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Resumen 

 

La presente investigación plantea como objetivo principal el analizar el comportamiento 

mecánico de la mezcla asfáltica adicionada con PET en parcial del agregado fino a través 

del diseño Marshall. Para este fin se ha estudiado grupos de ensayo de mezcla asfáltica, 

briquetas, como instrumento; inicialmente con la elaboración de un grupo de control de una 

mezcla inalterada o convencional y como grupo con muestra modificada o experimental a 

una mezcla asfáltica con PET. En base a los resultados obtenidos en el desarrollo de la parte 

experimental, se observa una caída en la resistencia de la mezcla representado en una 

reducción en la capacidad de carga de la mezcla, así como un aumento de la deformación a 

causa del flujo plástico, desencadenando en una reducción de la rigidez, así como un ligero 

aumento de la impermeabilidad a causa de que la muestra se encuentra más cerrada y poseer 

una buena trabajabilidad en su modo de incorporación y maniobraje en campo debido una 

caída de los valores de densidad de la mezcla, como de la comprensibilidad al no verse 

alterado el requerimiento mínimo de vacíos del agregado mineral. 

Con el desarrollo de esta investigación se planteó dar un uso adicional a este material con 

una diferente geometría, puesto que hay una mala segregación y aprovechamiento del 

Tereftalato de Polietileno. Debido a la premisa es que se trató de aplicar la incorporación del 

material en el proceso productivo de mezclas asfálticas a través del método Marshall, el cual 

es el mayor uso en nuestro medio para el diseño de mezclas asfálticas. 

Se evaluaron los resultados de la mezcla asfáltica adicionada con Tereftalato de polietileno, 

en la interacción con los agregados utilizados de acuerdo a los procedimientos como a las 

especificaciones aplicables indicadas por las normativas ASSTHO, NTP y ASTM. 
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Abstract 

 

This research aims to analyze the mechanical behavior of the asphalt mixture added with 

PET in part of the fine aggregate through the Marshall design. For this purpose, asphalt 

mixing test groups, briquettes, have been studied as an instrument; initially with the 

preparation of a control group of an unaltered or conventional mixture and as a group with 

modified or experimental sample to an asphalt mixture with PET. Based on the results 

obtained in the development of the experimental part, a decrease in the resistance of the 

mixture is observed, represented in a reduction in the load capacity of the mixture, as well 

as an increase in deformation due to the plastic flow, triggering a reduction in stiffness, as 

well as a slight increase in impermeability because the sample is more closed and has good 

workability in its mode of incorporation and maneuvering in the field due to a fall in the 

density values of the mixture, as of the understandability when the minimum requirement of 

mineral aggregate voids is not altered 

With the development of this research it was proposed to give additional use to this material 

with a different geometry, since there is a bad segregation and use of Polyethylene 

Terephthalate. Due to the premise, it was tried to apply the incorporation of the material in 

the asphalt mix production process through the Marshall method, which is the greatest use 

in our environment for the design of asphalt blends. 

The results of the asphalt mixture added with polyethylene terephthalate were evaluated in 

the interaction with the aggregates used according to the procedures as well as the applicable 

specifications indicated by the ASSTHO, NTP and ASTM standards. 

. 

 

 

Keywords: PET, Addition, Asphalt mixtures, Resistance, Mechanical behavior
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En los días actuales, uno de los principales problemas a escala global llega a ser el exceso 

de producción, abuso en su uso y mala segregación de materiales plásticos los cuales son 

utilizados y vistos de manera cotidiana. El gran problema de estos materiales es que en su 

mayoría tienden a degradarse en un periodo de tiempo relativamente largo, de 

aproximadamente unos 500 años. No obstante, estas no suelen disolverse totalmente, sino 

que se reducen en objetos más pequeñas hasta considerarse nano partículas. Ocasionando así 

un problema ambiental que afecta al planeta directamente y con consecuencias que ya se 

están dando, una de ellas es la contaminación ambiental, que a su vez trae repercusiones en 

los ecosistemas y sus miembros.  

Figura 1: Tiempo de degradación del plástico en sus presentaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se estima que solo el 7% de la cantidad de plástico que se procesa en nuestro medio vuelve 

a ser reutilizado para el uso que fue diseñado, como por ejemplo en el caso de la botella de 

plástico en cuya ocurrencia menos del 50 % se recolecta para reciclaje, dejando el resto como 

desechos sólidos sin segregar, aumentando de esta forma al problema original del deterioro 

de los ecosistemas. Es por ello que surge la necesidad de poder reutilizar ciertos materiales 

plásticos adicionándolos en otros rubros, lo cual beneficiaría tanto al desarrollo de nuevas 

Fuente: 

https://img.elcomercio.pe/files/listing_ec_flujo_xx/uploads/2017/12/11/5a2e8165aedd2.jpeg 
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tecnologías como en la reducción de su impacto con el medio ambiente. Por esta razón se 

debe incentivar el empleo de materiales plásticos debido a que poseen un gran campo de 

desarrollo e investigación es el sector de la construcción, teniendo en consideración que 

actualmente está ya se encuentra en plena implementación y desarrollo en nuestro medio. 

(Diario el comercio, 2017). 

Figura 2: Datos sobre la comercialización y reciclaje de plástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por ejemplo, en Costa rica se dio la iniciativa de adicionar el PET reciclado dentro de la 

mezcla asfáltica para las carreteras, de la mano con la empresa Coca-Cola en su sistema de 

sostenibilidad. También la Universidad de Costa Rica mediante el Lanamme (Laboratorio 

Nacional de Materiales y Modelos Estructurales) encargada de aprobar nuevas tecnologías 

en infraestructura vial de este país, ejecuto los ensayos normados a las mezclas asfálticas 

con adición del PET reciclado, aprobando la viabilidad de uso con más del 3%. El cual esto 

determinó una mejora en su resistencia a la malformación, agrietamiento, humedad, entre 

otros. Atribuyéndole así el nombre de Asfalto verde. (Coca-Cola Journey ,2018). 

Tomando en cuenta esto, las mezclas asfálticas en carreteras se componen de cierta cantidad 

de agregado tanto fino como grueso. Lo cual en ella se ve un costo elevado y una cantidad 

considerable de material procedente de las canteras. Para ello la utilización de nuevos 

Fuente: 

https://img.elcomercio.pe/files/listing_ec_flujo_xx/uploads/2017/12/11/5a2e80dc691d2.jpeg 

 



 

4 
 

materiales que satisfagan u disminuyan en cierta proporción estos agregados, aportaría tanto 

en el costo, el medio ambiente y en su vida útil.  

Es por ello que se hace énfasis en la necesidad de estudiar la mezcla asfáltica adicionando el 

tereftalato de polietileno para poder tener un conocimiento claro del comportamiento que se 

genera en ella. Y así poder determinar la viabilidad de la mezcla asfáltica con un material 

reciclable, puesto que en la elaboración de carreteras convencionales se utilizan materiales 

en gran cantidad exigiendo a las canteras aumentar su producción y sobreexplotar los 

materiales finos, además de poder evidenciar una disminución en el uso de los ligantes. 

Esta problemática a su vez responde a la necesidad que se presenta en nuestro medio con 

respecto a las vías no pavimentadas puesto que, por ejemplo, en la Red Vial Departamental 

solo se encuentran asfaltadas el 10.1% dando como resultado a una cifra exorbitante del 

89.9% de vías sin pavimentar, trayendo como consecuencia el retraso en torno al desarrollo 

de las regiones debido a los problemas de comunicación entre los mismos, este déficit de 

pavimentación, de la misma forma la Red Vial Vecinal o Rural que a su vez es competencia 

de los gobiernos regionales, se encuentra asfaltada solo al 1% del total, esto dice que los 

poblados urbanos y rurales de cada departamento no se encuentra conectados de manera 

eficiente.( Perú 21, 2017, parr.1-9) 

Figura 3: Vías sin asfaltar de la Red departamental 

 

 

Mientras que el Ministerio de Transportes maneja otros datos puesto que a la fecha del 2016 

ellos indican que la red Nacional se encuentra pavimentada al 76% con una cantidad de 

20362 Km de vías y se proyectan que al 2021 un aumento en la Red nacional al 91.3% de 

pavimentación, significando un total de 24510 Km de vías, donde proyectan que la longitud 

total de la Sierra se pavimente al 100% y la de la Selva al 96%. (El peruano, 2018) 

Fuente: https://images.app.goo.gl/YgwydbaVAJnRdB1N8 
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Dejando en claro que se presenta por parte del ente encargado de pavimentos una serie de 

proyectos con respecto a pavimentación, en los cuales se necesitan nuevas formas y 

materiales para el desarrollo de las tecnologías en pavimentación, que a su vez puedan 

asegurar un futuro sostenible a través del desarrollo de tecnologías verdes. 

Internacionales  

Romero, Huertas y Cazar (2015) En su revista “Diseño y evaluación de mezclas asfálticas 

de pavimentos flexibles o bituminosos con la adición de tereftalato de polietileno como 

material constitutivo” Revista de la Universidad de las Fuerzas Armadas, Ecuador. Siendo 

la finalidad de dar un uso a los desechos de plásticos como un material constitutivo adicional 

de mezclas asfálticas en caliente. Dando diferentes formas y métodos de uso y determinar 

cuál es la manera más viable y en la cual den mejores resultados. Concluyendo que   mediante 

el uso de PET tipo fibra posee valores superiores de estabilidad y flujo, para el caso de 

briquetas con 13.6% de PET triturado retenido en el tamiz #40 y pasante el tamiz #10, 

presentaron una estabilidad superior en un 33% y un flujo mayor en un 32% respecto al 

convencional, mientras que el PETtriturado retenido en el tamiz #4 y pasante del tamiz 3/8”, 

presenta valores menores en estabilidad y mayores en flujo respecto al convencional. 

Cornejo y Lamiña (2018) En su tesis "Caracterización de mezclas asfálticas en caliente, 

mediante la incorporación de material triturado de productos reciclados de tereftalato de 

polietileno (pet), utilizando los agregados de la mina del río pita en la ciudad de quito, 

mediante la determinación del módulo de rigidez" para obtener el título de ingeniero civil, 

Pontifica Universidad Católica Del Ecuador, en la ciudad de Quito-Ecuador. Se realizó una 

investigación de carácter exploratorio, descriptivo y correlacional. Su objetivo principal fue 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas asfálticas adicionando plásticos 

triturados de productos PET reciclados. Concluyendo que, la incorporación del 5% de 

plástico PET mejora la estabilidad. No obstante, el flujo también aumenta, lo cual sería poco 

viable ya que no cumple con los límites establecidos en la utilización para tráfico pesado. 

Sánchez et al. (2018) en su tesis “Identificación de los usos actuales del tereftalato de 

polietileno (pet) reciclado en la ingeniería civil”. Universidad cooperativa de Colombia. Se 

realizó con un diseño de investigación observacional y retrospectivo. Su objetivo principal 

fue identificar los usos que se le puede dar al tereftalato de polietileno en torno a la ingeniería 

civil por las características y propiedades que esta posee. Concluyendo que para el caso de 

mezclas asfálticas se indagaron investigaciones las cuales usaron porcentajes menores de 
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asfaltos, donde da que la estabilidad es muy poco. No obstante, esta cumple con los 

requerimientos que solicita la norma. Al igual que en las mezclas de concreto. Esto da 

entender que existen puntos en las cuales el PET cumple con requisitos que se solicitan, pero 

es de suma importancia en otras investigaciones determinan el porcentaje requerido para que 

esta sea utilizada con mayor frecuencia en la ingeniera. Esto traería grandes beneficios tanto 

en el costo como aporte al medio ambiente.  

Sulyman et al (2016) “Utilization of recycled polyethylene terephthalate (pet) in engineering 

materials: a review” Gdansk International Journal of Environmental science and 

Development University of Technology, Poland. Cuyo objetivo tiene determinar los 

esfuerzos experimentales en la utilización de tereftalato de polietileno en proyectos de 

ingeniería civil, principalmente en pavimento de carreteras. Concluyendo que el uso del PET 

en el asfalto se modificó de manera satisfactoria en sus propiedades, lo que hace también 

que esta mezcla asfáltica sea económica y aporte a la reducción nuevos materiales 

poliméricos, lo cual aporta a la reducción de la contaminación ambiental. 

Usman, N. [et al] (2016) “Reinforcement of asphalt concrete mixture using recycle 

polyethylene terephthalate fibre” artycle Indian journal of science and technology. Faculty 

of Civil and Environmental Engineering, University Tun Hussein Onn Malaysia. Se utilizó 

la metodología de superficie de respuesta (RSM) usando el software Designexpert 7.0. Cuyo 

objetivo tiene determinar el efecto de refuerzo de una fibra barata de tereftalato de polietileno 

(PET) en la resistencia del concreto asfaltico. Este objetivo se realizó considerando la prueba 

de módulo de resiliencia. En la cual se dieron porcentajes de fibras de PET recicladas 

respecto al peso total de la mezcla. Estas son: 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1%, utilizando el programa 

DesignExpert 7.0 y esta se validó mediante el análisis de varianza. Concluyendo que las 

fibras de PET reciclado aumentan el modulo elástico en las mezclas en temperaturas muy 

bajas, esto quiere decir que aumenta la resistencia a la fatiga y mesclas considerablemente 

aumentadas. También para el caso de mezclas asfálticas en temperaturas más altas, mejora 

en la resistencia a la formación de grietas. Por tanto, se considera un material sustentable 

para el refuerzo de mezclas asfálticas de concreto.  

Nacionales 

Dávalos (2015) En sus tesis: “Obtención de mezclas asfálticas mediante la adición de 

material reciclado: poliestireno expandido”. Para obtener el título de ingeniero civil. 
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Universidad Nacional de San Agustín en la ciudad de Arequipa-Perú. Cuyo objetivo es 

mejorar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica mediante la adición de perlas de 

polietileno. Concluyendo que estas mejoran sus propiedades mecánicas en un 60%. 

Léctor y Villarreal (2017) En su tesis “Utilización de materiales plásticos de reciclaje como 

adición en la elaboración de concreto en la ciudad de nuevo Chimbote”. Para obtener el título 

de ingeniero civil. Universidad Nacional del Santa. En la ciudad de nuevo Chimbote Perú. 

Se realizó un diseño experimental. Cuyo objetivo general tiene elaborar un concreto con 

adiciones de plástico de reciclaje PET. Concluyendo que el PET como adición no llega a 

mejorar las propiedades físico-mecánicas de una mezcla convencional de concreto. 

