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RESUMEN 

 

 

En la presente tesis se desarrolló la “ANÁLISIS DE LA INCORPORACIÓN DEL 

PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN 

UN PAVIMENTO ECOLÓGICO”. Para lo cual se evaluaron todas las muestras 

con desechos plásticos de tipo PET y PEAD en sustituciones de 1, 3 y 5 % en el 

agregado fino, estos plásticos fueron cortados manualmente en tamaños similares 

al agregado fino, además, se aplicó las teorías y normas estandarizadas del 

pavimento flexible, mezcla en caliente, como lo es el Método Marshall.  

Así mismo se aplicó el método No Experimental para la obtención de los 

resultados y el tipo de investigación fue Correlacional - Comparativa. Se obtuvo 

como población y muestra un total de 84 probetas, luego de su elaboración, se 

aplicaron los protocolos de laboratorio para los ensayos de control de calidad, 

dentro de estos ensayos de evaluaron el flujo, quien nos indica la flexibilidad del 

pavimento y la estabilidad quien nos da como resultado la resistencia a la 

deformación, según el Manual de Ensayo de Materiales EM200, sección 5 MTC – 

504.  

Por último, se concluyó que la influencia de los desechos plásticos PET en un 

porcentaje de 3.0% tiende a un crecimiento en la resistencia a la deformación y en 

la flexibilidad tienda a una pequeña diminución, pero se encuentra dentro del 

requerimiento para ser un pavimento flexible.  Lo contario ocurre con el desecho 

plástico de tipo PEAD en los porcentajes que fueron sustituidos como son en un 

1.3 y 5% la influencia que tiene es que convierte el pavimento en un pavimento 

rígido y se encuentra fuera de los parámetros que debe cumplir un pavimento 

flexible.  

PALABRAS CLAVES: Flexibilidad, Resistencia a la deformación, pavimento 

ecológico.  
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ABSTRACT 

 

In this thesis was developed the "ANALYSIS OF THE INCORPORATION OF PET 

AND PEAD IN THE FLEXIBILITY AND RESISTANCE TO THE DEFORMATION 

IN AN ECOLOGICAL PAVEMENT". For all the samples with PET and HDPE 

plastics in substitutions of 1, 3 and 5% in the fine aggregate, these plastics were 

cut manually in sizes similar to the fine aggregate, in addition, the theories and 

norms were applied Standardized flexible pavement, hot mix, as is the Marshall 

Method. 

Likewise, the non - experimental method was applied to obtain the results and the 

type of research was Correlational - Comparative. It was obtained as a population 

and shows a total of 84 specimens, after their elaboration, the laboratory protocols 

were applied for the quality control tests, within these tests of the flow, which 

indicates the pavement flexibility and stability Which results in the resistance to 

deformation, according to the Materials Testing Manual EM200, section 5 MTC-

504. 

Finally, it was concluded that the influence of PET plastic waste in a percentage of 

3.0% tends to a growth in the resistance to deformation and in the flexibility tends 

to a small decrease, but it is within the requirement to be a flexible pavement. The 

opposite occurs with the plastic waste of type HDPE in the percentages that were 

substituted, as they are in a 1.3 and 5% the influence that has is that it turns the 

pavement into a rigid pavement and is outside the parameters that must comply a 

flexible pavement. 

KEYWORDS: Flexibility, Resistance to deformation, ecological pavement 
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I. INTRODUCCIÓN:  

El crecimiento de la población en nuestro país cada vez va aumentado y la 

accesibilidad a los distintos lugares se hacen cada vez mayores, es por ello 

que la necesidad de tener vías de transportes tanto para el interior como el 

exterior del país son cada vez más grandes, pues sin ella no tenemos acceso a 

un desarrollo económico fluido.   

A medida de que va aumentando la población y el desarrollo,  va creciendo 

también un problema muy grande para el país y el mundo como lo es la 

contaminación ambiental, cada día desechamos miles de  plásticos, papeles, 

metales, entre otros contaminantes que tardan cientos hasta incluso miles de 

años en descomponerse según el estudio realizado publicado por Science  en 

el año 2012 nos dice que en el año 2010 se vertieron alrededor de ocho 

millones de plásticos en 192 países con costa, cada año esto ira aumentando 

como dice  Jenna Jambeck, investigadora de la Universidad de Georgia y 

coautora del estudio en el 2015 se lanzara al mar más de nueve millones de 

desechos plásticos y en el 2025 el doble que el año 2010. 

El estudio también indica se son 20 países quienes contaminan más juntos 

suman un 80% de la contaminación en el plástico encabezando la lista China, 

seguido Indonesia, Filipinas, Vietnan, continuando con la lista en el puesto 16 

se encuentra Brasil,  en el puesto 19 Corea del Norte y el ultimo en la lista se 

encuentra Estados Unidos; es por ello que la búsqueda de poder disminuir 

estos contaminantes hace que se pueda crear nuevos productos o adicionar 

tales desechos como aditivos para que puedan servir como refuerzo y que 

puedan tener una mejor durabilidad en obras ingenieriles para así contribuir 

con la disminución de la contaminación.  

Los antecedentes de la presente investigación son: 

A nivel internacional Benavides Burgos Karina de Jesús (2014). Con la tesis 

titulada “Pavimentos ecológicos: Mejoramiento de las propiedades de una 

mezcla densa en caliente (MDC-2) modificada con desechos plásticos”. De la 

Universidad de Cartagena. Para optar el grado de ingeniero civil. Tiene como 

objetivo Determinar la influencia de la incorporación de desechos plásticos 

sobre las propiedades físico mecánicas de una mezcla asfáltica densa en 

caliente (MDC-2) mediante la metodología de Marshall y el ensayo 
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complementario pertinentes, para evaluar su uso en el diseño y construcción 

del pavimento flexible. Concluyó que la incidencia de los residuos sólidos cuya 

vida útil aún no ha culminado sobre las mezclas como sustituyente de 

agregados pétreos. De acuerdo con la literatura revisada el beneficio de la 

implementación de este tipo de alternativas depende intrínsecamente de la 

relación entre los entes estatales y privados y de la socialización de medidas 

relacionadas con el manejo de los plásticos en los hogares, escuelas e 

industrias. 

A nivel internacional Angulo Rodríguez Ricardo Alberto Y Duarte Ayala José 

Luis (2005). Con la tesis titulada “Modificación de un asfalto con caucho 

reciclado de llanta para su aplicación en pavimentos.” De la Universidad 

Industrial de Santander. Tienen como objetivo elaborar una mezcla optima 

asfalto-caucho para que esta pueda utilizarse como ligante en la preparación 

de las distintas especificaciones del pavimento. Concluyó que el asfalto 

modificado con caucho (AMC) y asfalto modificado con caucho acondicionado 

(AMCA) óptimos por el proceso de la vía húmeda que cumplieron con los 

parámetros de selección, mejorando algunas de sus propiedades como la 

recuperación elástica por torsión, la cual se logró aumentar en un 100 y 300 por 

ciento para el AMCA y AMC respectivamente, la cual indica una alta resistencia 

a la deformabilidad en estos asfaltos.  

A nivel internacional Ramírez Jiménez Lina Marcela (2011), Con la tesis 

titulada “Pavimentos con polímeros reciclados”. De la Escuela de Ingeniería de 

Antioquia. Para optar el grado de Ingeniero Civil. Tiene como objetivo comparar 

las propiedades mecánicas del asfalto modificado con polímeros reciclados 

(caucho e icopor) con las del asfalto tradicional. Concluyó que el caucho se 

dispersa mejor en la matriz asfaltico, debido a que el caucho – llanta es un 

polímero reticulado sus partículas son microporosas, estos poros pueden servir 

como punto de anclaje para ser penetrados por las partículas de asfalto, 

además debido a la presencia del calor hace que se expandan las partículas de 

caucho, y después cuando se enfría la mezcla, las partículas de asfalto que 

penetraron los poros formando la unión por adherencia se contraen generando 

una mejor unión entre el asfalto y el caucho. 

A nivel Nacional Galván Huamaní Luis Miguel (2015). Con la tesis titulada 
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“Criterios de análisis y diseño de una mezcla asfáltica en frio con pavimento 

reciclado y emulsión asfáltica”. De la Universidad Nacional de Ingeniería. Para 

optar el grado de ingeniero civil.  Tiene como objetivo determinar criterios de 

análisis y diseño del comportamiento de una mezcla asfáltica en frío, producida 

con pavimento reciclado y emulsión asfáltica. Concluye que la combinación de 

agregado reciclado con agregado grueso nuevo, en este caso piedra chancada, 

corrige la granulometría final y logra cumplir con las mismas exigencias que se 

plantean para una mezcla convencional al emplear por cada material un 50% 

del contenido total. La granulometría de esta mezcla proporciona un bajo valor 

de absorción y una gravedad específica adecuada e igual a 2.581 g/cm3, 

propiedades importantes debido a la baja cantidad de material fino en 

comparación a los husos granulométricos planteados. 

A nivel nacional Fajardo Cachay Luis Enrique y Vergaray Huamán Douglas 

Alfonso (2014). Con la tesis titulada “Efecto de la incorporación por vía seca, 

del polvo de neumático reciclado, como agregado fino en mezclas asfálticas”. 

De la universidad San Martin de Porres. Para optar el grado de ingeniero civil. 

Tienen como objetivo determinar la metodología a seguir para analizar y 

mejorar el comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas. Concluyen que 

el material reciclado de los neumáticos desechados, en este caso el caucho, 

puede usarse de manera confiable para mejorar las propiedades mecánicas de 

las mezclas asfálticas usándolo como agregado. La utilización de este reciclado 

traerá beneficios ambientales, ya que el residuo se valoriza y solucionará el 

problema de la mala disposición final de ellos, reduciendo así la contaminación.  

El marco teórico de la siguiente investigación es: Se define que “un pavimento 

está conformado por un conjunto de capas sobrepuestas entre sí la cual son 

diseñadas y se conforman básicamente con materiales debidamente 

compactados y apropiados. Estas estructuras estratificadas se sostienen sobre 

la subrasante de una vía obtenida por los movimientos de las tierras y han de 

resistir los esfuerzos que las frecuentes cargas de tránsito se transmiten 

durante el periodo de diseño de la estructura del pavimento.” (Montejo. 2002, 

pp 01) 
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Esta definición permite que se tenga un conocimiento previo de la definición del 

pavimento para poder elaborar el diseño de mezcla asfáltica de dicho 

pavimento adicionándole desechos plásticos como son el PET y el PEAD.  

Según la estructura del pavimento de distinguen en distintos tipos y pueden 

diferenciarse por sus capas superiores y por la superficie de rodadura, no 

pavimentada se pueden distinguir tres tipos de pavimentos. Como son los 

pavimentos rígidos, semirrígidos y flexibles. 

El pavimento flexible de define que es una estructura compuesta por capas 

granulares, como son la subbase, base y capa de rodadura, está compuesta 

básicamente con materiales bituminosos como aglomerantes, y también sea el 

caso se aplica aditivos. Primordialmente es considerada como capa de 

rodadura asfáltica: micropavimentos, tratamientos superficial bicapa, mortero 

asfaltico, mezclas asfálticas en caliente y mezclas asfálticas en frio. (Manual de 

carreteras, 2013, pp.21) 

Existe una serie de características que el pavimento flexible debe facilitar una 

superficie de rodamiento uniforme, resistente al clima, también debe ser 

resistente a las cargas del tránsito y otros elementos perjudiciales. Dentro de 

las principales características que debe cumplir un pavimento flexible se 

encuentran las siguientes:  

“El pavimento flexible tiene una resistencia estructural y que esta debe ser 

capaz de soportar las cargas realizadas por el tránsito dentro del nivel de 

deterioro. Las cargas de transito provocan esfuerzos normales y cortantes en 

toda la estructura.”  (Rico y Del Castillo, 2005, pp. 102)   

“También tiene flexibilidad que es la capacidad que tiene el pavimento de tomar 

diferentes situaciones cuando recibe las cargas de los vehículos. Los 

pavimentos de este tipo son usados mayormente en altos en lugares de tráfico. 

Con el propósito de utilizar esta propiedad lo mayormente posible, las capas 

están compuestas mayormente en orden descendente según la capacidad de 

carga que posean, por lo tanto, podemos decir que la capa superior es quien 

posee una mayor capacidad de carga y la de más baja capacidad de carga de 

material se colocara en la parte inferior de la capa.” (Construmática, 2009, párr. 

