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Resumen— En el presente articulo se tuvo como objetivo
determinar la variacion porcentual de las propiedades fisico-
mecanicas, y econémicas de la elaboracion de adoquines, concreto y
mezclas asfalticas en caliente, con incorporacién de PET reciclado
para la capa de rodadura de los pavimentos, mediante una revision
sistematica de diversas investigaciones seleccionadas. Se realizé la
revision documental dediversas investigaciones entre tesisy articulos de
investigacion referentes al tema de estudio; a través de fichas de
resumen y fichas técnicas de recoleccién de datos, y analizadas
mediante tablasy graficos conel software Microsoft Excel 2016. Los
resultados de la comparacion de las propiedades fisico-mecanicas,
evidencian que existen porcentajes de variaciones positivas y
negativas y también del aspecto econdémico, pero en pequefios
porcentajes. Se concluy quela incorporaciondePET reciclado en la
capa de rodadura de los pavimentos es recomendable, porque los
porcentajes de variacion de las propiedades fisico-mecanicas, y a su vez
econémicas son favorables, determinando a su vez los porcentajes
6ptimos de incorporacion de PET reciclado.

Palabras clave: Pavimento convencional, pavimento modificado,
plastico reciclado PET.

Abstract- The objective of this article was to determine the
percentage variation of the physical-mechanical and economic
properties of the production of paving stones, concrete and hot
asphalt mixtures, with the incorporation of recycled PET for the
wearing course of the pavements, through a systematic review of
various selected investigations. The documentary review of various
investigations between theses and research articles referring to the
subject of study was carried out; through summary sheets and technical
data collection sheets, and analyzed through tables and graphs with
Microsoft Excel 2016 software. Theresults of the comparison of the
physical-mechanical properties show that there are percentages of
positive and negative variations and also of the economic aspect, butin
small percentages. It was concluded that the incorporation of recycled
PET in the wearing course of the pavements is recommended, because
the percentages of variation of the physical-mechanical properties, and
at the same time economic, are favorable, determining in turn the
optimal percentages of incorporation of recycled PET.
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.  INTRODUCCION

En la actualidad, para un buen desarrollo y crecimiento
economico de unpais, es primordial contar con unared vialen
optimas condiciones debido a que eselmedio que posibilita el
desarrollo del transporte, la comunicacién y actividades
comerciales para el intercambio de bienes y servicios entre
distintos pueblos.

Latinoamérica es una regién que presenta un serio
problema respecto a la infraestructura envias de comunicacion
y lo cual refleja una desventaja muy considerable en
competitividad en relacion con las demas regiones. En paises
con un idoneo desarrollo en transporte los costos detraslado son
menores, mientras que en la regién los caminos con gran
cantidad de tramos deteriorados elevan los costos de traslado,
porlo que es poco probable que los ciudadanos puedan afrontar
una situacién de mejora econdmica y reduccionde los indices
de pobreza [1].

Durante los ultimos afios, el crecimiento del nimero de
vehiculos y particularmente de vehiculos pesados se ha elevado
notoriamente, lo que ha causado muchos problemas y fallas que
han generado una disminucién considerable de la resistencia y
vida atilde los pavimentos y sumado a esto los malos disefios
de los mismos, hacen que se originen muchos inconvenientes
en el transporte y comercio [2].

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones [3],
la red vialdel sistema nacional de carreteras hasta elafio 2019
esta conformadapor 168 953.857 km que comprende la red vial
nacional, departamental y vecinal, de los cuales solo 28 769.635
km se encuentran pavimentados. No obstante, estos pavimentos
notoriamente presentan muchos inconvenientes principalmente
generados por la creciente demanda deltrafico en las vias, las
variaciones de temperatura, las corrientes de agua, las
precipitacionesy la capacidad portante del suelo que soporta la
infraestructura vial, entre otros.

Asimismo, la falta de mantenimiento, sumada a otros
factores como las condiciones climatoldgicas adversas de
nuestro pais, explican el deterioro de las distintas rutas a nivel
nacional. Sin embargo, es evidente que muchas veces las
intervenciones en rehabilitacion de las vias son parciales o de
muy baja calidad, tales el caso que, duranteel lapso de unafio,
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de un total de vias rehabilitadas a nivel nacional en el afio 2005,
el 74.1% ya no se encuentraen buen estado. Por otra parte la
importancia del mantenimiento de las obras de infraestructura
vial muchas veces noes considerada en surealdimension, y el
deterioro de un camino no se haceaparente o visible hasta que
se encuentre enun muy mal estado endonde un mantenimiento
yano essuficientey se lo tendria que rehabilitar, lo cual implica
un mayor costo que puede llegara ser hasta ochoveces mayor
en relacion a lo que se hubiese gastado si se realizaba el
mantenimiento de la viaen elmomento oportuno [4].

Ante ello, es necesario que durante la construccion de un
pavimento, seempleen materiales que cumplas las exigencias a
las que estan solicitados dichos pavimentos, e incluso
materiales alternativos para que al momento de entrar en
funcionamiento cumpla con el periodo y los objetivos parael
cualfue disefiado.

Asimismo, la contaminacion causada por residuos sélidos
y especialmente la que es originada por los envases de plastico
es un aspecto que se debe tener consideracion preponderante.
Los envases de plastico representan aproximadamente la mitad
de los desechos de plastico de todo el mundo y, segln ha
detallado la ONU, la capacidad delhombre para hacer frentea
estos desechos de plasticos ya esta sobrepasada debido a que
solo se hareciclado 8% de los 9 mil millones de toneladas de
pléstico que se haproducido enelmundo [5].

Desde los afios 50, la produccion de plastico ha superado
la de cualquier otro material y la mayoria de los productos que
se fabrican con este material solo se estan disefiando para ser
descartados después de unsolo uso. América, Japény la Union
Europea son los mayores productores de desechos plasticos per
cépita y sélo un 9% de los nueve millones de toneladas de
plastico que se han producido en el mundo ha sido reciclado;
porlo que, siesta tendencia continla, se estima que para el afio
2050 tendremos cerca de 12 000 millones de toneladas de
desechos plasticos en los basureros y en la naturaleza [6].