Navarro, J. (2017) En su tesis “Propuesta de diseño de mezclas asfálticas con adiciones de 

pet” para obtener el título de ingeniero civil. Universidad Señor de Sipán. En la ciudad de 

Pimentel-Perú. Se realizó un diseño de investigación experimental. Cuyo objetivo es 

elaborar una mezcla asfáltica en caliente con adiciones de PET, que permita determinar la 

estabilidad y flujo, respecto a tres porcentajes utilizados. Llegando a la conclusión que la 

propuesta de diseño de adición del PET es recomendable utilizarlo para un tránsito 

netamente liviano. Ya que se realizó los ensayos tomando en cuenta un 65% de arena y un 

35 % de piedra, el porcentaje de asfalto de 4.5 a 6.5%, y el PET entre 0.3 y 0.5%. con estos 

porcentajes se realizó el ensayo Marshall obteniendo un factor de estabilidad de 10.25 kn y 

un flujo de 540 kg. Por lo que se dice que el PET se limita a pavimento de transito liviano, 

puesto que reduce en la estabilidad y flujo.   

Silvestre (2017) En su tesis “Comparación técnica y económica entre las mezclas asfálticas 

tradicionales y reforzadas con plástico reciclado en la ciudad de lima 2017” para obtener el 

título de ingeniero civil. Universidad Cesar Vallejo. En la ciudad de lima. Se realizó la 

investigación con un diseño experimental de enfoque cuantitativo. Cuyo objetivo principal 

es determinar un mejor comportamiento de la carpeta asfáltica con plástico reciclado en 

comparación con una carpeta asfáltica tradicional. Concluyendo que, mediante los ensayos 

realizados el PET como reemplazo del 1% de agregado fino, da un 3.7 % de vacíos a 

diferencia del convencional que resulta de un 3.9%de vacíos cumpliendo con la norma 

establecida de 3 a 5%, también se comprueba que reduce en 1.7% la densidad de la mezcla 

mejorando la producción y colocación. Esto también se ve en el ahorro de la producción de 

mezcla la cual reduce en un 2.63%, como también en la vida útil la cual el porcentaje de 

prolongación es de un 25%. 
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Teorías relacionadas al tema 

Pavimentos 

Los pavimentos son estructuras destinadas al tránsito de vehículos tanto menores como 

pesados, estos deben a su vez ser capaces de soportar las cargas de transito destinadas para 

el tipo de vía ejecutada, las acciones y problemas ocasionados por el clima y además de 

ofrecer una estructura con la comodidad y seguridad del caso. En el diseño de pavimento 

son predominantes las tecnologías basadas en pavimentos rígidos y flexibles, sin embargo, 

existen algunos compuestos por piezas de adoquines, etc. (Bahamondes, Echaveguren y 

Vargas-Tejeda, 2013, p.1) 

Pavimento rígido 

Este sistema es una estructura en el cual la mayor parte, o la totalidad, de las cargas a causa 

del transido es asumida por la carpeta de rodadura, lo característico del mismo es que a 

diferencia del pavimento flexible este tiene como carpeta de rodadura a un concreto de la 

misma estructura que una losa maciza, estos varían principalmente en su espesor, desde 15 

a 35 cm, los cuales derivan directamente en su capacidad de carga, además de tener otras 

consideraciones en su diseño para un correcto funcionamiento, hablando de las juntas de 

contracción y traslapes, que son básicamente los elementos que derivan en su correcta 

distribución de cargas. (Covarrubias, 2012, p.1) 

Figura 4: Sección transversal del pavimento rígido 

 

 

Pavimento flexible 

Es un sistema compuesto por diferentes capas constructivas las cuales transmiten sus 

esfuerzos a toda su estructura, se consisten en: Sub base, base y carpeta asfáltica; es esta 

Fuente: https://images.app.goo.gl/3QreP6s9HhzrfgGW8 
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última también llamada carpeta de rodadura  un compuesto a base agregados finos y grueso 

y el ligante el cual brinda la adherencia entre partículas, como a su vez la capacidad de 

asumir deformaciones y razón del nombre del mismo, lo característico de este sistema es que 

se encuentra directamente expuesta a las intemperancias del medio ambiente, derivados de 

la misma forma en envejecimiento, en base a estos motivos es que radica la importancia de 

mantener un estricto control de los agregados y ligante asfáltico para su diseño.(Chávez, 

Hernández y Manzano, 2011, p.1) 

Figura 5: Sección transversal del pavimento flexible 

 

 

Subrasante 

Es la parte inferior del pavimento flexible, este se encuentra al nivel del corte y relleno y 

sobre el mismo descansa el resto de la estructura. Estos a su vez deben ser compactados de 

acuerdo a su posición, estos deben ser adecuadamente compactados de acuerdo a los ensayos 

de proctor modificado y comprobar sus capacidades resistivas con CBR mayores o iguales 

al 60%. (MTC, 2013, 23-24 pp.) 

Sub-base 

Es una capa que soporta a la base y la carpeta de rodadura, este a su vez sirve como drenaje 

y control de la capilaridad, aunque dependiendo del tipo y diseño puede prescindirse de esta 

capa, sin embargo, en pavimentos de alto transito son necesarios, el CBR debe encontrarse 

mayor o igual al 40%. 

 

Fuente: https://images.app.goo.gl/3QreP6s9HhzrfgGW8 
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Base 

Es la segunda capa o sección siguiente a la de rodadura, el cual se encarga de la distribución, 

sostención y transmisión de las cargas de transido hacia las capas siguientes, el CBR debe 

encontrarse mayor o igual a 80%. 

Carpeta de rodadura 

Es la parte externa del pavimento, pueden ser de material bituminoso (Flexible a base de 

una mezcla asfáltica) o de cemento Portland (Rígido a base de concreto. En el caso del 

flexible se realiza una composición de materiales a base de bitúmenes y agregados, cuya 

función principal es la de sostener los esfuerzos a causa del tránsito. 

Mezcla asfáltica 

Es considerada como tal a la combinación entre los agregados utilizados (áridos y aditivos 

si lo requiera) las cuales cumplen la función de soportar las cargas de tránsito. A su vez se 

le adiciona un ligante que funciona como un pegamento que cubre en su totalidad al agregado 

utilizado. Este ligante tiene la propiedad de fluir bajo las cargas y a su tiempo de aplicación 

puesto que es un componente visco-elástica que cumple la función de resistir los esfuerzos 

de corte que se generan entre los agregados. Al no cumplir esta función puede resultar en 

una mezcla demasiada densa, además cabe recalcar que la mezcla asfáltica se basa en función 

a la temperatura y al tiempo de aplicación de la carga, ya que al estar a bajas temperaturas 

la mezcla se comporta de forma elástica lineal, mientras que al aumentar la temperatura esta 

se comporta de manera elástica no lineal. (Huamán, 2011, pp.14-15) 

Figura 6: Mezcla asfáltica sin compactar 

 

 
Fuente: Fuente propia 
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Diseño de la mezcla 

Las mezclas asfálticas tienden a caracterizarse por dos fases, la primera es la fase sólida 

compuesta por los agregados u también llamado áridos, y la fase liquida compuesta por un 

hidrocarburo aromático policíclico, llamado también bitumen o betún. (Salvador, 2012 p.52) 

Cabe recalcar que los agregados abarcarán un mayor porcentaje dentro de la mezcla asfáltica 

puesto que estas asumirán toda la carga de tráfico, mientras que el asfalto cumplirá la función 

de adhesión entre ellas en su vida útil, el deterioro o desgaste de los segundos se evidencia 

a simple vista observando la carpeta asfáltica en al cual se denotan a simple vista los 

agregados pétreos. 

Figura 7: Procedimiento para la elaboración de mezclas asfálticas 

 

 

Propiedades de la mezcla asfáltica 

Las mezclas asfálticas tienen ciertas capacidades resistivas y características que describen 

su comportamiento frente a la diversidad de fenómenos a los cuales serán sometidos durante 

toda su vida útil, los cuales se encuentran relacionados con los valores de su diseño que a su 

vez de no ser tomados de manera adecuada desencadenaran en una serie de efectos y fallas 

fácilmente apreciables, como se presenta en la siguiente descripción. (Padilla, 2004, p. 41-

42) 

Estabilidad 

Directamente relacionados con la fricción y la cohesión interna, los cuales a su vez están 

expresados por la forma y textura del agregado y la capacidad ligante del bitumen 

correspondientemente, brindan la capacidad de asumir los esfuerzos de desplazamiento y la 

Fuente: Fuente propia 
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deformación a causa de las cagas de tránsito. En resumen, mientras las partículas utilizadas 

sean más angulares y la superficie presente mayor grado de aspereza, la mezcla será más 

estable. 

Tabla 1: Problemas en la estabilidad 

 

 

 

 

 

 

Durabilidad 

Este se encuentra ligado a la gradación y el contenido del asfalto puesto que una mezcla 

densa posee un mejor contacto entre sus partículas, adicionándole firmeza, durabilidad y 

resistencia a la segregación. 

Tabla 2: Problemas en la durabilidad  

Poca durabilidad 

Causas Efectos 

Reducción del contenido de asfalto 
Endurecimiento prematuro del asfalto y 

pérdida del agregado por desintegración 

Alto contenido de vacíos de diseño 

o compactación escasa 

Agrietamiento causado por un temprano 

endurecimiento del asfalto 

Susceptibilidad de los agregados al 

agua 

Películas de asfalto desprendidas del 

agregado, desgastando el pavimento. 

 

 

Impermeabilidad 

Este se encuentra directamente ligado a la cantidad porcentual de vacíos de aire dentro de la 

mezcla, sin importar si se encuentran interconectados, puede ser expresado como la 

resistencia al paso de fluidos a través o al interior de la mezcla. 

Estabilidad baja 

Causas Efectos 

Mezcla con excesivo asfalto 
Ondulaciones, ahuellamiento y 

exudación. 

Mezcla con excesiva arena de 

tamaño medio 

Reducción de la resistencia durante la 

compactación ocasionando a su vez 

dificultad para la compactación. 

Utilización de agregado con poca 

angularidad o caras de fractura 
Canalización y ahuellamientos 

Fuente: Elaboración propia en base a la tesis de Rodríguez 2004 

Fuente: Elaboración propia en base a la tesis de Rodríguez 2004 
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Tabla 3: Problemas en la impermeabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

Trabajabilidad 

La trabajabilidad es la facilidad con la que la mezcla es colocada, distribuida y compactada, 

estas al no poseer buena gradación tienen a sufrir problemas, generalmente una mayor 

proporción de agregado grueso tiende a que la mezcla sea menos trabajable, sobre todo 

cuando se necesita su colocación de forma manual. 

 

Tabla 4: Problemas en la trabajabilidad 

Mala trabajabilidad 

Causas Efectos 

Excesivo agregado grueso Dificultad al compactar 

Mezcla a menor temperatura de 

diseño 

Reducción de la durabilidad, demasiado 

áspera y con problemas para compactar 

Excesiva arena de tamaño medio 
Mezcla blanda y difícil de compactar, 

tiende a la deformación. 

Escaso contenido de relleno 

mineral. 

Mezcla altamente permeable y 

demasiado tierna 

Excesivo contenido de relleno 

mineral 

Mezcla con durabilidad reducida, menos 

trabajable y demasiado viscosa 

 

 

Resistencia a la Fatiga 

Es la resistencia al esfuerzo de las cargas de transito con respecto a la flexión del mismo, 

estando ligado directamente al contenido de asfalto y a la compactación del material, puesto 

Mezcla demasiado permeable 

Causas Efectos 

Reducción del contenido de asfalto 

La capa delgada de asfalto causará un 

envejecimiento y desintegración 

temprana de la mezcla 

Alto contenido de vacíos de diseño 

Se evidencia desintegración de la 

mezcla a causa del ingreso de aire y 

agua a la misma 

Agregados susceptibles al agua. 
Altos vacíos, que producirán infiltración 

de agua y poca estabilidad 

Fuente: Elaboración propia en base a la tesis de Rodríguez 2004 

Fuente: Elaboración propia en base a la tesis de Rodríguez 2004 
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que un envejecimiento prematuro y endurecimiento de mismo desencadena en una baja 

resistencia a la fatiga. 

Tabla 5: Problemas en la resistencia a la fatiga 

Mala resistencia a la fatiga 

Causas Efectos 

Reducción del contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga. 

Alto contenido de vacíos de diseño 
Agrietamiento por fatiga a causa del 

envejecimiento temprano del asfalto 

Falla de compactación. 
Agrietamiento por fatiga a causa del 

envejecimiento temprano del asfalto 

Pavimento con espesor no 

adecuado 

Agrietamiento por fatiga a causa de una 

flexión pronunciada en el pavimento 

 

Flexibilidad 

Es la capacidad de la mezcla para soportar el agrietamiento y asentamiento debido a las 

cargas a las cuales son sometidas, no solo por parte proveniente del tránsito, sino también de 

la expansión de las partículas del suelo bajo estas. 

 

Resistencia al deslizamiento 

Es la capacidad de la superficie de la mezcla asfáltica para reducir el deslizamiento de las 

ruedas de vehículos, mientras más rugosa y áspera sea la superficie, esta tendrá una mejor 

resistencia al deslizamiento, por esta razón se debe controlar de manera adecuada la 

gradación de los materiales a utilizar. 

Tabla 6: Problemas en la resistencia al deslizamiento 

Poca resistencia al deslizamiento 

Causas Efectos 

Asfalto excesivo 
Reducida resistencia al deslizamiento y 

presencia de exudación 

Mala gradación o mala textura del 

agregado empleado 
Pavimento liso. 

Agregado sin angularidad en la 

mezcla 

Reducción en la resistencia al 

deslizamiento 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a la tesis de Rodríguez 2004 

Fuente: Elaboración propia en base a la tesis de Rodríguez 2004 
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Bitumen y su porcentaje de uso 

Para el porcentaje del bitumen a utilizar dentro del diseño de mezclas asfálticas con el que 

se realiza el ensayo Marshall toma un promedio mínimo de 3 especímenes por cada aumento 

de ligante, donde esta varia en 0.5 % sobre un rango determinado. No existen porcentajes 

establecidos, es por ello que se considera los porcentajes en base a datos históricos y en base 

a la experiencia, se tiende a considerar el mejor valor de entre los resultados al que posee 

mayor rigidez. (Ministerio de transporte y comunicación, 2016, p.583) 

En función a la realización para determinar la viabilidad técnica de un diseño de mezcla se 

utilizó los porcentajes de asfalto para considerar en el ensayo Marshall, los cuales oscilan 

entre el 4.5 y el 7%, considerando las normas legales vigentes. (Buitrago, Onofre y Sierra 

2017, p.56) 

PET 

El polímero Tereftalato de Polietileno es un producto directo por medio de la reacción de 

etilenglicol y el ácido tereftálico, a causa de la reacción de estos compuestos se obtiene el 

material principal para la elaboración de envases, otra de las razones de la masificación del 

PET es que se necesita baja energía y menor perdida de materiales con su producción. 

