
i 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

 

Influencia de un pavimento ecológico con PET reciclado en el sector

 de 3 de octubre, Nuevo Chimbote, 2023

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Civil

Mgtr. Muñoz Arana, José Pepe (orcid.org/0000-0002-9488-9650) 

CARÁTULA 

AUTORES: 

ASESOR:  

Temple Bonilla, Eddie Enrique (orcid.org/0000-0003-4409-8743) 

Diseño de Infraestructura Vial  

CHIMBOTE – PERÚ
2023 

Diego Martinez, Jhon Kendy (orcid.org/0000-0001-8600-7323) 



 

ii 
 

DEDICATORIA 

 

 

Agradecemos a Dios por 

orientarnos en el camino correcto 

y brindarnos la fuerza necesaria 

para llevar a cabo el proyecto con 

éxito. 

 

 

 

 

 

 

A nuestros padres, por desempeñar un 

papel tan crucial en nuestro crecimiento 

y por su constante motivación para 

destacar. 

 

 

 

 

 

 

 



 

iii 
 

AGRADECIMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ante todo, expresamos nuestra gratitud 

a Dios y a nuestros padres por su guía y 

por ser parte de cada etapa de nuestra 

carrera. También, queremos agradecer 

en especial a mi madre Irma Martinez y 

mi padre Jorge Diego, por las 

enseñanzas y el conocimiento que 

compartieron con nosotros a lo largo de 

nuestro tiempo en la universidad. 

 

 



 

iv 
 

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR 

 

 

 

 



 

v 
 

DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DE LOS AUTORES 

 

 

 

 

 



 

vi 
 

 

CARÁTULA ...................................................................................................................... i 

DEDICATORIA ............................................................................................................... ii 

AGRADECIMIENTO ...................................................................................................... iii 

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR .......................................... iv 

DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DE LOS AUTORES ................................... v 

ÍNDICE DE CONTENIDO ............................................................................................ vi 

ÍNDICE DE TABLAS ..................................................................................................... vii 

ÍNDICE DE GRÁFICOS .............................................................................................. 

................................................................................................. 10 

3.1. Tipo y diseño de investigación ............................................................ 10 

3.2. Variables y operacionalización ........................................................... 11 

3.3. Población muestra, muestreo ............................................................. 13 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. .............................. 15 

3.5. Procedimientos ................................................................................... 16 

3.6. Método de análisis de datos ............................................................... 18 

3.7. Aspectos éticos .................................................................................. 18 

IV. RESULTADOS ................................................................................................... 19 

V. DISCUSIÓN ........................................................................................................ 30 

VI. CONCLUSIONES............................................................................................... 35 

VII. RECOMENDACIONES ..................................................................................... 36 

REFERENCIAS ............................................................................................................ 37 

ANEXOS..…………………………………………………………………………………….44 

 

 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

viii 

ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................................. ix 

RESUMEN ...................................................................................................................... x 

ABSTRACT  ....................................................................................................................  xi

 I. INTRODUCCIÓN ................................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO .............................................................................................. 4 

III. METODOLOGÍA 



 

vii 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1: Población grupo convencional y grupo adicionado con PET .............. 13 

Tabla 2: Muestra grupo convencional y grupo adicionado con PET ................ 14 

Tabla 3: Resultados del agregado grueso ....................................................... 19 

Tabla 4: Resultados del tamizado para la piedra chancada............................. 19 

Tabla 5: Resultados del agregado fino ............................................................ 20 

Tabla 6: Resultados del tamizado para la arena gruesa .................................. 21 

Tabla 7: Diseño de mezcla Marshall para la muestra patrón y adiciones......... 22 

Tabla 8: Resultados del ANOVA - Estabilidad ................................................. 27 

Tabla 9: Resultados del ANOVA – Flujo .......................................................... 28 

Tabla 10: Resultados del ANOVA - Vacíos ..................................................... 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

viii 
 

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

 

Gráfico 1: Curva granulométrica del agregado grueso .................................... 20 

Gráfico 2: Curva granulométrica del agregado fino ......................................... 22 

Gráfico 3: Resultados de la estabilidad de las briquetas patrón y adicionadas.24 

Gráfico 4: Resultados del flujo de las briquetas patrón y adicionadas ............. 25 

Gráfico 5: Resultados del porcentaje de vacíos de las briquetas patrón y 

adicionadas…………………………………………………………………………...26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ix 
 

ÍNDICE DE FIGURAS  

Figura 1: Propuesta de experimento para la fabricación de briquetas ............. 11 

Figura 2: Curva de Snedecor para F ............................................................... 27 

Figura 3: Curva de Snedecor para F ............................................................... 28 

Figura 4: Curva de Snedecor para F ............................................................... 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

x 
 

RESUMEN 

La investigación realizada sostuvo como objetivo primordial determinar la influencia 

del PET reciclado en las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica para un 

pavimento flexible. El tipo de investigación es aplicada con enfoque cuantitativo, y 

el estudio realizado es un diseño experimental – explicativo de tipo 

cuasiexperimental. Para la población se consideró 17 briquetas. Se halló que al 

añadir 3% de PET a la mezcla asfáltica, se hallaron valores de flujo, porcentajes de 

vacíos y estabilidad de manera superior a la convencional, y dentro de los 

parámetros de la MTC E 504. En conclusión, mediante el análisis inferencial 

mediante el ANOVA, que la incorporación de PET reciclado al 1.5%, 3%, 4.5% 

mejora significativamente las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica para 

un pavimento ecológico; sin embargo, al adicionar 3%, se encuentran valores 

dentro de los rangos establecidos por la MTC. 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Mezcla asfáltica en caliente, diseño de asfalto y asfalto ecológico. 
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ABSTRACT 

The conducted research had as its primary objective to determine the influence of 

recycled PET on the mechanical properties of the asphalt mixture for a flexible 

pavement. The research type is applied with a quantitative approach, and the study 

employed an experimental-explanatory design of a quasi-experimental type. The 

population considered consisted of 20 briquettes. It was found that by adding 3% of 

PET to the asphalt mixture, values of flow, void percentages, and stability were 

found to be higher than conventional, and within the parameters of MTC E 504. In 

conclusion, through inferential analysis using ANOVA, the incorporation of recycled 

PET at 1.5%, 3%, 4.5% significantly improves the mechanical properties of the 

asphalt mixture for an ecological pavement; however, with the addition of 3%, values 

fall within the ranges established by the MTC. 

 

 

 

 

 

Keywords: Hot mix asphalt, asphalt design, eco-friendly asphalt. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El uso excesivo de plásticos, incluyendo el PET, a nivel global ha llevado a 

una crisis medioambiental de proporciones alarmantes. Los productos de 

PET se encuentran en todo, desde botellas de bebidas hasta envases de 

alimentos y textiles. La falta de una gestión adecuada de estos residuos ha 

resultado en la contaminación de los mares y la degradación del entorno 

natural. Los plásticos se descomponen en microplásticos, que ingresan en 

la cadena alimentaria y afectan a la vida marina y la salud humana. (Ben et 

al., 2022, p.9) La tesis podría explorar cómo el reciclaje de PET en la 

construcción de pavimentos ecológicos puede ser una estrategia eficaz para 

reducir la contaminación de plásticos a nivel mundial y mitigar el agotamiento 

de recursos naturales utilizados en la construcción. 

En el contexto peruano, la gestión de residuos plásticos es un problema 

apremiante. Aunque se han realizado esfuerzos para promover el reciclaje, 

la infraestructura y la educación en materia de reciclaje siguen siendo 

insuficientes. (Botero et al., 2018, p.34) Esto ha llevado a la acumulación de 

residuos plásticos en vertederos y áreas urbanas, incluyendo Nuevo 

Chimbote. Además, la construcción de pavimentos convencionales a 

menudo implica la explotación de recursos naturales, como agregados y 

asfalto, lo que aumenta la presión sobre el medio ambiente. La tesis podría 

analizar cómo la adopción de pavimentos ecológicos con PET reciclado 

podría contribuir a reducir la cantidad de plástico en los vertederos, disminuir 

el rastro de carbono de la construcción y fomentar la calidad en las 

infraestructuras civiles en el contexto peruano. 

En 3 de octubre, Nuevo Chimbote, los problemas locales se centran en la 

infraestructura vial deficiente y la acumulación de residuos plásticos. Las 

calles en mal estado pueden dificultar el acceso y la movilidad de los 

residentes, afectando negativamente su calidad de vida y el desarrollo 

económico de la zona. Además, la presencia de botellas de PET y otros 

residuos plásticos en el entorno local es evidente y puede causar problemas 

de contaminación y salud pública. La ausencia de un sistema adecuado de 

gestión de residuos plásticos y la necesidad de mejorar las condiciones 
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viales son cuestiones de preocupación en la comunidad. La tesis podría 

explorar cómo la implementación de un pavimento ecológico con PET 

reciclado puede abordar estas problemáticas locales al mejorar la 

infraestructura vial y contribuir a la limpieza del entorno, al tiempo que 

involucra a la comunidad en prácticas sostenibles y la gestión de residuos a 

nivel local. 