AlbaniRuizde la ONG Ciudad Saludable (como secité en
Hernandez, 2016) afirma que, en el Per( cada afio seproducen
unas 3 500 millones botellas de plastico, de los cuales son
recicladas menos del 50%. Este porcentaje de reciclaje es un
grave problema, porque una de las mayores fuentes de gases de
efecto invernadero es la contaminacién causada por el uso de
materiales descartables. Existen 18 millones de toneladas de
pléstico que flotan solo en el Océano Pacifico, sin embargo,
podemos hacer muchas cosas para mitigar este problema como
el reciclaje del material plastico PET que inundael mercado. El
PET es un material derivado del petrdleo y ahora la principal
materia prima de botellas de plastico, las cuales demoran entre
100 y 700 afios en degradarse de acuerdo con el espesor del
plastico y son mas usadas actualmente por la industria de
bebidas no alcohdlicas por su transparencia y moldeabilidad,
que nos permitenreciclarlas varias veces [7].

En la tesis denominada: “Propiedades fisico — mecanicas
de adoquines elaborados con plastico reciclado para pavimento
peatonalen el Centro Comercial Tambo Plaza, Lurin — 2017”
se tuvo como objetivo determinar el comportamiento de los
adoquines elaborados con plastico reciclado respecto a sus
propiedades fisico— mecénicas para pavimento peatonal, y
estimar la influencia del plastico reciclado PET en la

trabajabilidad, consistencia del mortero y permeabilidad del
adoquin, se realizd ensayos de absorcién de agua, ensayo de
rotura, ensayo de compresion y ensayo de viga a los adoquines
modificados y tradicionales encontrando como resultados que
el adoquin modificado con 3%, 5% y 8% reduce su peso
unitario en 11%, 16% y 17% respectivamente; a mayor
porcentaje de plastico reciclado, el médulo de roturay la
deformacidn incrementan pero laresistencia a lacompresion y
la manejabilidad de la mezcla disminuyen; y que este adoquin
modificado es ideal para zonas donde serequiera elementos de
bajo porcentaje de absorcion; llegando a la conclusion de que
la aplicacion o incorporacidn de plastico reciclado mejora las
propiedades fisico-mecanicas de los adoquines en un 9.465%
[8].

Asimismo [9] en la investigacién “Implementacién de un
material compuesto mediante plastico reciclado PET para la
elaboracion de unadoquin”, tuvieron como finalidad emplear
el material reciclado plastico PET para la elaboracion de un
adoquin compuesto de uso vehicular y peatonal; realizaron el
disefio de la mezcla, determinaron las propiedades mecanicas
del PET que se us6 como reemplazo del agregado fino en
proporciones de 5%, 10%, 15%, 20% Yy 30% Yy posteriormente
realizaron los ensayos al mortero, ensayos de absorcion de
agua, ensayo de resistencia a la flexotraccién, ensayo de
resistencia al desgaste y ensayo de resistencia a la compresion,
encontrando como resultados que losadoquines fabricados
presentan un buen comportamiento a la absorcién de agua,
superan los valores minimos dela resistencia a la flexotraccion,
y que los adoquines ensayados con distintos porcentajes de
plastico cumplencon la resistencia de disefio a compresionde
28 Mpa.

De igual manera [10], en el articulo de investigacion
denominado “Polietileno tereftalato como reemplazo parcial
del agregado fino en mezclas de concreto”, tuvieron como
finalidad evaluar la resistencia a la compresion y la
manejabilidad del concreto elaborado con unreemplazo parcial
del agregado fino por polietileno tereftalato (PET) reciclado;
realizaron nueve mezclas de concreto, de las cuales una
correspondea unamezclasin reemplazo de arenapor PET y las
ocho mezclas restantes, las elaboraron reemplazando
parcialmente elagregado finoen porcentajes del 5%, 10%, 15%
y 20% con respecto al peso del agregado; obteniendo como
resultados que alaumentar el porcentaje de arena reemplazada
disminuye la resistencia a la compresion, sin embargo, la
manejabilidad de la mezcla no se ve muy afectadadebidoaque
la curva granulométrica de los agregados se conserva; llegando
ala conclusionde que el porcentaje 6ptimo de reemplazoes del
15% debidoa quela manejabilidad es apropiaday la resistencia
a la compresién disminuye muy poco.

Del mismo modo [11] en la tesis: “Resistencia y
agrietamiento por contraccion del concreto para pavimentos
rigidos con incorporacion de fibras PET”, tuvieron como fin
determinar en cuanto mejora la mejora la resistencia a la flexio n
y compresion, y cuanto reduce el agrietamiento por contraccion
delconcretoelaboradoconla incorporacion de fibras PET para
pavimentos rigidos; para lo cual realizaron la fabricacion de
concretos incorporando 0%, 0.03%, 0.05% y 0.07% de fibras
PET, y luego realizaron ensayos al concreto tanto en estado
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fresco como en estado endurecido; llegando a la conclusion de
gue para producir concreto para pavimentos rigidos con una
mayor resistencia a la flexion se debe incorporara 0.05% de
fibras PET, y para mejorar la resistencia a la compresion y
reducir el agrietamiento por contraccion del concreto, se debe
incorporar 0.07% de fibras PET.

De la misma manera[12], en la investigacion denominada
“Evaluacion de la influencia de las fibras de polietileno enel
disefio, construcciény durabilidad de pavimento de concreto en
la ciudad de Cerro de Pasco— 20177, tuvo como objetivo
determinar el porcentaje 6ptimo y la influencia de las fibras de
polietileno a manerade adiciones en las propiedades mecéanicas
del concreto y a su vez en su costo econdmico; realizé la
observacion directa, andlisis de documentos, ensayos de
probetas cilindricas y viguetas con y sin adicién de fibras de
polietileno de botellas recicladas en proporciones de 0.00, 0.50,
1.00, 1.50 y 2.00 kg/m? de concreto, encontrando como
resultados quese logra aumentar el Mren un 114% en relacién
al concreto patrén, la dosis 6ptima de fibra de polietileno para
dotar de mayor capacidad a flexién en relacion al concreto
patron esde 1.50kg/m3, y reduce 0.5 pulgadas de espesoren la
capa de pavimento rigido generando un ahorro de S/.
129,452.25 en una via de 209.20 metros de longitudy 9.52
metros de ancho alusar un concreto con fibras.