(Sánchez y Paredes, 2014, p.18) 

El PET o Tereftalato de Polietileno es uno de los materiales con mayor uso por parte de las 

empresas embotelladoras puesto que están poseen propiedades y características que las haces 

muy resistentes, como la buena durabilidad, capacidad de disipación de energía frente a 

cargas ejercidas, resistencia a agentes químicos, entre muchas más, además de que el proceso 

para la incorporación del PET como materia prima es muy simple y económico. (Botero [et 

al], 2014, p.208) 

Tipos de PET 

Existen principalmente 7 tipos de PET, los cuales varían por la composición de la misma, 

siendo el PET 1 o Tereftalato de Polietileno el de uso común los cuales son botellas de 

plástico, vinagre, aceites, etc.; el PET 2 o Polietileno de alta densidad, también son 

reciclables; el PET 3 o vinil que está presente en el PVC y empaquetaduras de comida 

transparente sin embargo es poco reciclable; el PET 4 o Polietileno de baja densidad; el PET 

5 o Polipropileno; el PET 6 o polietileno y el PET 7 o variado, este último se encuentran los 
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productos usados en tecnología, como coberturas de dispositivos y más los cuales no pueden 

ser reciclables. (Steve, 2012, p. 8-14) 

Figura 8: Clasificación del plástico 

 

 

Obtención y forma de uso 

El proceso del reciclaje del PET consta en la recolección de material por parte de la empresa, 

los cuales a su vez son seleccionados por color y tipo de material, estos son lavados, secados 

y triturados, teniendo como finalidad un material de características escamosas, siendo lavado 

otra vez y secado para obtener a su vez el polvo de PET. (Vidal, Ramírez y Grajales, 2014, 

p.31) 

Porcentajes 

Cuando se considere adicionar un material como porcentaje parcial de un agregado antes del 

mezclado. Normalmente se le atribuye como un porcentaje dentro del agregado fino lo cual 

oscila entre 1 % a 3 % del peso total de los agregados utilizados en la mezcla asfáltica. Es 

por ello que la manera de adicionar este porcentaje de pet debe ser en el momento adecuado 

antes de realizar la mezcla asfáltica. Considerándola fundamentalmente en el proceso de 

combinación con los agregados. (Velásquez, 2017, p. 34) 

Figura 9: Dosificaciones de PET en micas para ser utilizadas en el asfalto 

 

 

 

Fuente: https://images.app.goo.gl/B6GQ6JhDAsnuXcLE7 

Fuente: Elaboración propia  

https://images.app.goo.gl/B6GQ6JhDAsnuXcLE7


 

17 
 

Si bien existen estudios que utilizan porcentajes de PET asumiendo aleatoriamente en ciertos 

casos. Esto depende directamente de los agregados que se estén utilizando. Es por ello que 

el porcentaje a utilizar del tereftalato de polietileno (PET) va a depender directamente de las 

características del agregado que se va utilizar dentro de la mezcla asfáltica. Esto va 

relacionado a la cantera de la cual se extraerá este material y posteriormente determinar el 

porcentaje, puesto que cada cantera posee un distinto módulo de finura respecto a sus 

agregados. 

Figura 10 : Tereftalato de polietileno en forma de micas trituradas 

 

 

 

Dimensiones 

Para la obtención de fibras de PET se realiza el proceso de corte de esta con dimensiones 

aproximadas a 1 cm para posteriormente estandarizar y dar una mejor trabajabilidad al ser 

incorporado en la mezcla asfáltica (Buitrago, Onofre y Sierra, 2017, p. 65). Las dimensiones 

de las partículas de PET se puede realizar entre un 3 a 9.5 mm con la finalidad de poder 

facilitar su fundición y extrusión, en el caso de ser incorporadas por vía húmeda. (García [et 

al], 2013, p. 29). 

Las dimensiones del PET serán menores de 10 mm con la finalidad de que esta pueda ser 

manejable en el proceso para los ensayos de la mezcla asfáltica. No obstante, se hacen el 

ensayo granulométrico con el objetivo de poder utilizar las partículas que se retengan en la 

maya N° 200 para su posterior combinación con el agregado fino el cual también se le 

realizará los respectivos ensayos, sin embargo, el tener las partículas de PET en este tamaño 

hace que se fundan al colocarse el ligante a más de 140°, de esta manera el material forma 

parte de ligante y ya no del agregado, invalidando el fin para el cual fue seleccionado. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7: Dimensiones de las micas de PET de la muestra seleccionada para la investigación 

 

 

 

 

 

Propiedades del PET 

Este material cuenta con la capacidad de cumplir diversos requerimientos técnicos y ha sido 

a causa de esto que actualmente el desarrollo tecnológico lo haya incluido en una gran 

variedad de compuestos y estructuras en el general. (Muñoz, 2012, p.48). Estas son: 

 Buena resistencia a la corrosión y desgaste 

 Coeficiente de deslizamiento favorable 

 Gran resistencia química y térmica 

 Alta dureza 

 Elevada rigidez 

 Muy elevada resistencia a los esfuerzos permanentes. 

 

Datos técnicos del PET 

Tabla 8: Datos técnicos del PET 

Propiedad Densidad 
Resistencia a 

la tensión 

Resistencia a 

la 

compresión 

Resistencia 

al impacto 
Dureza 

Límite 

elástico 

Dilatación 

térmica 

Unidad g/cm3 MPa MPa J/mm -- % 10-4/°C 

Valor 1.34-1.39 59-72 76-128 0.01-0.04 
Rockwell 

M94-M101 
50-150 15.2-24 

Propiedad 
Resistencia 

al calor 

Resistencia 

dieléctrica 

Absorción 

de agua 

Velocidad 

de 

combustión 

Efecto de la 

luz solar 

Calidad de 

mecanizado 

Calidad 

óptica 

Unidad °C V/mm % mm/min -- -- -- 

Valor 80-130 
13780-

15750 
0.02 

Consumo 

lento 

Se decolora 

ligeramente 
Excelente 

Transparente 

a opaco 

 

Dimensiones de las micas de PET de 

la muestra seleccionada 

Espesor 0.6mm 

Longitud mayor 3.360mm 

Longitud menor 0.426mm 

Fuente: Elaboración propia en base a los datos de la empresa de plásticos Richardson & Lokensgard 

Fuente: Elaboración propia  
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Agregados finos y gruesos 

Análisis granulométrico 

Es un proceso netamente mecánico a través del que se disgregan las partículas de una 

muestra en sus diferentes dimensiones, desde grueso, finos, limos y arcillas; el cual se 

encuentra normalizado y se disponen en forma decreciente. Luego una muestra seca y de 

masa conocida es segregada a través de tamices con el objetivo de conocer los porcentajes 

en torno a las distribuciones de sus partículas. (NTP 400.012, 2001 p.3) 

En torno al diseño de mezclas asfálticas, se tiene que tener en cuenta el tamaño y la 

distribución de las partículas del agregado, para conocer si estas se encuentran en la 

clasificación y requerimientos necesarios para su inclusión el diseño de la mezcla. 

Figura 11: Tamices para el ensayo de granulometría 

 

 

Equivalente de Arena 

El ensayo de equivalente de arena se realiza con la finalidad evaluar la calidad de los áridos 

a utilizar en el diseño de una mezcla asfáltica, mientras sea mayor el equivalente de arena de 

la muestra, se sabe que es mejor la calidad del material de estudio, en base al mismo se puede 

determinar los cambios en la calidad de los agregados durante su colocación y producción. 

(MTC E 114, 2000, p.1) 

Figura 12: Instrumentos para ensayo de equivalente de arena 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Ensayo de los Ángeles 

El ensayo de abrasión a través de la máquina de Los Ángeles se realiza para determinar la 

degradación o desgaste de los agregados gruesos normalizados, a través de una máquina, la 

muestra es sometida a abrasión, impacto y trituración en un tambor estandarizado de acero 

junto a esferas de acero para ser desgastadas, luego estas son tamizadas para medir su 

porcentaje de perdida de material. (NTP 400.019, 2002, p.1) 

Figura 13: Maquina de Los Ángeles 

 

 

Peso específico de la absorción 

Con este ensayo se obtienen parámetros de la calidad aparentes de los agregados gruesos y 

finos, principalmente para corregir las dosificaciones de las mezclas asfálticas, básicamente 

consiste en la determinación del peso específico saturado, la superficie seca y también la 

absorción de los agregados remojados después de un día. (NTP 400.021, 2002, p.1) 

Figura 14: Ensayo de absorción 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Determinación del límite plástico e índice de plasticidad 

Este ensayo sirve para medir la plasticidad de una muestra, el cual se encuentras entre los 

estados sólidos y semisólidos, los resultados de este ensayo se utilizan para correlacionar el 

comportamiento del agregado con respecto a su permeabilidad, compresibilidad, 

compactibilidad, contracción-expansión y resistencia al corte. (MTC e 111, 2000, p.1) 

 

Figura 15: Procedimiento para el ensayo de I.P. 

 

 

Caras fracturadas 

Básicamente se le asigna como tal a una superficie angular, rugosa o rota de una partícula 

de agregado, creada por medio de la trituración artificial o natural. Esta prueba está 

reglamentada bajo las normativas ASTM y tiene como resultado final el porcentaje en 

cantidad o masa en una muestra de agregado que contiene a las partículas fracturadas, las 

cuales cumplen los requerimientos específicos para su aceptabilidad. (ASTM D 5821, 2017, 

p. 1) 

Figura 16: Verificación de las caras fracturadas 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: https://images.app.goo.gl/hEX17oAxgyGTPmjRA 
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Durabilidad al sulfato de magnesio y sodio 

Este ensayo está controlado por la normal NTP 400.016 el cual consta en la desintegración 

de los agregados a través del uso de agentes conformados por soluciones saturadas en 

sulfatos durante más de 15 y menos de 18 horas, los cuales se tamizan posteriormente luego 

de limpiarlos de los agentes sulfatados para el análisis de los datos, buscando la resistencia 

de los agregados a la desintegración de soluciones con sulfatos de sodio y magnesio. (NTP 

400.016, 2011, p. 1) 

Figura 17: Muestras sometidas a la durabilidad a sulfatos 

 

 

 

 

 

 

Partículas chatas y alargadas 

Las partículas chatas y alargadas pueden ser contraproducentes en la consolidación de la 

mezcla asfáltica por esta razón se realizar el ensayo de partículas chatas y alargadas para 

verificar que estas cumplan con las especificaciones necesarias. (ASTM D4791-10, 2019, p. 

1) 

Figura 18: Verificación de la geometría de los agregados 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://docplayer.es/94541748-Facultad-de-ingenieria.html 

Fuente: https://images.app.goo.gl/io8o1RN5E5eVbvFf9 

https://docplayer.es/94541748-Facultad-de-ingenieria.html


 

23 
 

Adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos finos (Riedel-Weber) 

Este procedimiento se lleva a cabo para poder determinar la capacidad aditiva de los ligante 

bituminosos a los agregados finos, arenas naturales o chancadas que serán utilizadas en la 

construcción de carreteras. Aplicado a todo tipo de ligantes bituminosos, los cuales son 

mezclados a diferentes temperaturas de acuerdo a su tipo, para verificar el desplazamiento 

del ligante sobre el agregado. (NLT, 1993, p1.) 

Propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica 

Como bien se sabe, una propiedad es predominantemente una característica, estado o 

facultad de un elemento o compuesto, así como una descripción de la estructura y 

composición de la materia, bajo esta premisa se considera a una propiedad mecánica al 

análisis y descripción de la variación de una característica del elemento, material o 

compuesto en análisis en relación a una fuerza externa al mismo. De esta forma se hace 

mención al Ensayo Marshall como método del análisis las mencionadas anteriormente; 

muchos investigadores toman a los valores obtenidos por los mismos como propiedades de 

la mezcla asfáltica. Por ejemplo, se indica que a través del ensayo del Marshall se pueden 

obtener valores como la densidad y vacíos a través de los especímenes diseñados mediante 

este método, así como el flujo y la estabilidad. (ASTM D5581, 2009, p.1). Siendo a su vez 

objetivos de investigación. 

De la misma forma que  la relación entre estabilidad-flujo, son caracterizados por 

investigadores como una resistencia mecánica, también llamada Rigidez Marshall, que se 

obtiene a través de la falla provocada a las briquetas, de esta forma, los valores obtenidos a 

través del ensayo Marshall describen el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica, 

validando a su vez el concepto indicado que una propiedad mecánica es la descripción de 

una característica variada a través de un fenómeno externo, sin embargo las propiedades en 

general de la mezcla asfáltica realizadas a través del diseño Marshall brindan una relación 

con el comportamiento de las mismas. (Rondón y Reyes, 2011, p. 9) 

Ensayo Marshall 

La metodología de diseño Marshall, en la cual también se basa su ensayo, tiene por objetivo 

el determinar la combinación adecuada de agregados minerales y bitumen, que brinde como 

resultado a la mezcla asfáltica ciertas características que le permitan una consolidación 

adecuada y a su vez puedan asumir los esfuerzos por tráfico para los cuales han sido 
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diseñados, así como los efecticos climáticos de igual forma. Este a su vez también brinda 

información sobre sus propiedades en base a los parámetros a los cuales está ligado. 