De lo anteriormente formulado, se plantea el siguiente problema de 

investigación; ¿Cuál es la influencia del PET reciclado en las propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica para un pavimento flexible?; de igual 

manera, los siguientes problemas específicos: ¿Cuáles son las propiedades 

físicas y mecánicas de los agregados para una mezcla asfáltica?; ¿Cuál es 

el diseño de mezcla asfáltica para la muestra patrón, y para la muestra 

adicionada con partículas de PET (1.5%, 3%, 4.5%)?; ¿Cuál es la estabilidad 

de la muestra patrón y la muestra adicionada con partículas de PET (1.5%, 

3%, 4.5%)?; Cuál es el flujo de la muestra patrón y la muestra adicionada 

con partículas de PET (1.5%, 3%, 4.5%)?; Cuál es el porcentaje de vacíos 

de la muestra patrón y la muestra adicionada con partículas de PET (1.5%, 

3%, 4.5%)?. 

Ante la problemática expuesta se genera la justificación práctica, ya que la 

construcción de pavimentos ecológicos con PET reciclado podría significar 

una mejora significativa en la infraestructura vial, facilitando el acceso y la 

movilidad de los residentes, lo que a su vez tendría un impacto positivo en 

la calidad de vida y el desarrollo económico de la zona. 

A su vez, la justificación teórica, ya que, se explorará teóricamente cómo la 

inclusión de PET reciclado en la mezcla asfáltica podría mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del pavimento, lo que se respalda en 

investigaciones previas en el campo de la ingeniería civil y la construcción 

de pavimentos. 

Por otro lado, la justificación social, ya que se busca abordar problemas 

sociales locales al mejorar las condiciones viales, lo que beneficiaría 
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directamente a los residentes de 3 de octubre, Nuevo Chimbote, mejorando 

su calidad de vida y la accesibilidad a servicios y oportunidades. 

Además, se usó, metodología científica rigurosa para cuantificar la influencia 

del PET reciclado en la resistencia del pavimento flexible. Esto incluye 

pruebas de laboratorio, análisis de datos y evaluación comparativa entre las 

muestras patrón y las muestras adicionadas con partículas de PET. 

Por otra parte, la justificación ambiental, ya que la inclusión de PET reciclado 

en la construcción de pavimentos puede contribuir a la reducción de la huella 

de carbono de la construcción, al evitar la explotación de recursos naturales 

y la reducción de emisiones relacionadas con la producción de materiales 

convencionales. 

Para conseguir lo descrito con anterioridad, se establece el siguiente objetivo 

general, determinar la influencia del PET reciclado en las propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica para un pavimento flexible. Por otro lado, 

los objetivos específicos: (1) Determinar las propiedades físicas y mecánicas 

de los agregados utilizados en la mezcla asfáltica mediante ensayos de 

laboratorio. (2) Realizar el diseño de mezcla asfáltica para la muestra patrón 

y la muestra adicionada con partículas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante 

el diseño Marshall. (3) Determinar la estabilidad de la muestra patrón y la 

muestra adicionada con partículas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante el 

método Marshall. (4) Determinar el flujo de la muestra patrón y la muestra 

adicionada con partículas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante el método 

Marshall. (5) Determinar el porcentaje de vacíos de la muestra patrón y la 

muestra adicionada con partículas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante el 

método Marshall. 

En base a los estudios precedentes y los planteamientos teóricos expuestos, 

se plantea la hipótesis general: Hi= La incorporación de PET reciclado al 

1.5%, 3%, 4.5% mejora significativamente las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica para un pavimento ecológico. H0= La incorporación de PET 

reciclado al 1.5%, 3%, 4.5%, no mejora significativamente las propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica para un pavimento ecológico. 
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Arroyo et al. (2018) evaluaron el uso de PET en mezclas asfálticas en países 

en desarrollo y su impacto ambiental en carreteras. Compararon mezclas 

asfálticas convencionales con PET utilizando un enfoque de "elección con 

beneficios". Encontraron que el betún recubierto de caucho (RB), aunque 1.4 

veces más costoso en producción que el asfalto convencional, resultó más 

rentable en carreteras chilenas y más económico de mantener. En resumen, 

el uso de PET en mezclas asfálticas es práctico y con beneficios 

socioambientales, como la reducción de la variabilidad climática, 

disminución del ruido y menor emisión de gases contaminantes (p. 34). 

Por otra parte, el estudio de Bansal, Misra y Bajpai (2017) se centra en la 

utilización de materiales reciclados como sustitutos parciales del betún en la 

producción de mezclas asfálticas. Realizaron un "Análisis de Estabilidad 

Marshall" en muestras con residuos plásticos (4%, 6%, 8%, y 10%) 

reemplazando parte del betún y caucho triturado (5%, 10%, y 15%). Los 

resultados mostraron que el remplazo parcial del asfalto por residuos 

plásticos aumentó la resistencia en un 16% en comparación con las mezclas 

convencionales, mientras que el uso de caucho resultó en un aumento de 

alrededor del 50%. Los datos sugieren que es viable obtener hormigón 

asfáltico con la resistencia. (p.16) 

Así mismos Quiroz (2018), en su presente proyecto usaron diferentes 

porcentajes de cemento asfaltico con 1% de agregado PET, analizando sus 

II. MARCO TEÓRICO 

El estudio de Asmael y Waheed (2018) investigó la influencia de la 

modificación de polímeros en el rendimiento del pavimento asfáltico, que se 

ha visto afectado en un aumento del tráfico en los últimos años. Se 

compararon tres tipos de polímeros (PVC, resina de fenol y PET) en mezclas 

de asfalto con diferentes porcentajes de polímero (2%, 4% y 6%). Se evaluó 

la durabilidad de tracción y la estabilidad retenida a dos temperaturas (25°C 

y 45°C) para analizar la respuesta a cambios de temperatura. Los resultados 

indican que la adición de un bajo porcentaje de PET mejora la resistencia a 

la tracción, lo que sugiere que las mezclas de asfalto modificadas con 

poliestireno son adecuadas para condiciones climáticas frías. (p.12) 
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propiedades como estabilidad, flujo, % de vacíos y rigidez. Por otra parte, 

concluyeron que el incorporar PET en la mezcla asfáltica en caliente, 

incrementa y mejora sus propiedades ya mencionadas. (p.6) 

En el estudio de Del Barco et al. (2020), se busca diseñar un asfalto 

modificado con caucho líquido (LR), que consiste en una mezcla homogénea 

de 50-70% de caucho de neumáticos reciclado (RTR), aceite pesado y 

biestearato de etileno (EBS). También destacan la amplia utilización del 

betún modificado con polímeros (PMB) en aplicaciones de membranas para 

techos y techos. La investigación evalúa los efectos de LR y EBS por 

separado, los compara con PMB y emplea el método de superficie de 

respuesta (RSM) para optimizar propiedades reológicas y tradicionales a 

diferentes temperaturas.  

De tal manera, en el artículo de Bressi et al. (2019), se busca describir los 

procesos, mecanismos y tecnologías clave relacionados con el uso de PET 

reciclado en pavimentos de carreteras. El reciclaje de PET de botellas para 

aplicaciones en ingeniería civil está en constante desarrollo y maduración. 

El estudio proporciona datos precisos obtenidos de una revisión exhaustiva 

de la literatura sobre materiales y procesos de infraestructura. Se analiza el 

estado de la investigación, la dirección y el progreso del reciclaje de PET 

tanto en el país como en el extranjero. 

De igual forma, Cueva y Diaz (2023), nos indican que el propósito de su 

estudio era determinar si el pavimento flexible afectaría la capacidad de 

tránsito del tramo Mirador Bellavista-San Vicente Alto en Cajamarca, Perú, 

Perú en el año 2022, el diseño estructural se terminó utilizando la 

metodología AASHTO 93 para satisfacer las necesidades y características 

particulares del lugar de estudio. Para el diseño estructural se seleccionaron 

los espesores 0.06 m, 0.15 m y 0.15 m para lograr un CBR de 14.7%. En 

conclusión, se puede decir que el segmento entre Mirador Bellavista y San 

Vicente Alto es más amigable al tránsito debido al pavimento flexible. 

De igual modo, Correa y Sotero et al. (2021) se centró en determinar el 

efecto del PET y el polipropileno reciclado en la resistencia, impermeabilidad 
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y flexibilidad de recubrimientos flexibles. Se evaluaron inestabilidades y 

cambios en la resistencia de deformación de recubrimientos de polipropileno 

reciclado (1%, 3%, 5%) y se analizaron los efectos de la adición de PET y 

polipropileno reciclado (1%). Los resultados mostraron que con la inclusión 

del 1% de PET y polipropileno, se lograron valores de estándares de 

estabilidad de 1149 kg, su flujo de 3.39 mm y 4.48% de vacío, cumpliendo 

con los parámetros requeridos. El polipropileno demostró una estabilidad de 

1081 kg, una deformación de 3.51 mm y una porosidad del 4.65%, lo que 

también se ajusta a los estándares establecidos. 