Porotra parte [2], en su tesis tuvo como objeto disefiar una
mezcla asfaltica modificada mas duradera, de mejor
performance y desempefio frente a la convencional mediante la
incorporacion de fibras PET recicladas de botellas de plastico;
realizé ensayos a los agregados pétreos, ligante asfaltico, fibras
PET, mezcla asfaltica convencional y modificada con fibras
PET, pruebas de desempefio de rueda cargada de Hamburgo y
un anélisis de precio unitario comparativo; encontrando como
resultados que la influencia de la sustituciéon parcial de
agregadofino enla estabilidad Marshall disminuye un 9.6%, el
flujo se incrementa en 6.52%, la resistencia a la susceptibilidad
a la deformacion permanente incrementaen 24% vy el costo
unitario por m® es menor, de la mezcla asfaltica modificada
frente a la convencional.

De igualmodo [13] en la tesis denominada: “Comparacién
técnica y economica entre las mezclas asfalticas tradicionales y
reforzadas con plastico reciclado en la ciudad de Lima-2017”
tuvo como fin determinar el porcentaje de mejora de las
caracteristicas fisicas y estructurales de la mezcla asfaltica
modificada con plastico en comparacion a la tradicional y su
vez compararlas econdmicamente; realizd un analisis
comparativo entre ambos tipos de mezclas asfélticas a través de
ensayos realizados a los agregados y a los dos tipos de mezclas
asfalticas en el laboratorio del MTC y un analisis de los
beneficios econdmicos que origina la adicién de plastico
reciclado, obteniendo como resultados que el porcentaje 6ptimo
de plasticoreciclado PET es agregando 1% alagregadofino, la
resistencia a la deformacion mejora en un 3.11%, la relacién
entre las deformaciones y la capacidad para soportar se
incrementa en un 4.49%, el porcentaje de vacios se reduce en
un 2.5%, la densidad de la mezcla se reduce en un 1.7%, vy
genera un ahorro econdmico de 2.63% Yy una prolongacion del
25% en la vida Gtilde la carpeta asfaltica.

De la misma forma [14], en la tesis “Disefio y evaluacion
del desempefio de una mezcla asfaltica tipo MSC-19 con
incorporacion de Tereftalato de Polietileno reciclado como
agregado constitutivo”, tuvo como objetivo disefiar una mezcla
semidensa tipo MSC-19, a partir de la incorporacién de PET
reciclado como agregado constitutivo, evaluando el efecto
sobre las propiedades mecanicas y el desempefio de la mezcla
asfaltica; realizd la caracterizacion de los materiales
constitutivos, disefio y ensayo Marshall de la mezcla asfaltica
patron MSC-19y de la mezcla asfaltica MSC-19 modificada
con la incorporacion de PET triturado, y finalmente el
dimensionamiento de la estructura deun pavimento; llegandoa
la conclusion de que el PET triturado incide positivamente en
el desempefio de la mezcla asféltica, y asi mismo se puede
llegar a incorporar 73 000 botellas de PET por cada kilometro
de via construida.

Segun lo antes mencionado, el plastico reciclado PET
puede ser usado como un material alternativo para la
elaboracion de adoquines, concreto y mezclas asfalticas en
caliente para la capa de rodadura en la construccion de
pavimentos.

Cajamarca, es una ciudad que presenta serios problemas
respecto a la infraestructura vial debido al deterioro constante
de la capa de rodadura de los pavimentos. Asimismo, se ve
afectada por la contaminacion originada por envases de
plastico; por lo que es necesario revisar diversas
investigaciones y realizar una comparacion técnica-econémica
de los datos y/o resultados de las investigaciones relacionadas
a la incorporacion de PET reciclado en la capa de rodadura de
los pavimentos, y obtener los resultados mas favorables de
incorporar el plastico reciclado PET para la elaboracion de
adoquines, concretoy mezclas asfalticas en caliente [33].

Pavimento

El pavimento es una estructura de varias capas construida
sobre la subrasante del camino para resistir y distribuir
esfuerzos originados por el peso de los vehiculos y mejorar las
condiciones de seguridad y comodidad para el transito,
generalmente conformada por las siguientes capas: subbase,
basey capa de rodadura [15].

Tipos de Pavimento
El pavimento tiene diferentes estructuras o disefios que han
sido creados con la finalidad de brindar la mejor experiencia al
usuario, adaptarse alambiente, responder a las solicitaciones de
cargas a los que esta expuestoo para disminuir los gastos, por
lo que en cualquiera que fueraelcaso [33].
Principalmente existentres tipos de pavimentos:
¢ Pavimento flexible
¢ Pavimento rigido
¢ Pavimento semirrigido

Comportamiento de los pavimentos

Los pavimentos son disefiados, construidos y mantenidos
con la finalidad de lograr un comportamiento funcional y
estructural dptimo durante su ciclo de vida. Por lo que una
adecuadaconstruccion del pavimentoes un parametro que
impacta considerablementeen la durabilidad de este. Asimismo
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en la actualidad el clima ya ha sido incorporado en las
metodologias de disefio [16].