Finalmente se define como parámetros de diseño finales a la resistencia de la mezcla para 

soportar las deformaciones por tránsito, al contenido de asfalto optimo que mantenga unida 

la estructura de la carpeta asfáltica y provea impermeabilización, además del porcentaje de 

vacíos suficiente para asegurar la compactación adicional ocasionada por las cargas de 

transito sin deformarse y a la trabajabilidad que permita su habilitación y compactación sin 

segregación. (Sequeira y Cervantes, 2014 p.3) 

Tabla 9: Parámetros para diseño Marshall 

Parámetros de diseño Marshall MTC E 

504 

Clase de mezcla 

A B C 

1.Compactación, número de golpes por 

cara 
75 50 35 

2. Estabilidad (mínima) 8.15Kn 5.44Kn 4.53Kn 

3. Flujo 0.01" ( 0.25 mm) 8-14mm 8-16mm 8-20mm 

4. Porcentaje de Vacíos 3-5% 3-5% 3-5% 

5. Relación estabilidad/Flujo 1.700-4000 

 

Estabilidad 

La estabilidad es muy significativa en la mezcla asfáltica puesto que es la capacidad de 

resistir deformaciones y desplazamientos ante cargas constantes de tránsito. Si esta no se 

toma en cuenta en un pavimento se notará en las ondulaciones y canales que se forman en 

ella. La estabilidad esta de manera directamente relacionada con la fricción la cual guarda 

relación directa con la forma externa de los agregados utilizados y también la cohesión, la 

cual está relacionada con el asfalto y su capacidad de adherirse. (Flores y Vásquez, 2017 

P.24) 

En conclusión, podemos definir que la estabilidad cumple un rol fundamental entorno a la 

carpeta asfáltica y su capacidad de poder resistir a deformaciones causantes por la constante 

carga vehicular. Es por ello que se ha de tomar en cuenta las proporciones adecuadas de los 

agregados que se utilizan en la mezcla asfáltica y también en la cohesión que tiene el bitumen 

con estas. 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base al manual de carreteras EG-2013 
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Flujo 

El flujo o también llamado fluencia, es en resumen la deformación vertical total de la 

muestra, briqueta o espécimen que se utilice, cuando se somete a la máxima carga, la 

deformación es directamente proporcional al asfalto que contiene la muestra puesto que, a 

mayor porcentaje de esta en el diseño, mayor es el flujo. (Flores y Vásquez, 2017, p. 30) 

A causa de la deformación vertical se presenta la elongación la cual es técnicamente la 

deformación de la briqueta por esfuerzos aplicados por el ensayo Marshall, el cual será 

constatado por el medidor de deformaciones de carga máxima, este valor está expresado en 

centésimas de pulgada. (Maila, 2013, p. 84) 

Proporción de vacíos en la mezcla asfáltica 

La proporción de vacíos viene a darse como consecuencia tanto de las variaciones térmicas 

como del paso de cargas. En ella se subdivide dependiendo de la cantidad de porcentaje de 

vacíos la cual oscila entre 5 % a 20 %. Desde mezclas densas a mezclas drenantes. (De la 

cruz y Porras 2015, p.36) 

Esto nos quiere decir que mientras más densa sea la mezcla asfáltica, la proporción de vacíos 

se reduce en menos del 5 %. Lo cual beneficiaría en dar una mayor resistencia friccional y 

reducir la trituración de partículas puesto que al ser de mayor densidad son poco permeables, 

sin embargo, se presentarían problemas de exudación del material a causa de la compresión 

causada por las cargas vehiculares. 

Así también la proporción de vacíos es un parámetro de suma importancia a tomar en cuenta 

en una mezcla asfáltica, para que en estas no se produzcan deformaciones plásticas debido 

al paso de las cargas y/o variaciones térmicas. Este parámetro varía en mezclas cerradas, 

mezclas semi-densas, mezclas abiertas a mezclas porosas. Todas ellas varían en la 

proporción de vacíos que se tienen debido a su densidad. (Valeriano y Catocora, 2017, pp. 

76-77) 

Podemos concluir que las mezclas asfálticas poseen un porcentaje de vacío. Esto depende 

de la densidad de la mezcla. No obstante, a mayor porcentaje de vacíos, la reacción con el 

agua hará que la mezcla asfáltica se deteriore de manera permanente en la carpeta asfáltica. 

También considerando que a menor relación de vacíos se notará la exudación de la mezcla, 

como anteriormente se mencionó. 
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Resistencia al flujo plástico de mezclas asfálticas  

Esta resistencia es expresada como la capacidad de la mezcla asfáltica de asumir cargas 

constantes hasta sufrir su rotura, en otras palabras, puede expresarse como la capacidad 

máxima de la mezcla asfáltica de soportar cargas hasta que su deformación deje de ser 

resilente y sea permanente; además cabe resaltar que la resistencia al flujo plástico o 

deformación plástica de la mezcla asfáltica también se le conoce como resistencia a carga 

monotónica. (Ortiz, 2017, pp.40-41)  

Una baja resistencia al flujo plástico desencadenaría directamente en la generación de 

deformaciones permanentes en el cemento asfaltico,  en otras palabras sobrepasa el espectro 

de la deformación resilente y se convierte en una permanente, además de que también 

interviene como consecuencias de esta falla el uso de un inadecuado ligante, la gradación de 

las partículas y su calidad así como la temperatura, es por esta razón que al realizar el ensayo 

Marshall la briqueta es sumergida en un baño de agua maría a 60°C por un determinado 

tiempo, simulando las peores condiciones de uso.  (Huaman y Chang, sf, pp. 25-26) 

Densidad en mezclas asfálticas 

La densidad en las mezclas asfálticas guarda estrecha relación con el porcentaje de vacíos 

en la mezcla, así como con las dosificaciones de la misma, estas a su vez al ser menos densas 

pueden tener una mayor trabajabilidad, en el caso de esta influye en la forma de inclusión 

del material a la mezcla asfáltica. (Garnica et al, 2004, p.8) 

V.M.A. 

Este valor es prácticamente el espacio de aire y asfalto dentro del contenido de la mezcla 

asfáltica, estos deben encontrarse en cierto rango para impedir los problemas con respecto a 

la trabajabilidad de la mezcla. Esta característica también influye en la trabajabilidad, puesto 

que, al tener un nivel elevado del relleno mineral, que se vería representado en una caída de 

los valores del VMA se vería afectada la trabajabilidad de la mezcla, haciendo que su 

compactación sea realizada de una manera deficiente debido a la viscosidad de la mezcla. 

(Cahuana y Limas, 2018, p.29) 
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Tabla 10: Valores mínimos para el VMA en mezclas asfálticas. 

Tamaño máximo del 

agregado(Pulg) 
N°4 3/8" 

Vacíos de diseño (%) 3 4 5 3 4 5 

VMA min.(%) 16 17 18 14 15 16 

Tamaño máximo del 

agregado(Pulg) 
1/2" 3/4" 

Vacíos de diseño (%) 3 4 5 3 4 5 

VMA min. (%) 13 14 15 12 13 14 

 

 

Formulación del problema 

Problema General: 

 ¿Cómo influye la adición de tereftalato de polietileno en parcial de agregados finos, 

en mezclas asfálticas en caliente sobre el comportamiento de sus propiedades 

mecánicas? 

 

 Problema específico 

 ¿Cómo se ve afectada la resistencia al flujo plástico en las mezclas asfálticas en 

caliente adicionadas con PET en parcial de agregados finos? 

 ¿En qué forma varía la impermeabilidad en las mezclas asfálticas en caliente 

adicionadas con PET en parcial de agregados finos? 

 ¿Cómo se ve afectada la trabajabilidad en las mezclas asfálticas en caliente 

adicionadas con PET en parcial de agregados finos? 

Justificación del estudio 

Justificación Teórica 

La presente investigación tiene como fin el aportar datos sobre ciertas propiedades de las 

mezclas asfálticas adicionadas con PET, puesto que los estudios actuales son escasos y 

tienen información en desarrollo u otras en contradicción, razón por la cual se busca el 

profundizar y alimentar los datos para el desarrollo de esta opción constructiva. 

 

Fuente: Elaboración propia en base al manual de carreteras EG-2013 
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Justificación práctica 

La presente investigación se realizó debido a la viabilidad en la adición de PET como parcial 

del agregado fino y de esta forma explorar en el desarrollo de nuevas tecnologías en torno al 

desarrollo de la ingeniería vial, con la premisa de que este cumpla o mejore con las 

características de una mezcla asfáltica convencional. 

Justificación Social 

La presente investigación se formuló en base a la necesidad de reducir los volúmenes de 

Tereftalato de Polietileno los cuales no son segregados de manera adecuada, de esta manera 

contribuir con el estudio de nuevas tecnologías verdes que permitan un desarrollo sostenible 

y, por consiguiente, reducir el deterioro de los ecosistemas. 

 

Hipótesis 

Hipótesis General: 

La adición de tereftalato de polietileno en mezclas asfáltica en caliente como parcial de 

agregados finos, será beneficioso para el mejoramiento de sus propiedades mecánicas. 

Hipótesis Específica: 

 La resistencia al flujo plástico se incrementa en las mezclas asfálticas en caliente 

adicionadas con PET como parcial de agregados finos.  

 La impermeabilidad mejora en las mezclas asfálticas en caliente adicionadas con 

PET como parcial de agregados finos.  

 La trabajabilidad se mantiene inalterada en las mezclas asfálticas en calientes 

adicionadas con PET como parcial de agregados finos. 

 

Objetivos 

Objetivo General: 

Mejorar la mezcla asfáltica en caliente adicionada con tereftalato de polietileno como 

parcial de agregados finos, con respecto a sus propiedades mecánicas. 
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Objetivo Específico: 

 Incrementar la resistencia al flujo plástico de las mezclas asfálticas en caliente 

adicionadas con PET como parcial de agregados finos,  

 Mejorar la impermeabilidad en las mezclas asfálticas en caliente adicionadas con 

PET como parcial de agregados finos.  

 Mantener la trabajabilidad inalterada en las mezclas asfálticas en calientes 

adicionadas con PET como parcial de agregados finos. 
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II. Método 
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2.1 Tipo y Diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Investigación Aplicada 

La investigación presente se basará en el tipo de investigación aplicada puesto que se está 

dando solución entorno a una problemática planteada.  

La investigación aplicada está dirigida a dar solución de forma objetiva a los procesos tanto 

de producción, distribución, circulación, como consumos de bienes y servicios. En este tipo 

de investigación se formulan en primera instancia tanto problemas como hipótesis de trabajo 

para poder dar solución a problemas de la vida productiva de la sociedad. (Ñaupas [et al], 

2014, p.93) 

Para esta investigación Se toma estudios previos relacionados al tema planteado con el fin 

de poder tener un mayor conocimiento respecto a la problemática y poder dar solución en 

base a ella. 

 

Diseño de investigación 

El diseño de la presente investigación viene a ser experimental de tipo pre experimental. 

El nivel pre experimental tiene un grado de control mínima en la cual dirige un estímulo a 

los objetos de estudio para posteriormente determinar el nivel en la cual se representa la 

variable dependiente. (Borja, 2011, p. 27) 

Enfoque de investigación 

El enfoque para esta investigación es cuantitativo puesto que se utiliza datos numéricos y 

con la objetividad de los resultados obtenidos y de alcance exploratorio. 

El enfoque cuantitativo se basa en métodos y técnicas de medición tanto en la recolección 

de datos como en su análisis para determinar u responder a las hipótesis propuestas en la 

investigación. Este tipo de investigación es de suma importancia y riguroso y es una opción 

importante para alcanza la verdad o descubrir nuevo conocimiento científicos. (Ñaupas [et 

al], 2014, p.97) 
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Alcance de la investigación 

La investigación es de alcance exploratorio debido a que se investiga o estudia un tema poco 

conocido. En la cual no se tiene suficiente información y/o se tenga dudas respecto a esta. 

Es por ello que el estudio exploratorio nos sirve para poder obtener información respecto al 

tema e identificar conceptos y dar conclusiones en las cuales futuras investigaciones se 

puedan basar. (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.91) 

 

2.2 Variables y operacionalización 

Variables 

Hipótesis General 

VI: Mezclas asfálticas adicionando PET reciclado 

VD: Beneficio en las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica  

Hipótesis específica 1 

VI: Mezclas asfálticas adicionando PET 

VD: El aumento de la resistencia al flujo plástico  

Hipótesis específica 2 

VI: Mezclas asfálticas adicionando PET 

VD: El aumento de la impermeabilidad de la mezcla 

Hipótesis específica 3 

VI: Mezclas asfálticas adicionando PET 

VD: Optimización en la trabajabilidad 

Definición operacional 

VD: Propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica 

Las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica adicionando PET, las dimensiones de esta 

variable se medirán mediante el ensayo Marshall, el cual se realizará a la mezcla modificada 

como a la convencional. 
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VI: Mezclas asfálticas adicionando PET 

La variable mezclas asfálticas adicionando PET se medirá mediante el cumplimiento de sus 

estándares de diseño, respetando la normativa vigente y con bitumen en la mezcla del 4.5% 

al 6.5%, el ensayo del diseño de la mezcla asfáltica se realizará de acuerdo a la norma MTC 

E 504. Sin embargo, se realizará también un ensayo a una muestra convencional para 

constatar los datos. 

Definición conceptual 

VD: Propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica. 

La estabilidad se rige directamente por la máxima carga necesaria para producir una rotura 

en la carpeta asfáltica expresado a través de unidades de fuerzas, mientras que la fluidez es 

la deformación ocasionada a causa de estas fuerzas la cual se expresa en unidades de 

distancia, y los vacíos guardan directa relación con la capacidad resistiva e 

impermeabilizante de la carpeta. (Zúñiga, 2015, pp. 45-48) 

VI: Mezclas asfálticas adicionando PET 

Considerada como una mezcla asfáltica modificada, este producto posee propiedades 

mejoradas con respecto a las características convencionales como el aumento de sus 

características mecánicas, sin embargo, el material del PET incorporado en una mezcla 

asfáltica ha sido poco estudiado. No obstante, se estima que las propiedades de la mezcla se 

mejoren. (Grajales, Vidal Y Ramírez, 2014, p.)
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2.3 Población, muestra y muestreo 

Población. 

La población o universo es el conjunto de elementos que será motivo de estudio para la 

investigación donde es necesario el uso de la estadística cuando se desea analizar una 

fracción de la población que pueda cumplir y que tenga una validez para todo el universo 

en estudio. (Borja, 2011, p.31) 

Para esta investigación se considera la población a la mezcla asfáltica en caliente 

adicionada con tereftalato de polietileno en porcentajes de 1% y 1.5% y una en reemplazo 

del 1%, con respecto al agregado fino 

Muestra no probabilística 

En el tipo no probabilístico el investigador selecciona la muestra en función a las 

características de la investigación no por un criterio estadístico. Desde el enfoque 

cuantitativo no se requiere tanto de una representatividad sino de una controlada y 

cuidadosa elección especificada en el planteamiento del problema. (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2014, p.190) 

Por esta razón se seleccionaron 4 ensayos Marshall (60 briquetas) como el número de 

muestras totales para la investigación, siendo 15 las convencionales y 45 las modificadas. 

Muestreo. 

Se considera ciertos criterios sobre el muestreo entre ellas debido al tiempo y recursos 

disponibles y en base a conocimientos sobre muestreo. 

