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RESUMEN 

Esta investigación cuasi - experimental tuvo como objetivo determinar el efecto en 

las propiedades físicas de peso específico y flujo y mecánicas de estabilidad y 

resistencia a compresión de una mezcla bituminosa con adición de PET en la 

ciudad de Nuevo Chimbote, a través de la comparación de una mezcla patrón y con 

adición de PET del 5%, 5.5% y 6% con respecto al peso del asfalto, previa 

realización de la caracterización de los agregados y el diseño de mezcla, evaluados 

a través de los ensayos de Marshall y resistencia a Compresión con una muestra 

total de 24 briquetas de 6.4 cm x 10.2 cm elaboradas de acuerdo a una gradación 

MAC-II y siguiendo las normativas del MTC y ASTM, obteniendo como resultado 

que el porcentaje más relevante es del 5% ya que presenta un menor peso 

específico y un mayor flujo que la muestra patrón, lo que lo hace más ligero y 

flexible; consiguiente a esto presenta resultados similares en cuanto a la estabilidad 

y menores a resistencia a compresión, concluyendo que este porcentaje es 

recomendable es vías de bajo o mediano tránsito ya que presenta características 

similares de resistencia a la deformación permanente que una mezcla bituminosa 

convencional. 

Palabras clave: Mezcla bituminosa, PET, propiedades físicas y mecánicas. 
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ABSTRACT 

The objective of this quasi-experimental research was to determine the effect on the 

physical properties of specific weight and flow and the mechanical properties of 

stability and compressive strength of a bituminous mix with the addition of PET in 

the city of Nuevo Chimbote, through the comparison of a standard mix and with the 

addition of PET of 5%, 5.5% and 6% with respect to the weight of asphalt, after 

characterizing the aggregates and the mix design, evaluated through Marshall and 

compressive strength tests with a total sample of 24 briquettes of 6.4 cm x 10. 2 cm 

made according to a MAC-II gradation and following the MTC and ASTM 

regulations, obtaining as a result that the most relevant percentage is 5% since it 

presents a lower specific weight and a higher flow than the standard sample, which 

makes it lighter and more flexible; consequently, it presents similar results in terms 

of stability and lower compressive strength, concluding that this percentage is 

recommended for low or medium traffic roads since it presents similar 

characteristics of resistance to permanent deformation than a conventional 

bituminous mixture. 

Keywords: Bituminous mix, PET, physical and mechanical properties. 
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I.  INTRODUCCIÓN 

Desde hace años, se han mostrado conflictos mayores en los pavimentos flexibles, 

ya que la construcción de estas no cumplía con su vida útil por las que se 

ejecutaron. De los más resaltantes conflictos que se pueden apreciar en los 

pavimentos flexibles son presencias de fallas prematuras, a pesar de ello, otra 

dificultad es que no se les brinda los mantenimientos ni cuidados adecuados, y esto 

tiene una influencia negativamente en la conservación de vehículos y evita un 

desarrollo poblacional en el bienestar de los ciudadanos. 

Por otra parte, la acumulación de residuos plásticos siempre ha estado presente al 

transcurrir los años, para ser más concretos el que mayormente resalta es del 

polyethylene terephthalate (PET), que han venido afectando al bienestar de los 

ciudadanos, pero asimismo al ecosistema de la ciudad de Nuevo Chimbote, las 

cuales son originados por dos malas organizaciones de residuos por parte de los 

ciudadanos como también de las fábricas. Respecto a esto Chimbote en línea 

(2019) indica que la propagación de desperdicios de plásticos es una problemática 

que se refleja con una gran magnitud en Chimbote, pero no solo en nuestra ciudad, 

sino que ya en todo el Perú, las cuales nuestro medio marino se afectado 

directamente al igual que la población en general. (párr. 2). 

En el año 2019 se elaboró un ranking mundial, que fue organizado por el foro 

económico mundial, este se encargó de organizar 141 países según sus 

infraestructuras viales, entre ellos la nación de Países Bajos obtuvo una puntuación 

de 6,4; lamentablemente el Perú está ubicado en el puesto 111 con un puntaje de 

3,2 puntos. (Baranova, 2019, párr. 5). 

En el aspecto regional, conservar el buen estado de las carreteras es establecer o 

formar mayores opciones mercantiles. Tal cual nos indica Antúnez (2021, p. 19), 

por ello, tener en óptimas condiciones las vías es una motivación al desarrollo 

poblacional regional, ampliando las probabilidades de desarrollo en cuanto a lo 

mercantil, esto con la finalidad que sean beneficiados los ciudadanos o pobladores 

de nuestra región. 

Nuevo Chimbote ha presentado defectos en vías de primera instancia como 

también en vías de segunda instancia, entre las problemáticas más resaltantes es 
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el poco mantenimiento y conservación que se les han brindado a los pavimentos 

flexibles. (Mendoza, 2018, p. 13), lo que ha traído en consecuencia perjuicios a la 

municipalidad y a los pobladores, como también molestias por el estado pésimo de 

las vías. 

De este modo, se logra la formulación de la incógnita general ¿Cuál es el efecto en 

las propiedades físicas y mecánicas de una mezcla bituminosa con adición de PET, 

Nuevo Chimbote - Ancash 2023?, posterior a ello, se formularon incognitos 

específicos: ¿Cuáles son las características de los agregados pétreos, asfálticos y 

de PET para una mezcla bituminosa con adición de PET mediante el análisis 

granulométrico, pérdida en sulfato de sodio, abrasión Los Ángeles, índice de 

durabilidad, partículas chatas y alargadas, caras fracturadas, sales solubles, 

absorción, adherencia, equivalente de arena, angularidad y adhesividad.?, ¿Cuál 

es el diseño de mezcla asfáltica en caliente de una mezcla bituminosa mediante el 

análisis granulométrico de la combinación de agregados, Estabilidad y Flujo 

Marshall, Contenido óptimo de ligante y Dosificación?, ¿Qué propiedades físicas 

presenta una mezcla bituminosa con adición de PET 5%, 5.5%, 6% y de la mezcla 

patrón mediante el Peso específico y Flujo Marshall?, ¿Qué propiedades 

mecánicas presenta una mezcla bituminosa con adición de PET 5%, 5.5%, 6% y 

de la mezcla patrón mediante la estabilidad y la resistencia a la compresión? 

Consecuente a las incógnitas presentadas, se realizó la justificación teórica, al ser 

la mezcla bituminosa uno de los componentes más empleados en las 

pavimentaciones, y con el desarrollo de la tecnología en mantenimientos, diseños, 

la cual se tuvo como objetivo analizar los cambios positivos como negativos en la 

mezcla luego de la adición de PET. Consiguiente a esto, se formuló la justificación 

práctica, que están relacionados a las finalidades mencionados en la investigación 

y en compatibilidad con los resultados alcanzados, de las cuales ayudaron al 

análisis y determinar el comportamiento de diferentes proporciones de PET en 

mezclas bituminosas como recomendaciones alternativas para futuros pavimentos 

viables.  

Además, se determina la justificación metodológica, se utilizan técnicas basadas 

en actos regulatorios, así como procedimientos estandarizados para lograr los 

objetivos planteados, siendo de crucial importancia la confiabilidad y coherencia de 
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la documentación mencionada. Además, es socialmente justificable ya que se 

presenta como una solución coherente a favor de la accesibilidad de los vehículos. 

También es respetuoso con el medio ambiente ya que utiliza PET, que es uno de 

los mayores contaminantes de nuestro entorno. Del mismo modo se justificó 

ambientalmente ya que se llegó utilizar el PET, teniendo en cuenta que es de los 

principales contaminantes en nuestra ciudad. 

Ante lo mencionado, se propuso el objetivo de la investigación: Determinar el efecto 

en las propiedades físicas y mecánicas de una mezcla bituminosa con adición de 

PET, Nuevo Chimbote - Ancash 2023, como propósito de una opción a futuro en el 

ámbito de mantenimiento del pavimento flexible y esto con ayuda del medio 

ambiente ya que se llegó a utilizar el PET. Consiguiente a esto, se planteó como 

objetivos específicos: Caracterizar los agregados pétreos, asfálticos y de PET para 

una mezcla bituminosa con adición de PET mediante el análisis granulométrico, 

pérdida en sulfato de sodio, abrasión Los Ángeles, índice de durabilidad, partículas 

chatas y alargadas, caras fracturadas, sales solubles, absorción, adherencia, 

equivalente de arena, angularidad y adhesividad; Establecer el diseño de mezcla 

asfáltica en caliente de una mezcla bituminosa mediante el análisis granulométrico 

de la combinación de agregados, Estabilidad y Flujo Marshall, Contenido óptimo de 

ligante y Dosificación de mezcla bituminosa; Determinar las propiedades físicas de 

una mezcla bituminosa con adición de PET 5%, 5.5%, 6% y de la mezcla patrón 

mediante la Peso específico y Flujo Marshall; Determinar las propiedades 

mecánicas de una mezcla bituminosa con adición de PET 5%, 5.5%, 6% y de la 

mezcla patrón mediante la estabilidad y la resistencia a la compresión. 

Asimismo, se proclamó como hipótesis: Hi: El efecto de la adición de PET en una 

mezcla bituminosa mejora significativamente las propiedades físicas y mecánicas; 

Ho: El efecto de la adición de PET en una mezcla bituminosa no mejora 

significativamente las propiedades físicas y mecánicas. Del mismo, modo se 

planteó las hipótesis específicas: H1: Los agregados pétreos, asfálticos y PET 

presentan características positivas para la elaboración de briquetas bituminosas,  

H1-O: Los agregados pétreos, asfálticos y PET no presentan características 

positivas para la elaboración de briquetas bituminosas; H-2: El diseño de mezcla 

asfáltica en caliente de una mezcla bituminosa presenta una dosificación con un 
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contenido óptimo de ligante mayor al 5%; H2-O: : El diseño de mezcla asfáltica en 

caliente de una mezcla bituminosa presenta una dosificación con un contenido 

óptimo de ligante menor al 5%; H3: Las propiedades físicas de Peso específico y 

Flujo Marshall de una mezcla bituminosa con adición de PET son significativamente 

mejores; H3-O: Las propiedades físicas de Peso específico y Flujo Marshall de una 

mezcla bituminosa con adición de PET no son significativamente mejores; H4: Las 

propiedades mecánicas de Resistencia a la Compresión y Estabilidad de una 

mezcla bituminosa con adición de PET no son significativamente mejores; H4-O: 

Las propiedades mecánicas de Resistencia a la Compresión y Estabilidad de una 

mezcla bituminosa con adición de PET son significativamente mejores. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Con el objetivo de recabar información relacionada a nuestro tema, es que se 

realizó la búsqueda de antecedentes relacionados a nuestros objetivos. En primer 

lugar, internacionalmente tenemos a Machsus et al. (2020), que, en su artículo de 

redacción científica desarrollado en Indonesia, tuvieron como objetivo verificar el 

grado de afectación en los valores del Ensayo Marshall en un pavimento flexible 

con la incorporación de PET en porcentajes de 3%, 4%, 5%, 6% y 7% del C.A. en 

relación al peso, obteniendo así resultados favorables en los parámetros que evalúa 

el método Marshall, llegando a la conclusión que el uso del PET en pavimentos 

asfálticos no solo favorece al medio ambiente por ser un material sostenible, sino 

que presenta un mejor comportamiento que las mezclas tradicionales. (p. 1-7) 

Del mismo modo, Jassim et al. (2014), en su artículo de redacción científica llevó a 

cabo un procedimiento experimental basándose en el Ensayo Marshall en relación 

al índice de resistencia que puede proveer la adición de restos plásticos en mezclas 

asfálticas en Etiopía, a través de la evaluación de porcentajes de 5%, 10%, 15%, 

20% y 25% con respecto al peso del árido, utilizando tamaños de partículas de 

residuos plásticos de 19 a 3 mm. Es así, que concluyeron que la adición del 15% y 

con el tamaño de residuos utilizados, se logró una mejoría en el parámetro de 

estabilidad, además de una mayor resistencia al deterioro generado por el agua. 