Materiales parala construccién de pavimentos

e Cemento Portland.- El cemento Portland es un material
producto de la fusién quimica a altas temperaturas de
materiales calcareos y arcillosos, este nuevo producto
reaccionacuando hace contacto conelagua endureciéndose
con eltiempo hastaconvertirseen una piedraartificial [18].

o Asfalto.- Es un material aglomerante de color que varia de
pardo oscuro a negro, de consistencia sélida, semisélida o
liquida, cuyos constituyentes predominantes son betunes
gue se danen la Naturaleza como tales o que se obtienenen
la destilacion del petréleo. Es el asfalto, uno de los
materiales de construccion més antiguos utilizados por el
hombre, encuentracadadia nuevas aplicaciones [19].

e Agregados.-Se entiende por agregados a una coleccién de
particulas de diversos tamafios que se puedenencontrar en
la naturaleza, ya sea en forma de finos, arenas y gravas o
como resultado de la trituracién de rocas [20].

e Adoquin.- El adoquin de concreto es unelemento compacto
de concreto, prefabricado, con la forma de prisma recto, que
permiten conformar superficies completas como
componente de un pavimento articulado, estos pueden ser
bicapa o monocapa. [17].

e Agua.- El agua presenteen la mezcla de concreto reacciona
quimicamente con el material cementante para lograr la
formacion de gel y permitir que el conjunto de la masa
adquiera las propiedades y caracteristicas deseadas [18].

Plasticos

Los plasticos son materiales compuestos por resinas,
proteinas y otras sustancias, convirtiéndolo en un material facil
de moldeary teniendo la ventaja de modificar suforma a partir
de cierta compresiony temperatura [20].

o Polietileno Tereftalato (PET).- Es un material fuerte de
peso ligero de poliéster claro. Siendo un polimero, las
moléculas detereftalato del polietileno consisten en cadenas
largas de unidades repetidas que sélo contienen el carbono,
oxigeno e hidrdgeno, todos elementos organicos [21].

+ Reciclaje del PET: Es el proceso de recuperacién y
acopio dedesechos de plasticos con la finalidad de su
reutilizacion como materia prima para poder elaborar
diferentes nuevos productos [13].

Por todo lo antes mencionado, es necesario encontrar la
forma de cémo reducir la contaminacién ambiental generada
porla mala disposicién final del PET y a su vezbuscar mejorar
las propiedades fisico-mecénicas de las mezclas asfalticas en
caliente, adoquines de concreto y concreto en general para la
construccion de pavimentos flexibles, semirrigidos y/o
articulados y rigidos, respectivamente, a través de una
investigacion descriptiva en donde se retina los resultados de

las investigaciones realizadas a nivel nacional e internacional,
gue tengan como finalidad el uso de plasticoreciclado PET.

. METODOLOGIA

De acuerdo [33] a la tesis: “Comparacion técnico —econdmica
de un pavimento convencional y un pavimento modificado con
incorporacion de plastico reciclado PET en su capade rodadura,
Cajamarca 20207, que es la investigacion base para la redaccion
delpresentearticulo de investigacion, la metodologia empleada
es laque se detalla a continuacion:

Tipo de investigacion: Es deltipo descriptivo. En este tipo de
Investigacion los estudios se sitlan sobre una base de
conocimientos mas solidos que los exploratorios, en donde el
problema cientifico ha alcanzado cierto nivel de claridad [22].
Asimismo, la investigacion presenta un enfoque cualitativo.
Una investigacién con un enfoque cualitativo es conocida
también como investigacion naturalista, fenomenoldgica,
interpretativa y que involucran la recoleccién de datos a través
de descripciones, revisionde documentos, etc. [23].

Disefio de Investigacion: La investigacion presenta un disefio
no experimental deltipo longitudinal debidoa son estudios que
recaban datos en diferentes puntos del tiempo, para realizar
inferencias acerca de la evolucion del problema de
investigacion o fendmeno, sus causas y sus efectos [24].

A. Poblacion

La poblacionestd dada por todas las investigaciones que tengan
como objetivo laincorporacion de pléstico reciclado PET como
un nuevo material alternativo en la elaboracion de los
adoquines, concretoy mezclas asfalticas en caliente [33].

B. Muestra

La muestra ha sido elegida a criterio y conveniencia de los
investigadores, por lo que Otzen y Manterola (2017) [25],
mencionan que una muestra puede ser obtenida de dos tipos:
probabilistica y no probabilistica, y que, en las técnicas de
muestreo de tipo no probabilisticas, la seleccion de los objetos
de estudio dependerade las caracteristicas o criterios que el
investigador considere pertinente.

Por lo que para determinar a los elementos de la muestra se tuvo
en cuenta los siguientes criterios de inclusién de
investigaciones:

* Tesis, proyectosy articulos de investigacion e informes que
se encuentrenen los repositorios institucionales de las
diferentes universidades a nivel nacional e internacional
encontradas, mediante la blsquedaa través de las siguientes
palabras claves: “adoquin con plasticoreciclado”, “concreto
con PET reciclado”, “PET concreto”y “mezclas asfalticas
con polietilenoreciclado”.

* Tesis, proyectosy articulos de investigacion e informes que
cuentanconinformaciénsobre las dos variables del tema de
investigacion.

« Investigaciones que fueron publicados en los ultimos 10
afos.

« Investigaciones que se encuentran redactados en espafiol.

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida, USA, July 18-22, 2022.

4



Aplicando los criterios de inclusion se logr6 seleccionar 16
investigaciones que semuestran en lastablaly 2, y que
serviran de objetos de estudio para la presente investigacion:

Tablal
Muestra de Investigaciones — Tesis

PAIS Y ANO DE
PUBLICACIO N

Peru,2019

N° TiTULO AUTOR (ES)

1 Andlisis de las caracteristicas fisicas-mecénicas del Misael Fernandez

adoquin con polietileno tereftalato reciclado y adoguin Garcia
convencionaltipo |
2 Propiedadesfisico- mecanicas de adoquires elaborados Y oisiMeza Dominguez  Peni, 2018
con plésticoreciclado para pavimento peatonalen el
Centro Comercial Tambo Plaza, Lurh - 2017
3 Im plementacién de un material compuesto mediante Nelson Jahir Arenas  Colomba,
pléstico reciclado (PET) para la elaboracién de unadoquin  Pico, Gustavo Adolfo 2015
GoémezCardenas
4 Resistencia yagrietamiento por contraccion del concreto Pedro Jonathan Esquivel — Per(, 2019
para pavimertos rigidcs con incorporacién de fibras PET Delgado, Marian
Gianella Ticliahuana
Mendoza
5 Estudio de resistencia a lacompresiéndelconcretoF'c = Jean RichardPiredo  Per(, 2019