4) 
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“Con respecto a la deformación, dada a la naturaleza de los materiales que 

forman las capas del pavimento, la deformabilidad tiende a crecer hacia abajo. 

La carga de transito que se produce en el pavimento donde existe 

deformaciones de varias clases como son las elásticas que son de 

recuperación instantánea y suelen denominarse plásticas dentro de la 

tecnología y la segunda a la medición de la deformación se refiere a las 

plásticas, efecto acumulativo de la carga repetida. “(Rico y Del Castillo, 2005, 

pp. 102)   

“La durabilidad que se requiera dar al pavimento, va a depender de la 

importancia de este debe tener. A veces es más factible hacer 

reconstrucciones para no generar gastos en el costo inicial de un pavimento. 

Además, se caracteriza por las demandas de conservación como es el clima 

que influyen mucho en la vida útil de un pavimento. Otro factor es la gran 

intensidad del tránsito, ya que este debe predecir el crecimiento del tránsito a 

futuro. Se deberá que tener en cuenta el comportamiento futuro de los 

derrumbes y deformaciones y de las terracerías. La degradación estructural de 

los materiales por carga repetida es otro factor que no se debe dejar de lado. 

El pavimento de tener también comodidad en donde haya una alta 

transitabilidad, y los métodos de diseño también resultan dañados por la 

comodidad que los usuarios o clientes solicitan para transitar a la velocidad de 

proyecto diseñado. La seguridad es muy importante al igual que la estética. 

(Construmática, 2009, párr. 6) 

Es necesario e importante conocer las características del pavimento flexible en 

su estado convencional pues esto nos ayudara a tener una perspectiva de 

cómo sería el nuevo pavimento teniendo mejoras en cuanto a las 

características que este tiene.  

“Las mezclas asfálticas se conforman básicamente por un material pétreo y 

cemento asfáltico. Su elaboración es realizada en una planta lugar donde se 

calienta el cemento asfáltico a temperaturas de 110 a 130 ºC, y el material 

pétreo a temperaturas de 140 o 150 ºC. Cuando el material pétreo se 

encuentre caliente y seco se comienza a mezclar sus componentes conforme a 

una aprobada composición granulométrica, agregándole el cemento asfáltico 

en cantidades ya definidas. Cuando ya está realizada la mezcla se proceden a 
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extender el asfalto en capas uniformes según el ancho y espesor requeridos, 

luego serán compactadas a temperaturas mayores a los 90 ºC.” (Ingeniería 

Civil, 2013, párr.1) 

“Un pavimento de concreto asfáltico deberá de realizarse con los siguientes 

objetivos primordiales como son: que debe tener una estabilidad suficiente para 

alcanzar los requerimientos del servicio y las exigencias del tránsito sin 

desplazamientos. 

También debe tener una adecuada cantidad de asfalto para asegurar el logro 

de poseer un pavimento durable, que resulte del recubrimiento en la totalidad 

de las partículas de agregado pétreo, impermeabilizando y ligando las mismas 

entre sí, con una adecuada compactación.” (Ingeniería Civil, 2013, párr.2) 

“Además posee una trabajabilidad suficiente como para permitir una buena 

ejecución en la elaboración de la mezcla y su compactación. 

Y también deberá tener vacíos suficientes en la mezcla ya compactada, para 

abastecer un almacenamiento que impida que, al momento de realizarse una 

reducida compactación adicional, no haya pérdidas en la estabilidad y ni 

afloramientos de asfalto. Existen componentes que deberán ser controlados en 

las mezclas asfálticas para tener como resultado una carpeta asfáltica estable, 

impermeable y duradera, se deberá controlar lo siguiente: 

La Granulometría: existen diversas combinaciones granulométricas del material 

pétreo, según a la especificación técnica utilizada y a las características de la 

obra. Las mezclas que contienen partículas pétreas de un tamaño mayor, 

tienen una mejor estabilidad. Se recomienda que el máximo tamaño que las 

partículas deben tener es que no deben ser mayores al ⅔ del espesor de la 

carpeta.” (Ingeniería Civil, 2013, párr.3) 

“El contenido de Asfalto: para ello es necesario conocer el contenido óptimo de 

asfalto para la elaboración de la mezcla, debe ser el adecuado el contenido de 

asfalto para que podamos revestir con una lámina de asfalto la superficie de las 

partículas pétreas, cuidando de no llenar completamente los vacíos, pues estos 

deberán ser llenados con partículas más finas. 

Por otro lado, sabemos que la mezcla asfáltica debe tener un porcentaje 

mínimo de vacíos para evitar fallas a consecuencia de no tenerlo como son las 

exudaciones en el asfalto, que pueden provocar la creación de ondulaciones y 



19 
 

surcos; por otro lado, se tendrá un porcentaje máximo de vacíos, pues, si este 

valor sobrepasa, se puede producir un endurecimiento del asfalto a causa de 

los factores climático, teniendo como respuesta una carpeta asfáltica 

quebradiza. La calidad y consistencia del cemento asfáltico: se elegirá el 

cemento asfáltico más adecuado para poder soportar a las condiciones 

climáticas donde se realizará la obra. Se debe tener en cuenta que un asfalto 

rígido puede dar lugar a un pavimento quebradizo con exceso de 

agrietamientos y problemas de desintegración “. (Ingeniería Civil, 2013, párr.4) 

Esta definición de mezclas asfálticas ayuda a tener un conocimiento previo de 

los factores que deben de controlarse en al momento de hacer un diseño de 

mezcla es por ello que esta investigación se tomara en cuenta estos factores 

en la elaboración de la mezcla.  

Existen diversos tipos de mezclas asfálticas como los son mezclas asfálticas en 

en caliente, frio, de alto modulo, porosa o drenante entre otros tipos; para esta 

investigación se utilizará la mezcla asfáltica en caliente.  

“La mezcla asfáltica en caliente establece el tipo más utilizado en las mezclas 

asfálticas y se determina que una mezcla asfáltica en caliente es la mezcla de 

un ligante, agregados como la piedra y la arena, también incluyendo el polvo 

mineral y, aditivos, de forma que queden bien recubiertas por las láminas 

homogéneas es su totalidad de las partículas del agregado. La fabricación de 

este consiste en calentar el ligante y los agregados y su ejecución en obra 

debe ejecutarse a una temperatura mucho mayor al del ambiente” (Padilla 

Rodríguez, 2007, pp. 47). 

“Estas mezclas de utilizan en la construcción de carreteras, como es en la 

construcción de vías urbanas y aeropuertos, además son utilizables como para 

las capas inferiores de los firmes y como para las capas de rodadura. Existen 

también diversos subtipos dentro de este grupo de mezclas asfáltica con 

diversas características. Se fabrica principalmente con asfaltos, y en diversas 

ocasiones se requiere la utilización de asfaltos modificados, las proporciones 

pueden variar desde el 3% al 6% de asfalto en cantidad de agregados pétreos.  

Para el diseño de mezclas asfálticas en caliente se realizó mediante pruebas 

de estabilidad y flujo, utilizando el Método Marshall.” (Ingeniería Civil, 2013, 

párr.4) 
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La característica del diseño de mezclas comprende: La densidad se define por 

su peso. La densidad es una propiedad muy importante esto se debe a que es 

primordial poseer una mayor densidad en el pavimento ya culminado para 

obtener un rendimiento y este se duradero.   

En análisis y pruebas del diseño para mezclas asfálticas, la densidad de la 

mezcla es expresada en kilogramos por metro cúbico. La densidad es 

calculada al multiplicar la densidad del agua (1000 kg/m3) por la gravedad 

específica total de la mezcla. (Principios de Construcción de Pavimentos de 

mezcla asfáltica en caliente, 1992, pp. 57) 

“Los Vacíos de aire o vacíos:  Los vacíos de aire son espacios pequeños de 

aire, o bolsas de aire, que se encuentran entre los agregados las cuales son 

cubiertos por la mezcla culminada debidamente compactada. Para ello es 

indispensable que las mezclas asfálticas densamente graduadas deben 

contener vacíos de aire en cierto porcentaje para que se pueda acceder a 

alguna compactación bajo el tráfico adicional, y facilitar los espacios en donde 

pueda circular el asfalto durante su adicional compactación. El porcentaje 

autorizado de vacíos para capas superficiales y capas de base están dentro de 

un 3 y 5 por ciento, según el diseño a realizar.” (Principios de Construcción de 

Pavimentos de mezcla asfáltica en caliente, 1992, pp. 58) 

Los Vacíos en el agregado mineral (VMA): se denominan a los espacios de aire 

que se encuentran entre las partículas de la mezcla asfáltica compactada de 

pavimentación, incluyendo los vacíos de aire que serán llenados de asfalto.   

El VMA simboliza el espacio libre que adopta el volumen real de asfalto y el 

volumen de vacíos necesario para la mezcla asfáltica. Mientras el VMA sea 

mayor, tendrá más espacio que serán utilizados para las láminas de asfalto. 

Además, existen para VMA valores mínimos, los cuales están especificados y 

recomendados en función al tamaño del agregado. Estos valores señalan que 

en cuanto más gruesa sea la película de asfalto que cubre las láminas del 

agregado, habrá una mayor durabilidad de la mezcla asfáltica. (Principios de 

Construcción de Pavimentos de mezcla asfáltica en caliente, 1992, pp. 58) 

El Contenido de asfalto señala que la proporción de asfalto en la mezcla es de 

suma importancia y este debe determinarse en el laboratorio. El contenido de 
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asfalto de una mezcla se establece cuando se usan los criterios que exige el 

método de diseño que ha sido elegido para su elaboración.   

El contenido óptimo de asfalto de una mezcla va a depender mayormente, de 

las características que posee los agregados tales como la capacidad de 

absorción y la granulometría. La granulometría del agregado se relaciona con 

el contenido óptimo del asfalto. Cuando haya una mayor cantidad de finos la 

graduación de la mezcla, mayor será cantidad de asfalto requerida para 

recubrir uniformemente la totalidad de las partículas, y, mayor, el área 

superficial total, Por otro lado, las mezclas más gruesas demandan menos 

asfalto esto se debe a que tienen menos área superficial total.  (Principios de 

Construcción de Pavimentos de mezcla asfáltica en caliente, 1992, pp. 59) 

Las características que describen esta teoría permitirán tener en consideración 

al momento de realizar el diseño de mezcla que tendrá como sustituyente a los 

desechos plásticos el cual deberá tener las mismas características que el 

diseño de mezcla convencional.  

“El método Marshall define que es el método para desarrollar los ensayos de 

fluencia y estabilidad en las mezclas asfálticas elaboradas básicamente en 

caliente, para ello se necesita utilizar el equipo Marshall, este método estudia 

los parámetros que definen el contenido óptimo de asfalto   y además 

determina las particularidades físicas que poseen las mezclas asfálticas. La 

estabilidad se define usando el principio de corte en compresión semi-

confinada, induciendo a la muestra a deferentes fuerzas de compresión 

diametral a una temperatura de 60 ºC. El empleo de la rotura de las muestras y 

los esfuerzos de la mismas, se realizan con un dispositivo exclusivamente 

elaborado para estas pruebas de estabilidad. El principio para conseguir una 

mezcla asfáltica conveniente está basado en requisitos mínimos de fluencia, 

estabilidad, densidad y porcentaje de vacíos.” (Manual completo de diseño de 

pavimentos, pp. 265) 

“El método Marshall consiste en la fabricación de probetas asfálticas con 

cantidades distintas de cemento asfaltico, dentro de su procedimiento de 

utilizan muestras de prueba normalizadas de 2 y ½” de espesor por 4” de 

diámetro (64 x 102 mm).  
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Se realiza una selección del agregado tanto fino como grueso que cumpla con 

los requerimientos exigidos según el diseño. El grado y tipo de asfalto, es en 

base al agregado a emplear y también sobre las condiciones climáticas del 

lugar de la obra. Para definir el contenido óptimo de asfalto se compactan y se 

preparan un cierto número de probetas con distintos porcentajes de asfalto 

cuyo rango de modificación no debe ser mayor a 0,5%.  Se debe incluir como 

mínimo dos porcentajes de contenido de asfalto óptimo, por encima y dos por 

debajo del estimado.” (Pavimentos, 2015, párr.1) 

“Para determinar la veracidad de los resultados se deberá realizar tres 

muestras por cada porcentaje de contenido de asfalto. Mayormente para cada 

briqueta asfáltica, será necesario la cantidad de 1200 g de agregados, lo que la 

cantidad de los agregados, debe tener como peso mínimo de 29 kg “. 