(p. 1-8). 

Así también, tenemos a Köfteci (2016), que, en su artículo de redacción científica 

tuvo como objetivo la evaluación de los efectos de residuos plásticos a través de 

los parámetros de fluidez y estabilidad en mezclas asfálticas tradicionales en el país 

de Turquía, evaluando porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4%, logrando evidenciar un 

rendimiento mayor en la adición del 4% en cuanto a la estabilidad, además de 

mostrar una mayor resistencia al deterioro generado por el agua. (p. 1268–1274). 

Por otro lado, Agha et al. (2023), en su artículo de redacción científica logró evaluar 

el rendimiento de mezclas asfálticas modificadas con material reciclado (PET) a 

través de la inclusión de porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% realizadas en el 

país de China y mediante los ensayos de Marshall, fatiga por tracción indirecta y 

vulnerabilidad a humedad. De esta manera, destacó la función del PET al ser un 

material económico y sostenible para la utilización en mezclas asfálticas, 
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concluyendo que mientras que el porcentaje de 4% muestra un patrón de disminuir 

la estabilidad, flujo y la fatiga, recomienda un porcentaje de 6% ya que presenta 

resultados favorables en cuanto a la vulnerabilidad a la humedad. (p. 6-19). 

Finalmente, Ahmad Malik y Ahmad Salman (2022), en su artículo de redacción 

científica realizada en India, evaluó el grado de incidencia de residuos PET en un 

hormigón bituminoso por medio del Ensayo Marshall, además de otros para medir 

el grado de penetración, viscosidad, volatilidad a incendios y ductilidad, en 

porcentajes declarados del 8%, 10% y 12% del betún. De tal forma, concluyeron 

que la incidencia de residuos PET en mezclas bituminosas afectan positivamente 

en resistencia a deformaciones y prolifera una menor aparición de vacíos de aire 

con respecto a una mezcla tradicional. (p. 4-24). 

En el ámbito nacional, Lozada y Montoya (2022), en su investigación realizada en 

la ciudad de Jaén en Cajamarca tuvo como objetivo determinar si existía 

mejoramiento en la propiedades mecánicas de estabilidad, fluencia y porcentaje de 

vacíos de una mezcla asfáltica al agregar PET, utilizando materiales provenientes 

de cantera y un tamaño de plástico usado de 0.5 cm, siendo retenidos al 100% en 

el tamiz Nº4, evaluando los porcentajes de 0.5%, 1.5%, 3.5% y 5.5% del agregado 

fino, obteniendo así que el 0.5% de agregado de PET cumple con los 

requerimientos del Manual de Carretera EG – 2013, y una tendencia que a mayor 

cantidad de plástico utilizado disminuye los valores de estabilidad y aumenta el 

porcentaje de vacíos. (p. 6). 

También, Bernardo y Mengihuri (2022), realizó su investigación en la ciudad de 

Lima, la cual tuvo como objetivo determinar las propiedades mecánicas de una 

mezcla asfáltica adicionando PET reciclado a través del método Marshall y Lottman 

Modificado evaluando añadidos de 0.5%, 1% y 1.5%, concluyendo así que el 

porcentaje de 0.5% mejora la durabilidad ya que se observa menos cantidad de 

vacíos de aire y una menor permeabilidad, permitiendo así que el pavimento sea 

más duradero y evitando la desintegración prematura, pero que al aumentar PET 

disminuye la estabilidad. (p. 14). 

Del mismo modo, Alvines (2023) en su investigación elaborada en Pimentel 

(Chiclayo) tuvo como objetivo evaluar los parámetros Marshall de una mezcla 
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asfáltica alterada a través de la adición de plástico reciclado en porcentajes de 

0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 2.5% al peso total del agregado fino, obteniendo un 

contenido óptimo de ligante del 5.80% y que al agregar botellas recicladas en un 

0.5% a la mezcla asfáltica esta mejora su estabilidad pero en los otros porcentajes 

evaluados sobrepasa el Flujo permitido por el EG-2013. (p. 10). 

Así también, Ravelo (2022) en su investigación experimental realizada en Lima tuvo 

como objetivo principal analizar cómo influye la incorporación de PET en una 

mezcla asfáltica y analizar sus propiedades físico-mecánicas a través de una 

muestra de 36 briquetas y evaluando una muestra patrón y con adición de 5% y 7% 

de PET, concluyendo así que la estabilidad con respecto a la mezcla patrón 

disminuye, pero la impermeabilidad y el flujo aumentan con respecto a la mezcla 

tradicional. (p. 7). 

También, Diaz (2021) en su investigación formulada en la ciudad de Iquitos tuvo 

como finalidad determinar si existen incidencias positivas en las propiedades físicas 

y estructurales en mezclas asfálticas con incorporación de PET en relación a una 

mezcla patrón evaluando porcentajes de 4%, 5%, 6% y 7% con respecto al peso 

total de la probeta, con el que llegó a la conclusión de que la mezcla modificada 

con PET satisface los requisitos que establece el DG-2013. 

Asimismo, Cueva y Quispe (2019) en su tesis se abordó una propuesta de diseño 

de MAC con el uso de PET y verificar si cumple con los requerimientos establecidos 

por el MTC a través de la evaluación de la adición del 3%, 6% y 9% con respecto 

al agregado grueso en una mezcla convencional, donde se concluyó que ninguno 

de los porcentajes evaluados evidenció mejorías en cuanto a las características 

físicas y mecánicas con respecto a una mezcla tradicional. 

Del mismo modo, Cárdenas (2021) en su investigación se propuso realizar la 

comparación de mezclas convencionales y modificadas con PET en porcentajes de 

1.5%, 2% y 3% a través del Ensayo Marshall, resistencia a Compresión y tracción, 

con la conclusión que el porcentaje óptimo de PET es del 2% mostrando un buen 

comportamiento con los agregados y una mayor resistencia a compresión y flexión. 

En la indagación teórica en concordancia a nuestro tema, mencionamos que, según 

el Manual de Carreteras (2014), las capas de afirmado son aquellas constituidas 
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con el fin de aminorar las cargas que reciben de capas superiores funcionando, así 

como disipadores y estando ubicadas sobre la subrasante. (p. 26). 

Asimismo, enuncia que un pavimento flexible presenta diferentes capas o estratos 

que lo conforman, de la capa inferior a la superior, tenemos a la subbase y base, 

siendo ambos de materiales granulares, y la carpeta asfáltica, que es el estrato 

expuesto de forma directa a las cargas de transporte. 

Hurtado (2016), indica que el pavimento flexible se distingue por la carpeta de 

asfalto, la cual es principalmente usado en vías urbanas y/o colectoras con una 

menor demanda de vehículos. Estas, tienen la ventaja de un menor costo inicial, 

pero necesitan de una mejor conservación. (p. 23). 

Asimismo, Paredes y Saldaña (2021), indica que las pavimentaciones semi rígidas 

tienen similitudes con la pavimentación flexible, con la distinción que alguna de sus 

capas está conformada de algún material que permita acomodar ciertas 

propiedades mecánicas a los agregados, por ejemplo, la cal. Además, mencionar 

que su nombre semi rígido, viene de la transposición de una capa de asfalto sobre 

una capa rígida. (p. 39). 

Así como, Briceño y Aranibar (2021, p.24), indica que el pavimento rígido tiene la 

particularidad de poseer una carpeta de concreto en la parte superior, además de 

las demás capas antes mencionadas. Es de preferencia cuando se requieren 

soportar mayores cargas, con la característica que el costo inicial es mucho mayor, 

pero necesita una menor incidencia en la conservación. 

A la vez, Ramírez (2021), indica que la capa de rodadura es aquella que recibe los 

esfuerzos del entorno en primera instancia y que luego los distribuye hacia las 

capas inferiores. Está conformado de la mezcla de piedra, arena, asfalto y en caso 

sea necesario, de algún material que le de cohesión a la mezcla. (p.19) 

Así como, para Hurtado (2016), la capa base es consiguiente a la carpeta de 

rodadura, siendo granular e indispensable para la distribución de cargas y que 

puede ser tratado con elementos que mejoren y/o aseguren la correcta 

funcionabilidad de esta con cal, por ejemplo. (p. 22). 
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Además, el Manual de Carreteras (2014), enuncia a la subbase como siguiente de 

la capa base, también es granular y sigue la línea de distribuir esfuerzos generados 

de las capas superiores, además que puede servir de drenaje en caso se requiera; 

y que la sub rasante es determinada de acuerdo a la selección de suelos y es la 

que soporta la estructura misma del pavimento (p. 26). 

También, Paredes y Saldaña (2021), manifiestan que los pavimentos flexibles 

tienen como finalidad permitir una transitabilidad adecuada y segura para aquellos 

que transitarán la vía; y para Hurtado (2016), este tipo de pavimento es el más 

empleado debido a sus propiedades impermeabilizantes, su menor costo y la 

rapidez con el que se puede intervenir. (p. 25). 

Mencionado al Manual de Carreteras (2014), define a la servicialidad en pavimentos 

como el parámetro con el que se mide, de manera subjetiva, la capacidad del 

pavimento de generar condiciones favorables hacia los usuarios que transitarán por 

dicha vía. (p. 214). 

De igual manera Machsus et al. (2020) define al tereftalato de polietileno (PET) 

como aquel resultante, a través de procedimientos químicos, de polímeros de ácido 

tereftalato y etilenglicol. Destaca también, su repercusión a nivel mundial, ya que 

es uno de los plásticos más utilizados y comunes que se producen en la actualidad, 

caracterizado por su transparencia, claridad y que es resistente a diluyentes 

orgánicos. (p. 2). 

Así, You et al. (2022) señala que el uso y factibilidad de residuos de polietileno, el 

cual está representado aproximadamente el 1/3 de los plásticos en el mercado, es 

muy alto, debido a la gran cantidad de tecnologías actuales tratan de incluirlo a 

través de procedimientos de procesamiento por vía seca o húmeda. (p. 2). 

Según Ingham (2013) enuncia que el término mezcla bituminosa se usa para 

clasificar un material resultante de la mezcla de áridos gruesos y/o finos y 

aglutinantes que pueden ser betún, alquitrán u otros, y que tienen como finalidad 

servir de capa superior en pavimentos flexibles y/o mixtos. (p.171). 

Del mismo modo, You et al. (2022), afirma que el uso de PET en mezclas 

bituminosas es beneficioso desde el punto de vista tecnológico, en forma que 

modifica positivamente las propiedades mecánicas frente a deformación, rigidez, 



10 
 

elasticidad y que, además, aumenta la vida útil al hacerlo mas resistente frente a 

fatiga. (p. 2-3). 

En cuanto al ensayo a la compresión, el Manual de Ensayos de Materiales (2016) 

en su artículo MTC E-513 indica los procedimientos necesarios para la obtención 

de resistencia a cargas de mezclas asfálticas, siendo un parámetro que permite 

identificar la conformación de la mezcla inducidas a cargas de tránsito. (p. 636). 

El Manual de Ensayos de Materiales (2016), define al método Marshall como un 

ensayo para determinar los parámetros de desempeño de una mezcla bituminosa 

en caliente evaluando propiedades como la estabilidad y flujo. (p. 584). 

Para el análisis granulométrico el Manual de Ensayos de Materiales (2016) indica, 

que la granulometría de las partículas se realizará utilizando tamices, debiendo 

estar ordenados de mayor a menor, lo que nos ayudará a determinar el tamaño y 

la distribución retenidas a lo largo de los tamices. (p. 303). 