210 kg/cm?, con b adicion de plastico reciclado (PET), en Pérez
la ciudad de Tarapoto, 2018

6  Evaluacionde la inflencia de las fibras de pdlietienoen Josué David Pablo Luis  Peni, 2018
eldisefio, construcciony durabilidad de pavimento de

concreto enla ciudad de Cerro de Pasco- 2017

7 Utilizacién de materiales pléasticos de reciclaje cono
adicion en la elaboracion de concreto en la ciudad de
Nuevo Chimbote

Michael Anthony
Léctor Lafitte, Edson
Jesus Villareal Brragan

Perd, 2017

8 Efecto de tres niveles de PET recicladocomoreemplazo Julio Ulises CholénDe  Per(,2016
de agregadofinoen B resistencia a compresionaxialdel la Cruz
concreto convencional f'c 210 kg/cm?2

9 Elaboracién de PET-Concreto, buscando mejorar sus ArmandoPalacios México, 2014
propiedades mecanicasde tersiony flexién Santillan
10 Andlisis de la esthbilicad Marshally b deformacion ~ Jorge Edison Corbacho  Per(, 2019
permarente mediante elensayo de Rueda Cargada de Chipana
Hamburgo de una mezcla asfaltica modificada en caliente
con fibras de tereftalato de palietiknorecicladoenla
ciudad del Cusco-2018
11 Disefio de carpeta asfaltica aplicando grarulos de pléstico PedroRamirez Perd,2019
reciclado para mejorar la transitabilidad del Jr. San Martin,  Alvarado, Winsley
distrito de Tabalosos-2018 Ocman Tananta Salas
12 Influencia de la incorporacion del tereftalato de polietileno ~ Alex Mauro Lugue Peru, 2019
en elcomportamiento de los parémetres del disefio Lebn
Marshalldelconcreto asfaltico— Juliaca,2018
13 Evaluacion del desempefio del homigdn asféltico con Valeria Stephenia Ecuador, 2018
plastico pdlietileno reciclado para vias de segundo orcen Marecillo Pifia
14 Disefio y evaluacion del dessmpefio de ura mezcla Andrés Berrio Alzate  Colomba,

asfaltica ipo MSC-19 con incomporacion de Tereftalab de 2017
Polietilenoreciclado como agregado constitutivo

15 Comparacion técnicay econdmica entre lasmezclas
asfalticastradicionalesy reforzadas con phstico reciclado
en la ciudad de Lima-2017.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacién de plastico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

Dey vis Fausto Silveste  Per(,2017
Velasquez

Tabla2
Muestra de Investigaciones — Articulo de Investigacion
PAIS Y ANO
N° TITULO AUTORES DE
PUBLICACION
Polietilero tereftalato como reemplazo parcial del Ana BeatrizAcevedo Colomba,
1 ; Jaramillo, Juan Esteban
agregado fino en mezclas de concreto 2019

Posada Franco

Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de plastico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

En las tablal y 2 mostradas, se refleja que solo se hanelegido
a aquellas investigaciones que cumplen con los criterios de
inclusiénantes mencionados.

C. Procedimiento

La realizacion de la presente  investigacién esta
estructuradaen tres etapas:
« Inwestigacién  bibliografica. - La investigacion

bibliogréfica inicié con la bdsqueda de investigaciones en
repositorios institucionales de las universidades nacionales
y privadas licenciadas delambito nacional e internacional;
bases de datos cientificas indexadas y otras fuentes,
mediante las palabras claves: “adoquin con plastico
reciclado”, “concreto con PET reciclado”, “PET concreto”
y “mezclas asfalticas con polietileno reciclado”, obteniendo
35 investigaciones. Luego se aplicaron los criterios de
inclusion mencionados en el proceso de seleccion de la
muestra; logrando  seleccionar  un totl de 16

investigaciones, las cuales vienenaser la muestra[33].

e Recoleccion de datos.- En esta etapa se realizd la
recoleccion de datos de las 16 investigaciones, a través de
la aplicacion de fichas de resumen y fichas técnicas de
recoleccionde datos [33].

e Andlisis de datos.- En esta tercera etapa se realizd el
analisis de datos a través de un andlisis estadistico
descriptivo mediante tablas y gréaficos en el software
Microsoft Excel 2016 de los datos extraidos de la muestra
agrupandoles en pavimento flexible, pavimento rigido y
pavimento articulado para determinar el porcentaje de
variacion de las propiedades fisico-mecanicas de los
adoquines, concreto y mezclas asfalticas en caliente.
Asimismo, en esta etapa se realizd un analisis comparativo
en el aspecto econémico de acuerdo a los datos de las
investigaciones mencionadas en la muestra [33].

Il. RESULTADOS
A. PAVIMENTO ARTICULADO

e Comparacion  Técnica: La  comparacion técnica
comprendid elanalisis de las propiedades fisico-mecéanicas
de los adoquines teniendo los siguientes resultados:

PORCENTAJE DE ABSORCION

20.00% 15.49%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%
-5.00%

-10.00%

PORCENTAIE DE VARIACION

-15.00%
-20.00%
P oust -21.50%
-25.64%
-30.00%
MISAEL
FERNANDEZ

YOISI MEZA NELSON ARENAS &

GUSTAVO GOMEZ

Figura 1. Porcentajes de variacion de los porcentajes de absorcion de los
adoquines en base a las tres investigaciones.

Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].
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Los resultados evidenciaron que el porcentaje de absorcion
de los adoquines se incrementohasta en un 15.49% al
incorporar 0.50% de PET a la mezcla de concreto para la
fabricacion de los adoquines modificados, frente a los
adoquines convencionales [26]; y disminuy6 el 21.50% [8]
y 25.64% [9] al incorporar PET en porcentajes de 3% [8]y
20% [9] respectivamente.