El muestreo se considera de esta forma debido a que el investigador no cuenta con el 

financiamiento suficiente para poder realizar su investigación y el tiempo es limitado para 

la recolección de datos considerando un semestre académico de 16 semanas. Es por ello 

que se justifica que el investigador trabaje con un tamaño de muestra acorde a sus 

posibilidades sin descuidar la representatividad de esta. (Arias, 2012, p.87) 

El muestreo en función a los conocimientos sobre muestreo, se considera a que el 

investigador desconoce el estudio respecto a teorías y técnicas sobre muestreo.  Es por 

ello que sería recomendable asumir el tamaño de la muestra respecto a los recursos y 

tiempo. Considerando también seleccionar muestras no probabilísticas según los objetos 

de investigación. (Arias, 2012 p.87) 
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De lo anterior, la muestra es una pequeña parte seleccionada del total de elementos que 

conforman la población, para efectos de esta investigación al ser no probabilístico se toma 

a todos los elementos o individuos, esto no dependen de una selección, sino de las 

características de la investigación o en este caso a la cantidad mínima necesaria para llevar 

a cabo la investigación con respecto al procedimiento de laboratorio seleccionado. 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para nuestro proyecto experimental, las técnicas son los procedimientos e instrumentos 

que usamos para poder tomar el conocimiento y aplicarlo. 

Para obtener los valores del asfalto optimo como su mejora por medio de la adición de 

PET reciclado se debe realizar correctamente una serie de Ensayos de Laboratorio que 

aseguren la calidad de los agregados, como el diseño de la mezcla en sí a través de su 

contenido óptimo de asfalto. 

Instrumentos 

Para el desarrollo de nuestro trabajo de investigación utilizaremos los siguientes 

instrumentos: 

Fotografías 

Para verificar la veracidad de nuestros ensayos durante el proceso de nuestra 

investigación, se llevará a cabo un registro fotográfico a lo largo del desarrollo de la tesis. 

Fichas técnicas 

Los ensayos realizados nos permitirán conocer datos técnicos de los materiales y de las 

briquetas de asfalto, los cuales deben ser recopilados en fichas técnicas para poder tener 

un registro valido de la investigación. 

Tecnológicos 

Se utilizará Microsoft Excel y Microsoft Word para el mejor manejo y recopilación de la 

información. 
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Validez y confiabilidad 

Mediante el uso de los ensayos de laboratorio manipularemos y controlaremos la variable 

independiente, todo mediante los procedimientos y estándares de la norma ASTM-D para 

el ensayo de mezclas bituminosas a través del método de diseño Marshall y de la calidad 

en agregados; los ensayos regidos por el ASTM son tanto para el aseguramiento de la 

calidad y los procedimientos de laboratorio son los siguientes: 

 ASTM-D6926: “Standard Practice for Preparation of Bituminous 

Specimens Using Marshall Apparatus”. 

 ASTM-D6927: “Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of 

Bituminous Mixtures”. 

 ASTM-D2419-09: “Standard Test Method for Sand Equivalent Value of 

Soils and Fine Aggregate”. 

 ASTM-C136-01: “Método de Ensayo Normalizado para determinar el 

Análisis Granulométrico de los Áridos Finos y Gruesos”. 

 ASTM-C131-03: “Método de Prueba Estándar para Resistencia a 

Degradación de Agregado Grueso de Tamaño Pequeño por Abrasión e 

Impacto en la Maquina de Los Ángeles”. 

 ASTM-C88: “Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use 

of Sodium Sulfate or Magnesium Sulfate”. 

 ASTM-C29: “Standard Test Method of Bulk Density and Void in 

Aggregate” 

 ASTM-C117: “Standard Test Method for Materials Finer than 75-µm (N° 

200) sleeve in mineral Aggregates by washing”. 

 ASTM-C127: “Standard Test Method for Density, Relative Density, and 

Absorption of Coarse Aggregate”. 

 ASTM-C128: “Standard Test Method for Density, Relative Density, and 

Absorption of Fine Aggregate”. 

 ASTM-D5821: “Standard Test Method for Determining the Percentage of 

Fractured Particles in Coarse Aggregate”. 

 NLT-355/93: “Adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos finos 

(Riedel Weber). 
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2.5 Procedimiento experimental 

 

Tabla 11: Procedimiento experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6  Método de análisis de datos 

El análisis de los datos se realizó teniendo en cuenta que el método es 

experimental, por lo cual fue realizado en el laboratorio de ensayo de materiales 

del MTC, con los siguiendo con los pasos a continuación: 

 Se asegurará el cumplimiento de los estándares de los agregados finos y 

gruesos en base a los ensayos planteados. 

 

 
OBTENCIÓN DEL 

MATERIAL DE 

ESTUDIO 

DOSIFICACIÓN Y 

MEZCLADO 

ASFALTO – 

TEREFTALATO DE 

POLIETILENO 

OBTENCIÓN AGREGADOS, ASFÁLTO Y 

ADITIVOS 

OBTENCIÓN DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO 

RECICLADO 

ENSAYO 

MARSHALL 

ANÁLISIS 

 C.A. 

 ESTABILIDAD 

 FLUJO 

 VACIOS 

 DENSIDAD 

 RIGIDEZ 

TEREFTALATO DE 

POLIETILENO  

DETERMINACIÓN DEL ESPÉCIMEN QUE 

PRESENTA MEJORAS SIGNIFICATIVAS Y 

CORRELACIÓN CON LAS PROPIEDADES 

ANALIZADAS. 

AGREGADOS 

VERIFICACIÓN 

DE LA CALIDAD 

DEL MATERIAL 

DE ESTUDIO 

Fuente: Elaboración propia 
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 Se elaborará 45 briquetas de mezclas asfálticas modificadas y 15 de mezclas 

asfálticas convencionales, teniendo en cuenta que en la búsqueda del 

contenido de asfalto optimo se realizarán 3 briquetas como mínimo para cada 

promedio en la variación del contenido de asfalto ascendente de 0.5% en 0.5%, 

según la norma ASTM-D6926. 

 Se someterá a las briquetas preparadas previamente al ensayo de resistencia 

por medio del método Marshall, sacando el promedio de cada tanda de 

muestras de acuerdo a la normal ASTM-D6927. 

 Se organizará todos los datos recopilados para su comparación mediante 

gráficos sobre la inclusión de PET en la mezcla asfáltica en relación a la 

convencional, mediante el uso del programa EXCEL, facilitando de esta forma 

su interpretación final. 

Adicional a esto se utilizará el programa computacional Excel para la organización 

de los datos observados y poder evidenciarlos a través de cuadros comparativos y 

gráficos con respecto a los valores de la mezcla convencional y modificada. 

2.7 Aspectos éticos 

La presente investigación tiene como principal finalidad la viabilidad en el uso de las 

micas de PET trituradas en mezclas asfálticas en caliente y el comportamiento de sus 

propiedades mecánicas en relación al método de diseño Marshall, esta investigación 

se realizó bajo la normativa y aspectos éticos adecuados para obtener los valores 

reales; dado que todos los resultados y análisis correspondientes bajo criterios 

normativos, de esta forma entregan datos fidedignos y verídicos que aseguren el 

desarrollo de la investigación presentada. Además, la presente investigación ha sido 

elaborada a través del uso de artículos científicos, tesis, revistas y normas relacionadas 

al estudio de mezclas asfálticas, tanto nacionales como internacionales, los cuales han 

sido citados debidamente haciendo que esta investigación sea fiable y cuente con 

autenticidad, bajo la normativa ISO 690, que regula esta práctica.
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Planteamiento experimental 

Se describirá interacción del agregado PET en las propiedades mecánicas de la mezcla 

asfáltica en comparación a la mezcla convencional. Para dicho planteamiento se 

procederá a la introducción de las micas de Tereftalato de Polietileno, en las 

dosificaciones de 1% de reemplazo de agregado fino, 1 % y 1.5% en adición con respecto 

al peso del agregado fino. El material de estudio se seleccionó a razón de la gran cantidad 

de material del mismo en nuestro medio, solamente utilizando una presentación diferente 

de la habitual y por sus propiedades resistivas a los agentes externos. 

Características de los materiales a utilizar en el diseño de la mezcla asfáltica. 

Fueron considerados los siguientes materiales para la fabricación de la mezcla asfáltica: 

Asfalto: Se utilizó el cemento asfáltico clasificado por su índice de penetración tipo PEN 

60/70 puesto que es que corresponde a la zona del estudio con respecto a sus 

características climatológicas, desde 12 a 28 grados centígrados con respecto a las 

estaciones. 

Agregados en general: Estos fueron adquiridos de la cantera Minera La Gloria S.A., la 

cual se encuentra ubicada en Ate-Vitarte, el cual provee de agregados para todo tipo de 

proyectos. Estos productos se encuentran bajo los requerimientos de la norma EG-2013 

y poseen una gradación Tipo MAC-2, constatada por los ensayos de calidad al agregado 

realizado en la investigación. 

PET: Proveniente de la trituración de películas de PET de un espesor no mayor a 0.3 mm, 

compuestos de Tereftalato de polietileno tipo 1, el cual adicionado a la mezcla debe 

hacerla más trabajable, reducir los vacíos de la misma y aumentar la resistencia. 

Ensayos 

Para la realización de la presente investigación se llevó a cabo los ensayos para los 

agregados, tanto finos como gruesos, que posteriormente fueron utilizados para el diseño 

de la mezcla asfáltica en caliente, a través del método Marshall en base a la norma EG-

2013. 

3.1 Ensayos para los agregados 

Estos se realizaron para constatar la viabilidad de su utilización en el diseño de la mezcla 

según la norma EG-2013 para constatar la calidad de los mismos. 
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Una vez realizados todos los ensayos necesarios por el área agregados del Laboratorio 

del MTC, se realizó una tabla para constatar los valores con respecto a la norma. 

Tabla 12: Resultado de ensayo de calidad de los Agregados 

Ensayo Norma Parámetro Resultado 

Análisis Granulométrico 

 

MAC-NEVI-

12 

MAC-1 

MAC-2 

MAC-3 

MAC-2 

Ensayo Norma 
Requerimiento altitud 

<3000(msnm) 
Resultado 

Abrasión los Ángeles 

 
MTC E 207 40% máx. 14% 

Partículas chatas y 

alargadas 

 

ASTM4791 10% máx. 3.2% 

Caras Fracturadas 

1 o más caras fracturadas 

2 o más caras fracturadas 

 

MTC E 210 85/90 
99.2 % 

99.0% 

Absorción de agregado 

grueso 

 

MTC E 206 1.0%max 0.41% 

Equivalente de Arena 

 
MTC E 114 60 50 

Índice de Plasticidad 

(malla N°40 Y N°200) 

 

MTC E 111 4 máx. NP 

Sales Solubles agregado 

fino 

 

MTC E 219 0.5 % máx. 543 mg/kg 

Sales solubles agregado 

grueso 

 

MTC E 219 0.5% máx. 118 mg/kg 

Absorción de agregado 

Fino 

 

MTC E 205 0.5% máx. 0.54% 

Material más fino que pasa 

Tamiz N° 200 por lavado 

en agr. 

 

MTC E 202 3% 7.3% 

Adhesividad de los ligantes 

bituminosos a los áridos 

finos 

 

MTC E 220 >4% 4-9 

Ensayo de Stripping de 

Mezcla Agregado-Bitumen 

para cemento asfáltico 

(Adherencia de grava) 

 

MTC E 517 95% mín. +95% 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

42 
 

Los ensayos de calidad para los agregados, tanto finos como gruesos fueron realizados en 

el “Laboratorio Central” del MTC, dando como resultado a la aceptación del material 

para su inclusión en la elaboración de mezclas asfálticas, todos los ensayos fueron 

realizados bajo la reglamentación del MTC, NTC y ASTM. 

3.1.1 Características del material 

Con los datos de la granulometría se realizó una descripción de las características del 

material de cantera, mostrado dela siguiente forma: 

Tabla 13: Granulometría del agregado global de la muestra 

Malla Serie 

Americana 

Granulometría resultante 

ABERTURA 

(mm) 

RETIENE     

(%) 

PASA              

(%) 

Gradación 

MAC-2 

3/4" 19.050   100 100 

1/2" 12.700 17.4 82.6 80 A 100 

3/8" 9.525 10.6 72 70 A 88 

1/4" 6.350 4.1 67.9 - 

N°4 4.760 3.5 64.4 51 A 68 

N°6 3.360 6.3 58.1 - 

N°8 2.380 7.7 50.4 - 

N°10 2.000 3.5 46.9 38 A 52 

N°16 1.190 11.2 35.7 - 

N°20 0.840 5.6 30.1 - 

N°30 0.590 6.3 23.8 - 

N°40 0.426 4.9 18.9 17 A 28 

N°50 0.297 3.5 15.4 - 

N°80 0.177 4.2 11.2 8 A 17 

N°100 0.149 1.4 9.8 - 

N°200 0.074 2.8 7 4 A 8 

P.N°200 - 7 - - 

 

3.1.2 Curva Granulométrica del agregado global 

Figura 19: Curva granulométrica del agregado global 
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A través de los datos obtenidos mediante el análisis granulométrico de la muestra, se 

determinó que el tipo de suelo (Según clasificación AASHTO) es de A-3, además de 

confirmar que la curva granulométrica global se encuentra dentro de los rangos de 

clasificación MAC-2. 

3.1.3 Coeficientes granulométricos del agregado global 

Tabla 14: Coeficientes de granulometría del agregado global 

Coeficientes de la 

granulometría 

D10 0.149 

D60 3.826 

C.U. del agregado 25.68 

 

El coeficiente de uniformidad indica un valor de 25.68 expresando que las partículas del 

agregado global poseen tamaños diferentes, asegurando así su buena gradación, indicando 

una distribución similar entre todos los tamaños de las partículas del agregado global. 

3.1.4 Módulo de finura del agregado fino: 

MF = Suma (N° 100+N°50+N°30+N°16+N°8) /100 

Obteniendo un valor de 3.1, estando dentro del rango de arena mediana. 

3.2 Ensayo al cemento asfáltico 

Se prescindió de estos ensayos debido a los datos aportados por la ficha técnica ofrecida 

por parte del proveedor del asfalto constatando los valores necesarios para que el material 

pueda utilizarse como ligante en la mezcla. Además de las micas de PET serán ingresadas 

por vía seca a la mezcla asfáltica, de esta manera no se necesitan consideraciones 

adicionales para su elaboración ni análisis de la mismas al no ser modificadas. 

3.3 Ensayo al PET 

De la misma forma que al cemento asfáltico, solo se caracterizó al PET con respecto a su 

granulometría, puesto que la muestra global de 5 Kg. poseían tamaños de hasta 3cm. 