Según la UMSS (2004) indica que el diseño Marshall está conformado por una 

mezcla pétrea correctamente graduada y también por un cemento asfaltico que su 

funciona como ligante. Estas son elaboradas en plantas en caliente a temperaturas 

de 140ºC o 150ºC y lo que es el cemento asfaltico a temperatura de 110ºC - 130ºC; 

después de que este a las temperaturas requeridas se le combina con las demás 

componentes aprobadas por una granulometría adecuada para proseguir a 

elaborar las briquetas con dimensiones requeridas y terminar compactadas a 

temperatura superior a 90ºC. (p.274).  
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III. METODOLOGÍA 

Nuestra investigación estuvo orientada a un criterio cuantitativo, según 

Babativa (2017, p. 7), menciona que una investigación cuantitativa surge de 

la búsqueda del conocimiento científico, se caracteriza por la objetividad y el 

razonamiento, y se trata de una investigación experimental para que las 

variables sean mensurables. 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Nuestra investigación, según su finalidad, fue aplicada, ya que buscó 

acondicionar teorías y resultados ya existentes con el propósito de analizar 

el comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla 

bituminosa con adición de PET. Así como explica Esteban (2018), toda 

aquella búsqueda relacionada con la indagación de ciencias y/o conceptos 

relacionadas a ella son denominados aplicadas. (p. 3). 

3.1.2. Diseño de investigación 

Nuestra investigación, enmarca un diseño experimental, ya que está 

compuesta por una variable independiente y dependiente. Según Estrada 

(2022), el propósito de la investigación experimental es confirmar 

sospechas y utilizar más de una variable para producir resultados 

diferentes, es decir. La investigación experimental tiene variables 

independientes y dependientes. (párr. 5). 

De igual modo, esta investigación fue de carácter cuasi - experimental, 

dado que se estudió los cambios de las propiedades físicas y mecánicas 

de una mezcla bituminosa a través de un grupo control y grupos 

experimentales, además que los sujetos de estudio no son elegidos al azar, 

sino que fueron seleccionados anticipadamente. Según Fernández et al 

(2014), un estudio cuasiexperimental es un estudio diseñado para 

experimentar una hipótesis causal maniobrando (como mínimo) una 

variable independiente en el que las unidades no pueden ser asignadas de 

manera aleatoriamente a equipos por razones logísticas o éticas. (p. 1). 

 



12 
 

Figura 1. Diseño de Investigación 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Dónde: 

C1: Conjunto de briquetas patrón. 

C2: Conjunto de briquetas que se alterarán. 

M1: Adición del 5% a la muestra. 

M2: Adición del 5.5% a la muestra. 

M3: Adición del 6% a la muestra. 

X: %PET. 

Oi: Resultados de las propiedades físicas y mecánicas. 

3.2. Variables y operacionalización 

De acuerdo a Espinoza (2018) define una variable como aquella que será 

medida, controlada y/o estudiada durante el estudio y que está sujeta a 

cambios. (s. 40). Y coherente a esto la investigación presentó una variable 

independiente y una variable dependiente. Observar la operacionalización 

de variables en el Anexo 1. 

Variable Independiente: Mezcla bituminosa con adición de PET 

Definición conceptual: Los aglutinantes bituminosos con ayuda del PET 

han presentados resultados exitosos, ya que ayuda a evitar el agrietamiento 

 

C1 

C2 

M1 

M2 

M3 

X 
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y disminuye las deformaciones permanentes del pavimento. (Ahmad Malik y 

Ahmad Salman, 2022). 

Definición Operacional: La mezcla bituminosa con adición de PET para ser 

elaborada se ve directamente relacionada a la caracterización de los 

agregados y su diseño de mezcla. 

Dimensiones: Caracterización de agregados, Diseño de mezcla 

Indicadores: Análisis granulométrico, pérdida en sulfato de sodio, abrasión 

Los Ángeles, índice de durabilidad, partículas chatas y alargadas, caras 

fracturadas, sales solubles, absorción, adherencia, equivalente de arena, 

angularidad y adhesividad, Análisis granulométrico de la combinación de 

agregados, Estabilidad y Flujo Marshall, Contenido óptimo de ligante, 

Dosificación de mezcla bituminosa. 

Escala de medición: Razón. 

  

Variable Dependiente: Propiedades Físicas y mecánicas 

Definición conceptual: La mezcla bituminosa depende de la elección de 

materiales que se utilizaran y el tipo de aglutinante para que las propiedades 

tanto físicas como mecánicas presenten resultados positivos y que la mezcla 

sea duradera y eficaz. (Cabrejos y Vigo, 2021). 

Definición Operacional: La producción de mezcla bituminosa a base de 

PET consta de propiedades físicas y mecánicas que se analizan para que el 

material pueda soportar las condiciones a las que será expuesto. 

Dimensiones: Propiedades físicas, Propiedades mecánicas. 

Indicadores: Flujo de la dosificación patrón y con adición de 5%, 5.5%, y 

6% de PET, peso específico de la dosificación patrón y con adición de 5%, 

5.5%, y 6% de PET, estabilidad de la dosificación patrón y con adición de 

5%, 5.5%, y 6% de PET, resistencia a la compresión de la dosificación patrón 

y con adición de 5%, 5.5%, y 6% de PET. 

Escala de medición: Razón. 
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3.3. Población, muestra, muestreo 

3.3.1. Población 

De acuerdo a Lopez (2004), la población es la agrupación de hombres u 

elementos que se tomaron en consideración para investigación y de las 

cuales se quiere llegar a conocer algo. (p. 69). 

En nuestra investigación la población estuvo constituido por la fabricación 

de briquetas de medidas de 6.4 cm x 10.2 cm que fueron aplicados en el 

ensayo de Marshall para la evaluación de la estabilidad y flujo según la 

norma del MTC E 504 y las briquetas utilizadas para la resistencia a la 

compresión como indica la norma MTC E-513. 

Criterio de inclusión: La briqueta fabricada debieron cumplir con las 

dimensiones mencionadas anteriormente y no debe presentar defectos o 

grietas importantes que puedan alterar los resultados en altas medidas. 

Criterio de exclusión: La briqueta fabricada que han sido rechazadas son 

las que no cumplen con las dimensiones especificadas, presenta defectos 

durante el proceso de producción, materiales insuficientes o presenta 

grietas o fisuras importantes que puedan alterar el resultado final. 

3.3.2. Muestra 

De acuerdo a Otzen y Manterola (2017), Precisa que las muestras son 

sumamente importantes porque permiten sacar conclusiones y así 

generalizar los resultados observados en las mismas. (p. 227). 

En este trabajo la muestra corresponde a la población inicialmente 

seleccionada correspondiente a la formación de 24 briquetas bituminosas 

cilíndricas con adición de PET. Además, a efectos prácticos se consideró a 

la mezcla patrón como P0%, a la adición de PET de 5% como P5%, a la 

adición de PET de 5.5% como P5.5% y a la adición de PET de 6% como 

P6%, sintetizando la información presentada en las siguientes tablas: 
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Tabla 1. Cantidad de briquetas para Ensayo Marshall para la 

determinación de la Estabilidad y Flujo 

%PET % Optimo de ligante 

Resistencia de Mezclas Bituminosas empleando el 

aparato MARSHALL - MTC E 504 

P0% 3 

P5% 3 

P5.5% 3 

P6% 3 

Total  12 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 2. Cantidad de briquetas para Resistencia a la compresión 

%PET % Optimo de ligante 

Resistencia a Compresión simple de Mezclas 

Asfálticas - MTC E 513 

P0% 3 

P5% 3 

P5.5% 3 

P6% 3 

Total 12 

Fuente: Elaboración Propia 

La cantidad de 03 briquetas cilíndricas por cada % de adición de PET está 

respaldada por lo establecido en la norma MTC E-504 y MTC E-513 

perteneciente al Manual de Ensayos de Materiales del MTC, que indica un 

mínimo de 3 muestras para la obtención de resultados confiables, siendo 

que por tema económicos se consideró la muestra mínima que 

establece el manual. 

3.3.3. Muestreo 

En la presente investigación se consideró el muestreo no probabilístico por 

conveniencia debido al juicio de los autores, debido a la selección de las 

muestras de manera subjetiva, pero no de manera aleatoria, ya que la 

cantidad se estableció en concordancia con el Manual de Ensayos de 

Materiales del MTC. En concordancia a Hernández (2021) explica que este 
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tipo de muestreo permite, de forma inicua, determinar el tamaño de la 

muestra, es decir a conveniencia de los investigadores. (p. 2). 

3.3.4. Unidad de análisis 

De acuerdo a la norma MTC E-504 y MTC E-513 se consideró a las 

briquetas cilíndricas de 6.4 cm x 10.2 cm como unidad de análisis, las 

cuales fueron empleadas tanto en el ensayo de Marshall para la evaluación 

de la Estabilidad y Flujo como para la prueba de resistencia de compresión, 

teniendo siempre en consideración los criterios de exclusión e inclusión 

declarados con anterioridad. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Con fines de recaudar la información necesaria y en base a nuestro enfoque, 

tipo y objetivos de investigación, es que se seleccionan las técnicas e 

instrumentos necesarios, tal y como enuncia Cisneros et al (2022) debiendo 

ser dichas técnicas e instrumentos tales que aseguren la confiabilidad de los 

resultados y los procesos. (p.1171). 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

En base a los ensayos de laboratorio que se realizaron, se formuló a la 

observación y a la revisión documental como las técnicas necesarias para 

esta investigación. Como nos dice Tamayo (2004) dependiendo del 

problema a evaluar, es que se debe elegir pertinentemente las técnicas a 

utilizar en una investigación. (p.24). 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Nuevamente, en ase a los ensayos de lavatorio que se realizaron, se usó 

como instrumentos a las fichas de recolección de información y las 

inspecciones de laboratorio, ambos necesarios para el acopio de la 

información y los resultados de los ensayos realizados. De acuerdo a 

Cisneros et al (2022) especifica que de acuerdo a los objetivos, tipo y 

técnicas de cada investigación es que se deben seleccionar las 

herramientas necesarias para llevar a cabo un adecuado acopio de datos. 

(p.1178). 

3.4.3. Validez y Confiabilidad 
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El grado de validez determina en gran medida la magnitud de un 

instrumento y su incidencia en la investigación, así como la confiabilidad es 

importante para determinar que tan verídicos pueden ser los datos 

obtenidos. (Ventura, 2009, párr. 4). En relación a ello, es que se estos 

parámetros están respaldados por los procedimientos del MTC y ASTM, las 

cuales son normas nacionales e internacionales estandarizadas para los 

ensayos que se realizaron, sintetizados en la tabla 3. 

Tabla 3. Ensayos de laboratorio 

ENSAYO NORMA 

Análisis Granulométrico ASTM D 422 / MTC E 107 

Pérdida en sulfato de sodio ASTM C 88 / MTC E-209 

Abrasión los ángeles ASTM C 131 / MTC E-207 

Índice de durabilidad MTC E-214  

Partículas chatas y alargadas ASTM D 4791 

Caras fracturadas ASTM D 5821 / MTC E-210 

Sales solubles ASTM D 1888 / MTC E-219 

Absorción ASTM C 128 / MTC E-206 

Adherencia ASTM D 1664 / MTC E-519 

Equivalente de arena ASTM D 2419 / MTC E-114 

Angularidad del agregado fino MTC E-222 

Adhesividad (Riedel Weber) MTC E-220 

Diseño de Mezcla Método Marshall ASTM D6927-15 

Ensayo de Marshall (Estabilidad, 

Flujo y peso específico) 
MTC E-504 

Resistencia a la Compresión MTC E-513 

Fuente: Elaboración Propia 

3.5. Procedimientos 

En el proceso de desarrollo del proyecto se pudo dividir en 3 instancias 

principales, siendo estas: 

Instancia 1: Búsqueda y recopilación de teorías y antecedentes 

En primera instancia, se llevó a cabo lo que es la búsqueda a través de 

portales web, revistas científicas, normas internacionales y nacionales, entre 

otros, acerca de las teorías y antecedentes relacionados a nuestro tema de 

investigación y a nuestros objetivos declarados, tomando como referencia 
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los ensayos que se realizaron para poder realizar la comparación de los 

resultados posteriormente. 