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DiAS
27.09%

30.00%
25.00%

35 28.28 29.19
=J4] 30 s
z & )
(=R 25
$ S
-
E =] 20

2% Ny = =

15 2 2
25z s &
o = 10 S =
= % = =
e 5
5 &
25
o = o
© A 0% DE  0.25% DE  0.50% DE 0.75% DE
PET PET PET PET

Figura 4. Costos de fabricacion de adoquines convencionales y adoquines
con 0.25%, 0.50%Yy 0.75% de PET reciclado.

20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%
-5.00%
-10.00%

PORCENTAIE DE VARIACION

1.51%

v ﬂ
-5.08%
MISAEL YOISI MEZA NELSON ARENAS &

FERNANDEZ GUSTAVO GOMEZ

Figura 2. Porcentajes de variacion de laresistencia a la compresion a los
28 dias de los adoquines en base a tres investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de plastico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacién de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].
Los resultados [26], nos demostraron que el costo de
fabricacion para los adoquines modificados se incrementd
debido a que el precio del PET se considerd a valores de
mercado y no como un reciclado artesanal.

B. PAVIMENTO RIGIDO
e Comparacion Técnica: En la comparacion técnica de las
propiedades fisico-mecanicas del concreto convencional
frente al concreto modificado con PET se obtienen los

Los resultados demostraron que los adoquines modificados
con la incorporacion de plastico reciclado PET elaborados
con 3% de PET, presentaron un incremento de 1.51% a la
resistencia a la compresion de los adoquines a los 28 dias
[8], mientras que con 0.50% de PET, obtuvo un27.09% de
incremento a la resistencia a la compresion [26], y al
incorporar 20% de PET reciclado la resistencia a la

siguientes resultados:

ASENTAMIENTO
20.00%

20.00%
10.00%

comprension disminuyé en 5.08% [29].

20.00%

10.00%

0.00%

PORCENTAJE DE
VARIACION

-10.00%

-20.00%

RESISTENCIA A LA FLEXION A LOS 28 DiAS

15.08%

¥

YOISIMEZA ~ NELSON ARENAS &
GUSTAVO GOMEZ

e

-2.94%

-

-9.14%

MISAEL
FERNANDEZ

Figura 3. Porcentajes de variacion de laresistencia a la flexion a los 28
dias de los adoquines en base a las tres investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].
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Q & JUAN ESQUIVEL & LECTOR &
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Figura 5. Porcentaje de variacion del asentamiento del concreto en base a
cinco investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

El asentamientodel concreto presentd unaumento del 20%
al incorporar 15% de plastico reciclado PET [10]; y en las
demas incorporaciones deplastico reciclado PET de 0.07%,
5%, 1.50 kg por m® de concreto y 5% se obtuvo que el
asentamiento del concreto disminuyo en 41.80% [11],
14.29% [27], 8.33% [12] y 37.50% [28], respectivamente.

DENSIDAD A LOS 28 DiAS

Los resultados evidenciaron que al incorporar 0.5% de
pléstico reciclado PET para la fabricacion de los adoquines
modificados, la resistencia a la flexién disminuyé hasta en
un 9.14% [26]; y que al incorporar plastico reciclado PET,
en porcentajes de 3%, la resistencia a la flexion se
incrementd hastaen 15.08% [8]; sin embargo, alincorporar
20% de PET, se obtuvo un decremento de 2.94% de la
resistencia a la flexion, de los adoquines modificados frente
a los convencionales [9].

Z
2 0.00% -

-

g -0.50% -0.28%

= -1.00%

A -1.50%

E -2.00%

'; -2.50%

B o3.00% -2.66%
§ -3.50% 3.36%

-4.00%
ARMANDO
PALACIOS

ANA ACEVEDO &  PEDRO ESQUIVEL
JUAN POSADA & MARIAN
TICLIAHUANCA

Figura 6. Porcentaje de variacion de ladensidad del concreto a los 28
dias en base atres investigaciones

e Comparacion Econdmica: La comparacionecondmica se
realiz6 de acuerdo con la informacion recogida de la
investigacion de Fernandez (2019) [26].

Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].
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La densidad a los 28 dias al incorporar plastico reciclado
PET disminuy desde 0.28% [11], hastaen un 3.36% para
el caso del concreto modificado con la incorporacién de
plasticoreciclado PET [10], frente al concreto sin modificar.

PORCENTAJE DE CONTENIDO DE AIRE

= 0.00% ﬂ

=
58 AT -1.76%
gz
2K
g= -10.00%
4 -11.17%

-15.00%% )
PEDRO ESQUIVEL & JOSUE PABLO
MARIAN
TICLTAHUANCA

Figura 7. Porcentaje de variacion del porcentaje de contenido de aire del

concreto en base a dos investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

El porcentaje de contenido de aire disminuyd hasta en un
11.17%, al incorporar plastico reciclado PET en la
elaboracion de las mezclas de concreto [11].

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIiAS
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Figura 8. Porcentaje de variacion de la resistencia a la compresion del
concreto a los 28 dias en base a siete investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de plastico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

La resistenciaa lacompresiéndel concreto a los 28 dias se
incrementd en un 10.23% al incorporar 0.07% de plastico
reciclado PET [11] y en las demés incorporaciones de PET
reciclado, la resistencia a la compresion del concreto
disminuyo, hastaen un 24.20% [29].

RESISTENCIA A LA FLEXION A LOS 28 DiAS
13.90%
E 15.00% 5.03%
(&)
% 5.00% |
= -5.00%
=
A .15.00%
= -16.51%
= -25.00% )
7~ PEDRO JOSUE PABLO ARMANDO
8 ESQUIVEL & PALACIOS
= MARIAN
E TICLIAHUANCA

Figura 9. Porcentaje de variacion de la resistencia a la flexion del
concreto a los 28 dias en base a tres investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

La resistencia a la flexion del concreto a los 28 dias
disminuyo al incorporar 10% de plastico reciclado PET
[29]; sin embargo, al incorporar porcentajes menores de
plastico reciclado PET, aument$5.03% [11] y 13.90%.