(Pavimentos, 2015, párr.2) 

“El valor de estabilidad Marshall se mide cuando la probeta es sometida a 

esfuerzos esta probeta cede o falla totalmente. Cuando se aplica lentamente la 

carga, los cabezales a nivel superior e inferior de equipo se acercan, y la carga 

sobre la briqueta va aumentando al igual que la lectura en el indicador del 

cuadrante. Una vez indicado los datos en el marcador se detiene la carga 

sometida y se consigue la carga máxima. La carga máxima está indicada por el 

medidor que es el valor de Estabilidad Marshall.  

La fluencia Marshall, tiene como unidad de medida a las centésimas de 

pulgada la cual representa a la deformación que sufre la briqueta. Esta 

deformación indica la disminución en el diámetro vertical de la briqueta 

asfáltica.” (Pavimentos, 2015, párr.2) 

Este método se empleó para determinar la resistencia a la compresión debido a 

las cargas que soportará debido al tránsito, así como también la deformación 

que sufrirá el nuevo pavimento denominado pavimento ecológico que contiene 

desechos plásticos y con este método para determinar cuan flexible y 

resistente es.  

“El pavimento ecológico es una estructura de pavimento convencional que son 

amigables con el medio ambiente, ya sea contaminando menos o afectando 

mínimamente el entorno en el que son empleados. Este tipo de pavimento es 

caracterizado por tener en cuenta mayormente a las materias primas 
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renovables, los procesos de fabricación con productos reciclados o naturales y 

el tratamiento de residuos posterior a la vida útil del material. Clasificación de 

los pavimentos ecológicos. Existen diferentes razones que los hacen ser suelos 

ecológicos.” (Construmatica. 2014, párr.1). 

“Estas razones generalmente tienen que son amigables con el medio ambiente, 

ya sea contaminando menos o no afectando significativamente el entorno en el 

que son utilizados. los pavimentos ecológicos se clasifican en tres categorías: 

Existen distintos tipos de procesos de fabricación en los pavimentos ecológicos 

como son los siguientes: 

El Terrizo Continuo se compone básicamente por calcín de vidrio, reactivos y 

áridos. Se utiliza como ligante de un cemento de vidrio que se obtiene del 

micronizado de desechos de este tipo de materiales, que, con el agua, 

reactivos, y el árido que se requiera, forman el pavimento terrizo. 

(Construmatica. 2014, párr.3). 

“La tarima de Madera Reciclada es fabricada principalmente por serrín de 

madera y material reciclado de origen plástico, con superficie antideslizante. 

Los Pavimentos de Polietileno Reciclado compuestos en su totalidad de 

polietileno (40% PEAD, 60% PEBD). Se puede decir que el 85% de material 

utilizado en la construcción del pavimento proceden de los desechos urbanos, y 

el 15% restante, de desechos industriales.” (Construmatica. 2014, párr.12). 

Estas definiciones nos ayudaran a conocer y tener un amplio conocimiento 

sobre los pavimentos ecológicos en la actualidad y con ello poder crear y 

experimentar con nuevos productos que son desechados por nosotros mismos 

para poder dar una solución a nuestro medio ambiente y aportar a la ingeniería 

con nuevos proyectos de investigación.  

“Los plásticos están compuestos de materiales como proteínas, resinas otras 

sustancias, poseen una facilidad para moldearse de forma permanente al 

aplicarle una determinada fuerza y temperatura.  

Mayormente, los plásticos son polímeros que son formados a través del calor y 

la presión. Cuando logran alcanzar esta etapa que caracteriza a los materiales 

por lo que podemos llamarlos plásticos, son muy son livianos y muy resistentes 

a la degradación”. (Definición, 2013, párr.1) 
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“Los plásticos se pueden utilizar para la elaboración de una amplia diversidad 

de productos. El costo de fabricación es menor, la resistencia al desgaste que 

posee, la posibilidad de presentarse en distintos colores y la impermeabilidad 

hace que estos plásticos sean más comerciales. A si, también viven diversas 

debilidades: pues muchos de ellos no son aptos para el reciclaje, por lo que 

contribuyen aún más a la contaminación ambiental; por otro lado, los plásticos 

no son capaces de soportar a elevadas temperaturas, haciendo que este 

plástico tienda a derretirse y libere, en circunstancias, sustancias tóxicas”. 

(Definición, 2013, párr.1) 

“Los plásticos poseen elementos de procedencia orgánica formadas por 

grandes cadenas macroculares que poseen en su estructura como el hidrogeno 

y carbono. Se logran mediante reacciones químicas entre diferentes materias 

primas de origen natural o sintético. Estos plásticos se pueden moldear 

aplicándoles temperaturas adecuadas para su fabricación.” (Enciclopedia del 

plástico, 1997, pp. 1). 

“El etileno o eteno, CH2:CH2, con su peso molecular 28,05 grs., es el 

hidrocarburo olefinico o insaturado más sencillo. Es un gas incoloro e 

inflamable, con olor débil y agradable. Su utilización mayormente es en la 

industria. La molécula es plana y está formada por cuatro enlaces simples C-H 

y un enlace doble C=C, que le impide rotar excepto a altas temperaturas. 

“Las reacciones químicas del etileno se dividen en aquellas con importancia 

comercial y otras de interés académico. Esta división es necesariamente 

arbitraria y las reacciones incluidas en la segunda categoría pueden llegar a 

pertenecer a la primera en el futuro.” (Textos científicos, 2005, párr.1) 

“El polietileno es un termoplástico que se caracteriza mayormente por resistir, 

poco denso y flexible. Como por ejemplo la aplicación se pueden fabricar en 

recipientes, sogas, películas y tubos flexibles. Hay dos clases de Polietileno; el 

de alta densidad y el de baja densidad”. (Textos científicos, 2005, párr.8) 

La clasificación de los plásticos son los siguientes: “Los Plástico Tereftalato de 

Polietileno (PET) Proviene del etileno, mayormente tienen como característica 

ser resistentes a los gases, grasas, aceite, ácidos y además de ser utilizados 

para cobertura de otro elemento como el aluminio o el papel. También, se 

caracterizan por no deformarse fácilmente ante el calor, no absorben la 
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humedad, resisten pliegues, los esfuerzos y tienen características eléctricas y 

dieléctricas favorables. Su utilización en el aspecto comercial es para la 

elaboración de botellas para gaseosas, aceite, también en la fabricación de 

cintas de video y audio, medicamentos, radiografías y jarabes, entre otros 

diversos productos. Teniendo como propiedades las siguientes: resiste los 

agentes químicos, tiene un alta rigidez, es muy resistente, posee una superficie 

barnizable, el calor no hace que tenga una deformación notable y tiene 

estabilidad cuando esta al clima, tiene un nivel bajo de absorción de humedad, 

por lo cual es muy utilizado para la fabricación de fibras, resiste los dobleces.” 

(Definición, 2013, párr.3) 

“Polietileno de alta densidad (PEAD) al igual que el PET se obtiene del etileno, 

se usa mayormente a bajas presiones y a temperaturas menores a los 70 °C, a 

diferencia del polietileno tereftalato (PET), es más rígido y duro. También, tiene 

la gran propiedad de no ser tóxico.  Mayormente es usado para la elaboración 

de bolsas, cascos, tuberías, juguetes, envases de diversos productos, 

suministro de agua potable, partes de prótesis, utensilios de cocina y los cursos 

de impermeabilización de estanques y piscinas.  

Teniendo como propiedades las siguientes: el PEAD presenta una gran 

resistencia térmica y química, pudiendo ser tratado por métodos de conformado 

que son utilizados  para los termoplásticos, como ser la inyección y la 

extrusión, es translúcido, incoloro y sólido, posee una gran flexibilidad, incluso 

a bajas temperaturas, y su rigidez sobrepasa al polietileno de baja densidad 

(PET), destaca por su alta  ligereza, resiste gran parte de los disolventes 

ordinarios, el agua a temperatura de ebullición y los ácidos.” (Definición, 2013, 

párr.4) 

La diversidad de plásticos que existen son innumerables y con ello la cantidad 

de desperdicio que eliminamos a diario es mucho es por ello que es muy 

necesario poder distinguir y aprender a clasificar los tipos de plásticos 

existentes; lo que permite para esta investigación es utilizar los desechos 

plásticos como lo son el PET y PEAD que servirán como sustitución para un 

diseño de mezcla en caliente. Para la elaboración de un pavimento flexible 

ecológico.  
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El problema de la presente investigación es: ¿Cuál es el resultado del 

análisis de la incorporación del PET Y PEAD en la flexibilidad y 

resistencia a la deformación en un pavimento ecológico? 

 

La justificación de la presente investigación  de la análisis de la incorporación 

del PET Y PEAD en la flexibilidad y resistencia a la deformación en un 

pavimento ecológico, es importante ya que tiene como función disminuir la 

contaminación ambiental que cada vez nos está afectando con mayor 

intensidad, con este proyecto se intenta tomar conciencia de la importancia de 

reutilizar los desechos plásticos desde cosas simples hasta grandes 

infraestructuras, así también se puede sustituir al pavimento como aditivo para 

mejorar las propiedades, sea menos costoso y sobre todo que  contribuya con 

el medio ambiente.  

 

La Hipótesis de la presente investigación es: Al incorporar PET y PEAD 

mejora las propiedades de flexibilidad y resistencia a la deformación del 

pavimento. 

El Objetivo General de la presente investigación es: 

 Determinar el análisis de la incorporación del PET Y PEAD en la 

flexibilidad y resistencia a la deformación en un pavimento ecológico. 

 

Los Objetivos Específicos de la presente investigación son:  

 Diseñar una mezcla asfáltica en caliente sustituyendo desechos plásticos 

PET al   1.00%, 3.00% y 5.00%. 

 Diseñar una mezcla asfáltica en caliente sustituyendo desechos plásticos 

PEAD al 1.00%, 3.00% y 5.00%. 

 Determinar la flexibilidad del pavimento mediante el ensayo flujo por medio 

del método Marshall. 

 Determinar la resistencia a la deformación con mediante el ensayo de 

estabilidad por medio del método Marshall. 
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II. MÉTODO 

2.1. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN: 

El tipo de investigación es: 

Aplicada porque se aplicaron conocimientos científicos tal como es el 

caso del diseño de mezclas por el método Marshall según las 

indicaciones del Ministerio de Transportes y comunicaciones en el Manual 

de Ensayos de Materiales (EM2000) 

Correlacional - Comparativa porque se verifica las propiedades del 

pavimento ecológico a fin de ser procesado y experimentado sustituir 

cantidades de PET y PEAD en el proceso de su elaboración.  

Para ello se tomado una muestra que es el pavimento flexible donde se 

mide la flexibilidad y la resistencia a la deformación del mismo quienes 

son nuestras variables dependientes y como variable independiente 

tenemos a los desechos platicos de tipo PET quienes mejoraran las 

propiedades antes ya mencionadas como resultado.  

La muestra tomada a la que aplicaremos como variable independiente 

quienes son los desechos plásticos de tipo PEAD del cual tendremos 

como resultado mejorar las variables dependientes como son la 

flexibilidad y la resistencia del pavimento flexible.  

No Experimental: Se estudió el diseño de mezcla y el procedimiento del 

ensayo Marshall para pavimentos de mezcla en caliente, al cual se le 

sustituyo en un 1%, 3% y 5% de desechos plásticos disminuyendo a la 

mezcla en cuanto al agregado fino con el objetivo de conocer la influencia 

de este nuevo elemento a la mezcla patrón y determinar si la resistencia y 

la flexibilidad tuvieron algunos cambios o siguieron de la misma manera.  

Transversal: esta investigación se desarrolló para determinado tiempo 

con el objetivo de medir y estudiar las variables.  

2.2. VARIABLES, OPERACIONALIZACIÓN  

Como ya sabemos tenemos variables independientes y dependientes 

donde se dará una definición conceptual, definición operacional entre 

otras definiciones que nos permitirá tener una visión más clara sobre 

nuestra investigación como se muestra a continuación. 
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2.2.1. Variables Independientes: 

 PET: Es una de nuestras variables independientes quienes 

permitirán que el pavimento flexible tenga una mejora. Se define 

PET es un plástico proveniente del etileno, se caracterizan por ser 

resistentes a aceites, gases, grasa.  Además, se caracterizan por 

ser duros y rígidos, no deformarse fácilmente ante el calor. 