Instancia 2: Acopio de Materiales 

En segunda instancia, se basó en la recaudación de los materiales 

necesarios para la elaboración de las briquetas bituminosas, los cuales 

fueron arena gruesa y piedra chancada ½” provenientes de la cantera Piedra 

Liza, cemento asfáltico PEN 60/70 proveniente de Petroperú y PET 

obtenidos a través de reciclaje. Posteriormente, se realizó el traslado de los 

materiales al laboratorio para sus respectivos ensayos y análisis. 

Instancia 3: Ensayos realizados en laboratorio y síntesis de resultados. 

En tercera instancia, se llevaron a cabo los ensayos declarados con 

anterioridad en la investigación, basados en las normas nacionales e 

internacionales del MTC y ASTM, verificando la calidad y perfecto estado de 

los materiales para proseguir con la elaboración de las briquetas. En primer 

lugar, se efectuaron estudios necesarios para determinar si los agregados 

son óptimos para la realización de briquetas bituminosas,  posterior a esto 

se realizó el diseño de mezcla realizando en primer lugar la combinación de 

agregados, de acuerdo al tamaño máximo que fue de ¾” (MAC-2), para 

luego proseguir con la determinación del % óptimo de ligante y la dosificación 

a través del estudio de diferentes porcentajes de asfaltos por medio de 

probetas y su respectivo estudio de parámetros, que para este caso fueron 

de 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. 

Una vez obtenido el % óptimo de ligante se procedió a realizar las briquetas 

de 6.4 cm x 10.2 cm para la determinación del peso específico, estabilidad y 

flujo mediante el Ensayo Marshall y las briquetas para la prueba de 

resistencia a la compresión, siendo que incluían % de PET de 0%, 5%, 5.5% 

y 6% en una mezcla bituminosa, siendo que se realizaron a un total de 24 

briquetas para la evaluación de sus propiedades físicas y mecánicas, viendo 

sus resultados se vieron reflejados a través de los reportes de laboratorio. 
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3.6. Método de análisis de datos: 

Una vez obtenidos los resultados provenientes de los ensayos realizados, se 

procedió a la contrastación y análisis de los mismos a través del software 

EXCEL, por medio de gráficos y tablas donde se evidencie las variaciones 

de las propiedades evaluadas de la briqueta patrón y de cada porcentaje 

evaluado. 

Del mismo modo, se usó el mismo software, para la tabulación de la base de 

datos obtenidos y proseguir con el Análisis de Varianza (ANOVA) y la prueba 

de Wilcoxon, con el fin de aceptar y/o rechazar la hipótesis y medir su grado 

de incidencia. 

3.7. Aspectos éticos: 

Inguillay, Tercero y López (2020) indican que se debe reconocer y respetar 

el producto y conocimiento de otros investigadores debiendo ser 

correctamente correspondidos y señalados, esto a través de técnicas de 

citación y referenciación del estilo normativo que se requiera, con el fin de 

evitar duplicidades y apropiaciones indebidas de alguien que no lo merece. 

(p. 46). 

Es por eso, que se respetaron los conocimientos de los investigadores 

incluidos en esta investigación a través de la correcta referenciación y 

citación. Asimismo, se tuvo el compromiso de llevar a cabo los ensayos de 

laboratorio siguiendo los procedimientos que establecen las normas vigentes 

y con total transparencia y ética científica, declarando los resultados reales 

y esperando sean de contribución a la comunidad científica.  

Así también, como enuncia el Congreso de la República en la Resolución 

Presidencial Nº192-2019-CONCYTEC-P, se respetó los principios íntegros, 

objetivos, imparciales, justos, responsables, transparentes, veraces, 

imparciales y honestos intelectualmente. De igual manera se respetó la 

normativa legal peruana y los códigos éticos propuestos por la Universidad 

César Vallejo, en concordancia a la Resolución Nº 0126-2017/UCV.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Objetivo específico 1: 

Caracterizar los agregados pétreos, asfálticos y de PET para una mezcla 

bituminosa con adición de PET mediante el análisis granulométrico, pérdida 

en sulfato de sodio, abrasión Los Ángeles, índice de durabilidad, partículas 

chatas y alargadas, caras fracturadas, sales solubles, absorción, adherencia, 

equivalente de arena, angularidad y adhesividad. 

Los agregados tanto finos como gruesos siguieron las normativas MTC y 

ASTM respectivas para determinar que fueron óptimas para la realización de 

las briquetas asfálticas en concordancia a la norma CE.010 de pavimentos 

urbanos, señalados a continuación. 

Figura 2. Requisitos para agregados gruesos en MAC 

 

Fuente: Norma Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos 

Interpretación: Se aprecia los requerimientos mínimos que deben presentar 

los agregados gruesos para poder considerarlos óptimos para la realización 

de especímenes de briquetas asfálticas, respaldadas por las normas 

técnicas peruanas NTP y MTC e internacionales ASTM. Además, mencionar 

que, para las partículas fracturadas, en caso de vías locales, exige un 65% 

de una cara fracturada y 40% dos caras fracturadas (65/40), como valores 

mínimos. 
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Figura 3. Requisitos para agregados finos en MAC 

 

Fuente: Norma Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos 

Interpretación: En la figura 3 se puede observar los requerimientos mínimos 

que deben presentar los agregados finos para poder considerarlos óptimos 

para la realización de especímenes de briquetas asfálticas, respaldadas por 

las normas técnicas peruanas NTP y MTC. Además, mencionar que, para el 

equivalente de arena y la angularidad, en caso de vías locales, exige un 45% 

y 30% respectivamente como valores mínimos. 

 

Tabla 4. Propiedades de los agregados usados en el diseño de mezcla 

Descripción Unidades Agregado Fino Agregado Grueso 

Pérdida en Sulfato de 

Sodio 
% - 2.04 

Abrasión Los Ángeles % - 10.9 

Índice de Durabilidad % 75.3 54.1 

Partículas chatas y 

alargadas 
% - 8.19 

Caras fracturadas % - 93.3 / 77.4 

Sales Solubles % 0.040 0.085 

Absorción % 0.813 0.64 

Adherencia % - + 95.0 

Equivalente de Arena % 80.0 - 
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Angularidad del 

agregado fino 
% 43.3 - 

Adhesividad (Riedel 

Weber) 
% 6.0 - 

Tamaño máximo Pulgadas ¼” ¾” 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia las características de los agregados tanto finos 

como gruesos, y que según las normas NTP, MTC y ASTM cumplen los 

requisitos establecidos para considerarse óptimos para la realización de 

especímenes de briquetas asfálticas.  

 

Figura 4. Curva generada de la granulometría del agregado fino 

 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia la curva que genera la granulometría del 

agregado fino, correspondiente a la arena fina con un tamaño máximo ¼” 

pulg, donde podemos describir que pasa la malla ¼” un 100%, pasa por la 

malla N.4 un 94.8%, pasa la malla N.8 un 75.4%, pasa la malla N.10 un 

69.4%, pasa la malla N.16 un 56.4%, pasa la malla N.30 un 45%, pasa la 

malla N.40 un 37.4%, pasa la malla N.50 un 31.1%, pasa la malla N.60 un 

17.9%, pasa la malla N.100 un 9.5% y pasa la malla N.200 un 6.3%. 
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Figura 5. Curva generada de la granulometría del agregado grueso 

 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia la curva que genera la granulometría del 

agregado grueso, la cual es piedra chancada con un tamaño máximo ¾” 

pulg, donde podemos describir que pasa la malla ¾” un 100%, pasa por la 

malla ½” un 57.6%, pasa la malla 3/8” un 28.5%, pasa la malla ¼” un 26.1%, 

pasa la malla N.4 un 2.9% y lo demás queda retenido en la malla N.8. 

 

Figura 6. Grados de asfalto recomendados según condiciones de 

temperatura 

 

Fuente: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos 

Interpretación: Se aprecia los grados de asfalto a utilizar según el grado de 

temperatura, siendo que, en la ciudad de Nuevo Chimbote, el rango de 

temperatura actualmente oscila entre 27.6º C y 13.1º C (Senamhi, 2023), por 

lo que se fue conveniente utilizar PEN 60/70. 
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Figura 7. Ficha técnica de Asfalto Sólido 60/70 PEN 

 

Fuente: Petroperú 

Interpretación: Se aprecia la ficha técnica del cemento asfáltico sólido PEN 

60/70 proporcionado por Petroperú utilizado en el procedimiento de 

elaboración de las briquetas asfálticas. 
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Tabla 5. Propiedades físico-mecánico-químico del PET 

Propiedades Unidades Valores 

Peso específico g/cm3 1.39 

Resistencia a la tracción Kg/cm2 900 

Resistencia a la compresión Kg/cm2 260 - 480 

Resistencia a la flexión Kg/cm2 1450 

Módulo de elasticidad (Tracción) Kg/cm2 37000 

Densidad g/cm3 1.335 

Módulo de elasticidad Mpa 2100 - 2400 

Dilatación térmica 10-4 / ºC 15.2 – 24 

Absorción de agua ASTM 0.16 

Velocidad de combustión mm/min Consumo lento 

Índice de refracción -- 1.5750 

Temperatura de fusión ºC 256 – 271  

Fuente: Sintetizado de Palacios (2014); Di Marco, León y Almeira (2016), 
Richardson y Lokensgard (2003), Echevarría (2017) 

Interpretación: Se aprecia una síntesis de diferentes autores referido a las 

propiedades físico-mecánico-químico del PET, obtenidos a través de la 

revisión sistemática con el objetivo de tener identificadas dichas 

características que puedan llegar a afectar, ya sea de manera positiva o 

negativa, a las briquetas con adición de PET que se elaboraron. 

 

Adicional a lo antes presentado, se realizó la granulometría de PET, que para 

esta investigación se utilizó el PET molido, obteniendo el siguiente resultado. 

Figura 8. Curva granulométrica del PET molido 

 

Fuente: Laboratorio Geolab 
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Interpretación: Se aprecia la curva que genera la granulometría del PET 

molido, donde podemos describir que pasa la malla N.60 un 100%, pasa por 

la malla N.100 un 38%, pasa la malla N.200 un 6.8% y lo demás es retenido 

en el fondo. 

 

4.2. Objetivo específico 2:  

Establecer el diseño de mezcla asfáltica en caliente de una mezcla 

bituminosa mediante el análisis granulométrico de la combinación de 

agregados, Estabilidad y Flujo Marshall, Contenido óptimo de ligante y 

Dosificación de mezcla bituminosa. 

En primer lugar, mencionar que las briquetas asfálticas se realizaron por 

medio del proceso de mezcla asfáltica en caliente MAC-2, debido a que el 

tamaño máximo de la combinación de los agregados para este caso fue de 

¾”, esto en concordancia al Manual de Carreteras del MTC que indica los 

husos granulométricos según el tipo de mezcla que se empleará, tal y como 

muestra la figura 9. 

Figura 9. Gradaciones para MAC 

 

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 
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Figura 10. Curva generada de la granulometría de combinación de agregados 

para MAC 

 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia la curva que genera la granulometría de la 

combinación de agregados finos y gruesos para el MAC, donde podemos 

describir que pasa la malla ¾” un 100%, pasa por la malla ½” un 89.4%, pasa 

la malla 3/8” un 74.5%, pasa la malla N.4 un 58.8%, pasa la malla N.10 un 

41.4%, pasa la malla N.40 un 25.9%, pasa la malla N.80 un 15.7%, pasa la 

malla N.200 un 7.5% y lo demás es retenido en el fondo. Siendo así, 

observando la curva granulométrica (color rojo) se define como óptima la 

combinación de agregados, ya que cumple con el huso granulométrico que 

establece el MAC-2 y es apta para el diseño de mezcla. 

 

El % óptimo de asfalto se obtuvo a través de la realización de un total de 3 

especímenes por cada aumento de contenido de asfalto evaluado, tal y como 

indica la norma MTC E-504 del Diseño Marshall, obteniendo los siguientes 

resultados. 