. Comparacién Econdémica: La comparacién economica
comprendi6 el andlisis de las investigaciones teniendo como
resultado lo siguiente:

2062.69
Z 3000.00
b 2048.70
(53]
S
d = 200000
o4
ﬁ [
-
=2
1000.00
28 100.00° 144.61
S h=)
88
5 0.00
o CONCEETO CONCRETO
CONVENCIONAL MODIFICADO CON
10% DE PET

Figura 10. Costos para la elaboracién de 1 m2 de concreto con unfc =
250 kg/cm?
Fuente: Comparacion técnico —econdémica de un pavimento convencional y

un pavimento modificado con incorporacion de pléastico reciclado PET ensu
capa derodadura, Cajamarca 2020. D. Paredes, N. Paredes y Urteaga (2021).

La comparacion econdmica para la elaboracion de 1 méde

concreto de fc = 250 kg/cm? nos demuestra que al
incorporar 10% de plastico reciclado PET, implica que el
costo se incrementahasta enun 44.61% [29].

139,570.21 .
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oEd
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c
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o= CONVENCIONAL DEPET POR m>DE
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Figura 11. Presupuesto para la construccién de un pavimento rigido de
209.20 m de longitud por 9.52 m de ancho promedio.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].
La comparacién economica del presupuesto para la
construccionde un pavimento rigido (209.20 m de longitud
x 9.52 m de ancho promedio), [12] nos demuestra que al
incorporar 1.50 kg de PET porcada m®de concreto, implica
gue elcosto disminuye hasta en un7.25%.

C. pPAvIMENTO FLEXIBLE
e Comparacion Técnica: En la comparacion técnica de las
propiedades fisico-mecéanicas, se obtienen los siguientes
resultados:

FLUJO
= 10.00% ~ 6.52%
be) 4.17% 3.03%
g 5.00% o e
% 0.00% - -3
- -5.00% -1.73% -2.70%
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Figura 12. Porcentajes de variacion del flujo de las mezclas asfélticas en
base a seis investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa

de rodadura, Cajamarca 2020 [33].
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El flujo de la mezcla asfaltica disminuy6 en un mayor
porcentaje de 7.69% al incorporar 6.70% de PET [30]; y al
incorporar 3.00% y 1.00%, el flujo disminuy6 en 1.73%
[31] vy 2.70% [13] respectivamente; y en las demas
incorporaciones de PET, el valor del flujo de las mezclas
asfalticas aument6 hasta enun 6.52%.

MODULO RESILIENTE A 20 °C (Mpa)

36.99
%
-37.01%

JORGE CORBACHO ANDRES BERRIO

Figura 13. Porcentajes de variacion del médulo resiliente a 20 °C de las
mezclas asfalticas en base a dos investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

El modulo resiliente de la mezcla asfaltica al incorporar
1.20% de PET reciclado [2], disminuyd en un 37.01%; sin
embargo, alincorporar 1.00% de plastico reciclado PET, el
modulo resilienteaumentd hasta en un 36.99% [14].

50.00%%
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-10.00%
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-30.00%
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Figura 14. Porcentajes de variacion del porcentaje de vacios con aire de
las mezclas asfalticas en base a seis investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].
El porcentaje de vacios con aire de la mezcla asfaltica
disminuyd en un mayor porcentaje (46.03%) al incorporar
1.00% de PET [14]; y al incorporar 30% de PET, el
porcentaje de vacios con aire disminuy6 en19.51% [32]; y
en las demas incorporaciones de PET, el porcentaje
aumentd hastaenun 59.02%.

VACIOS LLENOS CON ASFALTO (VFA) (%)
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PORCENTAJE DE VARIACION

Figura 15. Porcentajes de variacion de los vacios llenos con asfalto de las
mezclas asfilticas en base a seis investigaciones.

Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

El porcentaje de vacios llenos con asfalto disminuy6 hasta en
un 10%, al incorporar porcentajes de PET [2]; y aumentd hasta
enun 17.79%, al incorporar porcentajes de PET [14].

RELACION ESTABILIDAD/FLUJO
(kg/cm)
5.22%
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Figura 16. Porcentajes de variacion de larelacion estabilidad/flujo de las
mezclas asfalticas en base a dos investigaciones.

Fuente: Comparacién técnico — econémica de un pavimento convencional y
un pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su
capa derodadura, Cajamarca 2020 [33].

La relacién estabilidad/flujo aumentoun 5.22%y 4.70%, al

afiadir porcentajes de 6.70% [32] y 1.00% [13] de plastico

reciclado PET respectivamente.

ESTABILIDAD

20.00%
15.52%
15.00%
9.58% 10.51%
10.00%

5.00% 3.21%

0.00%

-5.00%

PORCENTAIJE DE VARIACION
Qs
2
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Figura 17. Porcentajes de variacion de laestabilidad de las mezclas
asfalticas en base a seis investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de plastico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

La estabilidad disminuyd hasta en un 8.71% al incorporar
1.20% de PET a las mezclas asfélticas [2]; sin embargo, en

las deméas incorporaciones de PET, la estabilidad aumentd
hasta en un 108.94%.

VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA) (%)
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Figura 18. Porcentajes de variacion de los vacios en el agregado mineral
de las mezclas asfilticas en base a seis investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa

de rodadura, Cajamarca 2020 [33].
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El porcentaje de vacios en el agregado mineral disminuyd
hasta en un 12.36% al incorporar 1% de PET [14], y
aumento hasta en un 16.91% cuando se incorpor6 1.20%
[2], 30% [32], 6.70% [30] y 3.00% [31] de PET.