(Enciclopedia Del Plástico, 1997). Para nuestra investigación 

utilizaremos este material añadiéndole a la mezcla en porcentaje 

de 1%, 3% y 5% de este desecho plástico teniendo como escala 

de medición la razón.  

 PEAD: la siguiente variable independiente es este tipo de plástico 

obtenido también del etileno, utilizado a temperaturas inferiores a 

los 70 °C y a bajas presiones, a comparación con el polietileno 

tereftalato, es más duro y rígido. (Enciclopedia Del Plástico, 1997). 

De la misma manera que el PET se le sustituirá a la mezcla 

asfáltica un porcentaje de 1%, 3% y 5% de este desecho plástico 

usando como escala de medición la razón.  

2.2.2. Variables dependientes:  

 Propiedades de Flexibilidad: Dentro de la definición conceptual 

determinamos que la flexibilidad es la capacidad que tiene el 

pavimento de adoptar a nueva situación cuando recibe las cargas 

de los vehículos debidos al gran tránsito que este recibe. (Canal 

Construcción, 2016, párr. 1), esta flexibilidad será medida por 

medio del flujo que sufrirá el pavimento. 

  Resistencia a la deformación: Esta propiedad indica que debe 

resistir a la deformación que sufre el pavimento debido a las 

cargas que soportara. Será medida a través de ensayo de 

estabilidad Dentro de las dimensiones esta la flexibilidad del 

pavimento usando como escala de medición nominal.  
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2.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

La población de determino que serán alrededor de 84 probetas de asfalto 

llamadas también briquetas según el manual de ensayo de materiales del 

MTC (EM2000) indica que por cada porcentaje se realizara cinco probetas 

como máximo en este caso elaboraremos tres probetas por porcentaje.  

Así mismo la muestra será la misma que la población pues se analizaran 

todas las probetas de acuerdo a los requerimientos de estudio como son 

la flexibilidad y la resistencia a la deformación. Como lo podemos apreciar 

en el siguiente cuadro la población y muestra.  

          TABLA N°01: PROBETAS A ENSAYAR 

 

                                                       

 

                                              

 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

2.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE 

DATOS, VALIDEZ Y CONFIABILIDAD        

2.4.1. Técnica e Instrumentos 

 Técnica: Se utilizó la técnica de observación utilizando los 

protocolos que permitieron recoger los datos de los ensayos 

realizado en el laboratorio.  

 Instrumentos: se utilizaron los protocolos de la norma C.E. 010 

Pavimentos Urbanos donde de ahí se estudió los requisitos y 

tamaños de las muestras para la realización de las probetas de 

asfalto además de usarse también el Manual de Ensayos de 

Materiales EM2000 del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones este manual nos indica los procedimientos para 

la realización del ensayo Marshall y así determinar la fluencia y la 

estabilidad de cada probeta.  

PATRON 

PORCENTAJE DE PET Y PEAD  

TOTAL 
PET PEAD 

1% 3% 5% 1% 3% 5% 

12 12 12 12 12 12 12 84 
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2.4.2. Validez y Confiabilidad  

No requirió de validación pues se confiará en los resultados pues al 

haber sido elaborado por especialistas altamente calificados y a la vez 

siendo formatos estandarizados por el NTP Y MTC, no requerirá 

validación. 

 

2.5. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 

Se realizó mediante un enfoque cuantitativo, realizando un análisis 

según la hipótesis planteada en la investigación. Este análisis está 

basado en la obtención de datos que ha sido recolectado mediante los 

ensayos y estudios realizados estudios realizados que son de alta 

confiabilidad. Además de ser descriptiva y no experimental teniendo 

como propósito determinar la resistencia a la deformación y la flexibilidad 

del pavimento flexible al sustituirse desechos plásticos PET y PEAD.  

A continuación, explicaremos los materiales que usamos para esta 

investigación y los ensayos que realizamos en el laboratorio.  

 

2.5.1. Ensayos Empleados:  

Se determinaron ensayos físicos de los materiales a según las 

normas estandarizadas para el buen control de calidad de los 

materiales a empleados en esta investigación:  

 

- CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS (ASTM D-2216): 

Se realizó este ensayo con el fin de determinar el contenido de 

humedad tanto del agregado fino como el del agregado grueso 

para asegurar la calidad de estos materiales para nuestra 

investigación. Para este ensayo se tomaron muestras de los 

agregados extraídos de las canteras aproximadamente 900 gr y 

fueron llevados al horno a una temperatura aproximada de 105 °C 

por 24 horas para finalmente volverlas a pesar para determinar el 

contenido de humedad.  
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- GRAVEDAD ESPECIFICA Y DE ABSORCION DE AGREGADOS 

(ASTM C-127): Se realizó este ensayo para determinar los pesos 

específicos aparentes y nominal al igual que de la absorción 

pasadas las 24 horas sumergidas. Para la realización de este 

ensayo se tomaron muestras de nuestro material para luego ser 

llevadas al horno a una temperatura de 105°C por 24 horas, luego 

son sacadas del horno y dejamos enfriar por unas 3 horas 

aproximadamente luego se deja en agua por 24 horas. En el caso 

del agregado grueso se realiza un secado superficial para luego 

pesarlas así mismo se realiza el peso sumergido del agregado y 

regresa nuevamente al horno por 24 horas más para determinar el 

peso de la muestra seca.  

En el caso del agregado fino luego de ser puesto en agua por 24 

horas se retira el agua y se procede a secar el material en una 

bandeja, luego se toma aproximadamente 500 gramos de la 

muestra para luego introducirlo en el picnómetro llenado 500 cm3 

de agua luego eliminaremos el aire atrapado en el picnómetro,  una 

es eliminado todo el aire se procede a pesar el picnómetro con la 

arena y el agua, luego se extrae el material en un recipiente y es 

llevado al horno a una temperatura de 105°C por 24 horas para 

determinar su peso seco.  

- ANALISIS GRANULOMTRICO DE LOS AGREGADOS (ASTM C-

136-06): Se realizó este ensayo para determinar los tamaños de 

las partículas tanto de los agregados finos como gruesos 

empleando tamices de diferentes medidas, para el agregado fino 

de utilizaron los siguientes tamices: N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, 

N°200 y para el agregado grueso se emplearon los siguientes 

tamices: ½”, 3/8” y N°4.  

- ENSAYO DE METODO MARSHALL (ASTM D- 1559 Y AASHTO 

T-245): Se realizó este ensayo con la finalidad de determinar el 

flujo, la estabilidad, vacíos de aire, pues estos resultados son 

piezas claves de nuestra investigación ya que esto demandara 
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tanto las conclusiones de la investigación en este método se realiza 

desde el diseño de mezcla hasta todos los procedimientos para la 

realización de las probetas y ensayos posteriores de este método 

para la obtención de resultados tanto desde el diseño de mezcla 

convencional hasta el diseño de mezclas empleando desechos 

plásticos de tipo PET y PEAD.  

2.6. ASPECTOS ÉTICOS  

El tesista se compromete a la responsabilidad de la veracidad de los 

resultados obtenidos, se confiará en los datos que serán adquiridos por 

el laboratorio donde se realizara los ensayos para el proyecto de 

investigación.  
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III. RESULTADOS  

Para determinar los resultados finales de nuestro pavimento flexible ecológico 

se procedió a realizar los ensayos de granulometría para determinar el tipo de 

material que utilizaremos en nuestra elaboración de probetas de mezcla 

asfáltica para determinar a resistencia a la deformación y la flexibilidad de 

nuestro pavimento ecológico. Los materiales en este caso los agregados tanto 

finos como gruesos fueron extraídos de la cantera Chero y de Rubén Darío 

(Pancho Medina) posteriormente. 

3.1. DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE  

 Mezcla de Agregados: 

 

 

 

 

 

 Mezcla de Asfáltica en caliente: 

 

 

3.2. PE

SO DE MATERIALES:  

Ya teniendo el diseño de mezcla para la elaboración de nuestras 

probetas se procederá a calcular los pesos de los materiales que 

contendrá cada probeta empezando desde nuestra mezcla patrón y la 

mezcla adicionándole los desechos plásticos.  

CUADRO N°01: Peso de Muestra Patrón 

% de líquido asfaltico 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Peso Líquido asfalt. 60 gr 66 gr 72 gr 77.4 gr 

   Peso Piedra 513.0 gr 510.3 gr 507.6 gr 505.2 gr 

   Peso Arena 570.0 gr 567.0 gr 564.0 gr 561.3 gr 

   Peso Cal 57.0 gr 56.7 gr 56.4 gr 56.13 gr 

                                             1 200gr.   1 200gr.   1 200gr.    1 200gr. 

AGREGADOS CANTIDAD EN PORCENTAJE 

Grava Chancada 45.0% 

Arena Chancada y Zarandeada 55. 0% 

Especificaciones de Gradación  MAC – 2 

Especificaciones de Gradación MAC – 2 

Tipo de Asfalto PEN 60/70 

Porcentaje de Optimo de C:A  5.52  



34 
 

CUADRO N°02: Peso de Muestra con Desechos Plásticos PET y 

PEAD 1.0% 

% de líquido asfaltico 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Peso Líquido asfalt. 60 gr 66 gr 72 gr 77.4 gr 

   Peso Piedra 513.0 gr 510.3 gr 507.6 gr 505.2 gr 

   Peso Arena 564.3gr 561.3 gr 558.4 gr 555.7 gr 

   Peso PET o PEAD 5.70 gr 5.67 gr 5.64 gr 5.61 gr 

   Peso Cal 57.0 gr 56.7 gr 56.4 gr 56.13 gr 

                                              1 200gr.   1 200gr.   1 200gr.    1 200gr. 

 

CUADRO N°03: Peso de Muestra con Desechos Plásticos PET y 

PEAD 3.0% 

% de líquido asfaltico 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Peso Líquido asfal. 60 gr 66 gr 72 gr 77.4 gr 

   Peso Piedra 513.0 gr 510.3 gr 507.6 gr 505.2 gr 

   Peso Arena 552.9 gr 555.7 gr 547.1 gr 544.5 gr 

   Peso PET o PEAD 17.1 gr 11.3 gr 16.9 gr 16.8 gr 

   Peso Cal 57.0 gr 56.7 gr 56.4 gr 56.1 gr 

                                              1 200gr.   1 200gr.   1 200gr.    1 200gr. 

 

CUADRO N°04: Peso de Muestra con Desechos Plásticos PET y 

PEAD 5.0% 

% de líquido asfaltico 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Peso Líquido asfal. 60 gr 66 gr 72 gr 77.4 gr 

   Peso Piedra 513.0 gr 510.3 gr 507.6 gr 505.2 gr 

   Peso Arena 541.5 gr 538.6 gr 564.0 gr 533.2 gr 

   Peso PET o PEAD 28.5 gr 28.4 gr 28.2 gr 28.1 gr 

   Peso Cal 57.0 gr 56.7 gr 56.4 gr 56.1 gr 

                                              1 200gr.   1 200gr.   1 200gr.    1 200gr. 
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3.3. Resultados de flexibilidad del pavimento flexible, mezcla 

asfáltica en caliente mediante en ensayo Marshall (flujo):  

3.3.1. Resultados de Flujo con desechos plásticos PET 

 

CUADRO N°05: Resultados de flujo con desechos PET 

 

 

 

 

 

 

GRAFICO N° 01:  Ensayo de flujo Marshall - PET  
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Podemos apreciar que en un porcentaje de 5% de cemento asfaltico, 

el asfalto patrón tuvo un flujo de 5.43mm, continuando con el asfalto 

con 1% de PET tuvo un flujo de 4.03mm, en 3% de PET con un 

5.57mm y finalmente en un 5% con un flujo de 4.57mm.  

Continuando con un 5.5% de cemento asfaltico vemos que el asfalto 

patrón tuvo un flujo de 6mm, el asfalto con 1% de PET tuvo un flujo 

de 4.37mm, en 3% de PET con un 5.7mm y en un 5% de este 

desecho tuvo un flujo de 4.6mm. 

Además, podemos observar el porcentaje de 6% de cemento 

asfaltico que me arrojan los siguientes resultados al sustituir 

desechos platicos de tipo PET, el asfalto patrón tuvo un flujo de 

5.07mm, continuando con el asfalto con 1% de PET tuvo un flujo de 

4.6mm, en 3% de PET con un 5.77mm y finalmente en un 5% con un 

flujo de 4.73mm. 