Tabla 6. Valores Promedio para el Diseño de Mezcla 

 Contenido de Asfalto 

Descripción Unidades 4.5% 5% 5.5% 6% 

Nº briquetas und 3 3 3 3 
Peso específico 

promedio 
gr/cc 2.404 2.426 2.447 2.459 

% Vacíos promedio % 7.5 6.2 4.7 3.9 
% Vacíos Agregado 

mineral promedio 
% 18.0 17.7 17.4 17.5 
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% Vacíos llenados 
con C.A. promedio 

% 58.1 65.2 73.3 77.8 

Flujo promedio  mm 6.44 7.10 8.21 8.79 
Estabilidad 
promedio 

kg 1235 1243 1189 1048 

Factor de rigidez 
promedio 

kg/cm 4867 4446 3676 3027 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia los valores promedio por cada aumento de 

contenido de asfalto evaluado, destacando que a mayor % de C.A. aumenta 

los valores de peso específico, el %vacíos llenados con C.A. y el flujo, 

mientras que a menor % de C.A. disminuye los valores de %vacíos-%vacíos 

del agregado mineral-estabilidad y factor de rigidez. 

 

Figura 11. Peso específico Vs Contenido de asfalto 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia como el peso específico aumenta 

proporcionalmente al aumento del contenido de asfalto, teniendo el pico más 

alto en el intervalo de 5.50% y 6.00%. 
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Figura 12. %Vacíos Vs Contenido de asfalto 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia como el %vacíos disminuye proporcionalmente 

al aumento del contenido de asfalto, eso quiere decir que, de acuerdo al 

aumento de asfalto, los vacíos en la mezcla bituminosa disminuyen. 

 

Figura 13. %Vacíos de agregado mineral Vs Contenido de asfalto 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia como el %vacíos del agregado mineral 

disminuye proporcionalmente al aumento del contenido de asfalto, a 

excepción del intervalo de 5.50% y 6.00%. 
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Figura 14. %Vacíos llenados con C.A. Vs Contenido de asfalto 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia como el %vacíos llenados con C.A. aumenta 

proporcionalmente al aumento del contenido de asfalto, teniendo el pico más 

alto en el intervalo de 5.50% y 6.00%. 

 

Figura 15. Flujo Vs Contenido de asfalto 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia como el valor de Flujo aumenta 

proporcionalmente al aumento del contenido de asfalto, teniendo el pico más 

alto en el intervalo de 5.50% y 6.00%. 
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Figura 16. Estabilidad Vs Contenido de asfalto 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia como el valor de Estabilidad aumenta en el 

intervalo de 4.50% y 5.00% y posteriormente disminuye proporcionalmente 

al aumento del contenido de asfalto. 

 

Figura 17. Factor de Rigidez Vs Contenido de asfalto 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia como el Factor de Rigidez disminuye 

proporcionalmente al aumento del contenido de asfalto entre los intervalos 

de 4.50% y 6.00%. 

 

Obtenidos los resultados de los valores de %vacíos-%vacíos agregado 

mineral-%vacíos llenados con C.A.-flujo-estabilidad y Factor de rigidez se 

estableció el 5.65% como el porcentaje óptimo de asfalto teórico, tal y como 

se explica en la tabla 7, siendo posteriormente verificado y aceptado. 
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Tabla 7. Cuadro Resumen Diseño Marshall 

Descripción Unidades Especificación 

Valores de diseño de 

mezcla asfáltica en 

caliente 

  
MIN MAX Teórico 

Verificación 

5.65 

Piedra Chancada % - - 43.0 43.0 

Arena Chancada % - - 30.0 30.0 

Arena Zarandeada % - - 27.0 27.0 

Cal % - - 0.0 0.0 

Aditivo % - - 0.0 0.0 

Cemento Asfáltico % - - 5.65 5.65 

Peso específico 

Probeta 
Kg/cm3 - - 2.450 2.450 

Vacíos % 3 6 4.6 4.6 

Vacíos Agregado 

Mineral 
% 12 - 17.5 17.5 

Vacíos llenados 

con C.A. 
% 65 75 73.6 73.6 

Flujo mm 8 14 8.3 8.3 

Estabilidad Kg 815 - 1156 1156 

Factor de rigidez Kg/cm 1750 4000 3519 3519 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: En la tabla 7 se describen todas las características 

necesarias para la determinación del % óptimo de asfalto, debiendo cumplir 

los requisitos mínimos y máximos que establece la Norma ASTM D6927-15 

de diseño Marshall, obteniendo que, con un % de cemento asfáltico de 

5.65% acata con los requerimientos que establece las normativas vigentes, 

por lo que ese fue determinado como el contenido óptimo de ligante. 
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Tabla 8. Dosificación de mezcla bituminosa 

Descripción Unidades (gr) Porcentaje de diseño 

Piedra chancada 516.00 43.0% 

Arena chancada 360.00 30.0% 

Arena Zarandeada 324.00 27.0% 

Filler 0.00 0.0% 

TOTAL 1200.00 100% 

C.A. (PEN 60/70) 68 5.65% 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia las cantidades en unidades y porcentaje de cada 

agregado para posteriormente elaborar las briquetas patrón y las briquetas 

con adición de PET. 

 

4.3. Objetivo específico 3: 

Determinar las propiedades físicas de una mezcla bituminosa con adición de 

PET 5%, 5.5%, 6% y de la mezcla patrón mediante el Peso específico y Flujo 

Marshall. 

Una vez determinado el % óptimo de asfalto a utilizar para realizar las 

briquetas bituminosas, determinamos la cantidad de PET molido a utilizar 

según los porcentajes declarados anteriormente. Cabe mencionar que la 

arena chancada y la arena zarandeada se juntó en laboratorio y se le 

denominó agregado fino, además, no se utilizó Filler ya que la arena 

chancada le da plasticidad a la mezcla. 

Tabla 9. Dosificación de mezcla patrón y con adición de 5%, 
5.5% y 6% de PET 

Descripción Unidades (gr) Porcentaje de diseño 

Agregado grueso 516.00 43.0% 

Agregado fino 684.00 57.0% 

Filler 0.00 0.0% 

C.A. (PEN 60/70) 68 5.65% 
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5% PET 3.9 - 

5.5% PET 4.3 - 

6% PET 4.7 - 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia las cantidades en unidades y porcentaje de cada 

elemento utilizado para las briquetas asfálticas patrón y con adición de PET, 

mencionar que el % de PET utilizado se calculó en función al C.A. y que hubo 

un margen de error de +2.00 gr de C.A. como desperdicio en el proceso de 

la elaboración de las briquetas. 

 

Cabe precisar que para la elaboración de las briquetas bituminosas por el 

método Marshall existen ciertos intervalos que deben cumplirse de acuerdo 

al Manual de Carreteras del MTC, siendo descritos a continuación. 

Figura 18. Requerimientos para mezclas bituminosas 

 
Fuente: Manual de Carreteras del MTC 

Interpretación: De acuerdo a la mezcla utilizada MAC 2, que indica 50 

golpes por cada lado para la compactación de las briquetas bituminosas, se 

tomaron como base los requisitos para la clase de mezcla B. 
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Tabla 10. Peso específico y Flujo de mezcla patrón 

Descripción Unidades Briquetas Ensayadas 

  

Briqueta 

1 

Briqueta 

2 

Briqueta 

3 
Promedio 

Peso de la briqueta 

al aire 
gr 1144.9 1222.7 1245.8  

Peso de la briqueta 

al agua 
gr 1146.5 1227.5 1247.5  

Peso de la briqueta 

desplazada 
gr 669.8 718.8 729.0  

Volumen de la 

briqueta por 

desplazamiento 

cc 476.7 508.7 518.5  

Peso específico 

Bulk de la briqueta 
gr/mm3 2.402 2.403 2.403 2.403 

Flujo mm 9.9 10.7 10.3 10.3 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia los valores finales de los ensayos de peso 

específico y flujo de cada briqueta ensayada, en este caso de la dosificación 

patrón, obteniendo un valor de 2.403 gr/mm3 y 10.3 mm respectivamente, 

siendo que el flujo acata con los requisitos que especifican las normas 

vigentes, debido a que se encuentra en el intervalo de 8-14 mm. 

 

Tabla 11. Peso específico y Flujo de mezcla con 5% de adición de PET 

Descripción Unidades Briquetas Ensayadas 

  

Briqueta 

1 

Briqueta 

2 

Briqueta 

3 
Promedio 

Peso de la briqueta 

al aire 
gr 1279.4 1220.8 1266.8  

Peso de la briqueta 

al agua 
gr 1282.0 1222.0 1269.5  
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Peso de la briqueta 

desplazada 
gr 750.0 711.0 741.0  

Volumen de la 

briqueta por 

desplazamiento 

cc 532.0 511.0 528.5  

Peso específico 

Bulk de la briqueta 
gr/mm3 2.405 2.389 2.397 2.397 

Flujo mm 10.9 12.9 12.8 12.2 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia los valores finales de los ensayos de peso 

específico y flujo de cada briqueta ensayada, en este caso de la dosificación 

con adición del 5% de PET, obteniendo un valor de 2.403 gr/mm3 y 10.3 mm 

respectivamente, siendo que el flujo acata con los requisitos que especifican 

las normas vigentes, debido a que se encuentra en el intervalo de 8-14 mm. 

 

Tabla 12. Peso específico y Flujo de mezcla con 5.5% de adición de PET 

Descripción Unidades Briquetas Ensayadas 

  

Briqueta 

1 

Briqueta 

2 

Briqueta 

3 
Promedio 

Peso de la briqueta 

al aire 
gr 1259.9 1233.4 1264.7  

Peso de la briqueta 

al agua 
gr 1265.0 1239.5 1266.0  

Peso de la briqueta 

desplazada 
gr 735.0 725.2 738.9  

Volumen de la 

briqueta por 

desplazamiento 

cc 530.0 514.3 527.1  

Peso específico 

Bulk de la briqueta 
gr/mm3 2.377 2.398 2.399 2.392 

Flujo mm 12.8 12.2 13.4 12.8 

Fuente: Laboratorio Geolab 
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Interpretación: Se aprecia los valores finales de los ensayos de peso 

específico y flujo de cada briqueta ensayada, en este caso de la dosificación 

con adición del 5.5% de PET, obteniendo un valor de 2.403 gr/mm3 y 10.3 

mm respectivamente, siendo que el flujo acata con los requisitos que 

especifican las normas vigentes, debido a que se encuentra en el intervalo 

de 8-14 mm. 

 

Tabla 13. Peso específico y Flujo de mezcla con 6% de adición de PET 

Descripción Unidades Briquetas Ensayadas 

  

Briqueta 

1 

Briqueta 

2 

Briqueta 

3 
Promedio 

Peso de la briqueta 

al aire 
gr 1255.7 1294.2 1273.6  

Peso de la briqueta 

al agua 
gr 1261.0 1297.0 1274.0  

Peso de la briqueta 

desplazada 
gr 731.0 728.0 733.0  

Volumen de la 

briqueta por 

desplazamiento 

cc 530.0 569.0 541.0  

Peso específico 

Bulk de la briqueta 
gr/mm3 2.369 2.274 2.354 2.333 

Flujo mm 11.7 12.2 13.8 12.6 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia los valores finales de los ensayos de peso 

específico y flujo de cada briqueta ensayada, en este caso de la dosificación 

con adición del 6% de PET, obteniendo un valor de 2.403 gr/mm3 y 10.3 mm 

respectivamente, siendo que el flujo acata con los requisitos que especifican 

las normas vigentes, debido a que se encuentra en el intervalo de 8-14 mm. 
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Tabla 14. Cuadro resumen de Valores Promedio de peso 
específico y flujo 

 Contenido de PET 

Descripción Unidades Patrón 5% 5.5% 6% 

Peso específico Bulk gr/mm3 2.403 2.397 2.392 2.333 

Flujo mm 10.3 12.2 12.8 12.6 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia los resultados promedio por cada aumento de % 

de asfalto evaluado, destacando que a medida que aumenta el % de PET el 

peso específico Bulk disminuye, mientras que a mayor contenido de PET el 

flujo aumenta a excepción del intervalo entre 5.5% y 6%. 