De tal manera, Chávez y Zavala et al (2022), analizaron el impacto del 

caucho reciclado y el polietileno en mezclas bituminosas en caliente 

utilizando parámetros de diseño Marshall. Sus resultados específicos son los 

siguientes: El primer objetivo específico mostró un aumento en la estabilidad, 

pasando de 1.174tn a 1.886tn con la adición del 1% más 2% de polímero 

reciclado, y de 1.174tn a 1.871tn con un 1% de PET. En cuanto al flujo de 

Marshall, se logró una fluencia de 12.3 con un 1% de polímero, cumpliendo 

con los requisitos entre 8 y 14. Sin embargo, el PE no generó fluencia en 

ningún porcentaje evaluado. Se observó un aumento en los porcentajes de 

vacíos. 

A la vez, Chavarri y Rubio et al (2020), el objetivo de su investigación para 

optar al título de ingeniero, es determinar cómo afecta al medio ambiente el 

uso de fibras de neumáticos en la producción de adoquines en el cantón de 

Ambato. Para ello, utilizaron una metodología cuantitativa para crear 

adoquines con un sistema de adoquinado utilizando porcentajes de 3%, 5% 

y 7% de grano de caucho en el agregado de arena. 15,28 MPa (a los 3 días), 

23,38 MPa (a los 7 días) y 34,26 MPa (a los 28 días) fueron los resultados 

de las pruebas de módulo de ruptura. En base a eso concluyeron que los 

resultados varían en base a los porcentajes señalados, dando a entender 

que el caucho reciclado no se debe utilizar. 

De igual manera, Lugeiyamu, Kunlin, Mensahn y Faraz (2021), planea 

realizar un análisis utilizando muestras de residuos plásticos (PET y HDPE) 
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en su investigación para el grado de ingeniero civil con porcentajes de 1,3 y 

5% reemplazando los agregados finos. Para esto utilizaron el método 

Marshall, también un método no experimental y una investigación 

correlacional. Obtuvieron una muestra, población y muestreo de 84 

briquetas, dando inicio a las actividades del control de la calidad, donde 

analizaron en el fluido, para obtención de la deformación y la flexibilidad. 

Como conclusión se obtuvo que al incorporar un 3% de PET para un 

pavimento flexible aumenta las resistencias a las deformaciones, pero en 

vez la flexibilidad disminuye un poco. 

Por otro lado, para poder definir los conceptos teóricos, comenzaremos con 

que el pavimento flexible, son estructuras de carreteras que constan de 

varias capas de materiales, con la capa superior compuesta generalmente 

por una mezcla asfáltica. (Bobadilla et al., 2022, p.12) 

Están diseñados para ser flexibles y pueden soportar cargas vehiculares al 

distribuir eficazmente el peso a lo largo de varias capas. Esto permite que el 

pavimento se adapte a las deformaciones y tensiones causadas por el 

tráfico. Las capas típicas en un pavimento flexible incluyen la subrasante, la 

base, la sub - base de la rodadura de las capas. (Vásquez y García, 2021, 

p.23)  

Los pavimentos flexibles consisten en varias capas de materiales con 

diferentes propiedades para cumplir con diversos propósitos: pueden 

soportar deformaciones sin sufrir daños estructurales permanentes, lo que 

los hace adecuados para áreas con tráfico variable; son resistentes y 

duraderos en condiciones cambiantes, con ello se identifica que son 

adecuados en el entorno viales y, además, se utilizan comúnmente en 

carreteras, autopistas, calles urbanas y otras áreas con tráfico variable. 

(Camacho, goméz y López, 2019, p.18) 

Por otro lado, la mezcla asfáltica, esencial en la construcción de carreteras 

y pavimentos, constituye un compuesto ingenioso que combina elementos 

clave para garantizar resistencia y durabilidad. (Chávez et al., 2019, p.9) 
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En su elaboración, se emplean principalmente dos componentes 

fundamentales: los agregados minerales, que incluyen grava y arena, y el 

asfalto, también conocido como betún, derivado del petróleo. Este último 

actúa como aglutinante, proporcionando cohesión a la mezcla. (Flores, 2018, 

p.15) 

El proceso de producción inicia con el calentamiento del asfalto para reducir 

su viscosidad, facilitando así su mezcla uniforme con los agregados. En la 

planta de mezcla en caliente, se lleva a cabo la combinación de los 

agregados calientes con el asfalto, dando lugar a una mezcla homogénea 

que será transportada y extendida sobre la superficie a pavimentar. 

Posteriormente, la compactación se realiza mediante rodillos pesados para 

lograr la densidad adecuada, mejorando así la resistencia y durabilidad del 

pavimento. (Ghiasi, Faghihi y Shayegani-Akmal, 2022, p.19) 

De igual manera, tiene propiedades mecánicas, por ejemplo, la resistencia, 

es la capacidad del pavimento para soportar cargas sin deformarse 

permanentemente. Una resistencia adecuada es esencial para evitar 

deformaciones bajo cargas pesadas. Así mismo, la elasticidad, es la 

capacidad del pavimento para recuperar su forma original después de haber 

sido sometido a cargas. Un alto módulo de elasticidad es deseable para 

mantener la estabilidad. La adherencia, significa la capacidad de las capas 

del pavimento para mantenerse unidas es crucial para prevenir el desgaste 

prematuro y la formación de grietas. (Vila y Jaramillo, 2018, p.12) 

La resistencia a la fatiga es importante para la durabilidad del pavimento y 

su capacidad para resistir daños acumulados bajo cargas repetidas. Para la 

investigación, utilizaremos el Método Marshall, que es un enfoque utilizado 

en el diseño y control de calidad de mezclas asfálticas. (Eriksen et al., 2019, 

p.12). Implica la compactación de una muestra de mezcla asfáltica en un 

molde Marshall a una temperatura específica y bajo una presión 

determinada. Luego, se miden propiedades como la estabilidad y el flujo 

para garantizar que la mezcla cumpla con los requisitos de diseño y calidad. 
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Así mismo, todos los resultados, procedimientos estarán basados en la 

normativa del Manual de Carreteras (MTC), el cual, es una referencia técnica 

ampliamente utilizada en Perú para guiar el diseño, construcción y 

mantenimiento de carreteras. Contiene normativas y procedimientos que 

cubren una amplia gama de aspectos de la ingeniería vial, incluyendo 

aquellos relacionados con pavimentos flexibles. 

Agregaremos, el PET, el cual, es un polímero termoplástico ampliamente 

utilizado en envases de bebidas, textiles y otros productos. Es conocido por 

su resistencia, durabilidad y reciclabilidad. En el contexto de tu tesis, el PET 

reciclado se refiere a la reutilización de envases de PET desechados en la 

construcción de pavimentos ecológicos. (Mahdi, Senadheera y Ghebrab, 

2022, p.4) 

Así mismo, el uso del PET reciclado en pavimentos implica la incorporación 

de partículas de PET en las mezclas asfálticas. Esto tiene el potencial de 

disminuir la cantidad de residuos plásticos en vertederos y promover la 

sostenibilidad en la construcción de carreteras. Además, la adición de PET 

puede mejorar ciertas propiedades de las mezclas asfálticas, como la 

resistencia a la fatiga y la durabilidad, también puede reducir la dependencia 

de recursos naturales no renovables, como el agregado, en la construcción 

de pavimentos. (Chu et al., 2021, p.12) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Los diseños de investigación se dividen en dos categorías 

principales, según el grado de control que el investigador tenga 

sobre las variables y factores -tanto internos como externos- que se 

examinan. (Cardiol, 2002, p.1). 

 

3.1.1. Tipo de investigación: 

Se utilizó la investigación aplicada, ya que se contó con 

argumentos que ayudaron al conocimiento de nuevas tecnologías 

para ponerlo en práctica para dar una alternativa de 

implementación. 

Según Álvarez (2020, p.3), afirma que la investigación aplicada es 

necesaria y debe mantenerse siempre de forma continua para 

avanzar en el conocimiento, mejorar las visiones de futuro. 

Además, la investigación existe desde hace siglos, y en el 

conocimiento no sólo provocan cambios en la sociedad, sino que 

también repercuten en la investigación y el desarrollo científicos. 

3.1.2. Diseño de Investigación: 

El diseño de investigación fue cuasiexperimental, dado que la 

población fue seleccionada antes de someterse a evaluación, con 

el objetivo de obtener mejores y más eficientes resultados de los 

ensayos de recogida y análisis de datos, para eliminar errores y 

tomar mejores decisiones. 

Según Sánchez (2018, p.45), el diseño del estudio desarrollo 

cuasiexperimental se basa en los métodos que el investigador 

utilizó para abordar un problema, desafío o barrera que se planteó 

en la investigación. 
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Figura 1: Propuesta de experimento para la fabricación de briquetas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

A1: Mezcla asfáltica tradicional. 