Por ultimo muestra la comparación del flujo de cada diseño de 

mezcla en un 6.5% de Cemento Asfaltico que parte desde el diseño 

de mezcla patrón hacia los diseños de mezcla sustituyendo el 1%, 

3% y 5% de PET, en donde el asfalto patrón tuvo un flujo de 

5.93mm, continuando con el asfalto con 1% de PET tuvo un flujo de 

4.2mm, en 3% de PET con un 6.2mm y en un 5% con un flujo de 

4.9mm 

Los resultados mostrados en estos porcentajes de sustituyentes nos 

muestran podemos ver que en porcentajes de 1 y 5% los flujos en 

los distintos porcentajes de cemento asaltico disminuyen en 

referencia al diseño de mezcla patrón debido a que al combinarse 

con el cemento asfaltico y al ser una mezcla en caliente hace que el 

plástico se adhiera más a los materiales y como resultado tenemos 

que el pavimento tenga una pequeña disminución en sus 

propiedades de flexibilidad.  

En un 3% de sustituyente de desechos plásticos vemos que solo en 

un 5.5% de cemento asfaltico tuvo una disminución de 0.03mm 

referente al patrón y en los porcentajes de 5, 6 y 6.5% tuvo una 

pequeña alza de flujo, este se debe a que al aplicarse este 



37 
 

porcentaje de PET contribuye en forma positiva al combinarse con el 

cemento asfaltico teniendo en cuenta también la compactación que 

se le da a cada muestra.  

 

 

3.3.2. Resultados de Flujo con desechos plásticos PEAD 

 

CUADRO N°06: Resultados de flujo con desechos PEAD 

FLUJO 5.0% C.A 5.5% C.A 6.0% C.A 6.5% C.A 

PATRON  5.43 6 5.07 5.93 

1.0% PEAD 0 0 0 0 

3.0% PEAD 0 0 0 0 

5.0% PEAD 0 0 0 0 

 

GRAFICO N° 02: Ensayo de flujo Marshall - PEAD 
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porcentajes de 1,3 y 5% tienen un flujo de 0mm. Vemos también los 

flujos de 5.5% cemento asfaltico con un flujo patrón de 6mm, en un 

6% tiene un flujo de 5.07mm y en un 6.5% un flujo de 5.93mm, en 

los sustituyentes vemos que los flujos tanto en 1%, 3% y 5% son 

iguales a 0.  

Los resultados obtenidos nos muestran que los flujos al sustituir 

diferentes tipos de porcentajes de desechos plásticos de tipo PEAD 

son iguales a cero, pues, se sabe que este pavimento posee una 

alta resistencia a la deformación y al ser sometidos al calor hacen 

que este tipo de plástico sea más resistente y al combinarse con los 

agregados hace que estos se adhieran y el pavimento cada vez se 

vuelvas más rígido, y no se encuentre dentro de los parámetros para 

ser un pavimento flexible.  

 

3.4. Resultados de resistencia a la deformación del pavimento 

flexible mezcla en caliente mediante el ensayo Marshall.  

3.4.1. Resultados de Estabilidad con desechos plásticos PET 

 

CUADRO N°07: Resultados de estabilidad con desechos PET 

ESTABILIDAD  5.0% C.A 5.5% C.A 6.0% C.A 6.5% C.A 

PATRON  2530 687 858 933 

1.0% PET 2422 2586 2491 2445 

3.0% PET 2399 2309 2132 2364 

5.0% PET 2225 2327 2283 2179 

 

GRAFICO N° 03: Ensayo de estabilidad Marshall – PET 
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 presente grafico comparativo muestra la estabilidad de cada diseño 

de mezcla en 5%, 5.5%, 6% y 6.5 % de Cemento Asfaltico que parte 

desde el diseño de mezcla patrón hacia los diseños de mezcla 

sustituyendo el 1%, 3% y 5% de PET en el agregado fino, el asfalto 

patrón tuvo una estabilidad de 2530 kg, continuando con el asfalto 

con desechos plásticos PET en porcentaje de 1% con una 

estabilidad de 2422 kg, en un 3% se obtuvo 2399 kg y en un 5% 

tiene una estabilidad de 2225 kg. De igual manera en un 5.5% de 

cemento asfaltico tenemos como resultados que el patrón tuvo una 

estabilidad de 687 kg, de 1% de PET tiene una estabilidad de 2586 

kg, en un 3% se obtuvo 2309 kg y en un 5% tiene una estabilidad de 

2327 kg. En un 6% de cemento asfaltico la estabilidad nos dio como 

resultado que el asfalto patrón tuvo una estabilidad de 858 kg, de 1% 

de PET de 2491 kg, en un 3% de PET se obtuvo 2132 kg y 

finalmente en un 5% de PET tiene una estabilidad de 2283 kg. 

Y como último porcentaje de cemento asfaltico es el 6.5% nos da 

como resultados que el asfalto patrón tuvo una estabilidad de 933 

kg, continuando con el asfalto con desechos plásticos PET en 

porcentaje de 1% con una estabilidad de 2445 kg, en un 3% se 

obtuvo 2364 kg y finalmente en un 5% tiene una estabilidad de 2179 

kg. 

En los resultados obtenidos se puede observar que en un 5% de 

cemento asfaltico, las estabilidades disminuyeron al momento de 

realizar la sustitución sobre el agregado fino por desechos plásticos 

de tipo PET, esto se debe a que el porcentaje de cemento asfaltico 

empleado en este diseño de mezcla y al juntarse con los porcentajes 

sustituyentes de PET hace que la resistencia a la deformación vaya 

disminuyendo, pues como se sabe este tipo de plástico tiene una 

alta flexibilidad. 

En los porcentajes de cemento asfaltico de 5.5%, 6% y 6.5% vemos 

un gran aumento de estabilidades, esto quiere decir que si juntamos 

el cemento asfaltico en estos porcentajes con desechos plásticos de 

tipo PET la estabilidad ira aumentando cada vez más debido a que 
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el plástico al someterlo a temperaturas altas el plástico adquiere una 

mayor resistencia de la que fue diseñada en un primer momento.  

 

3.4.2. Resultados de Estabilidad con desechos plásticos PEAD 

 

CUADRO N°08: Resultados de estabilidad con desechos PEAD 

ESTABILIDAD  5.0% C.A 5.5% C.A 6.0% C.A 6.5% C.A 

PATRON  2530 687 858 933 

1.0% PEAD 0 0 0 0 

3.0% PEAD 0 0 0 0 

5.0% PEAD 0 0 0 0 

 

 

GRAFICO N° 04: Ensayo de estabilidad Marshall - PEAD 
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un porcentaje de 6.5% de cemento asfaltico se obtuvo una 

estabilidad de 933kg. 

Como podemos apreciar en los resultados, al sustituirse desechos 

plásticos PEAD, hace que el pavimento no cumpla con los 

parámetros de diseño para ser un pavimento flexible, esto se debe a 

que este plástico posee una alta resistencia a la deformación y al 

juntarse con el cemento asfaltico y a estar a elevadas temperaturas 

hace que el pavimento cada vez aumente la estabilidad y no se 

encuentre dentro de los parámetros que exige el manual de ensayos 

de materiales EM 2000.  
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IV. DISCUSIÓN 

  

En la tesis titulada “Pavimentos ecológicos: mejoramiento de las propiedades 

mecánicas en una mezcla en caliente (MDC-2) modificada con desechos 

platicos” de Karina Benavides Burgos, concluye que a medida que aumenta el 

PET en porcentajes de 0.25%, 0.5% y 1.0%. hace que la estabilidad tenga un 

balance proporcional al de la muestra patrón y esto hace que a medida que se 

le sustituye el desecho plástico vaya aumentando la estabilidad en un punto 

máximo. En comparación con la tesis, se determinó que, dentro de los 

ensayos realizados en el laboratorio, al momento de sustituir porcentajes de 

1%, 3% y 5% de PET nos damos cuenta que la estabilidad va aumentando y 

que este aún se encuentra dentro de los parámetros de diseño del Manual de 

Ensayo de Materiales EM 2000. 

También, Benavides concluye que para el desecho plástico PEAD en los 

porcentajes de 0.25%. 0.5% y 1.0%, la estabilidad aumenta abismalmente y 

también puede servir también como aditivo en la mezcla asfáltica. Según los 

resultados de laboratorio demuestran que, si aumentamos el porcentaje de 

desechos plásticos de tipo PEAD, la estabilidad tiene un gran aumento, pues 

a medida que aumente el porcentaje de plástico hará que el pavimento sea 

rígido, perdiendo su propiedad de resistencia a la deformación, por ende, ya 

no sea recomendable sustituir este tipo de desechos plásticos.  

Por ultimo Benavides concluye que el flujo al adicionar desechos plásticos en 

0.25, 0.5 y 1% tanto de PET como PEAD decrece en algunos porcentajes de 

cemento asfaltico, del cual está en concordancia con el PEAD pues a medida 

que va aumentando este desecho plástico en  porcentajes de 1, 3 y 5%  hace 

que este ya no sea flexible y ya no tenga deformabilidad dañando así las 

propiedades de este pavimento, pues no alcanza a los parámetros de diseño 

según el Manual de ensayo de Materiales EM 2000, así mismo ocurre con el 

PET si le adicionamos los porcentajes de 1%, 3% y 5% de este desecho 

tenemos una pequeña disminución en referencia a la muestra patrón, pero en 

los resultados podemos observar en un 6.5% de cemento asfaltico un 

crecimiento de flujo pues en patrón nos da  5.57 mm y el sustituyente de 3% 

da como resultado de 6.2mm de flujo, esto indica que si se cumple con los 



43 
 

todos los requerimientos necesarios y tener un exigente control de materiales 

podemos hacer que el flujo aumente al momento de sustituir los desechos 

plásticos.  

El manual de ensayo de materiales EM 2000 nos muestra los parámetros que 

debe de cumplir un pavimento flexible por el método Marshall, dentro de los 

parámetros nos dice que el flujo debe estar entre 5 a 8 milímetros para 

considerarse flexible y la estabilidad debe ser como mínimo 8.15 kN a lo que 

equivale a 1832kg. Al sustituir estos desechos plásticos tan PET como PEAD 

podemos percatarnos que los resultados obtenidos en el laboratorio nos dan 

diferentes resultados según los diferentes porcentajes al cual se sustituye, 

solo en algunos casos como lo es en el 3.0% de PET con un 5.5% de 

cemento asfaltico muestra que en la flexibilidad disminuye y la resistencia a la 

deformación aumenta, pero se encuentra dentro de los parámetros de diseño 

que se requiere para ser un pavimento flexible.  
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V. CONCLUSIONES 

 

1. Se concluye que el diseño de mezcla asfáltica en caliente realizada es esta 

investigación es recomendable para la elaboración de asfalto ecológico, 

sustituyendo desechos plásticos de tipo PET en 3%, 5.5% de cemento 

asfáltico, 45% de agregado grueso y 52% de agregado fino.   

2. Se concluye que, al realizar el diseño de mezcla asfáltica en caliente, 

sustituyendo desechos plásticos PEAD en 1%, 3% y 5%, se determinó que 

este diseño no es recomendable para su utilización, pues los resultados 

arrojados demuestran que este tipo de plástico daña las propiedades del 

pavimento.   

3. Se determinó que al sustituir desechos plásticos PET disminuye las 

propiedades de flexibilidad del pavimento, pero manteniéndose dentro de 

los rangos que exige el Manual de Ensayo de Materiales EM 2000. A 

diferencia de la sustitución del PEAD se concluye que la flexibilidad tuvo un 

decrecimiento significativo, dañando así las propiedades físicas del asfalto, 

haciendo que este asfalto sea muy rígido por ende perdiendo su 

flexibilidad.  

4. Al determinar el de la resistencia a la deformación del pavimento ecológico 

flexible, se concluye que al sustituirse desechos plásticos PET, tuvo un 

crecimiento favorable, pues este nuevo pavimento cumple con los 

requerimientos necesarios para ser un buen pavimento. Lo contrario ocurre 

con el PEAD, este tuvo un crecimiento abismal, siendo que el pavimento 

sea muy rígido y sobrepasando los parámetros que exige el EM 2000.  