 

Figura 19. Peso específico Vs %PET 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: En la figura 19 se puede observar que el peso específico es 

inversamente proporcional al %PET utilizado, esto debido a que el PET es 

más ligero, solo ocupa un mayor volumen, por lo que hace de la briqueta 

más ligera. 

 

 

 

 

 

 

% PET 
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Figura 20. Flujo Vs %PET 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: En la figura 20 se puede observar que el flujo es 

directamente proporcional al %PET utilizado, excepto en el intervalo de 

5.50% y 6.00%, lo que indica una mayor flexibilidad debido a las 

características del PET. 

 

Adicional a los valores obtenidos de Peso específico y Flujo, se obtuvieron 

los siguientes resultados. 

Figura 21. %Vacíos Vs %PET 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: En la figura 21 se puede observar que el %Vacíos es 

directamente proporcional al %PET utilizado, esto debido a que el PET 

ocupa un mayor volumen, por lo que es propenso a generar más poros, es 

decir a generar más vacíos. 

% PET 

% PET 
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Figura 22. %Vacíos agregado mineral Vs %PET 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: En la figura 22 se aprecia que el %Vacíos agregado mineral 

es directamente proporcional al %PET utilizado, esto debido a que el PET 

genera más vacíos llenos de asfalto, ya que el PET al ser un material inerte, 

el asfalto solo recubre lo PET. 

 

Figura 23. %Vacíos llenados con C.A Vs %PET 

  
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: En la figura 23 se puede observar que el % Vacíos llenados 

con C.A es inversamente proporcional al %PET utilizado, esto debido a que 

el PET no se absorbe con el C.A., este solo lo recubre.  

 

 

 

 

% PET 

% PET 
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4.4. Objetivo específico 4:  

Determinar las propiedades mecánicas de una mezcla bituminosa con 

adición de PET 5%, 5.5%, 6% y de la mezcla patrón mediante la estabilidad 

y la resistencia a la compresión. 

Tabla 15. Estabilidad y Resistencia a la Compresión de mezcla patrón 

Descripción Unidades Briquetas Ensayadas 

  

Briqueta 

1 

Briqueta 

2 

Briqueta 

3 
Promedio 

Estabilidad kg 2543 2517 2279 2446 

Resistencia a 

Compresión 
Mpa 3.2 3.5 3.4 3.4 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia los valores finales de Estabilidad y Resistencia a 

compresión de cada briqueta ensayada, en este caso de la dosificación 

patrón, obteniendo un valor de 2446 kg y 3.4 Mpa respectivamente, siendo 

que acata con los requisitos que especifican las normas vigentes, que son 

de 5.44 kN o 544 kg y 2.1 Mpa mínimos para Estabilidad y Resistencia a 

compresión respectivamente. 

 

Tabla 16. Estabilidad y Resistencia a la compresión de mezcla con 5% de 
adición de PET 

Descripción Unidades Briquetas Ensayadas 

  

Briqueta 

1 

Briqueta 

2 

Briqueta 

3 
Promedio 

Estabilidad kg 2597 2428 2553 2526 

Resistencia a 

Compresión 
Mpa 2.8 2.9 3.2 2.9 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia los valores finales de Estabilidad y Resistencia a 

compresión de cada briqueta ensayada, en este caso de la dosificación con 

5% de adición de PET, obteniendo un valor de 2446 kg y 3.4 Mpa 
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respectivamente, siendo que acata con los requisitos que especifican las 

normas vigentes, que son de 5.44 kN o 544 kg y 2.1 Mpa mínimos para 

Estabilidad y Resistencia a compresión respectivamente. 

 

Tabla 17. Estabilidad y Resistencia a la compresión de mezcla con 5.5% de 
adición de PET 

Descripción Unidades Briquetas Ensayadas 

  

Briqueta 

1 

Briqueta 

2 

Briqueta 

3 
Promedio 

Estabilidad kg 2370 2323 2321 2338 

Resistencia a 

Compresión 
Mpa 2.6 2.4 2.2 2.4 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia los valores finales de Estabilidad y Resistencia a 

compresión de cada briqueta ensayada, en este caso de la dosificación con 

5.5% de adición de PET, obteniendo un valor de 2338 kg y 2.4 Mpa 

respectivamente, siendo que acata con los requisitos que especifican las 

normas vigentes, que son de 5.44 kN o 544 kg y 2.1 Mpa mínimos para 

Estabilidad y Resistencia a compresión respectivamente. 

 

Tabla 18. Estabilidad y Resistencia a la compresión de mezcla con 6% de 
adición de PET 

Descripción Unidades Briquetas Ensayadas 

  

Briqueta 

1 

Briqueta 

2 

Briqueta 

3 
Promedio 

Estabilidad kg 1744 1973 2423 2047 

Resistencia a 

Compresión 
Mpa 2.3 2.3 2.2 2.3 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia los valores finales de Estabilidad y Resistencia a 

compresión de cada briqueta ensayada, en este caso de la dosificación con 

6% de adición de PET, obteniendo un valor de 2338 kg y 2.4 Mpa 
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respectivamente, siendo que acata con los requisitos que especifican las 

normas vigentes, que son de 5.44 kN o 544 kg y 2.1 Mpa mínimos para 

Estabilidad y Resistencia a compresión respectivamente. 

 

Tabla 19. Cuadro sintetizado de promedio de Estabilidad y 
Resistencia a Compresión 

 Contenido de PET 

Descripción Unidades Patrón 5% 5.5% 6% 

Estabilidad kg 2446 2526 2338 2047 

Resistencia a la 

Compresión 
Mpa 3.4 2.9 2.4 2.3 

Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia los valores promedio por cada aumento de % de 

asfalto evaluado, destacando que la estabilidad disminuye respecto a más 

% de PET, a excepción del 5% de PET que aumenta ligeramente, mientras 

que la resistencia a compresión disminuye respecto a más % de PET 

 

Figura 24. Estabilidad Vs %PET 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia que la estabilidad es inversamente proporcional 

al %PET utilizado a excepción del caso del 5%, indicando que en ese 

porcentaje es más estable, pero a partir de allí, a más PET presenta menos 

resistencia a las deformaciones permanentes bajo cargas de servicio. 

% PET 
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Figura 25. Resistencia a la Compresión Vs %PET 

 
Fuente: Laboratorio Geolab 

Interpretación: Se aprecia que la Resistencia a Compresión es 

inversamente proporcional al %PET utilizado, indicando que a más PET es 

más propenso a la formación de surcos. 

  

% PET 
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V. DISCUSIÓN 

5.1. Discusión de los resultados:  

En la presenta investigación se tuvo las limitaciones económicas ya que el 

financiamiento de la misma fue cubierta en su totalidad por los 

investigadores; debido a esto, se tuvo las limitaciones técnicas con respecto 

a la cantidad de la muestras declaradas, tomando los especímenes mínimos 

para los procedimientos de la investigaciones en base al Manual de Ensayo 

de Materiales del MTC, que indica un mínimo de 3 briquetas bituminosas 

para evaluar sus propiedades a través del Ensayo Marshall (MTC E-504) y 

Resistencia a la Compresión (MTC E-513). 

En relación a los objetivos específicos planteados, se caracterizó los 

agregados utilizados en la elaboración de las briquetas bituminosas, en 

relación a Lozada y Montoya (2022), en su investigación indica que obtuvo 

los agregados pétreos de la cantera Arenera Jaén, lo que garantiza la calidad 

de los mismos, siendo que en nuestro proyecto fueron provenientes de la 

cantera Piedra Liza – Chero, pero que además, se realizaron los ensayos 

necesarios para considerarlos óptimos para la realización de mezclas 

bituminosas, estos basados en los requerimientos que están especificados 

en el Manual de Carreteras del MTC, ratificando de esta manera la utilización 

de dichos agregados pétreos. 

Con respecto al PET, Jassim et al. (2014) en su artículo científico indica que 

utilizó un tamaño de PET que pasa por el tamiz 3/4” (19 mm) y que se retiene 

en el tamiz Nº50 (0.3 mm) obteniendo resultados favorables cuando se 

aplicaban las partículas y de espesor más finas a la mezcla, en concordancia 

a ello, en nuestra investigación se utilizó PET en polvo, el cual pasa por el 

tamiz Nº60 (0.250 mm) y que pasa por la malla Nº200 (0.074 mm) siendo 

retenido el resto en el fondo. 

El cemento asfáltico utilizado fue e PEN 60/70, esto en relación a lo que 

especifica la norma técnica CE.010 de Pavimentos Urbanos, que nos dice 

que para seleccionar el grado de cemento asfáltico, se utiliza como criterio 

primordial la temperatura de la zona, siendo que en Nuevo Chimbote la 

temperatura ronda entre 13.1º C y 27.6º C, esto en concordancia con 
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Bernardo y Mendiguri (2022) que en su investigación realizada en Lima 

indica que el grado de asfalto a usar es seleccionada según el tipo de clima, 

seleccionando también de esta manera el PEN 60/70. 

En base a nuestro segundo objetivo específico es que se realizó el diseño 

de mezcla a través del método Marshall, siguiendo los requerimientos del 

Manual de Carreteras del MTC y a la norma técnica CE.010 de Pavimentos 

Urbanos para poder hallar el contenido óptimo de ligante y la dosificación 

para la elaboración de las briquetas bituminosas. Alvines (2023), en su 

investigación realizó el diseño de mezcla con gradación MAC – 2 para una 

mezcla asfáltica modificada con botellas de plástico recicladas, siguiendo los 

husos granulométricos que establece el Manual de Carreteras del MTC, 

correspondiente a un tamaño nominal de ½” y evaluando los porcentajes de 

contenido de asfalto de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% con un promedio de 3 

briquetas asfálticas para la obtención de los parámetro Marshall según la 

norma MTC E-504, obteniendo una dosificación patrón conformada por 55% 

de áridos finos, 44% de árido grueso, 1% de Filler mineral y un contenido 

óptimo de asfalto de 5.80%. Del mismo modo, Ravelo (2022) en su 

investigación realizada en la ciudad de Lima realizo el diseño de mezcla para 

un pavimento con incorporación de PET, en el que también se basó en la 

gradación MAC – 2 para la determinación del contenido óptimo de ligante, 

evaluando porcentajes de 4.5%, 5%,5.5% y 6% de asfalto con un mínimo de 

3 briquetas para cada mezcla, obteniendo así una dosificación de 30% de 

grava triturada, 69.5% de arena triturada, 0.5% de Filler y un contenido 

óptimo de asfalto de 5.50% con un valor de estabilidad de 12.21 kN y un 

valor de flujo de 13.7 mm, siendo que cumple con los parámetros mínimos 

establecidos de estabilidad (5.44 kN) y flujo (8-16) del EG-2013. En nuestra 

investigación seguimos el mismo procedimiento y con la misma gradación 

MAC – 2 con un tamaño máximo nominal de agregado de ½” pero con la 

diferenciación de que en la dosificación resultante no incluía Filler mineral, 

siendo una dosificación de 43% de piedra chancada, 30% de arena 

chancada y 27% de área zarandeada con un contenido óptimo de asfalto de 

5.65%, esto debido a que la arena chancada proporciona plasticidad a la 

mezcla, por lo que no era conveniente utilizar agregados minerales como el 
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Filler, obteniendo resultados de Estabilidad de 11.34 kN y Flujo de 8.3 mm, 

siendo aceptados según el DG-2013. 