A2: Proporción de mezcla asfáltica + PET unificadas (1.5%, 3% y 

4.5%). 

G-1, G-2, G-3: Resultado de los ensayos de briqueta patrón. 

P-1.5%, P-3.0%, P-4.5%: Adiciones de PET reciclado.   

M-1.5%, M-3%, M-4.5%: Resultado de los ensayos de briquetas 

adicionados. 

3.2. Variables y operacionalización 

Una variable es una peculiaridad o cualidad, tamaño o cantidad que 

tiene las circunstancias requeridas para sufrir cambios y ser incluida 

en análisis, mediciones y manipulaciones dentro de un estudio, 

según Mejía y Sierra (2017, p. 58). 

Según Fidias G. Arias (2012, p. 63) menciona que la 

operacionalización es una técnica usada en investigaciones 

científicas para determinar el proceso en el cómo se modificara a las 

variables de conceptos abstractos a términos determinados, en 

pocas palabras (dimensiones e indicadores). 

 

  

   

A1   

G - 1   

G - 2   

G - 3   

A2   

P - 1.5%    M-1.5%   

   

  

P - 3.0 %   

P - 4.5 %   

M-3.0% 

M-4.5% 
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Variable independiente: PET reciclado 

• Definición conceptual: 

Variable independiente 1: PET reciclado  

El PET reciclado es un material plástico hecho a partir de mezclas 

de ácido tereftalato de polietileno, que les proporciona mayor 

resistencia, buena transparencia y un leve peso, utilizado para 

elaborar botellas de bebidas, bolsas, etc. (Paz, 2016, p.46). 

• Definición operacional: 

Variable independiente 1: PET reciclado  

El PET reciclado se añade a las mezclas asfálticas para después 

poder analizar sus propiedades físicas y mecánicas a través de 

ensayos de laboratorio en porcentajes de (1.5%, 3% y 4.5%). 

• Dimensiones: 

− Dosificación en porcentajes del PET. 

• Indicadores: 

− 1.5%, 3% y 4.5% de PET. 

• Escala de medición  

- Razón 

Variable dependiente: Pavimento ecológico   

• Definición conceptual: 

Un pavimento ecológico está conformado por un revestimiento 

asfaltico, encima de una capa de base granular, el cual permite 

repartir las cargas generadas por el tránsito; además, está 

conformado por aditivos plástico, ayudando al reciclaje, y 

convirtiéndolo en ecológico. (Universidad Mayor de San Simón, 

2004, P.30) 

• Definición operacional: 

Se analizó las propiedades mecánicas del pavimento flexible, a 

través de su mezcla asfáltica en caliente con dosificación de los 

agregados, resistencia a la compresión de especificaciones de 

asfalto sin adición y con adición del 1.5%, 3% y 4.5% de PET 
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reciclado, con el fin de obtener resultados que se establecerán 

según la normativa Marshall. 

• Dimensiones: 

− Propiedades mecánicas. 

• Indicadores: 

- Estabilidad 

- Flujo 

- Porcentaje de vacíos 

- Resistencia a deformaciones 

• Escala de medición: 

− Razón 

3.3. Población muestra, muestreo 

3.3.1. Población:  

Con lo correspondiente a la norma establecida NLT-159/86 que nos 

indica el procedimiento de realización de briquetas de asfalto en 

caliente y en frio con el fin de determinar la resistencia a la 

deformación plástica de la mezcla. Se diseñará un total de briquetas 

asfálticas con incorporación de PET reciclado (MTC E 504). 

Según Condori (2020, p.3), la población son componentes 

accesibles o unidades analíticas relevantes para la especialización 

desarrollada en el estudio. 

Tabla 1: Población grupo convencional y grupo adicionado con PET 

 

Muestra Convencional 
% de PEN 60/70 5.50% Total 

N° de briquetas 5 5 

Muestra adicionada Plástico PET 

1.50% 4 4 

3.00% 4 4 

4.50% 4 4 

TOTAL 17 
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• Criterios de inclusión: Briqueta asfáltica con agregado de PET 

reciclado que cumpla con los requisitos para el ensayo Marshall. 

• Criterios de exclusión: Briqueta asfáltica con agregado de PET 

reciclado que no cumplan con los requisitos para el ensayo Marshall. 

3.3.2. Muestra: 

Según Cohen y Gómez (2019), nos indican que la muestra, es un 

subconjunto de población accesible que sea un subconjunto 

representativo y finito. 

Así mismo López (2004, p.1), menciona que, la muestra es una 

porción o subconjunto de la población o universo en el que se 

realizará la investigación. Existen métodos para obtener diversos 

componentes de la muestra, como la lógica, las fórmulas y otros. 

Se elaborará un total de 16 briquetas a usar para la elaboración de 

los ensayos, las cuales se llevarán a laboratorio para estimar sus 

propiedades física y químicas, se orientará según lo que establece 

a la normativa MTC E 504. 

Tabla 2: Muestra grupo convencional y grupo adicionado con PET 

 

Muestra Convencional 

% de PEN 60/70 5.50% Total 

N° de briquetas 4 4 

Muestra adicionada Plástico PET 

1.50% 4 4 

3.00% 4 4 

4.50% 4 4 

TOTAL 16 
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3.3.3. Muestreo: 

Se consideró el muestreo probabilístico aleatorio para muestras 

finitas, con la finalidad de poder hallar la muestra. De igual manera, 

se tomó en cuenta lo establecido por la MTC E 504, que nos indica 

que deben ser 3 briquetas como mínimo para cada adición. 

n =  
N ∗ z2 ∗ σ2

e2 ∗ (N − 1) + Z2 ∗ σ2
  

n =  
17 ∗ 1.962 ∗ 0.52

0.052 ∗ (16 − 1) + 1.962 ∗ 0.52
 

n = 16 

Donde:  

n = tamaño de la muestra población a obtener  

N = 17 

𝜎 = 0.5 

Z = 1.96 

e = 0.05 

 

3.3.4. Unidad de análisis: 

En la investigación de análisis, se utilizan testigos de asfalto con 

sustituciones porcentuales de pedazos de botella en ensayos 

granulométricos, con el fin de determinar la resistencia del asfalto 

con material reciclado. Las briquetas estarán dentro de los criterios 

de la norma Marshall. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

3.4.1. Técnicas: 

Dado que las pruebas permiten al investigador responder a una serie 

de preguntas mediante la obtención de fichas técnicas para 

determinar las características particulares de las muestras, con el fin 

de descubrir aspectos significativos, se empleará adecuadamente la 

guía de obtención de datos como método de investigación. 
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Se utilizó un instrumento de análisis granulométrico para determinar 

las especificidades mecánicas de la muestra en cuestión con el fin 

de evaluar las características físico-mecánicas. 

Validez y4confiabilidad: 

La validez de instrumento que se usa en esta investigación fue 

mediante una guía de observación: Análisis físico y mecánico del 

agregado granulométrico (ASTM C136), elaboración del diseño de 

la mezcla (Marshall), Ensayo Método Marshall (MTC E 504). 

La investigación se realizó bajo la validación de juicio por expertos, 

el cual nos dará una mejor recaudación de información establecidos 

por la normativa (ASTM). 

La validez de un estudio "Se refiere al grado en que un instrumento 

mide la variable que pretende medir." (Mardones, 2018, p.12) 

De igual manera según Rusque (2003), significa el potencial de una 

metodología de investigación para proporcionar respuestas a las 

preguntas planteadas. 

3.5. Procedimientos 

Se procedió a realizar las briquetas con unas medidas de 63,5 mm de 

altura y 101,6mm de diámetro, incorporando los agregados (PET) en 

1.5%, 3% y 4.5%. Posteriormente se procede al calentamiento de la 

mezcla a 140°C y una vez esta lista, se colocará en el molde para ser 

golpeada 50 veces como rige el Método Marshall para tráfico pesado. 

En primer lugar, se llevó a cabo la adquisición de los materiales 

necesarios para la preparación de la mezcla asfáltica. Se utiliza el 

cemento asfáltico PEN 60/70, considerado el más apropiado para 

mezclas asfálticas en caliente. Además, el agregado grueso se extrajo 

de la cantera Pancho Medina - Huambacho, mientras que el agregado 

fino provendrá de la cantera La Carbonera. Por otro lado, el plástico 

PET fue recolectado hasta mediados de 2023, promoviendo así la 

práctica del reciclaje en la comunidad local. 

Luego, se llevaron a cabo ensayos en los agregados en un laboratorio 

adecuado, con la asistencia de técnicos capacitados. Solo aquellos 

agregados que cumplan con los parámetros establecidos en los 
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protocolos basados en las normas técnicas peruanas serán 

considerados para su inclusión en el diseño de la mezcla asfáltica. 

Además, se procedió a trabajar con el plástico PET recopilado, 

asegurándose de que esté en buenas condiciones, seco y sin 

contaminantes visibles. Este material se sometió a un proceso de 

trituración y fue almacenado en un lugar seco. 