5. Finalmente se concluye que al utilizar los desechos plásticos PET dentro 

de nuestro pavimento flexible ecológico mejora las propiedades de 

flexibilidad a la deformación y estamos contribuyendo con nuestro medio 

ambiente al reutilizar estos tipos de desechos plásticos,  
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VI. RECOMENDACIONES: 

 

1. Se recomienda a los ingenieros y autoridades a tomar en cuenta este 

diseño de mezcla (5.5% de cemento asfaltico, 45% de agregado grueso, 

52% de agregado fino y 3% de desechos plásticos PET) para lograr así 

una disminución de estos desechos plásticos que contaminan nuestro 

medio ambiente, además de mejorar la estabilidad en un 29.75%  

2. Se recomienda de igual forma a los ingenieros residentes que los 

materiales a emplear deben ser previamente seleccionados y exclusivo 

para pavimentos, según el Manual de Ensayo de Materiales (EM 2000). 

3. También, se recomienda a los tesistas, realizar la sustitución de diferentes 

porcentajes de PET en los porcentajes de 6% a más, a fin de conocer si 

cumple con los requerimientos necesarios para ser un pavimento flexible o 

mejora las propiedades de este.  
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ANEXO N°1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

TÍTULO: 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: 

El crecimiento de la población en nuestro país cada vez va aumentado y la 

accesibilidad a los distintos lugares se hacen cada vez mayores, es por ello 

que la necesidad de tener vías de transportes tanto para el interior como el 

exterior del país son cada vez más grandes, pues sin ella no tenemos 

acceso a un desarrollo económico fluido.   

A medida de que va aumentando la población y el desarrollo,  va creciendo 

también un problema muy grande para el país y el mundo como lo es la 

contaminación ambiental, cada día desechamos miles de  plásticos, papeles, 

“Análisis de la incorporación de PET y PEAD en la flexibilidad y resistencia 

a la deformación en un pavimento ecológico” 
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metales, entre otros contaminantes que tardan cientos hasta incluso miles de 

años en descomponerse 
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FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVO HIPÓTESIS   JUSTIFICACIÓN DIMENSIONES INDICADORES 

 

 

 

¿Cuál es el 

resultado del 

análisis de la 

incorporación del 

PET Y PEAD en 

la flexibilidad y 

resistencia a la 

deformación en 

un pavimento 

ecológico? 

 

General: 

Determinar el análisis de 

la incorporación del PET 

y PEAD en la flexibilidad 

y resistencia a la 

deformación en un 

pavimento  ecológico.  

Al incorporar PET y 

PEAD mejora las 

propiedades de 

flexibilidad y 

resistencia a la 

deformación del 

pavimento  

 

La justificación de la presente 

investigación del análisis  de la 

incorporación del PET y PEAD 

en la flexibilidad y resistencia a 

la compresión del pavimento 

flexible ecológico, es 

importante ya que tiene como 

función disminuir la 

contaminación ambiental que 

cada vez nos está afectando 

con mayor intensidad, con este 

proyecto se intenta tomar 

 

 Desechos 

plásticos PET 

 

 

 

 Desechos 

plásticos 

PEAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Porcentaje de 

PET a usar en 

la mezcla 

asfáltica. 

 

 

 

 Porcentaje de 

PEAD a usar 

en la mezcla 

asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Específicos: 

 Diseñar una mezcla 

asfáltica en caliente 

sustituyendo  

desechos plásticos 

PET al 1.0%, 3.0% y 

5.0% 

 Diseñar una mezcla 

asfáltica en caliente 
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sustituyendo 

desechos plásticos 

PEAD al 1.0%, 3.0% y 

5.0% 

 Determinar la 

flexibilidad del 

pavimento mediante el 

ensayo de 

deformabilidad y 

deflexión.  

 Determinar la 

resistencia a la 

deformación por el 

ensayo de estabilidad 

 

conciencia de la importancia de 

reutilizar los desechos plásticos 

desde cosas simples hasta 

grandes infraestructuras, así 

también se puede sustituir al 

pavimento como aditivo para 

mejorar las propiedades, sea 

menos costoso y sobre todo 

que  contribuya con el medio 

ambiente. 

 

 

 

 

 Flexibilidad 

del pavimento 

flexible 

ecológico.  

 

 Resistencia a 

la 

deformación 

del pavimento 

flexible 

ecológico.  

 

 

 

 

 Flexibilidad 

del 

pavimento. 

 

 

 Resistencia a 

la 

deformación   
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ANEXO N° 2: 

OPERACIONALIZACIÓN 

DE VARIABLES  
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ANEXO N° 2: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 
 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICION 

PET 

 

Proviene del etileno, se 

caracterizan por ser 

resistentes a aceites, gases, 

grasa.  Además, se 

caracterizan por ser duros y 

rígidos, no deformarse 

fácilmente ante el calor. 

(Definición, 2013, párr.3) 

 

 

Diferentes porcentajes de 

PET  (1.0%, 3.0% y 

5.0%)  que se mezclaran 

con agregados 

 

 

Desechos Plásticos 

PET 

 

 

Porcentaje  de 

PET a usar en la 

mezcla asfáltica. 

RAZON 

 

PEAD 

 

El PEAD también se obtiene 

del etileno, utilizado a 

temperaturas inferiores a los 

70 °C y a bajas presiones, a 

comparación con el 

polietileno tereftalato, es más 

duro y rígido.(Definición, 2013, 

párr.3) 

 

Diferentes porcentajes de 

PEAD  (1.0%, 3.0% y 

5.0%)  que se mezclaran 

con agregados 

 

Desechos Plásticos 

PEAD 

 

Porcentaje de 

PEAD a usar en la 

mezcla asfáltica. 

RAZON 
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PROPIEDADES 

DE 

FLEXIBILIDAD. 

 

 

Capacidad que tiene el 

pavimento de adoptar a 

nueva situación cuando 

recibe las cargas de los 

vehículos debidos al gran 

transito que este recibe. 

(Construmática, 2009, párr. 

4) 

 

Para conocer el grado de 

flexibilidad de la nueva 

mezcla asfáltica se hará 

por medio de la 

deformación y deflexión 

que sufrirá el pavimento. 

Medida mediante el 

ensayo de fluencia por el 

método Marshall según la 

norma MTC- E 504. 

 

Flexibilidad del 

pavimento flexible 

ecológico. 

 

 

 

 

Flexibilidad del 

pavimento  
NOMINAL 

RESISTENCIA A 

LA 

DEFORMACIÓN 

La carga de transito que 

producen en el pavimento 

deformaciones de varias 

clases como son las elásticas 

que son de recuperación 

instantánea y suelen 

denominarse plásticas dentro 

de la tecnología y la segunda 

a la medición de la 

deformación. (Rico y Del 

Castillo, 2005, p. 102)   

 

Para conocer el grado de 

resistencia a la 

deformación  de la nueva 

mezcla asfáltica.  Medida 

mediante ensayos de 

compresión.  

 

Resistencia a la 

deformación  del 

pavimento flexible 

ecológico. 

Resistencia a la  

deformación. 
NOMINAL 
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ANEXO N° 3: 

MATRIZ DE 

ELABORACIÓN DE 

INSTRUMENTO 
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ANEXO N° 3: MATRIZ DE ELABORACION DE INSTRUMENTO 

 

 

 

TIPO DE 

VARIABLE

NOMBRE DE 

VARIABLE
INDICADORES DESCRIPCIÓN 

La norma MTC E - 504 donde se recomienda 

usar en el diesño de mezcla en Método 

Marshall con las siguientes proporciones: 

Agregado Fino                                                                     

- 1.00%  (55.0%)                                                                 

-  3.00%  (55.0%)                                                                          

-  5.00% (55.0%)

La norma MTC E - 504 donde se recomienda 

usar en el Diseño de Mezcla en Método 

Marshall: 

Agregado Fino                                                                            

- 1.00%  (55.0%)                                                                 

-  3.00%  (55.0%)                                                                          

-  5.00% (55.0%)

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

S

PROPIEDADES                  

DE                 

FLEXIBILIDAD

RESISTENCIA                     

A     LA                 

DEFORMACIÓN

Flexibilidad del Pavimento 

Resistencia a la deformacion 

del Pavimento

PET 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
S

 

PEAD

Porcentaje  

Porcentaje 

Fujo  

Estabilidad 

Altura 

Diametro 

cm o (1/100 pulg)

101.6mm (4")

63.5mm (201/2")

kg

Diametro 101.6mm (4")

Altura 63.5mm (201/2")
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ANEXO N° 4: 

TABLAS SEGÚN NORMA 

C.E. PAVIMENTOS 

URBANOS  
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ANEXO N° 4: TABLAS SEGÚN NORMA CE. 0.10 PAVIEMENTOS URBANOS 

TABLA N° 6.1: REQUERIMIENTO PARA LOS AGREGADOS GRUESOS DE 

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo Norma 

Requerimiento 

Altitud (msnm) 

<3000 >3000 

Pérdida en Sulfato de 
Sodio 

NTP 400.016:1999 12% máximo 10% máximo 

Pérdida en Sulfato de 
Magnesio 

NTP 400.016:1999 12% máximo 15% máximo 

Abrasión Los 
Ángeles  

NTP 400.019:2002 12% máximo 35% máximo 

Índice de Durabilidad MTC E214-2000 35% máximo 

Partículas chatas y 
alargadas* 

NTP 400.040:1999 15% máximo 

Partículas 
fracturadas  

MTC E210-2000 Según Tabla 12 

Sales Solubles  NTP 339.152.2002 0.5% máximo 

Absorción  NTP 400.021:2002 1.00% Según Diseño 

Adherencia MTC E519-2000 ´+95 

* La relación a emplearse para la determinación es: 5/1 (ancho/ espesor o 
longitud/ancho) 
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TABLA N° 6.2: REQUERIMIENTOS PARA LOS AGREGADOS FINOS DE 

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE 

 

TABLA N° 6.3 GRADACION DE LOS AGREGADOS PARA MEZCLAS 

ASFALTICAS EN CALIENTE 

Tamiz  
PORCENTAJE QUE PASA 

MAC -1  MAC- 2  MAC- 3  

25,0 mm (1”) 100 - - 

19,0 mm (3/4”)   80 - 100 100 - 

12,5 mm (1/2”) 67 - 85  80 – 100 - 

9,5 mm (3/8”) 60 - 77 70 – 88 100 

4,75 mm (N° 4) 43 - 54 51 – 68 65 -87  

2,00 mm (N° 10) 29 - 45 38 – 52 43 - 61 

425 µm (N° 40) 14 - 25 17 – 28 16 - 29 

180 µm (N° 80) 08-17 08-17 ´09 - 20 

75 µm (N° 200) 04 - 08 04 – 08 ´05 - 10  

Además de los requisitos de calidad que debe tener el agregado grueso y 

fino, el material de la mezcla de los agregados debe estar libre de terrones 

de arcilla y se aceptará como máximo el uno por  ciento  (1%)  de  

partículas    deleznables  según   el   ensayo  NTP 400.015:2002. Tampoco 

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Altitud (msnm) 

<3000 >3000 

Equivalente de Arena 
NTP 

339.146:2000 
Según Tabla 13 

Angularidad del agregado 
fino 

MTC E222-2000 Según Tabla 14 

Adhesividad (Riedel  
Weber) 

MTC E220-2000 4% mínimo 6% mínimo 

Índice de Durabilidad MTC E214-2000 35% mínimo 

Índice de Plasticidad 
NTP 

339.129:1999 
 Máximo 4 NP 

Sales Solubles Totales  
NTP 

339.152:2002 
0.5% mínimo 

Absorción  
NTP 

400.022:2002 
0.50% Según Diseño 



63 
 

deberá contener más de 0,5% en peso de materia orgánica u otros 

materiales deletéreos según el ensayo NTP 400.023:1979. 
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MANUAL DE ENSAYO DE 

MATERIALES (EM 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 5: MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000) 

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL 

APARATO MARSHALL - MTC E 504 

I. OBJETIVO 

1.1. Determinar a partir de la preparación y compactación de especímenes 

de mezcla bituminosa para pavimentación, de altura nominal de 64 

mm y 102 mm de diámetro, el diseño de una mezcla asfáltica y 

calcular sus diferentes parámetros de comportamiento, por medio del 

método manual Marshall. 

 

II. FINALIDAD Y ALCANCE 
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2.1. Este modo operativo está destinado para su empleo con mezclas 

densas bituminosas de laboratorio y aquellas producidas en planta, 

con agregados hasta de 25 mm de tamaño máximo y para 

recompactación de muestras de pavimentos asfálticos. 