Razón por la cual no consideramos que fuese el adecuado para su inclusión en la mezcla, 

a causa de esto se realizó el tamizado global de la muestra de PET para obtener 2 Kg que 

corresponda a la retenida a partir de la malla N°6. de la muestra total para su utilización 

en la fabricación de las briquetas de estudio. De esta forma a su vez se seleccionó solo 

Fuente: Elaboración propia 
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400 gramos de la muestra tamizada, para realizar una caracterización explicativa del 

material con respecto al tamaño de sus partículas. 

Tabla 15: Análisis granulométrico del PET 

M
A

L
L

A
S

 S
E

R
IE

 

A
M

E
R

IC
A

N
A

 

GRANULOMETRÍA 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RET 
RET    

(%) 

PASA       

(%) 
(gr) 

3" 76.2           -        

2 1/2" 63.5           -        

2" 50.8 0         -        

11/2" 38.1 0         -        

1" 25.4 0         -        

3/4" 19.05 0         -        

1/2" 12.7 0     

3/8" 9.525 0     

1/4" 6.35 0     

N° 4 4.76 0   100 

N° 6 3.36 4 1 99 

N° 8 2.38 132 33 66 

N° 10 2 104 26 40 

N°16  1.19 128 32 8 

N° 20 0.84 20 5 3 

N° 30 0.59 8 2 1 

N° 40 0.426 4 1          -       

N° 50 0.297 0      

N° 80 0.177 0      

N° 100 0.149 0      

N° 200 0.074 0      

 

 

Figura 20: Curva granulométrica del PET 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

4
,7

6
0

N
º 

4

0
,0

7
4

N
º 

2
0
0

1
9
,0

5
0

3
/4

"

1
2
,7

0
0

1
/2

"

9
,5

2
5

3
/8

"

2
,3

8
0

N
º 

8

0
,2

9
7

N
º 

5
0

0
,5

9
0

N
º 

3
0

0
,1

4
9

N
º 

1
0
0

0
,4

2
6

N
º 

4
0

0
,1

7
7

N
º 

8
0

0
,8

4
0

N
º 

2
0

1
,1

9
0

N
º 

1
6

2
,3

8
0

N
º 

1
0

3
,3

6
0

N
º 

6

6
,3

5
0

1
/4

"

2
5
,4

0
0

1
"

3
8
,1

0
0

1
 1

/2
"

7
6
,2

0
0

3
"

5
0

,8
0

0
2

"
6

3
,5

0
0

2
 1

/2
"

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

P
O

R
C

E
N

T
A

J
E

 Q
U

E
 

P
A

S
A

 (
%

)
P

O
R

C
E

N
T

A
J

E
 Q

U
E

 

P
A

S
A

 (%
)

Fuente: Elaboración propia 



 

45 
 

3.3.1 Peso específico del PET 

 

Tabla 16: Peso específico del PET 

Ensayo 

 

PESO ESPECÍFICO 

1.35 gr/cm3 
 

 

A través del peso específico del material, el cual se midió en el laboratorio se pudo 

constatar que se trataba de tereftalato de polietileno tipo 1 debido a que se encontró en el 

rango del peso específico de 1.3 a 1.47. 

3.3.2 Coeficientes granulométricos del PET 

Tabla 17: Coeficientes de la granulometría del PET 

Coeficientes de la granulometría 

D10 3.36 

D60 4.76 

C.U. del PET 1.42 

 

El coeficiente de uniformidad indica un valor de 1.42, expresando que las partículas PET 

en micas poseen un tamaño similar, indicando una distribución similar entre todos los 

tamaños de las partículas del PET en micas. 

Especificaciones propias del material por su ficha técnica 

El material presentado en la investigación tiene por código de Bigbag el de 1003687935, 

procesado el día 04 de 04 del 17. La ficha técnica es la de código PER-CR-R039, la cual 

hace una descripción del producto con respecto a sus características físicas, 

dimensionales, apariencia, forma de embalaje, almacenamiento, transporte y tiempo de 

vida. 

Todos los datos presentados a continuación son propiedad de San Miguel Industrias, 

empresa a la que se atribuye la pertenencia del material PET. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 18: Descripción general del material 

Descripción general  

Tipo de material PET cristal 

Forma física 

Polímero en 

forma de 

escamas 

Composición 99.% PET 

Material y color 1.33-1.45 g/cm3 

Nomenclatura del 

material 

Tereftalato de 

polietileno 

Color Cristal 

 

 

Tabla 19: Características dimensionales del material 

Características dimensionales 

Datos Unidad Valor Rango 

Contenido de PVC ppm 50 Máximo 

Contenido de Goma ppm 2000 Máximo 

Contenido de 

Poliotefinas 
ppm 25 Máximo 

Contenido de PETG ppm 50 Máximo 

Contenido de Flake 

envejecido 
ppm 4000 Máximo 

Contenido de Metales ppm 20 Máximo 

Contenido de flake 

coloreados 
ppm 30 Máximo 

Presencia de otra 

contaminación 
ppm 20 Máximo 

Contenido de Flake 

Celeste 
% 10 Máximo 

Contenido de humedad % 1 Máximo 

Densidad Aparente g/L 300 Máx./Menos 50 

Tamaño del Flake < 

10mm 
% 98 Máximo 

PH ∆ 0.5 Máximo 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 20: Otras características del material 

Otras características 

Apariencia 
Escamas de apariencia 

limpia 

Empaquetadura A través de Bigbag 

Almacenamiento 
Cubierto y evitando la 

radiación solar 

Transporte 

Proteger contra el 

daño, agua e incendia 

del sol 

Tiempo de vida No especificado 

Inocuidad 

NTP 399.163-1 2004                                  

R.M. 462-2007 

MINSA 

 

3.4 Ensayo Marshall  

3.4.1 Mezcla asfáltica convencional  

Luego de verificar la calidad de los agregados. Se procedió a la realización del ensayo 

Marshall en función a la cantidad específica de agregado a utilizar con los porcentajes de 

asfalto que son de 5 %, 5.5%, 6%, 6.5% y 7 % respectivamente. Los materiales para la 

realización de las briquetas convencionales fue la siguiente: 

Materiales utilizados en el diseño de mezcla convencional 

Tabla 21: Insumos de materiales 

INSUMOS CARACTERÍSTICAS ORIGEN 

Agregados 
Piedra chancada Cantera Gloria 

Arena zarandeada Cantera Gloria 

Asfalto PEN 60/70 Repsol 

 

 

Tabla 22: Porcentaje de material utilizado 

INSUMOS PORCENTAJE 

Agregado fino 30% 

Agregado Grueso 70% 

Asfalto 5 %, 5.5%, 6%, 6.5% y 7 % 

Aditivo mejorador: Quimibond 3000 0.5% 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para el diseño de la mezcla convencional se realizó la dosificación de 30% de agregado 

grueso y 70% de agregado fino, el ligante en porcentaje del peso total de los agregados y 

también el aditivo mejorador de adherencia Quimibond, la cual es adicionado al asfalto 

antes de ser calentada en el horno. 

Se realizó la elaboración de las briquetas de la mezcla asfáltica convencional con 5 

porcentajes de asfalto, de acuerdo a la norma se realizaron 3 briquetas por cada contenido 

de asfalto para tener un promedio en base a estas de acuerdo al ensayo Marshall. Dando 

como resultados los siguientes datos. 

Tabla 23: Resumen respecto a cada porcentaje de asfalto utilizado para el primer diseño Marshall 

C.A de 

diseño 

Peso Esp. Bulk 

de la 

briqueta(gr/cc) 

Porcentaje 

de vacíos 

de aire (%) 

Estabilidad 

Corregida 

(Kg) 

Flujo 

(mm.) 

Relación 

E/F 

(Kg/mm) 

5.0% C.A. 2.309 8.4 1202 4.0 3021 

5.5% C.A 2.324 7.2 1215 4.1 2997 

6.0% C.A. 2.339 5.7 1341 4.1 3235 

6.5% C.A 2.381 3.0 1589 4.3 3679 

7.0% C.A. 2.377 2.5 1568 4.6 3430 

 

 

Contenido óptimo de asfalto para el diseño Marshall convencional. Realizando un 

promedio mayor y menor a un 0.2%, para determinar de mejor manera el C.A. óptimo. 

Tabla 24: Resumen del porcentaje óptimo de asfalto 

C.A. 

ÓPTIMO 

(%) 

PESO ESP. 

BILK DE 

LA 

BRIQUETA    

(Kg/cc) 

VACÍOS 

DE 

AIRE 

(%) 

ESTABILIDAD 

CORREGIDA    

(Kg) 

FLUJO(mm) E/F(Kg/mm) 

6.2 2,355 4,7 1420,1 4,2 3367,0 

6.4 2,372 4,1 1538,4 4,4 3517,0 

6.6 2,370 3,5 1513,6 4,4 3462,0 

 

 

En base a los datos obtenidos se evidenció que el contenido óptimo de asfalto se encuentra 

en el valor de 6.4, debido a que posee los más elevados valores en estabilidad y la rigidez, 

respecto al resto de muestras. Sin embargo, se evidencia que el flujo se encuentra 

ligeramente elevado con respecto al rango aceptable. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4.2. Mezcla asfáltica modificado 

Luego de verificar la calidad de los agregados. Se procedió a la realización del ensayo 

Marshall modificado con PET en función a la cantidad específica de agregado a utilizar 

y con los porcentajes de asfalto que son de 5 %, 5.5%, 6%, 6.5% y 7 % respectivamente. 

La inclusión del material PET se realizó por vía seca y con porcentajes en referencia al 

agregado fino.  

Materiales utilizados y procedencia 

 

Tabla 25: Materiales Utilizados y origen 

INSUMOS CARACTERÍSTICAS ORIGEN 

Agregados 
Piedra chancada Cantera Gloria 

Arena zarandeada Cantera Gloria 

Asfalto PEN 60/70 Repsol 

PET SMI R1%,1%, 1.5% 

 

 

Los agregados fueron adquiridos de la cantera La Gloria, de la misma forma que el diseño 

convencional, con ubicación en el distrito de Ate Vitarte, mientras que el Asfalto de tipo 

60/70 de parte de la empresa Repsol. 

 

Tabla 26: Porcentaje de material utilizado 

INSUMOS PORCENTAJE 

Agregado fino 30% 

Agregado Grueso 70% 

Asfalto 5 %, 5.5%, 6%, 6.5% y 7 % 

Aditivo mejorador: Quimibond 3000 0.5% 

 

 

Una vez definidos los porcentajes de asfalto para la mezcla asfáltica con PET en parcial 

de agregado fino, se elaboraron las briquetas. Los cuales por cada porcentaje se realizaron 

3 briquetas Marshall.  

 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Resumen respecto a cada porcentaje de asfalto utilizado para el segundo diseño Marshall 

con 1.0% de PET reemplazado en el agregado fino. 

Tabla 27: Resumen respecto a cada porcentaje de asfalto utilizado para el segundo diseño Marshall con 

1.0% de PET en reemplazo 

C.A de 

diseño 

Peso Esp. Bulk 

de la 

briqueta(gr/cc) 

Porcentaje 

de vacíos 

de aire (%) 

Estabilidad 

Corregida 

(Kg) 

Flujo 

(mm.) 

Relación 

E/F 

(Kg/mm) 

5.0% C.A. 2.269 9.9 1105 4.1 2667 

5.5% C.A 2.303 7.4 1211 4.4 2752 

6.0% C.A. 2.295 4.7 1307 4.7 2805 

6.5% C.A 2.331 4.3 1480 5.1 2919 

7.0% C.A. 2.332 3.4 1279 5.1 2518 

 

 

Contenido óptimo de asfalto para el diseño Marshall en reemplazo. Realizando un 

promedio mayor y menor a un 0.2%, para determinar de mejor manera el C.A. óptimo. 

Tabla 28: Resumen del porcentaje óptimo de asfalto con 1.0% con PET reemplazado 

C.A. 

ÓPTIMO 

(%) 

PESO ESP. 

BULK DE 

LA 

BRIQUETA    

(Kg/cc) 

VACÍOS 

DE 

AIRE 

(%) 

ESTABILIDAD 

CORREGIDA    

(Kg) 

FLUJO(mm) E/F(Kg/mm) 

6.5 2.323 4.5 1377 5.0 2780 

6.7 2,328 4.1 1427 5.0 2839 

6.9 2.332 3.6 1340 5.1 2627 

 

 

Se observa que el contenido óptimo de asfalto es de 6.7% en la mezcla con respecto a las 

otras variaciones tomadas, sin embargo, se evidencia una variación muy pronunciada en 

relación a los valores obtenidos del diseño convencional, concluyendo de esta forma que 

el reemplazo del material como agregado fino es perjudicial para las propiedades de la 

mezcla asfáltica en caliente. 

En consiguiente se realizó una mezcla adicionada con 1% de PET en relación al peso del 

agregado fino, utilizando 5 porcentajes de asfalto. Los cuales para cada porcentaje se 

realizaron 3 briquetas Marshall. Dando como resultados los siguientes datos. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Resumen respecto a cada porcentaje de asfalto utilizado para el tercer diseño Marshall 

con adición del 1.0% de PET 

Tabla 29: Resumen respecto a cada porcentaje de asfalto utilizado para el tercer diseño Marshall con 

adición del  1% de PET 

C.A de 

diseño 

Peso Esp. Bulk 

de la 

briqueta(gr/cc) 

Porcentaje 

de vacíos 

de aire (%) 

Estabilidad 

Corregida 

(Kg) 

Flujo 

(mm.) 

Relación 

E/F 

(Kg/mm) 

5.0% C.A. 2.315 8.1 1171 4.1 2878 

5.5% C.A 2.319 6.8 1187 4.2 2799 

6.0% C.A. 2.333 5.1 1293 4.3 3009 

6.5% C.A 2.376 2.6 1577 4.5 3522 

7.0% C.A. 2.364 2.2 1513 4.7 3194 

 

 

Contenido óptimo de asfalto para el diseño Marshall con 1% de PET. Realizando un 

promedio mayor y menor a un 0.2% 

Tabla 30: Resumen del porcentaje óptimo de asfalto con 1.0% de PET 

C.A. 

ÓPTIMO 

(%) 

PESO ESP. 