Una vez que los agregados fueron aprobados y el plástico PET esté 

preparado en forma de polvo, se realiza la dosificación de la mezcla 

asfáltica utilizando el método Marshall según la MTC E 504 (ASTM D 

1559) para obtener una muestra de control. 

Se recopilaron los datos derivados del diseño de la mezcla y se 

procedió a replicar el proceso con muestras adicionales en las que se 

añadirá PET en porcentajes del 1.50%, 3.00%, y 4.50%. Se 

recolectaron los datos correspondientes a cada diseño de mezcla 

asfáltica. 

Con todos los materiales y dosificaciones preparados, se procedió a 

la fabricación de 16 briquetas de asfalto distribuidas en cuatro grupos: 

4 briquetas para la muestra convencional, 4 para la muestra 

adicionada con 1.50%, 4 para la muestra con 3.00%, y 4 para la 

muestra con 4.50%. Todas las briquetas tuvieron dimensiones de 64 

mm x 102 mm. 

A continuación, estas 20 briquetas de asfalto se sometieron a ensayos 

de Marshall   de acuerdo en la MTC E 504, en un laboratorio 

apropiado, con la asistencia de técnicos especializados. Estos 

ensayos permitieron determinar propiedades mecánicas del asfalto, 

como el flujo, la estabilidad y el porcentaje de vacíos de aire. Estos 

resultados se registraron y se presentaron en gráficos y tablas 

utilizando el software Microsoft Excel, lo que facilitaron la comparación 

entre la mezcla estándar y las mezclas adicionadas con PET. 

Finalmente, se realizó un análisis estadístico inferencial utilizando el 

software SPSS para determinar la correlación entre las variables y 

evaluar la influencia del porcentaje de PET en la mezcla asfáltica. 
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3.6. Método de análisis de datos 

El método fue aplicado y experimental; inicialmente se recogieron 

datos de campo que permitieron aplicar las pruebas establecidas en 

la investigación; luego se expusieron los resultados en tablas de Excel 

de frecuencias y gráficos de barras para mostrar cómo se podían 

caracterizar los mismos teniendo en cuenta las dimensiones e 

indicadores del estudio. 

Según Huberman (2000, p.183), incluso cuando no se controla el 

curso de los acontecimientos, el investigador establece 

comparaciones dentro de la muestra que imitan fielmente el modelo 

experimental. 

3.7. Aspectos éticos 

Los autores de las fuentes teóricas fueron citados utilizando la 

metodología ISO 690, asegurando que las referencias bibliográficas 

sean correctas y a la derecha del auto. Este trabajo de investigación 

se ciñó a todas las directrices del investigador, respetando también 

los valores y principios morales del código de ética profesional de los 

ingenieros civiles. 

Según Gonzáles (2002), el estudio cultural está sujeto a las mismas 

consideraciones éticas que se aplican a la ciencia en general. 
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IV. RESULTADOS 

Resultados del primer objetivo: Determinar las propiedades físicas y mecánicas 

de los agregados utilizados en la mezcla asfáltica mediante ensayos de laboratorio. 

Tabla 3: Resultados del agregado grueso 

Ítem Requisito Resultado 

Contenido de humedad 1% máx. 0.40% 

Peso unitario - 1491 kg/m3 

Abrasión los ángeles 40% máx. 12.9% 

Partículas chatas y 

alargadas 
15% máx. 3.35% 

Determinación de caras 

fracturadas 
85/50 85.5/50.3 

Sales solubles totales 0,5% máx. 0,018% 

Absorción 1.00% máx. 0.62% 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: El agregado grueso extraído de la cantera Chero, cumple con la 

mayoría de las especificaciones y estándares para su uso en un pavimento flexible 

de acuerdo a los parámetros de la MTC E 10/ ASTM D 422. Además, la resistencia 

a la abrasión es del 12.9%, considerablemente por debajo del límite máximo (40%), 

lo que indica una excelente capacidad para resistir el desgaste. 

Tabla 4: Resultados del tamizado para la piedra chancada 

TAMICES (mm) PESO RETENIDO (GRS) % PASA 

3/4" 19.1 0.000 100.00 

1/2" 12.7 559.0 68.6 

3/8" 9.5 598.0 35.0 

1/4" 6.3 579.5 2.4 

Nº 4 4.8 39.0 0.2 

N° 8 2.4 2.0 0.0 
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Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Gráfico 1: Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Interpretación: El tamaño máximo nominal para el agregado grueso extraído de la 

cantera Chero, es de ¾”. Además, que el tamaño nominal es de ½”. 

Tabla 5: Resultados del agregado fino 

Ítem Requisito Resultado 

Equivalente de arena 45% min. 83% 

Peso especifico - 2.641 gr/cm3 

Peso unitario - 1649 kg/m3 

Contenido de humedad 1% máx. 0.59% 

Inalterabilidad  15% máx. 7 % 

Sales solubles totales 0,5% máx. 0,015% 

Absorción 1.00% máx. 0.62% 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Interpretación: De igual manera, que los resultados de los análisis del agregado 

fino indican que cumple con la mayoría de las especificaciones y estándares 

relevantes para su uso en pavimentos flexibles según la MTC E 107, relacionada 

de igual manera con la ASTM D 422. Además, el resultado de la inalterabilidad, se 

encuentra por debajo del límite máximo permitido del 15%, lo que sugiere que el 

agregado tiene una buena resistencia a la alteración. 

Tabla 6: Resultados del tamizado para la arena gruesa 

TAMICES (mm) PESO RETENIDO (GRS) % PASA 

3/8" 9.5 0.0 100 

1/4" 6.3 5.9 99.6 

Nº 4 4.8 13.1 98.9 

N° 8 2.4 261.5 85.1 

N° 10 2.0 256.0 71.6 

N° 30 0.6 338.0 27.3 

> N° 30 0.4 146.8 13.3 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Gráfico 2: Curva granulométrica del agregado fino 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Interpretación: 

Se determina que el tamaño máximo nominal para el agregado fino extraído de la 

cantera Chero, es de ¼”. Además, que el tamaño nominal es de 3/8”, y tiene un 

módulo de fineza de 3.26. 

Resultados del segundo objetivo: Realizar el diseño de mezcla asfáltica para la 

muestra patrón y la muestra adicionada con partículas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), 

mediante el diseño Marshall. 

Tabla 7: Diseño de mezcla Marshall para la muestra patrón y adiciones 

AGREGADOS PESO (GR) 
PORCENTAJE 

(%) 

Grava 481.94 40.00% 

Arena 638.86 60.00% 

PEN 60/70 64.8 5.40% 

Grava 466.88 40.00% 
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Arena 650.32 60.00% 

PEN 60/70 64.8 5.40% 

Plástico 18 1.50% 

Grava 439.68 40.00% 

Arena 659.52 60.00% 

PEN 60/70 64.8 5.40% 

Plástico 36 3.00% 

Grava 432.48 40.00% 

Arena 648.72 60.00% 

PEN 60/70 64.8 5.40% 

Plástico 54 4.50% 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Interpretación:  

Los diferentes valores para el diseño de mezcla asfáltica, adicionando los diferentes 

porcentajes de plástico. Así mismo, se utilizará en todo, un 5.40% de asfalto, 40% 

de grava y 60% de arena, según el diseño Marshall MTC E 504. 

Resultados del tercer objetivo: Determinar la estabilidad de la muestra patrón y 

la muestra adicionada con partículas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante el método 

Marshall. 
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Gráfico 3: Resultados de la estabilidad de las briquetas patrón y adicionadas 

 

 Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Interpretación:  

La estabilidad aumenta a medida que se adicione mayor porcentaje de plástico en 

las briquetas. Cuando se menciona que la estabilidad Marshall está "aumentando", 

generalmente significa que el pavimento es más resistente a las deformaciones y a 

las cargas aplicadas. Esto es beneficioso, ya que un mayor valor de estabilidad 

indica que el pavimento tendrá una mayor vida útil y será capaz de soportar el 

tráfico y las cargas sin sufrir daños significativos. En el contexto de pruebas y 

análisis de pavimentos asfálticos, lograr un aumento en la estabilidad Marshall es 

un objetivo importante, ya que indica una mejor calidad y desempeño del 

pavimento, lo que a su vez reduce la necesidad de reparaciones y mantenimiento 

a corto plazo. 
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Cuarto objetivo: Determinar el flujo de la muestra patrón y la muestra adicionada 

con partículas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante el método Marshall. 

Gráfico 4: Resultados del flujo de las briquetas patrón y adicionadas 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Interpretación: 

A medida que se aumente el porcentaje de plástico a las briquetas, el flujo tiene 

una tendencia a aumentar, con respecto a la muestra patrón. Cuando se menciona 

que el flujo Marshall está "aumentando", significa que la muestra de mezcla 

asfáltica se deforma más bajo una carga constante o a una temperatura 

determinada. En otras palabras, un aumento en el flujo Marshall indica que la 

mezcla asfáltica se ha vuelto más susceptible a deformaciones plásticas bajo 

cargas y temperaturas específicas. Además, al 3% y 4.5%, sobrepasa el límite para 

el flujo de una briqueta según los parámetros del MTC E 504. 
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Resultados del quinto objetivo: Determinar el porcentaje de vacíos de la muestra 

patrón y la muestra adicionada con partículas de PET (1.5%, 3%, 4.5%), mediante 

el método Marshall. 