VACIOS LLENOS CON ASFALTO (VFA) (%)

20.00% 17.79%

15.00% 11.60%

10.00% 1
5.00% 234%
0.00% -'
-3.00% 1 1

-10.00%

-15.00%

1

: -8.14%
-10.00% 3.57% o
JORGE PEDRQ ALEX VALERIA A]\DRE’S DEYVIS
CORBACHO RAMIREZ& LUQUE MARCILLO BERRIO SILVESTRE
WINSLEY
TANANTA

PORCENTAJE DE VARIACION

Figura 19. Porcentajes de variacion de los vacios llenos con asfalto de las
mezclas asfalticas en base a seis investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de plastico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

El porcentaje de vacios llenos con asfalto disminuyd hasta
enun 10%, alincorporar porcentajes de PET [2]; y aumentd
hastaen un17.79%, al incorporar porcentajes de PET [14].

RELACION ESTABILIDAD/FLUJO
(kg/cm)

5.22%

6.00% 4.70%%

10

PEDRO RAMIREZ v
WINSLEY TANANTA

5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%

0.00%
DEYVIS STLVESTRE

PORCENTAJE DE VARIACION

Figura 20. Porcentajes de variacion de larelacion estabilidad/flujo de las
mezclas asfalticas en base a dos investigaciones.
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

La relacién estabilidad/flujo aumentdun 5.22%y 4.70%, al
afladir porcentajes de 6.70% [32] y 1.00% [13] de plastico
reciclado PET respectivamente.

e Comparacion Econdémica: En la comparacién econémica
respecto a las mezclas asfalticas se obtuvo los siguientes
resultados:

P 300.00 24858 247.49
=g
= 250.00
I
=
=5 200.00
E -
= -:j‘: 150.00
— o
SE2 10000 100 e
ﬁé =
= B 50.00
% B 0.00
e MEZCLA MEZCLA
b % ASFALTICA ASFALTICA
o al CONVENCIONAL MODIFICADA CON
1.20% DE PET

Figura 21. Costo unitario de 1 m3 de mezcla asfaltica segiin Corbacho (2019).
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacién de plastico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].

La comparacioneconémica del costo unitario de materiales
para 1 m? de mezcla asfaltica nos demostro que al incorporar
1.20% de PET a la mezcla asfaltica, el costo disminuyo
hastaun0.44% [2].

1000.00 840.03 825.39

800.00
600.00
400.00 100.0¢ 98.26
200.00
0.00
MEZCLA

ASFALTICA
CONVENCIONAL

MEZCLA
ASFALTICA
MODIFICADA CON
30% DE PET

COSTO DE PRODUC CIOX PARA I m®
DE MEZCLA ASFALTICA (S/.)

Figura 22. Costo de produccion de 1 m3 de mezcla asfaltica segin
Ramirez y Tananta (2019).
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de plastico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].
La comparacion econémica para la produccion de 1 mide
mezcla asfaltica, demostrd quealincorporar 30% de PET a

la mezcla asfaltica, el costo disminuyd hastaun 1.74% [32].

600.00 340:12 525.89

500.00

) 400.00 97.370
100.00%|

300.00

200.00

100.00

COSTO DE PRODUCCION POR | m* DE
MEZCLA ASFALTICA (S/.)

MEZCLA ASFALTICA
MODIFICADA CON 1%
DE PET

MEZCLA ASFALTICA
CONVENCIONAL

Figura 23. Costo de produccién por 1 m? de mezcla asfaltica segin
Silvestre (2017).
Fuente: Comparacion técnico — econémica de un pavimento convencional y un
pavimento modificado con incorporacion de pléstico reciclado PET en su capa
de rodadura, Cajamarca 2020 [33].
La comparacién econémica para la produccion de 1 m? de
mezcla asfaltica de acuerdo con los datos obtenidos de la
investigacionrealizada por Silvestre (2017), nos demuestra
que alincorporar 1% de PET a la mezcla asfaltica, origina
que el costo disminuya hasta un 2.63%.

I1l. CONCLUSIONES

> El porcentaje de variacion enelaspecto econémico y de las
propiedades fisico-mecanicas de los adoquines, concreto y
mezclas asfalticas en caliente para la capade rodadura de un
pavimento convencional frente a un pavimento modificado
con laincorporaciéonde PET reciclado, fueron positivas para
algunas propiedades y negativas para otras.

» En adoquines, el porcentaje de absorcion vario de -35.90%
a 15.49%, la resistencia ala compresion alos 28 dias
cambid de 1.51% a 27.09% y la resistencia a la flexion a los
28 dias se modific6 de -9.14% a 15.08%. El asentamiento
delconcretofrescovari6 de -41.80% a 20.00%, la densidad
a los 28 dias cambié de -3.36% a -0.28%, la resistenciaala
compresiona los 28 dias se modific6 de-24.20% a 10.22%,
el contenido de aire varié de -11.17% a -1.76% y la
resistencia a la flexion a los 28 dias cambi6 de -16.51% a
13.90%. En las mezclas asfélticas, la estabilidad se modificd
de -8.71% a 108.94%, el flujo se modificd de -7.69% a
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6.52%, el porcentaje de vacios conaire varié de -46.03% a
59.02%, el porcentaje de vacios en el agregado mineral
cambid de -12.31% a 16.91%, el porcentaje de vacios llenos
con asfalto cambié de -10.00% a 17.79%, el médulo
resiliente a 20 °C vari6 de -37.01% a 36.99% vy la relacion
estabilidad/flujo de 4.70% a 5.22%.

> En el aspecto economico, el costo de fabricacion de los
adoquines con incorporacion de PET, se incremento hasta
en un 3.22%; el presupuesto para la construccion de un
pavimento rigido utilizando PET reciclado artesanal se
redujo en un 7.25% y el costo para la elaboraciéon de 1 m3
de concreto utilizando PET reciclado industrial se
incremento hasta en un 44.61%; asimismo el costo unitario
de materiales para 1 m® de mezclas asfalticas modificadas
con la incorporacion de PET, disminuyé en un 0.44% y el
costo para la produccién de 1 m® de mezcla asfaltica
modificada con la incorporacién de PET reciclado
disminuyd hasta en un2.63%.
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