BULK DE 

LA 

BRIQUETA    

(Kg/cc) 

VACÍOS 

DE 

AIRE 

(%) 

ESTABILIDAD 

CORREGIDA    

(Kg) 

FLUJO(mm) E/F(Kg/mm) 

6.1 2.344 4.5 1367 4.3 3149 

6.3 2.359 4.1 1479 4.4 3325 

6.5 2.362 3.3 1454 4.5 3245 

 

 

Se observa que el contenido óptimo de asfalto es de 6.3% en la mezcla con respecto a las 

otras variaciones tomadas, sin embargo, aún se evidencia una reducción en ciertas 

propiedades en relación a los valores obtenidos del diseño convencional, No obstante, 

también se evidencia resultados similares. 

En consiguiente se realizó un último ensayo Marshall para corroborar la curva que tomará 

al seguir adicionando mayor porcentaje, en esta mezcla asfáltica se adicionó 1.5% de PET 

como parcial del agregado fino, utilizando 5 porcentajes de asfalto. Los cuales para cada 

porcentaje se realizaron 3 briquetas Marshall. Dando como resultados los siguientes 

datos. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Resumen respecto a cada porcentaje de asfalto utilizado para el cuarto diseño Marshall 

con adición del 1.5% de PET 

Tabla 31: Resumen respecto a cada porcentaje de asfalto utilizado para el cuarto  diseño Marshall con 

adición del 1.5% de PET 

C.A de 

diseño 

Peso Esp. Bulk 

de la 

briqueta(gr/cc) 

Porcentaje 

de vacíos 

de aire (%) 

Estabilidad 

Corregida 

(Kg) 

Flujo 

(mm.) 

Relación 

E/F 

(Kg/mm) 

5.0% C.A. 2.309 7.9 1129 4.2 2685 

5.5% C.A 2.317 6.2 1122 4.3 2634 

6.0% C.A. 2.343 4.4 1242 4.4 2829 

6.5% C.A 2.369 2.5 1504 4.6 3288 

7.0% C.A. 2.358 1.9 1452 4.8 3002 

 

 

Contenido óptimo de asfalto para el diseño Marshall convencional. Realizando un 

promedio mayor y menor a un 0.2% 

Tabla 32: Resumen del porcentaje óptimo de asfalto con 1.5% de PET 

C.A. 

ÓPTIMO 

(%) 

PESO ESP. 

BULK DE 

LA 

BRIQUETA    

(Kg/cc) 

VACÍOS 

DE 

AIRE 

(%) 

ESTABILIDAD 

CORREGIDA    

(Kg) 

FLUJO(mm) E/F(Kg/mm) 

6.0 2.343 4.4 1272 4.4 2889 

6.2 2.354 4.1 1357 4.5 3014 

6.4 2.354 3.3 1356 4.5 2991 

 

 

Se observa que el contenido óptimo de asfalto es de 6.2% en la mezcla con respecto a las 

otras variaciones tomadas, sin embargo, aún se evidencia una reducción en relación a los 

valores obtenidos del diseño convencional. Por lo cual se estaría dando una curva 

decreciente con mayor adición de PET.  

Resultado general de todas las muestras  

Podemos determinar los resultados de los ensayos mediante una comparación en los 

porcentajes de vacíos correspondiente por cada Marshall, la cual se describe en el 

siguiente gráfico. 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 33: Resumen de los 4 ensayos Marshall estudiadas 

Ensayos Marshall 

Datos Convencional 
Reemplazo 

1% 

Adición 

1% 

Adición 

1.5% 

C.A. Óptimo 6.4 6.7 6.3 6.2 

Peso específico de 

la briqueta (g/cc) 
2.372 2.328 2.359 2.354 

Porcentaje de 

vacíos de aire (%) 
4.1 4.1 4.1 4.1 

V.M.A. (%) 18.8 19.5 18.4 17.5 

Porcentaje de 

vacíos llenados con 

C.A. (%) 

79 79.7 78 76.5 

Flujo(mm) 4.4 5 4.4 4.5 

Estabilidad 

corregida(Kg) 
1538 1427.4 1479.4 1357.4 

Relación E/F 

(Kg/mm) 
3517 2839 3325 3014 

 

 

En función al gráfico anterior podemos determinar que el porcentaje óptimo que da 

mejores resultados respecto a la mezcla convencional, viene a ser el adicionado con 1.0% 

de PET (tereftalato de polietileno), aunque se evidencia ciertos valores inferiores al 

convencional. 

Tabla 34: Porcentaje Óptimo de asfáltico con 1.0% de PET 

Datos Adición 1% 

C.A. Óptimo 6.3 

Peso específico de la briqueta (g/cc) 2.359 

Porcentaje de vacíos de aire (%) 4.1 

V.M.A. (%) 18.4 

Porcentaje de vacíos llenados con 

C.A (%) 
78 

Flujo(mm) 4.4 

Estabilidad corregida(Kg) 1479.4 

Relación E/F(Kg/mm) 3325 

 

 

Luego de realizados los grupos experimentales, se definió al grupo de adición de PET al 

1% como el que presenta mejores características con respecto al resto, sin embargo, no 

presenta mejoras en comparación al convencional. 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Aplicación del método de análisis 

Determinación de la resistencia al flujo plástico en las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica en caliente 

La resistencia al flujo plástico en la mezcla asfáltica es el valor máximo resistivo obtenido 

a través del ensayo Marshall antes de que la briqueta pase del comportamiento de 

deformaciones resilentes a permanentes, tomando como estabilidad al principal valor para 

dicha razón, considerando a su vez que la muestra en análisis es la que presenta mayor 

rigidez con respecto al resto, en base a esta premisa se presenta los siguientes resultados. 

Tabla 35: Relación entre las resistencias de todas las muestras óptimas 

Tipo de muestras Convencional 
Reemplazo 

1% 
Adición 1% 

Adición 

1.5% 

Estabilidad 

corregida(Kg) 
1538 1427.4 1479.4 1357.4 

 

 

Figura 21: Resistencia por cada diseño de mezcla 

 

 

Se puede apreciar que la mezcla asfáltica convencional da un valor de 1538 Kg. de 

resistencia al flujo plástico, siendo el valor mínimo permitido de 815 Kg, las mezclas 

modificadas sobrepasan ese valor, sin embargo, no presentan mejorías con respecto a la 

convencional, teniendo en contrariedad una reducción del 3.84% entre la muestra con 

adición al 1% (Mayor de las modificadas) con respecto a la convencional, 

desencadenando en una reducción de su capacidad resistiva, trayendo consigo un 

perjuicio en sus propiedades mecánicas. 
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Delimitación de la impermeabilidad en las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica 

en caliente 

La impermeabilidad en la mezcla asfáltica es la capacidad de la misma a oponerse al paso 

de aire y agua a través de su estructura, por medio de los cálculos en base a los pesos 

específicos de la mezcla y sus componentes, como a las relaciones obtenidas mediante el 

ensayo Marshall, se puede precisar una reducción en los vacíos de la mezcla, significando 

que esta se encuentra más cerrada, cortando el ingreso y paso de agua y aire a través de 

su estructura. 

Tabla 36: Relación entre los vacíos de las muestras óptimas 

Tipo de muestras Convencional 
Reemplazo 

1% 
Adición 1% 

Adición 

1.5% 

Porcentaje de vacíos 4.1 4.1 4.1 4.1 

 

 

Figura 22: Análisis de la variación de la impermeabilidad con respecto a los vacíos de la mezcla 

 

 

Se puede apreciar que la mezcla asfáltica convencional presenta un valor medio de 4.1% 

con respecto a la muestra de contenido óptimo de asfalto, relacionando todos los 

especímenes óptimos del ensayo, no existe una variación entre todos los especímenes, 

aunque se puede evidenciar que en el espécimen de mejores características (Adición 1%) 

se presenta una reducción en el contenido de asfalto, debido a que parte de los vacíos han 

sido ocupados por el material incluido. por lo que la adición de PET no influye 

significativamente en las propiedades mecánicas. 
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Constatación de la trabajabilidad en las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en 

caliente 

La trabajabilidad en la mezcla asfáltica es la capacidad de la mismas de ser movilizada, 

elaborada y compactada de manera adecuada sin que represente un aumento de los 

recursos a emplear para dichas tareas, en base a esto, el PET adicionado en la mezcla 

asfáltica no representa mayor problema puesto que se realiza su inclusión vía seca, sin 

traer mayores repercusiones en la trabajabilidad in-situ, adicional a esto se tomó en cuenta 

las variaciones del peso específico de cada briqueta, puesto que una reducción de estas 

significaría un menor esfuerzo in-situ debido a la no variación del volumen a asfaltar, 

pero sí en su peso volumétrico. 

Tabla 37: Relación entre los pesos específicos de las muestras 

Tipo de muestras Convencional(6.4) 
Reemplazo 

1%(6.7) 

Adición 

1%(6.3) 

Adición 

1.5%(6.2) 

Peso específico de la 

briqueta (g/cc) 
2.372 2.328 2.359 2.354 

 

Figura 23: Análisis de la variación de la trabajabilidad con respecto a V.M.A. de la mezcla 

 

 

Comparando la mezcla convencional con la que presenta mejores resultados de las 

modificadas (1% de adición de PET) se evidencia así una reducción del peso volumétrico 

de la muestra de cerca al 1%, sin embargo, esta variación puede considerarse 

aprovechable en una mayor escala, considerándose grandes volúmenes de movimiento, 

pero con la correlación de las muestras no se evidencia que haya un cambio significativo 

de la trabajabilidad con respecto a las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en 

caliente. 
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Tabla 38: Relación entre los V.M.A. de las muestras 

Tipo de muestras Convencional(6.4) 
Reemplazo 

1%(6.7) 

Adición 

1%(6.3) 

Adición 

1.5%(6.2) 

V.M.A. (%) 18.8 19.5 18.4 17.5 

 

Tabla 39: Relación entre VMA para 4.4% de vacíos de diseño y VMA obtenido. 

Para agregado menor o igual 

a  1/2" 
Convencional 

Pet 1% 

Re. 

Pet 1% 

Ad. 

Pet 1% 

Ad. 

Mínimo norma para 4.4% de 

vacíos (VMA%) 
14.4 14.4 14.4 14.4 

VMA% Obtenido 18.8 19.5 18.4 17.5 

 

Figura 24: Análisis de la variación de la trabajabilidad con respecto a V.M.A. de la mezcla 

 

 

Comparando la mezcla convencional con la que presenta mejore resultados de las 

modificadas (1% de adición de PET) se evidencia que se mantiene el requerimiento 

mínimo de VMA de 14.4% además de solo una caída de 2.12% de su valor total, 

significando que no hay un aumento considerable del relleno mineral, ni una disminución 

notoria, favoreciendo así a la trabajabilidad de la mezcla al no ser demasiado viscosa ni 

demasiado tierno por las variaciones de su contenido mineral., asegurando una 

compactación adecuada in-situ. 
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Contrastación de la hipótesis general 

Ho: La adición de tereftalato de polietileno en mezclas asfáltica en caliente como parcial 

de agregados finos, no será beneficioso para el mejoramiento de sus propiedades 

mecánicas. 

Ha: La adición de tereftalato de polietileno en mezclas asfáltica en caliente como parcial 

de agregados finos, será beneficioso para el mejoramiento de sus propiedades mecánicas. 

Se niega la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula, puesto que el PET adicionado 

interviene de forma negativa o poco significativa en las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica en caliente, considerando los datos aportados de la realización de los 

ensayos de diseño Marshall, observando que en todos los casos se observan variaciones 

ínfimas o negativa con respecto al diseño convencional. 
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IV. Discusión 
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DG: Léctor y Villarreal (2017) En sus resultados concluye que no es viable el uso de este 

material dentro del concreto ya que no mejora sus propiedades mecánicas. Tomando en 

cuenta que disminuye su resistencia conforme se aumenta el porcentaje. El cual con los 

resultados obtenidos podemos afirmar que el uso del PET no mejora ciertas propiedades 

mecánicas, puesto que también disminuye su resistencia conforme se aumenta el 

porcentaje de este material dentro de una mezcla asfáltica. Sin embargo, se ha de tener en 

cuenta que el comportamiento que tiene este material dentro un concreto y dentro de una 

mezcla asfáltica es muy diferente. Es por ello que se afirma lo que el autor dice respecto 

al uso del PET, pero no al comportamiento general que puede tener este material. 

 

DE1: Romero, Huertas y Cazar (2015) En sus resultados concluye que el material de PET 

triturado retenido en el tamiz #40 y pasante el tamiz #10, presentaron una estabilidad 

superior en un 33% y un flujo mayor en un 32% respecto al convencional, mientras que 

el Pet triturado retenido en el tamiz #4 y pasante del tamiz 3/8”, presenta valores menores 

en estabilidad y mayores en flujo respecto al convencional. Por lo que según los resultados 

obtenidos podemos relacionar que el PET pasante la malla N°6 no llega a mejorar la 

resistencia al flujo plástico, puesto que el flujo aumenta ligeramente y la estabilidad 

disminuye dependiendo de la cantidad que se le adiciones. A mayor porcentaje de adición 

de PET, mayor será el flujo y menor la estabilidad. Lo cual guarda relación con lo 

concluido por el autor citado.  

DE2: Dávalos (2015) En sus resultados determina que el porcentaje de vacíos con la 

adición de poliestireno expandido se reduce, mejorando así la impermeabilidad de la 

mezcla. Por lo que según los resultados obtenidos en la investigación podemos afirmar 

que la adición de tereftalato de polietileno mejora en la impermeabilidad, pero no 

significativamente, considerando que mientras mayor sea el porcentaje de PET, la 

impermeabilidad aumenta dentro de una mezcla asfáltica.   

DE3: Silvestre (2017) En su tesis “comparación técnica y económica entre las mezclas 

asfálticas tradicionales y reforzadas con plástico reciclado en la ciudad de lima 2017”. La 

cual el porcentaje que da mayor resultado es el 1% de Pet en reemplazo de agregado fino. 

cumpliendo con el porcentaje de vacíos, un aumento de la estabilidad, y un flujo dentro 

del rango establecido, por lo que se da una adecuada trabajabilidad de este material dentro 

de una mezcla asfáltica. Por lo que, según los resultados obtenidos, se puede afirmar que 
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el uso de PET dentro una mezcla asfáltica posee una adecuada trabajabilidad, debido a 

que el PET posee un componente fundamental que es la baja absorción y no se pierde 

material cuando se vierte el asfalto caliente. Sin embargo, los resultados cuando se añadió 

el PET en remplazo de agregado fino, tiene la tendencia a disminuir su estabilidad y 

aumentar el flujo. Debido a que se está reemplazando un material que no cumple la 

función de reemplazo por las características que posee, tanto por la forma del material y 

del tamaño que se añade, resultando que mientras más porcentaje utilices tiene la 

tendencia a disminuir la resistencia de una mezcla asfáltica.  
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V. Conclusiones 
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Primero:  

La realización de una mezcla convencional y tres modificadas con adición de PET. Dio 

como porcentaje optimo el 1% del PET en relación a los modificados. Sin embargo, en 

comparación con la muestra convencional se observó un resultado negativo o poco 

significativo en cuanto a las propiedades analizadas.  