Gráfico 5: Resultados del porcentaje de vacíos de las briquetas patrón y 

adicionadas 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Interpretación: 

A medida que se aumente el porcentaje de plástico a las briquetas, el porcentaje 

de vacíos tiene una tendencia a aumentar, con respecto a la muestra patrón. 

Cuando el porcentaje de vacíos Marshall aumenta, significa que hay más espacio 

vacío o aire presente entre las partículas de la mezcla asfáltica. Esto generalmente 

es una señal negativa en el diseño de pavimentos. Un alto porcentaje de vacíos 

Marshall indica que la mezcla asfáltica no está suficientemente densa o compacta. 

Además, al 4.5%, sobrepasa el límite de vacíos establecidos por el MTC E 504. 

4.2

4.6

4.9

5.7

0 1 2 3 4 5 6

Flujo

Flujo

4.50% 5.7

3% 4.9

1.50% 4.6

0% 4.2

4.50% 3% 1.50% 0%
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VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS: 

Tabla 8: Resultados del ANOVA - Estabilidad 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrado

s 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 
F 

Proba
bilida

d 

Valor 
crítico 
para F 

Entre grupos 
386738.91

7 
3 128912.972 

9.23
3130

8 

0.0056
2096 

4.066180
55 

Dentro de los 
grupos 

111696 8 13962    

       

Total 
498434.91

7 
11     

 

Figura 2: Curva de Snedecor para F 

 

 

 

Interpretación: 

El valor de la probabilidad (p) es igual a 0.005, cual viene a cumplir con p<0.05. Así 

que esto, nos coloca en el área del rechazo de la hipótesis nula, ya que el valor F 

es de 9.23, que está más a la derecha que el valor de F crítico de 4.1. La 

incorporación de PET reciclado al 1.5%, 3%, 4.5% mejora significativamente la 

estabilidad de la mezcla asfáltica para un pavimento ecológico. 

 

 

ZONA DE RECHAZO 

ZONA DE ACEPTACIÓN 

4.1 9.23 
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Tabla 9: Resultados del ANOVA – Flujo 

 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrado

s 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados F 

Proba
bilida

d 

Valor 
crítico 
para F 

Entre grupos 
6.6758333

3 3 2.22527778 

83.44
7916

7 
2.2347

E-06 
4.066180

55 
Dentro de los 
grupos 

0.2133333
3 8 0.02666667    

       

Total 
6.8891666

7 11         

 

Figura 3: Curva de Snedecor para F 

 

 

 

Interpretación: 

El valor de la probabilidad (p) es igual a 0.000002, cual viene a cumplir con p<0.05. 

Así que esto, nos coloca en el área del rechazo de la hipótesis nula, ya que el valor 

F es de 83.44, que está más a la derecha que el valor de F crítico de 4.1. La 

incorporación de PET reciclado al 1.5%, 3%, 4.5% mejora significativamente el flujo 

de la mezcla asfáltica para un pavimento ecológico. 

 

 

ZONA DE RECHAZO 

ZONA DE ACEPTACIÓN 

4.1 83.44 
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Tabla 10: Resultados del ANOVA - Vacíos 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrado

s 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados F 

Proba
bilida

d 

Valor 
crítico 
para F 

Entre grupos 
10.683333

3 3 3.56111111 

1.375
8317

2 
0.3183

108 
4.066180

55 
Dentro de los 
grupos 

20.706666
7 8 2.58833333    

       
Total 31.39 11         

 

Figura 4: Curva de Snedecor para F 

 

 

 

Interpretación: 

El valor de la probabilidad (p) es igual a 0.32, cual no viene a cumplir con p<0.05. 

Así que esto, nos coloca en el área de la aceptación de la hipótesis nula, ya que el 

valor de F es de 1.38, más a la izquierda el valor de F crítico de 4.1. La incorporación 

de PET reciclado al 1.5%, 3%, 4.5% no mejora significativamente el porcentaje de 

vacíos de la mezcla asfáltica para un pavimento ecológico. 

 

 

ZONA DE RECHAZO 

ZONA DE ACEPTACIÓN 

4.1 1.38 
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V. DISCUSIÓN 

La investigación realizada por Vaca (2020) pone de relieve la relevancia de la 

incorporación de tereftalato de polietileno (PET) en forma de fibras con 

dimensiones menores a 1 cm en las mezclas bituminosas. De acuerdo con 

sus hallazgos, esta adición conduce a una mejora en la adherencia de las 

mezclas de asfalto en caliente en un porcentaje superior al 20% en 

comparación con los estándares normativos.  

Esta misma línea de pensamiento, en la investigación, se optó por introducir 

el PET en forma de partículas de tamaño inferior a 0.5 cm con el propósito de 

asegurar una distribución homogénea entre los agregados, lo que a su vez 

promociona una mayor adherencia de la mezcla con el betún. La elección de 

emplear PET en cantidades menores a 0.5 cm se encuentra respaldada por 

investigaciones previas, como la llevada a cabo por Moazami, Sahaf y 

Moghaddam (2019), quienes sugieren que la adición de PET en proporciones 

inferiores a 0.5 mm puede contribuir a mejorar la adherencia a los agregados 

áridos, evitando la segregación y la formación de burbujas de aire. Estos 

resultados respaldan un enfoque prometedor para optimizar las propiedades 

de las mezclas bituminosas. 

En adición, resulta crucial destacar que, según una investigación realizada por 

Silva et al. (2022), el uso de cemento asfáltico PEN 60/70, similar al 

seleccionado en la investigación, mostró un excelente desempeño en 

términos de resistencia a la fatiga y durabilidad del pavimento. Los resultados 

de Silva et al. subrayaron que esta elección de cemento asfáltico contribuye 

de manera significativa a prolongar la vida útil de la superficie de rodadura, 

reducir el deterioro y, en última instancia, disminuir los costos de 

mantenimiento. Esto respalda aún más la elección de emplear el PEN 60/70, 

ya que deseamos no solo una alta resistencia inicial sino también una 

prolongada vida útil de las carreteras donde se aplicará la mezcla asfáltica 

con PET, asegurando una inversión sostenible en infraestructura vial. 

En cuanto a la incorporación del PET en la mezcla asfáltica, es esencial tener 

en cuenta las conclusiones de la investigación realizada por Aldagari, Faisal y 
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Fini (2021), que revela una menor estabilidad en comparación con la mezcla 

asfáltica convencional al reemplazar hasta un 5% del cemento con PET en la 

mezcla asfáltica. Asimismo, se detectó una deficiente adherencia entre el 

agregado grueso y el PET debido a la fusión del PET al entrar en contacto con 

los elementos pétreos calientes. A raíz de estos descubrimientos, en la 

investigación, se optó por incluir el PET como un componente adicional en 

lugar de sustituir a los materiales convencionales.  

Esta elección se fundamenta en el hecho de que el PET cumple con los 

criterios de granulometría necesarios para su incorporación en la mezcla 

asfáltica, especialmente en el caso de una mezcla asfáltica en caliente de tipo 

MAC 2. Además, se estableció un límite para los porcentajes de adición de 

PET en el pavimento, que no superan el 5%, incluyendo valores del 1.5%, 3% 

y 4.5%. Este enfoque se ha implementado con el propósito de asegurar la 

integridad y el rendimiento de la mezcla asfáltica resultante. 

En el estudio realizado por Zuluaga, Goméz y Correa (2021), se llevó a cabo 

una investigación enfocada en la inclusión de PET triturado en la producción 

de mezcla asfáltica en caliente, haciendo uso de agregados suministrados por 

la cantera Chero. Estos agregados pasaron por una serie de ensayos 

destinados a garantizar que cumplieran con los requisitos específicos 

establecidos por el EG 2013 para carreteras, asegurando así su idoneidad 

para ser parte de la mezcla asfáltica y obtener resultados óptimos.  

Con un enfoque similar, en la investigación, los agregados extraídos de la 

cantera Chero debieron cumplir estrictos estándares conforme a las 

especificaciones técnicas para carreteras definidas por el EG 2013. Esto 

implicó asegurarse de que la absorción de agua de los agregados no superara 

el 1% y que su resistencia a la abrasión, medida mediante el ensayo de los 

ángeles, se mantuviera por debajo del 40%. Estos rigurosos procedimientos 

y criterios aseguraron la calidad y aptitud de los agregados tanto en la 

investigación como en el de Zuluaga, Goméz y Correa. 