Con respecto al tercer objetivo específico se evaluó, en primer lugar, la 

propiedad física de peso específico en mezclas bituminosas de muestra 

patrón y con adición de PET de 5%, 5.5% y 6%. En nuestra investigación se 

obtuvo una tendencia a un menor peso específico cuanto más PET se incluía 

en la mezcla, obteniendo resultados de 2.403 gr/mm3 para la muestra 

patrón, un resultado de 2.397 gr/mm3 para la muestra con adición de PET 

del 5%, un resultado de 2.392 gr/mm3 para la muestra con adición de PET 

del 5.5% y un resultado de 2.333 gr/mm3 para la muestra con adición de 

PET del 6%, esto en concordancia a Díaz (2021) que en su investigación 

realizó el ensayo de peso unitario en mezclas asfálticas a través de un grupo 

patrón y con incorporación de PET del 4%, 5%, 6% y 7%, verificando que 

existe una tendencia a disminuir el peso específico resultando en valores de 

2.39 gr/mm3, 2.25 gr/mm3, 2.22 gr/mm3, 2.21 gr/mm3 y 2.19 gr/mm3; al 

igual que a Cueva y Quispe (2019), que encontró el mismo patrón en los 

resultados de su investigación realizada a mezclas asfálticas con 

incorporación de PET del 0%, 3%, 6% y 9%  en cuanto a peso específico, 

donde obtuvo resultados de 2.434 gr/mm3, 2.059 gr/mm3, 1.889 gr/mm3 y 

1.720 gr/mm3, es decir que, a mayor incorporación de PET la mezcla se hace 

cada vez más ligera. 

En segundo lugar, se evaluó la propiedad física de flujo en mezclas 

bituminosas de muestra patrón y con adición de PET de 5%, 5.5% y 6%, en 

el que se menciona a Agha et al. (2023), que en su investigación realizada 

en China evaluó el rendimiento de las mezclas asfálticas en caliente 

comparando las características de una mezcla patrón y con adición del 2%, 

4%, 6%, 8% y 10%, evidenciando que entre la muestra patrón y los 

porcentajes de 2% y 4% el flujo disminuye, mientras que en los porcentajes 

de 6%, 8% y 10% existe un cambio, evidenciando que si mejora al flujo y por 

lo tanto indicando un aumento proporcional al contenido de PET a partir del 

6%. Asimismo, Ahmad Malik y Ahmad Salman (2022), determinó el impacto 

del PET en mezclas bituminosas evaluando la muestra sin adición y con 
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adición de 2%, 4%, 6%,8%,10% y 12% de PET, resultando en que a mayor 

aumento de PET reduce significativamente el valor del flujo en mezclas 

asfálticas hasta en un 19.30% con respecto a la muestra patrón. Siendo así, 

en nuestra investigación se evaluó los porcentajes de adición de PET de 5%, 

5.5% y 6% con respecto a una muestra sin adición, obteniendo un valor del 

flujo de 10.3 mm de la muestra patrón, 12.2 mm con adición de 5%, 12.8 mm 

con adición de 5.5% y 12.6 mm con adición de 6%, lo que evidencia una 

tendencia que a mayor PET provoca un aumento en el valor del flujo, 

haciéndolo más flexible, a excepción del valor del 6%, el cual empieza a 

decaer, encontrándose en concordancia con Agha que a mayor contenido 

de PET aumenta el valor del flujo, exceptuando al 6%, pero en contraste con 

la investigación de Ahmad Malik y Ahmad Salman. 

En cuanto al cuarto objetivo específico se evaluó, en primer lugar, la 

propiedad mecánica de estabilidad en mezclas bituminosas de muestras 

patrón y con adición de PET de 5%, 5.5% y 6%. En base a ello tenemos a 

Machsus et al. (2020), en su investigación realizada en Indonesia, evaluó 

diferentes porcentajes de PET en una mezcla asfáltica en caliente con un 

contenido óptimo de asfalto de 5.7%, obteniendo un valor de 1464 kg para 

la muestra patrón y valores consecuentes de 1869 kg para una mezcla con 

adición de 3% de PET, 1735 kg para una mezcla con adición de 4% de PET, 

1668 kg para una mezcla con adición de 5% de PET, 1460 kg para una 

mezcla con adición de 6% de PET y 1390 kg para una mezcla con adición 

de 7% de PET, por lo que podemos observar que existe un aumento de las 

adiciones de 3%, 4% y 5% de PET con respecto a la muestra patrón, 

mientras que las muestras con adición de 6% y 7% de PET muestran una 

disminución con respecto a la muestra patrón, indicando que a mayor 

contenido de PET disminuye la estabilidad. Asimismo, Köfteci (2016) en su 

investigación realizada en Turquía, evaluó la adición de PET en porcentajes 

de 1%, 2%,3% y 4% en relación al contenido óptimo de asfalto obtenido de 

4.93% de mezclas asfálticas en caliente, obteniendo que con los porcentajes 

de 1% y 2% aumenta casi invariablemente la estabilidad, mientras que en la 

evaluación de 3% y 4% se evidenció un aumento en la estabilidad con 

respecto a la muestra patrón. Siendo así, en nuestra investigación se evaluó 
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los porcentajes de adición de PET de 5%, 5.5% y 6% con respecto a una 

muestra sin adición, obteniendo un valor de la estabilidad de 2446 kg de la 

muestra patrón, 2526 kg con adición de 5%, 2338 kg con adición de 5.5% y 

2047 kg con adición de 6%, lo que evidencia una tendencia que a mayor PET 

provoca una disminución en la estabilidad, sin embargo, en relación a los 

antecedentes mencionados existe una concordancia en la adición de 5%, la 

cual aumenta la estabilidad ligeramente, pudiendo servir esto como un 

indicador que hasta cierto límite el PET puede influir positivamente en la 

estabilidad, pero que a demasiada adición puede influir negativamente en la 

estabilidad de la mezcla asfáltica. 

En segundo lugar, se evaluó la propiedad mecánica de resistencia a 

compresión en mezclas bituminosas de muestra patrón y con adición de PET 

de 5%, 5.5% y 6%, donde se obtuvo los resultados de 3.4 Mpa, 2.9 Mpa, 2.4 

Mpa y 2.3 Mpa respectivamente, pudiéndose observar claramente que al 

adicionar PET en una mezcla bituminosa convencional provoca una 

disminución de la resistencia a la compresión, esto en contraste a Cárdenas 

(2021) que en su investigación evaluó la resistencia a compresión de 

especímenes asfálticos a través de una muestra patrón y con adición de 

1.5%, 2% y 3% de PET con respecto al agregado fino, obteniendo resultados 

de 388.63 kg/cm2, 399.43 kg/cm2, 402.03 kg/cm2 y 405.26 kg/cm2 

respectivamente, lo que representa una mejoría en la propiedad mecánica 

de la resistencia a la compresión. 
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5.2. Validación de hipótesis:  

Tabla 20. Análisis comparativo del Peso específico utilizando la metodología de 
Varianza (ANOVA) 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las muestras 0.009601667 3 0.003200556 4.528554023 

Dentro de las muestras 0.005654 8 0.00070675  

Total 0.015255667 11   

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 4.066180551  

p-valor = 0.038908671  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Se aprecia que se tuvo en cuenta los resultados 

experimentales del peso específico de la dosificación patrón y con adición 

de PET del 5%, 5.5% y 6%, con un promedio de 3 briquetas aceptables, 

pudiéndose determinar que “p” valor con respecto al nivel de significancia 

(para este caso 0.05) es más bajo, lo que define como significativo, 

estadísticamente hablando, los resultados, rechazando de esta manera la 

hipótesis nula. 

 

Tabla 21. Análisis comparativo del Peso específico por medio del 
método TUKEY 

Diferencia  

poblacional 

Diferencia 

muestral 
Decisión 

P0% - P5% 0.0057 NO SIGNIFICATIVA 

P0% - P5.5% 0.0113 NO SIGNIFICATIVA 

P0% - P6% 0.0703 SIGNIFICATIVA 

P5% - P5.5% 0.0057 NO SIGNIFICATIVA 

P5% - P6% 0.0647 NO SIGNIFICATIVA 

P5.5% - P6% 0.0590 NO SIGNIFICATIVA 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 21, de acuerdo a los valores del método TUKEY, 

se concluye que el análisis comparativo del Peso específico es significativo 

en una diferencia muestral de 0.0703, siendo así la agrupación experimental 

de 6% de PET SIGNIFICATIVA. 
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Tabla 22. Análisis comparativo del Flujo utilizando la metodología de Varianza (ANOVA) 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las muestras 11.66 3 3.886666667 5.19376392 

Dentro de las muestras 5.986666667 8 0.748333333  

Total 17.64666667 11   

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 4.066180551  

p-valor = 0.027805517  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Se aprecia que se tuvo en cuenta los resultados 

experimentales del flujo de la dosificación patrón y con adición de PET del 

5%, 5.5% y 6%, con un promedio de 3 briquetas aceptables, pudiéndose 

determinar que “p” valor con respecto al nivel de significancia (para este caso 

0.05) es más bajo, lo que define como significativo, estadísticamente 

hablando, los resultados, rechazando de esta manera la hipótesis nula. 

 

Tabla 23. Análisis comparativo del Flujo por medio del método 
TUKEY 

Diferencia  

poblacional 

Diferencia 

muestral 
Decisión 

P0% - P5% 1.9000 NO SIGNIFICATIVA 

P0% - P5.5% 2.5000 SIGNIFICATIVA 

P0% - P6% 2.2667 SIGNIFICATIVA 

P5% - P5.5% 0.6000 NO SIGNIFICATIVA 

P5% - P6% 0.3667 NO SIGNIFICATIVA 

P5.5% - P6% 0.2333 NO SIGNIFICATIVA 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 23, de acuerdo a los valores del método TUKEY, 

se concluye que el análisis comparativo del Flujo es significativo en una 

diferencia muestral de 2.500 y 2.267, siendo así la agrupación experimental 

de 5.5% y 6% de PET SIGNIFICATIVA. 
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Tabla 24. Análisis comparativo de Resistencia a Compresión utilizando la metodología 
de Varianza (ANOVA) 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las muestras 2.35 3 0.783333333 28.48484848 

Dentro de las muestras 0.22 8 0.0275  

Total 2.57 11   

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 4.066180551  

p-valor = 0.000127539  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Se aprecia que se tuvo en cuenta los resultados 

experimentales de Resistencia a Compresión de la dosificación patrón y con 

adición de PET del 5%, 5.5% y 6%, con un promedio de 3 briquetas 

aceptables, pudiéndose determinar que “p” valor con respecto al nivel de 

significancia (para este caso 0.05) es más bajo, lo que define como 

significativo, estadísticamente hablando, los resultados, rechazando de esta 

manera la hipótesis nula. 

 

Tabla 25. Análisis comparativo de Resistencia a Compresión por 
medio del método TUKEY 

Diferencia  

poblacional 

Diferencia 

muestral 
Decisión 

P0% - P5% 0.4000 NO SIGNIFICATIVA 

P0% - P5.5% 0.9667 SIGNIFICATIVA 

P0% - P6% 1.1000 SIGNIFICATIVA 

P5% - P5.5% 0.5667 SIGNIFICATIVA 

P5% - P6% 0.7000 SIGNIFICATIVA 

P5.5% - P6% 0.1333 NO SIGNIFICATIVA 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 25, de acuerdo a los valores del método TUKEY, 

se concluye que el análisis comparativo de Resistencia a Compresión es 

significativo en una diferencia muestral de 0.967, 1.100, 0.567 y 0.700, 

siendo así la agrupación experimental de 5%, 5.5% y 6% de PET 

SIGNIFICATIVA. 
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En el caso de la Estabilidad, la evaluación por medio de Varianza (ANOVA) 

nos indicó que el valor “p” es mayor a nivel de significancia establecido 

(0.05), por ello se llevó a cabo el análisis comparativo por medio de la prueba 

Wilcoxon. 