2.2. Los especímenes de mezclas bituminosas compactadas, moldeadas 

por este procedimiento son empleados para varios ensayos físicos 

tales como estabilidad, flujo, resistencia a tracción indirecta y 

módulos. El análisis de densidad y vacíos también es conducido 

sobre especímenes para diseño de mezcla y evaluación de la 

compactación en campo. 

Nota 1. Las mezclas no compactadas son empleadas para la 

determinación del peso específico teórico máximo. 

2.3. Los valores de estabilidad Marshall y flujo junto con la densidad, 

vacíos de aire de la mezcla total, vacíos en el agregado mineral ó 

simplemente vacíos o ambos, llenados con asfalto; son empleados 

para el diseño de mezclas en laboratorio, así como para la evaluación 

de mezclas asfálticas. Así también la estabilidad y flujo Marshall 

pueden ser empleados para monitorear los procesos de producción 

de mezclas bituminosas en planta. También pueden ser empleados 

como referencia para evaluar diferentes mezclas y los efectos de 

acondicionamientos tales como con agua. 

2.4. La estabilidad y flujo Marshall son características de las mezclas 

bituminosas determinadas a partir de especímenes compactados de 

una geometría específica y en una manera prescrita. La estabilidad 

Marshall es la máxima resistencia a la deformación a una razón 

constante de carga. La magnitud de la estabilidad Marshall varía con 

el tipo y gradación del agregado y grado del bitumen empleado, así 

como su cantidad. Varias agencias establecen criterios para los 

valores de la estabilidad Marshall.  

El flujo Marshall es una medida de la deformación de las mezclas 

bituminosas determinado durante el ensayo de estabilidad. No existe 

un valor ideal, pero hay límites aceptables. Si el flujo en el contenido 
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óptimo de asfalto sobrepasa el límite superior, la mezcla se considera 

demasiado plástica o inestable, y si está bajo el límite inferior esta se 

considera demasiado rígida. 

2.5. Para propósitos de diseño de mezcla los resultados de los ensayos de 

estabilidad y flujo deberán consistir del promedio de un mínimo de 03 

especímenes por cada incremento de contenido de ligante, donde el 

contenido de ligante varía en incrementos de 0,5% sobre un rango de 

contenido de ligante. El rango de contenido de ligante generalmente 

es seleccionado en base a la experiencia y datos históricos de los 

materiales componentes, pero puede incluir también juicio y error para 

incluir el rango deseable de las propiedades de la mezcla. Las 

mezclas densas generalmente mostrarán un pico en la estabilidad a 

un determinado contenido de ligante. Este pico en el contenido de 

ligante puede ser promediado con otros contenidos de ligante tal 

como el contenido de ligante en el contenido de la máxima densidad 

de la curva ligante-densidad y el contenido de ligante en los vacíos de 

aire deseados y vacíos llenados. 

2.6. La estabilidad y flujo Marshall efectuados en laboratorio de campo, 

obtenida de especímenes hechos de mezclas producidas en planta 

pueden variar significativamente de los valores de diseño obtenidos 

en el laboratorio debido a las diferencias del mezclado que hay entre 

una planta y la efectuada en laboratorio. Esto también incluye la 

eficiencia en el mezclado y el envejecimiento producido. 

2.7. Las diferencias significativas en la estabilidad y flujo Marshall de un 

grupo de ensayos a otro o de un valor promedio de un grupo 

numerosos de datos o especímenes preparados de una mezcla 

producida en planta puede indicar pobre mezclado, técnicas 

incorrectas de ensayo, cambio de gradación, cambio del contenido de 

ligante, ó mal funcionamiento del proceso de planta. La fuente de la 

variación deberá ser averiguada y el problema resuelto. 

2.8. Los especímenes a menudo serán preparados empleando el método 

indicado aquí, pero pueden ser preparados empleando otros tipos de 

procedimientos de compactación. Otros tipos de compactación 
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pueden hacer variar las características de resistencia en comparación 

con los preparados por el método Marshall. 

2.9. Los valores de estabilidad y flujo Marshall pueden ser determinados 

también empleando núcleos provenientes de un pavimento para 

información y evaluación. Sin embargo, estos resultados no pueden 

ser comparados con resultados de especímenes preparados en 

laboratorio y no deberán ser empleados para propósitos de 

especificación ó aceptación. 

III. REFERENCIAS NORMATIVAS 

3.1. ASTM-D6926: “Standard Practice for Preparation of Bituminous 

Specimens Using Marshall Apparatus”. 

3.2. ATM D 6927: “Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of 

Bituminous Mixtures”. 

IV. EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS 

4.1. EQUIPOS PARA LA PREPARACIÓN DE LOS ESPECIMENES 

4.1.1. Molde ensamblado para Especímenes, moldes cilíndricos, placas 

de base y collarines de extensión cumplirán con los detalles mostrados 

en la Figura 1. 

4.1.2. Extractor de Especímenes, Tendrá un disco de acero que encajará 

en el molde sin doblarse y no será menor de 100 mm de diámetro y 

12,5 mm de espesor. El disco de acero es empleado para extraer 

los especímenes compactados de los moldes con el uso del collar 

del molde. Cualquier dispositivo adecuado de extracción tal como 

una gata hidráulica puede ser empleado, de tal manera que el 

espécimen no se deforme durante el proceso de extracción. 

4.1.3. Martillos de Compactación: 

4.1.3.1. Martillos de Compactación con manubrio sostenido 

manualmente (tipo I) o manubrio fijo (Tipo 2), ya sea operado 

mecánicamente o a mano como se muestra en la Figura 2, tendrá 

un pie de compactación plano con un tornillo y una masa deslizante 

de 4,54 ± 0,01 kg con caída libre de 457,2 ± 1,5 mm (ver la Figura 

2 para tolerancias en los martillos). Un martillo mecánico se 

muestra en la Figura 2. 
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Nota 2. Los martillos manuales de compactación deberán ser 

equipados con una protección de seguridad para los dedos. 

4.1.3.2. Martillo de Compactación con Manubrio Fijo, con sobrecarga 

en la parte superior del manubrio, base de rotación constante y 

operado mecánicamente (Tipo 3), deberá tener la cara circular de 

apisonado y un peso deslizante de 4,54 ± 0,01 kg con una caída 

libre de 457,2 ± 1,5 mm. Posee un mecanismo de rotación en la 

base. La velocidad de rotación de la base y la razón de golpes será 

de 18 a 30 rpm y 64 ± 4 golpes por minuto respectivamente. 

Nota 3. El aparato para martillo Marshall tipo 3 está disponible en 

versiones con más de un martillo. La operación múltiple de varios 

martillos afectará la densidad de un espécimen. Mejores resultados 

comparativos se obtendrán compactando todos los especímenes 

con el mismo martillo y sin la operación de ningún otro.  

4.1.3.3. Pedestal de Compactación, Consistirá de un poste de madera 

de 203,2 por 203,2 mm, aproximadamente de 457 mm de largo 

cubierto con una placa de acero aproximadamente de 304,8 mm 

por 304,8 mm y 25,4 mm de grosor. Este podrá ser de roble, pino 

amarillo u otra madera que tenga un promedio de densidad de 670 

a 770 kg/m3. El poste de madera estará asegurado por pernos a 

través de 4 ángulos a un bloque de concreto. La placa de acero 

deberá estar firmemente fijada al poste. El pedestal ensamblado 

será instalado de tal manera que el poste esté a plomo y la placa 

nivelada. 

4.1.3.4. Sostén de Molde para Espécimen, En compactadores de 

martillo simple, el sostén estará montado sobre el pedestal de 

compactación de tal manera que el molde de compactación quede 

centrado con el pedestal de compactación. Los sostenedores de 

moldes de compactadores multimartillos necesariamente no 

estarán centrados. Los sostenedores mantendrán el molde de 

compactación, el collar y la placa de base asegurados y en 

posición durante la compactación del espécimen. 
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4.1.3.5. Hornos, cacerolas para calentado ó placas calentadoras, Los 

hornos serán de aire circulante ó termostáticamente controlados, 

las cacerolas de calentamiento y las placas calentadoras serán 

proveídos para calentar los agregados, el material bituminoso, los 

moldes de especímenes, martillos de compactación y otros equipos 

a 3ºC de las temperaturas requeridas para el mezclado y la 

compactación. Protecciones adecuadas ó baños de arena se 

emplearán sobre la superficie de las placas calentadoras para 

minimizar el sobrecalentamiento local. 

4.1.4. Equipo Misceláneo 

4.1.4.1. Aparatos de Mezclado, Se recomienda el mezclado 

mecánico. Cualquier tipo de mezclador mecánico puede ser 

empleado siempre y cuando la mezcla se mantenga a la 

temperatura de mezclado requerida y se produzca una 

mezcla homogénea y bien cubierta en la cantidad requerida 

y en un tiempo pertinente, así también que permita que toda 

la mezcla sea recuperada. Una bandeja de metal ó bolo de 

suficiente capacidad para el mezclado a mano puede ser 

empleado. 

4.1.4.2. Contenedores para Calentamiento de Agregados, Bandejas 

de metal de fondo plano, ú otros adecuados. 

4.1.4.3. Contenedores cubiertos para calentar material bituminoso, 

ya sean latas tipo gill, vasos, potes de vaciado ú otras 

bandejas podrán ser empleadas. 

4.1.4.4. Herramientas de mezclado, consistirán de cucharones de 

acero (cucharón de punta Mason con la punta redondeada), 

cucharas ó espátulas para batido y mezclado a mano. 

4.1.4.5. Termómetros calibrados, Para determinar temperaturas de 

agregados, bitumen y mezclas bituminosas. Termómetros 

del tipo de vidrio ó de dial con armazones de metal se 

recomiendan. Se requieren en un rango de 10 a 200 ºC con 

sensibilidad de 3ºC. 



70 
 

4.1.4.6. Balanza, con aproximación al menos de 0,1 g para las 

bachadas de mezcla. 

4.1.4.7. Guantes, para maniobrar el equipo caliente. 

4.1.4.8. Crayones de marcado, para identificar los especímenes. 

4.1.4.9. Cucharón de base plana para bachar los agregados. 

4.1.4.10. Cuchara larga para colocar la mezcla en el molde de 

especímenes. 

4.2. EQUIPOS PARA EL ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO 

4.2.1. Cabezal de Ruptura (ver Figura 3) 

4.2.2. Máquina de Carga a Compresión (ver Figura 4). 

4.2.3. Dispositivo de Medida de Carga (anillo dinamómetro de 22 240 N 

(5000 lbf). 

4.2.4. Medidor de Flujo.  

4.2.5. Baño de Agua (precisión de ± 1°C). 

4.2.6. Horno, capaz de mantener la temperatura especificado ± 1°C. 

4.2.7. Baño de Aire, para el caso de mezclas con asfaltos líquidos 

deberá ser automáticamente controlado y mantendrá la 

temperatura del aire a 25 ± 1°C. 

4.2.8. Termómetros, con precisión de 0,2 °C. 
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V. MUESTRA 

5.1. No existe información al respecto para este método. 

VI. PROCEDIMIENTO 

6.1. Especímenes de Ensayo 

6.1.1. Preparación de Agregados, Secar los agregados a peso constante. El 

secado en horno será hecho de 105 ºC a 110 ºC. Después del secado, 

separa los agregados por tamizado en seco en las fracciones 

deseadas. Las fracciones mínimas siguientes son las recomendadas: 

25 a 19 mm (1 a ¾ pulg) 19 a 12,5 mm (3/4 a ½ pulg) 12,5 a 9,5 mm 

(1/2 a 3/8 pulg) 9,5 a 4,75 mm (3/8 a Nº4) 4,75 a 2,36 mm (Nº4 a Nº8) 

2,36 mm (pasante la Nº8) 

6.1.2.  Determinación de temperaturas de mezcla y compactación: 

6.1.2.1. El cemento asfáltico empleado en preparar las muestras 

será calentado para producir viscosidades de 0,17 ± 0,02 

Pa.s y 0,28 ± 0,03 Pa.s para mezclado y compactado 

respectivamente.  
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Nota 4. La selección de las temperaturas de compactación y 

mezclado a viscosidades de 0,17 ± 0,02 Pa.s y 0,28 ± 0,03 

Pa.s, respectivamente no aplican a asfaltos modificados. El 

usuario contactará con el productor para establecer los 

rangos apropiados de temperaturas de compactación y 

mezclado.  