Principalmente, en su estudio realizado en Canadá, Bustos [et al.] (2018) se 

centraron en la evaluación de la incorporación de PET triturado en la mezcla 
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asfáltica en caliente a través de un proceso en seco. Sus resultados indicaron 

que al incluir PET triturado en partículas que pasen la malla N° 10 en una 

proporción del 1.50% de PET y el 5.40% de cemento asfáltico, se obtuvo un 

valor de estabilidad de 18.91 KN, lo cual superó significativamente la 

estabilidad de la mezcla asfáltica convencional, que era de 12.73 KN.  

En consonancia con estos hallazgos, en la investigación, al emplear un 5.40% 

de cemento asfáltico y un 1.50% de PET, logramos un valor de estabilidad 

igual a 18.91 KN (equivalente a 1891 kg), cumpliendo así con el requisito 

mínimo de 5.44 KN establecido por las especificaciones técnicas de la EG 

2013. Esto no solo cumple con los estándares requeridos, sino que también 

supera en 622 kg a la mezcla asfáltica convencional. Es importante destacar 

que, durante el proceso de compactación, es esencial aplicar una presión 

adecuada para garantizar una distribución uniforme de los materiales y una 

adherencia óptima entre ellos.  

Sin embargo, más allá de la estabilidad, aspectos como la durabilidad de las 

mezclas con PET y su comportamiento frente a los esfuerzos cíclicos en 

condiciones de tráfico son temas cruciales en la investigación futura. El 

conocimiento de cómo se comporta el asfalto modificado con PET a lo largo 

del tiempo y bajo la influencia de las condiciones climáticas y del tráfico es 

fundamental para garantizar pavimentos sostenibles y resistentes en el largo 

plazo. Por tanto, la estabilidad es solo uno de los muchos factores a 

considerar en la búsqueda de mezclas asfálticas óptimas con la inclusión de 

PET. 

En el contexto del flujo Marshall, se enfatiza un parámetro de vital importancia 

para la evaluación de la capacidad de resistencia del asfalto a las 

deformaciones y su capacidad de recuperación bajo condiciones de altas 

temperaturas, lo cual desempeña un papel crucial en la preservación de la 

durabilidad y el rendimiento de las superficies de carreteras y pavimentos. En 

este sentido, se destaca la contribución de Asmael y Waheed (2018), quienes 

subrayan que la incorporación del 2% de PET triturado en la mezcla 

bituminosa resulta en un aumento del flujo, un efecto que puede tener 
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consecuencias negativas, ya que un flujo elevado puede debilitar la estructura 

del pavimento.  

En consonancia con estas observaciones, los hallazgos reflejan que, al 

incrementar la proporción de PET en la mezcla asfáltica, se produce un 

aumento del flujo que excede los límites aceptables para considerarla una 

mezcla de pavimento óptima. En consecuencia, los resultados respaldan la 

elección del nivel de adición del 1.5% de PET como la opción más adecuada 

para mantener un equilibrio entre los beneficios de la inclusión del PET y la 

estabilidad del pavimento, lo que es esencial para garantizar su rendimiento y 

durabilidad a lo largo del tiempo. 

Por otro lado, el porcentaje de vacíos Marshall constituye un indicador 

esencial que refleja la densidad y la compacidad intrínseca de una mezcla 

asfáltica, y su influencia en la resistencia y durabilidad del pavimento resulta 

de suma importancia. Como se mencionó previamente, existe una correlación 

notable entre un menor porcentaje de vacíos y la mejora de la resistencia del 

pavimento a las deformaciones, la fatiga y el desgaste.  

Es fundamental destacar las investigaciones de Lazorenko [et al.] (2022), que 

confirman esta relación. A medida que se incrementa la proporción de PET en 

la mezcla bituminosa, se detecta un aumento en la formación de vacíos, 

fenómeno atribuible a las partículas de PET, que, debido a su tamaño no 

microscópico, generan separación entre los agregados, propiciando la 

segregación y la creación de un mayor número de vacíos. La investigación, 

coincide con estos hallazgos, ya que la inclusión creciente de plástico en las 

briquetas resulta en un incremento del porcentaje de vacíos: alcanzamos 

4.3% con un 1.5% de PET, 4.8% con un 3%, y 5.5% con un 4.5%.  

Esta observación recalca la necesidad de gestionar con cautela la 

incorporación de PET para evitar un exceso de vacíos, ya que un porcentaje 

elevado podría incrementar la vulnerabilidad del pavimento ante la aparición 

prematura de fisuras, lo que pondría en riesgo su vida útil y su desempeño. 
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La integración de PET reciclado en pavimentos presentó notables fortalezas, 

destacando especialmente por su contribución a la sostenibilidad ambiental. 

Al emplear polietilentereftalato (PET) reciclado, se abordó de manera efectiva 

el problema de la contaminación plástica, reduciendo la cantidad de residuos 

plásticos y fomentando prácticas amigables con el medio ambiente. Además, 

la adición de PET en la mezcla del pavimento permite una disminución en el 

consumo de materias primas, aliviando la presión sobre recursos naturales y 

fomentando un enfoque más circular en la gestión de materiales. 

A pesar de sus ventajas, la influencia de un pavimento ecológico con PET 

adicionado presenta ciertas debilidades. La variabilidad en la calidad y 

características del PET reciclado puede introducir incertidumbre en las 

propiedades mecánicas del pavimento, siendo esencial abordar esta 

variabilidad para garantizar un rendimiento consistente. Además, la necesidad 

de tecnologías y procesos específicos para la incorporación efectiva del PET 

puede plantear desafíos logísticos y económicos, ya que estos métodos 

pueden requerir inversiones adicionales en comparación con enfoques 

convencionales. 

La relevancia de incorporar PET reciclado en pavimentos se manifiesta en 

varios aspectos clave. Este enfoque respalda la economía circular al cerrar el 

ciclo de vida del plástico, transformándolo de residuo a recurso. Además, 

contribuye significativamente al cumplimiento de objetivos ambientales al 

reducir la dependencia de materias primas no renovables y disminuir la 

presencia de plástico de un solo uso en vertederos. La implementación de 

pavimentos ecológicos no solo cumple con estos objetivos ambientales, sino 

que también mejora la imagen de proyectos de construcción al reflejar un 

compromiso con prácticas sostenibles y responsables con el medio ambiente.  
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VI. CONCLUSIONES 

1. El agregado grueso proveniente de la cantera chero, al igual que el agregado 

fino proveniente, cumpliendo con todas las especificaciones que dicta el 

MTC para poder participar de la mezcla asfáltica en caliente tipo 2, para 

tránsito medio. 

2. El diseño de mezcla asfáltica estándar con el diseño de mezcla asfáltica 

adicionada utilizando el método Marshall, se observó que ambas tienen una 

dosificación de 40.00% de grava, 60.00% de arena y un porcentaje de asfalto 

PEN 60/70 óptimo de 5.40%. 

3. La estabilidad de la muestra patrón hallada mediante el método Marshall, 

tiene un valor promedio de 1273 kg, sin embargo, al adicionar 1.5%,3% y 

4.5%, se obtiene un aumento en 618 kg, 367 kg y 191 kg, respectivamente. 

4. El flujo de la muestra patrón hallada mediante el método Marshall, tiene un 

valor promedio de 12.8 mm, sin embargo, al adicionar 1.5%,3% y 4.5%, se 

obtiene un aumento en 0.9 mm, 1.6 mm y 3.1 mm, respectivamente. 

5. El porcentaje de vacíos de la muestra patrón hallada mediante el método 

Marshall, tiene un valor promedio de 4.2%, sin embargo, al adicionar 

1.5%,3% y 4.5%, se obtiene un aumento en 0.4%, 0.7% y 1.5%, 

respectivamente. 

6. En conclusión, mediante el análisis inferencial mediante el ANOVA, que la 

incorporación de PET reciclado al 1.5%, 3%, 4.5% mejora significativamente 

las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica para un pavimento 

ecológico; sin embargo, al adicionar 3%, se encuentran valores dentro de los 

rangos establecidos por la MTC. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Para futuras investigaciones, se podría considerar la exploración de otros 

materiales reciclados, ampliando así las opciones de pavimentos ecológicos. 

2. Comprender y analizar exhaustivamente las propiedades físicas y 

mecánicas de los agregados empleados no solo en mezclas asfálticas, sino 

también en otros contextos, podría proveer información valiosa sobre su 

versatilidad y aplicabilidad en diversas áreas de la ingeniería. 

3. Para futuros investigadores, podrían explorar otros métodos o enfoques de 

diseño para mezclas más personalizadas, adaptadas a diversos contextos 

de uso. 

4. Extender los estudios de flujo y estabilidad, a situaciones de campo y 

aplicaciones reales podría ofrecer una perspectiva más amplia de las 

mezclas y sus efectos en entornos reales. 

5. Explorar ajustes en los porcentajes de vacíos, no solo en términos de 

resistencia sino también de sostenibilidad y economía, sería un camino 

interesante para futuras investigaciones. 

6. Se recomienda, explorar en más porcentajes de PET añadidos en el 

pavimento, para así encontrar el porcentaje ideal. 
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ANEXOS 
 

 



 

 
 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables o Tabla de categorización. 