Tabla 26. Análisis comparativo de Estabilidad mediante la prueba Wilcoxon 

  Patrón P 5% P 5.5% P 6% 

median 2517 2553 2323 1973 

count 3 3 3 3 

# unequal 3 3 3 3 

T+  2 1 1 

T-  4 5 5 

T  2 1 1 

mean  3 3 3 

std dev  1.870828693 1.87082869 1.87082869 

z-score  0.267261242 0.80178373 0.80178373 

effect r  0.15430335 0.46291005 0.46291005 

p-norm   0.394634013 0.21133904 0.21133904 

p-exact  0.375 0.25 0.25 

p-simul   N/A N/A N/A 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Se aprecia que se tuvo en cuenta los resultados 

experimentales de Estabilidad de la dosificación patrón y con adición de PET 

del 5%, 5.5% y 6%, con un promedio de 3 briquetas aceptables, pudiéndose 

determinar que con la adición del 6% de PET se muestra una mayor 

significancia con respecto a la muestra patrón, pero el valor “P” es mayor 

que el nivel de significancia (para este caso 0.05), lo que define como una 

NO SIGNFICANCIA, estadísticamente hablando, aceptando de esta manera 

la hipótesis nula. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se caracterizó los agregados pétreos obtenidos de la Cantera Piedra Liza 

– Chero, prosíguete a esto se realizaron los ensayos de laboratorio 

respectivos para determinar cómo óptimos dichos agregados para la 

realización de briquetas bituminosas; además se realizó la revisión 

sistemática de las características físicas, químicas y mecánicas del PET 

utilizado y se adjuntó la ficha técnica del cemento asfáltico PEN 60/70 

proporcionado por Petroperú. 

2. Se estableció el diseño de mezcla asfáltica en caliente a través de la 

gradación MAC II y un Tamaño Máximo Nominal de ½”, con un contenido 

óptimo de ligante de 5.65% y cumpliendo con los parámetros de 

Estabilidad y Flujo Marshall según la DG-2013, siendo una dosificación 

de 43% de piedra chancada, 30% de arena chancada, 27% arena 

zarandeada y 0% Filler, y una adición del 5%, 5.5% y 6% de PET molido 

en base al cemento asfáltico. 

3. Se determinó que la adición de PET del 5%, 5.5% y 6% en mezclas 

bituminosas mejora las propiedades físicas de peso específico y flujo en 

todos los porcentajes evaluados con respecto a la muestra patrón. 

4. Se determinó que la adición de PET de 5% en mezclas bituminosas es el 

porcentaje más apropiado con respecto a las propiedades mecánicas, ya 

que presentó mejores resultados que la muestra patrón en cuanto a la 

estabilidad, sin embargo, ninguno de los porcentajes evaluados mejora 

la resistencia a la compresión. 

5. En conclusión, se determinó que la adición de PET tiene un efecto 

positivo en las propiedades físicas pero un efecto negativo en las 

propiedades mecánicas en una mezcla bituminosa, sin embargo, en la 

adición del 5% da indicios que a menor adición de PET puede llegar a 

aumentar la estabilidad. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda que, para asegurar la calidad de la mezcla bituminosa se 

recomienda abastecerse de agregados pétreos provenientes de canteras 

y fuentes confiables, así como exigir la ficha técnica del ligante asfáltico 

a usar, igualmente se insta a una mayor investigación de las propiedades 

físicas, químicas y mecánicas del PET para futuras investigaciones. 

2. Se recomienda explorar las normativas vigentes tal cual aplicó esta 

investigación para obtener un diseño de mezcla que cumplan con los 

requisitos establecidos por el MTC, así como experimentar en diferentes 

cantidades y por métodos de sustitución y/o adición de PET en base a 

los agregados y/o peso total de la muestra en futuras investigaciones. 

3. Se recomienda, en base a esta investigación, que el uso del PET sea 

más recurrente en futuras investigaciones, ya que presenta resultados 

favorables en las propiedades físicas de peso específico y flujo de una 

mezcla bituminosa que conlleva a que el pavimento sea más ligero y 

proporciona mayor flexibilidad. 

4. Se recomienda, el uso del PET en pequeños porcentajes, ya que se 

evaluó que a mayor porcentaje disminuye la estabilidad y resistencia a 

compresión. 

5. Se recomienda, en base a esta investigación, la adición del PET en 

porcentajes menores a 5% a partir del cemento asfáltico para futuras 

investigaciones, pudiéndose recomendar para pavimentos es vías de 

bajo o mediano tránsito. 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Variable 
Independiente: 

Mezcla bituminosa 
con adición de PET 

Los aglutinantes bituminosos 
con ayuda del PET han 
presentados resultados 
exitosos, ya que ayuda a 
evitar el agrietamiento y 
disminuye las deformaciones 
permanentes del pavimento. 
(Ahmad Malik y Ahmad 
Salman, 2022). 

La mezcla bituminosa con 
adición de PET para ser 
elaborada se ve directamente 
relacionada a la caracterización 
de los agregados y su diseño de 
mezcla. 

Caracterización de 
agregados 

Análisis Granulométrico 

Razón 

Pérdida en Sulfatos de Sodio 

Abrasión Los Ángeles 

Índice de Durabilidad 

Partículas chatas y alargadas 

Caras fracturadas 

Sales Solubles 

Absorción 

Adherencia 

Equivalente de arena 

Angularidad 

Adhesividad 

Diseño de mezcla 

asfáltica en caliente 

Análisis granulométrico de la 
combinación de agregados 

Razón 
Estabilidad y Flujo Marshall 

Contenido óptimo de ligante 

Dosificación de mezcla bituminosa 

 



 
 

Variable 

Dependiente: 

Propiedades 

Físicas y 

mecánicas 

La mezcla bituminosa 
depende de la elección de 
materiales que se utilizaran y 
el tipo de aglutinante para que 
las propiedades tanto físicas 
como mecánicas presenten 
resultados positivos y que la 
mezcla sea duradera y eficaz. 
(Cabrejos y Vigo, 2021). 

La producción de mezcla 
bituminosa a base de PET 
consta de propiedades físicas y 
mecánicas que se analizan para 
que el material pueda soportar 
las condiciones a las que será 
expuesto. 

Propiedades físicas 

Flujo de la dosificación patrón y 
con adición de 5%, 5.5%, y 6% de 

PET. 
Razón 

Peso específico de la dosificación 
patrón y con adición de 5%, 5.5%, 

y 6% de PET. 
Razón 

Propiedades 

mecánicas 

Estabilidad de la dosificación 
patrón y con adición de 5%, 5.5%, 

y 6% de PET. 
Razón 

Resistencia a la compresión de la 
dosificación patrón y con adición 

de 5%, 5.5%, y 6% de PET. 
Razón 

 

  



 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO PREGUNTA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas de 
una mezcla 
bituminosa 
con adición 

de PET, 
Nuevo 

Chimbote - 
Ancash 2023 

¿Cuál es el efecto en las propiedades 
físicas y mecánicas de una mezcla 

bituminosa con adición de PET, Nuevo 
Chimbote - Ancash 2023? 

Determinar el efecto en las propiedades 
físicas y mecánicas de una mezcla 

bituminosa con adición de PET, Nuevo 
Chimbote - Ancash 2023. 

El efecto de la adición de PET 
en una mezcla bituminosa 

mejora significativamente las 
propiedades físicas y 

mecánicas. 

Variable 
Independiente: 

Mezcla 
bituminosa con 
adición de PET 

Caracterización 
de agregados 

Diseño de 
mezcla asfáltica 

en caliente PREGUNTAS ESPECÍFICAS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICA 

¿Cuáles son las características de los 
agregados pétreos, asfálticos y de PET para 

una mezcla bituminosa con adición de PET 
mediante el análisis granulométrico, pérdida 
en sulfato de sodio, abrasión Los Ángeles, 
índice de durabilidad, partículas chatas y 

alargadas, caras fracturadas, sales 
solubles, absorción, adherencia, equivalente 

de arena, angularidad y adhesividad? 

Caracterizar los agregados pétreos, asfálticos 
y de PET para una mezcla bituminosa con 

adición de PET mediante el análisis 
granulométrico, pérdida en sulfato de sodio, 
abrasión Los Ángeles, índice de durabilidad, 

partículas chatas y alargadas, caras 
fracturadas, sales solubles, absorción, 

adherencia, equivalente de arena, 
angularidad y adhesividad. 

Los agregados pétreos, 
asfálticos y PET presentan 

características positivas para la 
elaboración de briquetas 

bituminosas. 

Variable 
Dependiente: 
Propiedades 

Físicas y 
mecánicas 

Propiedades 
físicas 

 

¿Cuál es el diseño de mezcla asfáltica en 
caliente de una mezcla bituminosa mediante 
el análisis granulométrico de la combinación 
de agregados, Estabilidad y Flujo Marshall, 
Contenido óptimo de ligante y Dosificación? 

Establecer el diseño de mezcla asfáltica en 
caliente de una mezcla bituminosa mediante 
el análisis granulométrico de la combinación 
de agregados, Estabilidad y Flujo Marshall, 

Contenido óptimo de ligante y Dosificación de 
mezcla bituminosa. 

El diseño de mezcla asfáltica en 
caliente de una mezcla 

bituminosa presenta una 
dosificación con un contenido 

óptimo de ligante mayor al 5%. 

¿Qué propiedades físicas presenta una 
mezcla bituminosa con adición de PET 5%, 
5.5%, 6% y de la mezcla patrón mediante el 

Peso específico y Flujo Marshall? 

Determinar las propiedades físicas de una 
mezcla bituminosa con adición de PET 5%, 
5.5%, 6% y de la mezcla patrón mediante el 

Peso específico y Flujo Marshall. 

Las propiedades físicas de Peso 
específico y Flujo Marshall de 
una mezcla bituminosa con 

adición de PET son 
significativamente mejores. 

Propiedades 
mecánicas 

¿Qué propiedades mecánicas presenta una 
mezcla bituminosa con adición de PET 5%, 
5.5%, 6% y de la mezcla patrón mediante la 
estabilidad y la resistencia a la compresión? 

Determinar las propiedades mecánicas de 
una mezcla bituminosa con adición de PET 

5%, 5.5%, 6% y de la mezcla patrón mediante 
la estabilidad y la resistencia a la compresión. 

Las propiedades mecánicas de 
Resistencia a la Compresión y 

Estabilidad de una mezcla 
bituminosa con adición de PET 

no son significativamente 
mejores. 



 
 

Anexo 3. Panel Fotográfico

Ilustración 1. Obtención de agregados finos 

 

 

Ilustración 2. Obtención de agregados 
gruesos 

 

 

Ilustración 3. PET molido 

 

 

Ilustración 4. Materiales en laboratorio 

 

 

Ilustración 5. Tamizado 

 

 

Ilustración 6. Pesado de agregados 

 

 



 
 

Ilustración 7. Pesado del Cemento 
Asfáltico  

 

 

Ilustración 8. Pesado del PET  

 

 

Ilustración 9. Combinación de agregados  

 

 

Ilustración 10. Verificación de temperatura 
de la mezcla  

 

 

 

Ilustración 11. Llenado de briquetas 
asfálticas  

 

 



 
 

Ilustración 12. Compactación de briquetas 
asfálticas  

 

 

Ilustración 13. Muestras patrón y con 
adición de 5%, 5.5% y 6% de PET 

 

 

Ilustración 14. Pesado y medición de 
briquetas asfálticas  

 

 

 

Ilustración 15. Saturación de briquetas con 
desecador  

 

 

 

Ilustración 16. Peso de briquetas en el aire 

   

 

 



 
 

 

Ilustración 17. Peso de masa saturado 
superficialmente seco  

 

 

Ilustración 18. Briquetas sumergidas a 60º 
C para Ensayo Marshall 

   

 

 

 

Ilustración 19. Ensayo Marshall de 
muestras patrón y con adición de 5%, 5.5% 

y 6% de PET 

  

 

Ilustración 20. Briquetas de muestra patrón 
y con adición de 5%, 5.5% y 6% de PET 

ensayadas en el aparato Marshall 
 

  
 

 



 
 

 

 

Ilustración 21. Ensayo de compresión de 
muestras patrón y con adición de 5%, 5.5% 

y 6% de PET 

   

 

 

 

Ilustración 22. Peso específico de masa 
saturado superficialmente seco 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 23. Falla en briquetas 
ensayadas 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

Anexo 4. Ficha Técnica Cemento Asfáltico Sólido PEN 60/70 proporcionado por 
Petroperú 

 

  



 
 

Anexo 5. Resultados de laboratorio 

 



 
 

 

  



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

  



 
 

  



 
 

Anexo 6. Certificados de Calibración 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 