6.1.2.2. Mezclas con Asfaltos Cut back, La temperatura a la cual un 

asfalto cut back será calentado para producir una viscosidad 

de 0,17 a 0,02 Pa.s será la temperatura de mezcla. La 

temperatura de compactación para mezcla de asfalto cut 

back se selecciona empleando una carta viscosidad versus 

porcentaje de solvente para asfaltos cut back. De la carta 

compuesta determine el porcentaje de solvente del asfalto 

cut back por peso a partir de su viscosidad a 60ºC después 

que este haya perdido el 50% de su solvente (para asfaltos 

de curado medio y rápido) ó 20% de su solvente (para 

asfaltos de curado lento). La temperatura de compactación 

se determina de la carta viscosidad temperatura como 

aquella a la cual el asfalto cut back debe ser calentado para 

producir una viscosidad de 0,28 ± 0,03 Pa.s después de la 

pérdida de la cantidad especificada de solvente original. 

6.1.2.3. Mezclas de Pavimentación Recompactadas, Los materiales 

obtenidos de un pavimento existente serán calentados en 

recipientes cubiertos en horno a 3ºC de la temperatura de 

compactación deseada. El calentamiento durará lo suficiente como 

para obtener la temperatura deseada. Si la temperatura de 

compactación para una mezcla específica no se conoce, la 

experiencia ha mostrado que estas mezclas serán compactadas una 

temperatura entre 120 ºC a 135 ºC. Durante la preparación para el 

calentamiento a temperatura de compactación el material será 

calentado y trabajado hasta una condición de mezcla suelta. 

Cualquier agregado roto podrá ser removido. La estabilidad de 

mezclas recalentadas y recompactadas de pavimentos existentes es 
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común que sea más alta que la original debido al endurecimiento del 

asfalto en servicio. El proceso de recalentamiento solo tendrá una 

menor influencia en el endurecimiento del asfalto. 

6.1.3. Preparación de la Mezcla 

6.1.3.1. Los especímenes podrán ser preparados de bachadas solas ó de 

bachadas múltiples que contengan suficiente material para tres ó 

cuatro especímenes. 

6.1.3.2. Pesar en contenedores separados la cantidad de cada fracción de 

agregado requerida para producir una bachada que resultará en 

una, dos, tres o cuatro especímenes compactados de 63,5 ± 2,5 mm 

de altura (cerca de 1200, 2400, 3600 ó 4800 g respectivamente). 

Colocar los agregados de las bachadas en contenedores sobre una 

placa de calentamiento ó en horno y calentar a temperatura por 

encima de, pero sin exceder la temperatura de mezcla establecida 

en 6.1.2 por más de 28 ºC para mezclas con cemento asfáltico y 

brea y 14 ºC para mezclas con asfaltos cut back. Cargar el 

contenedor de la mezcla con el agregado caliente y mezclar en seco 

con cuchara (por 5 s, aprox.) con cuchara ó pala. Formar un cráter 

en el agregado mezclado seco y pese la cantidad requerida de 

material bituminoso a la temperatura de mezcla dentro de la mezcla. 

Para mezclas preparadas con asfaltos cut back introducir la espátula 

en el bowl de mezclado y determinar el peso total de los 

componentes de la mezcla más el bowl y la espátula antes de 

proceder con el mezclado. Se debe ejercer cuidado para prevenir la 

pérdida de la mezcla durante el mezclado y el subsecuente 

manipuleo. En este punto la temperatura de la mezcla deberá estar 

entre los límites de aquella determinada en 6.1.2. Mezclar los 

agregados y el material bituminoso rápidamente hasta que estén 

cubiertos totalmente por 60 s para bachadas simples y por 120 s 

para bachadas para especímenes múltiples. 

6.1.3.3. Acondicionar las bachadas simples en contenedores de metal 

cubiertos en horno a 8 ºC a 11 ºC por encima de la temperatura de 



75 
 

compactación establecida en 6.1.2 para un mínimo de 1 h y máximo 

de 2 h. 

6.1.3.4. Para muestras de múltiples bachadas, colocar la bachada total en 

una superficie limpia no absorbente. Mezcle a mano para asegurar 

uniformidad y cuartear a un tamaño de muestra para conformar el 

espécimen de altura requerida. Para cementos asfálticos y alquitrán 

poner las muestras en contenedores de metal cubiertos y en un 

horno ventilado a la temperatura establecida en 6.1.3.2 para 

acondicionarlos por espacio mínimo de 1 h y máximo de 2 h. Curar 

la mezcla de asfalto cut back en el bowl de mezclado en un horno 

ventilado mantenido aproximadamente a 11 ºC por encima de la 

temperatura de compactación. El curado debe ser continuado en el 

bowl de mezclado hasta una pérdida  precalculada de 50% en peso 

del solvente. La mezcla puede ser batida en el bowl de mezclado 

durante el curado para acelerar la pérdida de solvente. Sin embargo 

se debe tener cuidado para prevenir la pérdida de mezcla. Pesar la 

mezcla durante el curado a intervalos consecutivos de 15 min 

inicialmente y menos de 10 min conforme se aproxima al peso de la 

mezcla con el 50% de pérdida de solvente. 

6.1.3.5. Otros materiales bituminosos ó producidos en planta pueden 

requerir técnicas especiales de curado. 

Nota 5. Calentar las mezclas por un período de tiempo 

antes de la compactación puede resultar en especímenes 

que tengan propiedades diferentes de aquellos que son 

compactados inmediatamente después de su mezclado (el 

criterio Marshall Original está basado en un procedimiento 

sin curado). 

6.1.4. Compactación de los Especímenes: 

6.1.4.1. Limpiar completamente el molde ensamblado y la cara del martillo 

de compactación y calentarlos ambos en agua hirviendo en horno ó 

en una placa calentadora a temperatura entre 90 y 150 ºC. Colocar 

un pedazo de papel no absorbente cortado del tamaño de la base 

del molde antes de introducir la mezcla. Colocar la mezcla en el 
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molde, chusear vigorosamente la mezcla con una espátula 

calentada 15 veces alrededor del perímetro y 10 veces en el interior. 

Colocar otra pieza de papel no absorbente para que encaje en la 

parte superior de la mezcla. La temperatura de la mezcla 

inmediatamente antes de la compactación deberá estar entre los 

límites de las temperaturas de compactación establecida en 6.1.2. 

6.1.4.2. Colocar el molde ensamblado en el pedestal de compactación con el 

sujetador y aplicar el número requerido de golpes con el martillo 

especificado de compactación. Remover la placa de base y el collar 

y voltee y reensamble el molde. Aplicar el mismo número de golpes 

de compactación en la cara reversa del espécimen. Después de la 

compactación, remover el collar y la placa de base. Permitir que el 

espécimen se enfríe lo suficiente para prevenir algún daño y extraer 

el espécimen de su molde. El enfriar los especímenes en el molde 

puede ser facilitado por su inmersión en agua fría. Para facilitar la 

extracción, el molde y el espécimen pueden ser brevemente 

sumergido en agua en un baño de agua caliente para calentar el 

molde de metal y reducir la distorsión del espécimen. 

Cuidadosamente transfiera el espécimen a una superficie suave y 

plana y permita que se enfríen a temperatura de sala (puede ser 

toda la noche). Se puede emplear también un ventilador para 

facilitar el enfriado. 

6.1.4.3. Cuando se lleva a cabo la compactación con el martillo operado 

manualmente, coger el eje del martillo con la mano tan cerca de la 

perpendicular de la base del molde ensamblado como sea posible. 

En este procedimiento original Marshall ningún aparato mecánico de 

cualquier tipo debe ser empleado para restringir el manubrio del 

martillo en posición vertical durante la compactación. 

Nota 6. El vástago del martillo debe ser limpiado y 

aceitado ligeramente. 

6.1.5.  Ensayo de Estabilidad y Flujo. 

6.1.5.1. Se ensayarán un mínimo de 03 especímenes que tendrán el mismo 

tipo de agregado, calidad y gradación, el mismo tipo y cantidad de 
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filler, y la misma fuente de ligante, grado y cantidad. Además, 

tendrán la misma preparación: temperatura, compactación y 

enfriamiento. 

6.1.5.2. Los especímenes deberán enfriarse a temperatura ambiente 

después de la compactación. Durante el enfriamiento serán 

colocados sobre una superficie suave y plana. Se determinará el 

peso específico bulk de cada espécimen por el método D2726. Los 

pesos específicos bulk de los especímenes para cada contenido de 

ligante estarán dentro de ± 0,020 del promedio tal como se indica en 

D 6926. 

6.1.5.3. Medir el espesor de los especímenes de acuerdo a MTC E 507.  

6.1.5.4. Los especímenes podrán acondicionarse para su ensayo tan pronto 

alcancen la temperatura ambiente. Los ensayos se completarán 

dentro de las 24 h de haberse compactado los especímenes. Llevar 

los especímenes a la temperatura especificada por inmersión en 

agua de 30 a 40 min. O colocarlos en horno de 120 a 130 min. 

6.1.5.5. Mantener el baño u horno a 60 ± 1 ºC para cemento asfáltico, 49 ± 1 

ºC para alquitrán con caucho y 38 ± 1 ºC para alquitrán. 

6.1.5.6. Llevar los especímenes preparados con asfalto líquido a 

temperatura colocándolos en el baño de aire por 120 a 130 min. 

Mantener el baño de aire a 25 ± 1ºC. 

6.1.5.7. Limpiar completamente las líneas guías y el interior de las 

superficies del cabezal antes de ejecutar el ensayo. Lubricar las 

líneas guías de tal manera que el segmento superior del cabezal se 

deslice libremente sobre ellas. El cabezal deberá estar a 

temperatura de 20 a 40 ºC. Si se emplea el baño de agua, limpiar el 

exceso de agua del interior de los segmentos del cabezal. 

6.1.5.8. Remover un espécimen del agua, horno ó baño de aire (en caso del 

baño de agua remover el exceso con una toalla) y colocarlo en el 

segmento inferior del cabezal. Colocar el segmento superior sobre el 

espécimen y colocar el conjunto completo en la máquina de carga. 

Si se usa, colocar el flujómetro en posición sobre una de las líneas 

guías y ajustarlo acero mientras se sostiene firmemente contra el 
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segmento superior del cabezal mientras el ensayo se está 

ejecutando. 

6.1.5.9. El tiempo desde la remoción del espécimen del baño a la 

determinación de la carga máxima no debe exceder los 30 

segundos. Aplicar la carga al espécimen por medio de una razón 

constante de 50 mm/min. Hasta que la carga decrezca según lo 

indique el dial de carga. Registrar la máxima carga indicada en la 

máquina de carga ó convertirla de la lectura máxima del dial 

micrómetro como estabilidad Marshall. Liberar el flujómetro ó anotar 

la lectura del dial micrómetro en el instante en que la máxima carga 

empieza a decrecer. El valor del flujo normalmente se da en 

unidades de 0,25 mm. Este procedimiento pueda que requiera de 

dos personas para conducir el ensayo y registrar los datos. 
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ANEXO N° 6:  

ENSAYOS DE LOS 

AGREGADOS 
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ANEXO N° 7:  
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ENSAYOS MARSHALL 

MUESTRA PATRÓN  
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ANEXO N° 8:  
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ENSAYOS MARSHALL 

MUESTRA, DESECHOS 

PLASTICOS EN PET 

 1%, 3% Y 5% 
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ANEXO N° 9:  
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ENSAYOS MARSHALL 

MUESTRA, DESECHOS 

PLASTICOS EN PEAD 

 1%, 3% Y 5% 
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ANEXO N° 10: 

CERTIFICADO DE 

CALIBRACIÓN 
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ANEXO N° 11: 

FOTOGRAFÍAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 6:  FOTOGRAFIAS  
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FIGURA 1: selección de muestra de 

agregado grueso para los ensayos 

respectivos en laboratorio.  

FIGURA 2: Ensayo de absorción del 

agregado fino.  

FIGURA 3: Peso de materiales para la 

elaboración de probetas de asfalto.  
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FIGURA 4: Peso de desechos plásticos en 

los porcentajes a usar en el diseño de 

mezcla.    

FIGURA 5: Elaboración de la mezcla 

asfáltica en caliente.  
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FIGURA 7: Probetas para ser ensayadas.  

FIGURA 8: Ensayo de probetas de 

estabilidad y flujo Marshall.   

FIGURA 9: Ensayo de probetas de 

estabilidad y flujo Marshall, sustituyendo 

el desecho plastico PEAD.   