VARIABLE 

CUANTITATIVA  DEFINICIÓN CONCEPTUAL  DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable  

Independiente 
     

PET reciclado 

El PET reciclado es un 

material plástico hecho a 

partir de mezclas de ácido 

tereftalato de polietileno, que 

les proporciona mayor 

resistencia, buena 

transparencia y un leve peso, 

utilizado para elaborar 

botellas de bebidas, bolsas, 

etc. (Paz, 2016, p.46). 

El PET reciclado se añade a las 

mezclas asfálticas para 

después poder analizar sus 

características mecánicas a 

través de ensayos de 

laboratorio en porcentajes de 

(1.5%, 3% y 4.5% ). 

Dosificación en 

porcentajes del 

PET 

1.5%, 3% y 4.5% de 

PET. 
Razón 

Variable 

Dependiente 
      

Pavimento 

ecológico 

 

Un pavimento ecológico está 

conformado por un 

revestimiento asfaltico, 

encima de una capa de base 

granular, el cual permite 

repartir las cargas generadas 

por el tránsito; además, está 

conformado por aditivos 

Se analizó las propiedades 

mecánicas del pavimento 

flexible, a través de su mezcla 

asfáltica en caliente con 

dosificación de los agregados, 

resistencia a la compresión de 

especificaciones de asfalto sin 

adición y con adición del 1.5%, 

3% y 4.5% de PET reciclado, 

Propiedades 

mecánicas 

➢ Estabilidad 

➢ Flujo 

➢ Densidad 

➢ Relación de 

vacíos 

➢ Resistencia a 

deformaciones 

Razón 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

plástico, ayudando al 

reciclaje, y convirtiéndolo en 

ecológico. (Universidad 

Mayor de San Simón, 2004, 

P.30) 

  

con el fin de obtener resultados 

que se establecerán según la 

normativa Marshall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE Y 

DIMENSIONES 

METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es la influencia del 

PET reciclado en las 

propiedades mecánicas 

de la mezcla asfáltica 

para un pavimento 

flexible?  

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

• ¿Cuáles son las 

propiedades físicas y 

mecánicas de los 

agregados para una 

mezcla asfáltica? 

• ¿Cuál es el diseño de 

mezcla asfáltica para 

la muestra patrón, y 

para la muestra 

OBJETIVO  

GENERAL 

Determinar la influencia del PET 

reciclado en las propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica 

para un pavimento flexible. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar las propiedades 

físicas y mecánicas de los 

agregados utilizados en la 

mezcla asfáltica mediante 

ensayos de laboratorio. 

• Realizar el diseño de mezcla 

asfáltica para la muestra 

patrón y la muestra 

adicionada con partículas de 

PET (1.5%, 3%, 4.5%), 

mediante el diseño Marshall. 

Hi: La incorporación 

de PET reciclado al 

1.5%, 3%, 4.5% 

mejora 

significativamente 

las propiedades 

mecánicas de la 

mezcla asfáltica 

para un pavimento 

ecológico. H0= La 

incorporación de 

PET reciclado al 

1.5%, 3%, 4.5%, no 

mejora 

significativamente 

las propiedades 

mecánicas de la 

mezcla asfáltica 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

PET reciclado  

DIMENSIONES  

• Dosificación 

en 

porcentajes 

del PET.  

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Pavimento 

ecológico 

DIMENSIONES  

• Propiedades 

mecánicas. 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 

Aplicada 

DISEÑO  DE 

INVESTIGACIÓN:  

Experimental: Cuasi 

Experimental. 

ENFOQUE  DE 

INVESTIGACIÓN:  

Cuantitativa. 

POBLACIÓN:  

Se considerará 16 

briquetas.  

TÉCNICA DE 

RECOLECCIÓN DE 

DATOS:  

Observación.  

 



 

 
 

adicionada con 

partículas de PET 

(1.5%, 3%, 4.5%)? 

• ¿Cuál es la estabilidad 

de la muestra patrón y 

la muestra adicionada 

con partículas de PET 

(1.5%, 3%, 4.5%)? 

•  Cuál es el flujo de la 

muestra patrón y la 

muestra adicionada 

con partículas de PET 

(1.5%, 3%, 4.5%)? 

• ¿Cuál es el porcentaje 

de vacíos de la 

muestra patrón y la 

muestra adicionada 

con partículas de PET 

(1.5%, 3%, 4.5%)? 

 

• Determinar la estabilidad de la 

muestra patrón y la muestra 

adicionada con partículas de 

PET (1.5%, 3%, 4.5%), 

mediante el método Marshall.  

• Determinar el flujo de la 

muestra patrón y la muestra 

adicionada con partículas de 

PET (1.5%, 3%, 4.5%), 

mediante el método Marshall.  

• Determinar el porcentaje de 

vacíos de la muestra patrón y 

la muestra adicionada con 

partículas de PET (1.5%, 3%, 

4.5%), mediante el método 

Marshall. 

 

para un pavimento 

ecológico. 

H0= La 

incorporación de 

PET reciclado al 

1.5%, 3%, 4.5%, no 

mejora 

significativamente 

las propiedades 

mecánicas de la 

mezcla asfáltica 

para un pavimento 

ecológico. 

INSTRUMENTOS:  

• Protocolos. 

• Análisis físico 

y mecánico 

del agregado 

granulométrico 

(ASTM C136) 

• Elaboración 

del diseño de 

la mezcla 

(Marshall), 

Ensayo 

Método 

Marshall (MTC 

E 504). 

 



 

 
 

Anexo 3. Instrumento de recolección de datos 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4. Resultado del laboratorio 

Informe N°1: Resultado del agregado fino 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Informe N°2: Resultado del agregado grueso 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Informe N°3: Resultados del diseño de Mezcla asfáltica  

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 5. Certificado de calibración 

Certificado del Tamizado 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Certificado de calibración de la prensa Marshall  

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 6. Resultados del cálculo de la hipótesis 

Análisis de varianza de un factor (ESTABILIDAD) 

 
RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

P 3 458.2 152.733333 13.4110333   

P-1.5 3 538.88 179.626667 8.71003333   

P-3 3 635.9 211.966667 4.91853333   

P-4.5 3 698.87 232.956667 27.2700333   

       

       

ANÁLISIS DE VARIANZA      

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de los 
cuadrados F Probabilidad 

Valor crítico 
para F 

Entre grupos 11248.6252 3 3749.54174 276.160343 2.051E-08 4.06618055 
Dentro de los 
grupos 108.619267 8 13.5774083    

       

Total 11357.2445 11         

 

Análisis de varianza de un factor (FLUJO)     

       

RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

P 3 557.1 185.7 27.4012   

P-1.5 3 623.15 207.716667 58.1569333   

P-3 3 699.64 233.213333 11.0840333   

P-4.5 3 787.25 262.416667 13.1590333   

       

       

ANÁLISIS DE VARIANZA      

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de los 
cuadrados F Probabilidad 

Valor crítico 
para F 

Entre grupos 9842.02657 3 3280.67552 119.513285 5.5354E-07 4.06618055 
Dentro de los 
grupos 219.6024 8 27.4503    

       

Total 10061.629 11         

 

 

 



 

 
 

Análisis de varianza de un factor 
(PORCENTAJE DE VACÍOS)     

       

RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

P 3 706.51 235.503333 14.0864333   

P-10 3 720.52 240.173333 60.9912333   

P-20 3 790.23 263.41 19.1461   

P-30 3 871.49 290.496667 10.1096333   

       

       

ANÁLISIS DE VARIANZA      

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de los 
cuadrados F Probabilidad 

Valor crítico 
para F 

Entre grupos 5723.19429 3 1907.73143 73.1398164 3.7149E-06 4.06618055 
Dentro de los 
grupos 208.6668 8 26.08335    

       

Total 5931.86109 11         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 7. Registro fotográfico. 

Imagen 1. Agregados para mezcla asfáltica. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 Imagen 2.  Estudiante realizando el ensayo Marshall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 
 

Imagen 3.  Estudiante realizando el ensayo Marshall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 
 

Imagen 4. Estudiante midiendo la temperatura de la mezcla asfáltica. 

 

 

Imagen 5.  Estudiante midiendo la temperatura de la mezcla asfáltica. 

  



 

 
 

Imagen 6.  Estudiante añadiendo la mezcla asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Imagen 7.  Estudiante calculando la cantidad de compuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8.  Estudiante calculando la cantidad de compuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Imagen 9.  Estudiante en el laboratorio junto a la prensa Marshall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 10.  Estudiante en el laboratorio junto a la prensa Marshall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Imagen 11.  Estudiante en el laboratorio junto a la prensa Marshall y las briquetas. 

 

Imagen 12.  Estudiante en el laboratorio junto a las briquetas endurecidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Imagen 13.  Briquetas endurecidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 8. Licencia de funcionamiento del laboratorio GEOLAB 

 

 

 

 

 

 

 

 