 

Segundo: 

La resistencia al flujo plástico evidencia una caída en sus valores de 3.81% comparando 

la mezcla convencional con el modificado de 1% de PET, siendo está el porcentaje óptimo 

del grupo experimental. Lo cual da como resultado una reducción de su capacidad 

resistiva. 

 

Tercero: 

La impermeabilidad en la mezcla asfáltica con la adición del PET aumenta ligeramente, 

sin embargo, no presenta una variación significativa en relación a la muestra 

convencional, tomando en cuenta la comparación entre los dos contenidos óptimos tanto 

de la mezcla convencional y la modificada, puesto que con la adición del PET parte de 

los vacíos han sido llenados por este material y en contrariedad se redujo el contenido 

óptimo de asfalto. 

 

Cuarto: 

La trabajabilidad de la mezcla asfáltica adicionada con PET se mantiene inalterada debido 

a que se incorporó por vía seca, siendo esta manera más rápida para su inclusión in-situ, 

además de que, al reducir la densidad, esta mezcla es mucho más fácil para su 

manejabilidad y la compresibilidad se encuentra en relación del mínimo requerido de 

VM.A. para el porcentaje de vacíos de diseño. 
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VI. Recomendaciones 
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Primero: 

La experimentación sobre el uso del PET en mezclas asfálticas en caliente ha demostrado 

una reducción en torno a la resistencia al flujo plástico, así como caída en la rigidez debido 

al aumento del flujo, por esta razón se recomienda o en su defecto utilizarlas en una 

granulometría menor a la aplicada. 

Segundo: 

Sí bien en la relación de los valores obtenidos con respecto al convencional se ve una 

caída o poca variación de los mismo, estos cumplen con los requerimientos mínimos para 

mezclas asfálticas en cuanto a Estabilidad, vacíos y rigidez, siendo el flujo el único 

problema presente. 

Tercero: 

se recomienda estudiar la viabilidad de su uso en vías de menor tránsito u en factores de 

clima frio.  

Cuarto: 

Se recomienda la no inclusión del material en micas como reemplazo de agregado fino, 

debido a la alteración del diseño de mezcla con un material no granular, dando como 

resultado valores no exactos, evidenciados en los primeros grupos experimentales de la 

investigación. 

Quinto: 

Se recomienda estudios con la inclusión de este material por vía húmeda, la cual el PET 

formaría parte del asfalto. A esto se le adicionará estudios específicos para el asfalto 

debido a su modificación u alteración que tendrá.   

Sexto: 

Todas las recomendaciones han sido realizadas para continuar con las investigaciones del 

PET como adición en mezclas asfálticas en parcial de agregados finos y de esta forma 

contribuir al futuro desarrollo de investigaciones sobre la inclusión de este material 
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Anexo 1 Matriz de operacionalización 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

 

MEZCLAS 

ASFÁLTICAS 

ADICIONANDO PET 

Considerada como una mezcla asfáltica 

modificada, este producto posee propiedades 

mejoradas con respecto a las características 

convencionales como la resistencia a cargas por 

el tráfico y la acción propia del clima, el material 

del PET incorporado en una mezcla asfáltica ha 

sido poco estudiado sin embargo se estima que 

las propiedades de la mezcla se mejoren. 

(GRAJALES, VIDAL Y RAMÍREZ, 2014, p.1) 

 

El tereftalato de polietileno y los 

agregados finos y gruesos se 

realizará los respectivos ensayos 

para determinar sus características 

para la mezcla asfáltica 

MEZCLA ASFÁLTICA 
CONTENIDOS DE 

C.A. 

PET DOSIFICACIÓN 

AGREGADOS FINOS Y 

GRUESOS 

CALIDAD DE LOS 

AGREGADOS 

PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE LA 

MEZCLA ASFÁLTICA 

La estabilidad se rige directamente por la 

máxima carga necesaria para producir una rotura 

en la carpeta asfáltica expresado a través de 

unidades de fuerzas, mientras que la fluidez es la 

deformación ocasionada a causa de estas fuerzas 

la cual se expresa en unidades de distancia, y los 

vacíos guardan directa relación con la capacidad 

resistiva e impermeabilizante de la carpeta. 

(ZÚÑIGA, 2015, pp. 45-48) 

Las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica adicionando PET, 

las dimensiones de esta variable se 

medirán mediante el ensayo 

Marshall, el cual se realizará a la 

mezcla modificada como a la 

convencional. 

RESISTENCIA AL FLUJO 

PLÁSTICO 
ESTABILIDAD 

IMPERMEABILIDAD 
RELACIÓN DE 

VACIOS 

TRABAJABILIDAD 

V.M.A 

DENSIDAD 

  

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 2: Cronograma de ejecución  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3: Matriz de Consistencia 

 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL V1. DEPENDIENTE     

¿Cómo influye la adición de 

tereftalato de polietileno en 

mezclas asfálticas en caliente con 

adición de tereftalato de 

polietileno sobre sus propiedades 
mecánicas? 

Mejorar la mezcla asfáltica en caliente 

adicionada con tereftalato de 

polietileno como parcial de agregados 
finos, con respecto a sus propiedades 

mecánicas 

La adición de tereftalato de 

polietileno en mezclas asfáltica en 

caliente como parcial de agregados 

finos, será beneficioso para el 

mejoramiento de sus propiedades 
mecánicas 

PROPIEDADES MECÁNICAS ESTABILIDAD   

A. DIMENSIONES     

RESISTENCIA AL FLUJO 

PLASTICO 

CONTENIDO DE VACIOS 
DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN: 

 
  

PROBLEMA ESPECÍFICO OBJETIVO ESPECÍFICO HIPÓTESIS ESPECÍFICA IMPERMEAMILIDAD DENSIDAD EXPERIMENTAL 

¿Cómo se ve afectada la 

resistencia al flujo plástico en las 
mezclas asfálticas en caliente 

adicionadas con PET en 

reemplazo parcial de agregados 
finos? 

Incrementar la resistencia al flujo 

plástico de las mezclas asfálticas en 
caliente adicionadas con PET como 

parcial de agregados finos, 

. 

La resistencia al flujo plástico se 
incrementa en las mezclas asfálticas 

en caliente adicionadas con PET 

como parcial de agregados finos.  

TRABAJABILIDAD V.M.A. NIVEL: 

V2. INDEPENDIENTE 

CALIDAD DE 
AGREGADOS 

PRE-EXPERIMENTAL 

  ENFOQUE: 

¿En qué forma varía la 

impermeabilidad en las mezclas 
asfálticas en caliente adicionadas 

con PET en reemplazo parcial de 

agregados finos? 

Mejorar la impermeabilidad en las 

mezclas asfálticas en caliente 

adicionadas con PET como parcial de 
agregados finos. 

. 

La impermeabilidad mejora en las 

mezclas asfálticas en caliente 

adicionadas con PET como parcial 
de agregados finos.  

MEZCLAS ASLFÁLTICAS 

ADICIONANDO PET 
CUANTITATIVO 

B. DIMENSIONES 

DOSIFICACIÓN 

TIPO DE 
INVESTIGACIÓN: 

MEZCLA ASFÁLTICA APLICADA 

¿Cómo se ve afectada la 

trabajabilidad en las mezclas 
asfálticas en caliente adicionadas 

con PET en reemplazo parcial de 

agregados finos? 

Mantener la trabajabilidad inalterada 

en las mezclas asfálticas en calientes 

adicionadas con PET como parcial de 
agregados finos 

La trabajabilidad se mantiene 

inalterada en las mezclas asfálticas 

en calientes adicionadas con PET 
como parcial de agregados finos 

PET 

CONTENIDOS DE C.A. 

  

AGREGADOS FINOS Y 

GRUESOS 

  

  

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 4: Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Ensayo de abrasión los ángeles 

Figura 28: Ensayo de Partículas 

chatas y alargadas 

Figura 27: Ensayo de partículas chatas 

y alargadas 

Figura 25: Ensayo de análisis 
granulométrico  
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Figura 30: Ensayo de Límite liquido Figura 29: Ensayo de Equivalente 

de Arena 

Figura 32: Ensayo limite plástico  Figura 31: Ensayo absorción del agregado grueso 
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Figura 34: Análisis Granulométrico del PET  Figura 33: Ensayo de Absorción del 

Agregado Fino 

Figura 35: PET utilizado en el ensayo Figura 36: Porcentaje de PET utilizado en las briquetas  
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Figura 37: Adición del PET en la Briqueta Figura 38: Briquetas Marshall  

Figura 40: Rotura de las Briquetas Figura 39: Briquetas Marshall dentro del 

baño maría 
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Anexo 5: Resultado de ensayos 

Anexo 5.1: Resultado de análisis granulométrico  
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Anexo 5.2: Resultado de Equivalente de Arena    
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Anexo 5.3: Resultado de Determinación de material más fino que pasan tamiz N°200 (0.75um) 

por lavado en agregados 
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  Anexo 5.4: Resultado de Abrasión e impacto en la máquina de los ángeles 
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  Anexo 5.5: Resultado de Peso específico y absorción del agregado grueso 
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  Anexo 5.6: Resultado de Peso específico y absorción del agregado fino 
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Anexo 5.7: Resultado de Partícula chatas y alargadas en el agregado grueso 
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  Anexo 5.8: Resultado de Porcentaje de caras fracturadas en el agregado grueso 
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  Anexo 5.9: Resultado de Adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos finos 

(Procedimiento Riedel Weber) 
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  Anexo 5.10: Resultado de Cubrimiento de los agregados con materiales asfálticos (incluye 

emulsiones) en presencia del agua (STRIPPING) 
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Anexo 5.11: Resultado de sales solubles en agregados para pavimentos flexibles 
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  Anexo 5.12: Resultado de cemento asfáltico 
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  Anexo 5.13: Resultado mediante gráfica de mezcla asfáltica convencional 
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Anexo 5.14: Resultado general de mezcla asfáltica convencional 
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Anexo 5.15: Resultado mediante gráficas de mezcla asfáltica en reemplazo de 1% de PET 
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Anexo 5.16: Resultado General de mezcla asfáltica en reemplazo de 1% de PET 
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Anexo 5.17: Resultado mediante gráficas de mezcla asfáltica en adición de 1% de PET 
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Anexo 5.18: Resultado General de mezcla asfáltica adicionada con 1% de PET 
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Anexo 5.19: Resultado mediante gráficas de mezcla asfáltica en adición de 1.5% de PET 
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Anexo 5.20: Resultado General de Mezcla asfáltica con adición de 1.5% de PET 
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Anexo 6: Certificados de calibración de equipos INACAL 

Anexo 6.1: Certificado de calibración de balanza digital 5Kg 
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 Anexo 6.2: Certificado de calibración de vacuómetro 
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Anexo 6.3: Certificado de calibración de reloj comparador LC-2  
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Anexo 6.4: Certificado de calibración de reloj comparador AP-171 
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 Anexo 6.5: Certificado de calibración de Anillo de carga mecánica 
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Anexo 6.6: Certificado de calibración de Baño de temperatura constante 
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Anexo 6.7: Certificado de calibración de martillo de compactación  
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Anexo 6.8: Certificado de calibración de masas de acero inoxidable 
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Anexo 6.9: Certificado de calibración de Compactador de mezcla asfáltica mecánico 
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Anexo 6.10: Certificado de calibración de estufa 



 

139 
 

  



 

140 
 

  



 

141 
 

  



 

142 
 

  



 

143 
 

  

Anexo 6.11: Certificado de calibración de termómetro de indicación digital 
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Anexo 6.12: Certificado de calibración de estufa FN 500P 
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Anexo 6.13: Certificado de calibración de balanza electrónica 
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Anexo 6.14: Certificado de calibración de TIMER ST 3 
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Anexo 6.15: Certificado de calibración de Agitador mecánico para equivalente de arena 



 

160 
 

  



 

161 
 

  



 

162 
 

  

Anexo 6.16: Certificado de calibración de Pesa de acero inoxidable 
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Anexo 6.17: Certificado de calibración de Pesa de acero inoxidable PPL-5-2 
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 Anexo 6.18: Certificado de calibración de pesa de acero inoxidable 68626 
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Anexo 6.19: Certificado de calibración de pesa de acero inoxidable 1000017717 
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Anexo 6.20: Certificado de calibración de plancha de calentamiento 
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 Anexo 6.21: Certificado de calibración de estufa  
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 Anexo 6.22: Certificado de calibración de estufa G411.0472 
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Anexo 6.23: Certificado de calibración de Matraz de un solo trazo 
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Anexo 6.24: Certificado de calibración de medidor de temperatura y/o humedad (Termohigrómetro) 
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 Anexo 6.25: Certificado de calibración de medidor de temperatura y/o humedad (Termohigrómetro) 4040 
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Anexo 6.26: Certificado de calibración de balanza electrónica 
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 Anexo 6.27: Certificado de calibración de balanza electrónica 
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Anexo 6.28: Certificado de calibración de balanza electrónica 
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Anexo 6.29: Certificado de calibración de balanza electrónica 
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 Anexo 6.30: Certificado de calibración de balanza electrónica 
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 Anexo 6.31: Certificado de calibración de balanza electrónica 
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Anexo 6.32: Certificado de calibración de balanza 
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Anexo 6.33: Certificado de calibración de esferas metálicas 
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Anexo 6.34: Certificado de calibración de tamiz de ensayo  
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Anexo 6.35: Certificado de calibración de contador  
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Anexo 6.36: Certificado de calibración de bolas de acero 
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Anexo 6.37: Certificado de calibración de Maquina de los ángeles 
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Anexo 6.38: Certificado de calibración de Copa Casagrande con ranurador 
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 Anexo 6.39: Certificado de calibración de balanza 
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Anexo 6.40: Certificado de calibración de Horno  
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Anexo 6.41: Certificado de calibración de termómetro de indicación digital 
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Anexo 6.42: Certificado de calibración de Horno 
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Anexo 6.43: Certificado de calibración de Horno 40GC-1 
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Anexo 6.44: Certificado de calibración de Termómetro de indicación digital 
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 Anexo 6.45: Certificado de calibración de Horno 40GC-1 
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Anexo 7: Ficha técnica del PET 
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Anexo 8: Certificado de Repsol 

 

 

 

 


