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RESUMEN 

La investigación realizada sostuvo como objetivo primordial determinar el efecto 

producido en las propiedades mecánicas del asfalto en caliente al adicionar el 

tereftalato de polietileno en polvo en porcentajes de 1%, 1.25% y 1.5%, 

Chimbote. El tipo de investigación es aplicada con enfoque cuantitativo, y el 

estudio realizado es un diseño experimental – explicativo de tipo 

cuasiexperimental. Para su población se consideró 48 briquetas. Las muestran 

fueron: 12 para la muestra convencional y 36 briquetas para la mezcla asfáltica 

adicionada con los porcentajes de PET en polvo (1.00%, 1.25% y 1.50%). Como 

resultado principal del diseño de mezcla asfáltica adicionada con PET en polvo, 

se determinó que PET en polvo en porcentajes de 1.00%, 1.25% y 1.50% de 

adición, muestra mejora en el valor del flujo de las mezclas asfálticas; sin 

embargo, influye negativamente en la estabilidad y el porcentaje de vacíos, 

disminuyendo e incrementando sus valores respectivamente. Además, la 

granulometría del PET en polvo, tiene proporciones menores a 0.150 mm. Los 

agregados cumplen con los requisitos del MTC para una MAC 2, donde se halló 

un porcentaje óptimo de cemento asfáltico de 5.75% por el diseño de mezcla 

Marshall. Finalmente, se establece que el 1.50% de PET en polvo, muestra 

mejoras en el flujo y la estabilidad de la mezcla asfáltica en polvo; siendo el 

porcentaje, entre las adiciones propuestas, que muestra los mejores beneficios 

a la mezcla asfáltica en caliente mediante el análisis estadístico inferencial. 

Palabras clave: Tereftalato de polietileno, propiedades mecánicas del asfalto y 

asfalto en caliente. 
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ABSTRACT

The research carried out aimed to determine the effect on the mechanical 

properties of hot asphalt by adding polyethylene terephthalate (PET) powder in 

percentages of 1%, 1.25%, and 1.5% in Chimbote. The research type is applied 

with a quantitative approach, and the study conducted is an experimental-

explanatory design of a quasi-experimental type. The population considered 

consisted of 48 briquettes. The samples were as follows: 12 for the conventional 

sample and 36 briquettes for the asphalt mixture added with the percentages of 

PET powder (1.00%, 1.25%, and 1.50%). As the main result of the asphalt 

mixture design added with PET powder, it was determined that PET powder in 

percentages of 1.00%, 1.25%, and 1.50% showed improvement in the flow value 

of the asphalt mixtures; however, it negatively influenced stability and void 

percentage, decreasing and increasing their respective values. Additionally, the 

PET powder granulometry had proportions smaller than 0.150 mm. The 

aggregates meet the requirements of the Ministry of Transport and 

Communications (MTC) for a Class 2 asphalt concrete, where an optimal 

percentage of asphalt cement of 5.75% was found through the Marshall mix 

design. Finally, it is established that the 1.50% PET powder shows improvements 

in the flow and stability of the hot asphalt mix, being the percentage that, among 

the proposed additions, demonstrates the best benefits to the hot asphalt mixture 

through inferential statistical analysis. 

Keywords: Polyethylene terephthalate, asphalt mechanical properties, and hot 

asphalt.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial, el incorrecto manejo de los residuos plásticos, incluido el PET, 

representa un desafío significativo para el medio ambiente. La producción y 

acumulación de estos desechos plásticos han generado problemas como la 

contaminación de los océanos, la degradación de los ecosistemas y la afectación 

de la salud humana. La necesidad de encontrar soluciones sostenibles para el 

manejo de los residuos plásticos es urgente y requiere acciones concretas. 

En el contexto nacional, el manejo de los residuos plásticos también es una 

preocupación importante. En Perú, la generación de desechos plásticos ha 

aumentado considerablemente en los recientes años, lo que muestra problemas 

de contaminación y dificultades en su adecuada disposición. El PET, al ser uno 

de los principales tipos de plástico utilizado, contribuye significativamente a esta 

problemática. 

En la ciudad de Chimbote, la infraestructura vial presenta desafíos en términos 

de sus propiedades y su pronta degradación. Los factores climáticos, el tráfico 

pesado y el uso constante de estas vías contribuyen al desgaste y deterioro de 

las superficies asfaltadas, lo que afecta la calidad y durabilidad de las mismas. 

La realidad problemática planteada abre la oportunidad de abordar estos 

desafíos mediante la investigación sobre la adición de PET en la mezcla asfáltica 

en Chimbote. La incorporación de este material reciclado podría ofrecer 

soluciones prácticas para mejorar la estabilidad, fluencia y porcentaje de vacíos 

en las mezclas asfálticas utilizadas en las vías de la ciudad. Además, esta 

alternativa contribuiría a reducir la acumulación de residuos plásticos y 

promovería prácticas más sostenibles en el ámbito de la construcción vial. 

En vista de esto, se planteó el proyecto de investigación sobre determinar el 

efecto en las propiedades mecánicas del asfalto en caliente al adicionar PET en 

polvo en porcentajes de 1%, 1.25% y 1.5%.  

Posteriormente se formuló el siguiente problema de investigación general: ¿Cuál 

es el efecto en las propiedades mecánicas del asfalto en caliente, al adicionar 

tereftalato de polietileno en polvo en porcentajes de 1%, 1.25% y 1.5%, 
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Chimbote-2023?, de la misma manera se procede a realizar, los siguientes 

problemas específicos: (a) ¿Cuáles son las características del tereftalato de 

polietileno?; (b) ¿Qué características tienen los agregados que intervienen en el 

diseño de mezcla asfáltica?; (c) ¿Cuáles son las diferencias entre el diseño de 

mezcla asfáltica estándar y el diseño de mezcla asfáltica adicionada utilizando el 

método Marshall?; (d) ¿Cuáles son los valores de estabilidad, flujo y porcentaje 

de vacíos en la mezcla asfáltica estándar en comparación con la mezcla 

modificada con adiciones de PET en polvo al 1%, 1.25% y 1.5%?; y finalmente, 

(e) ¿Cuál es el porcentaje de tereftalato de polietileno en polvo que, según el 

análisis estadístico inferencial, proporcionará los mejores beneficios a la mezcla 

asfáltica en caliente? 

A continuación, damos a conocer la justificación del proyecto de investigación, 

comenzando por la justificación práctica, que radica en la necesidad de evaluar 

el impacto de la adición de tereftalato de polietileno en polvo en las propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica, con el objetivo de mejorar la calidad y la 

durabilidad de las mezclas asfálticas utilizadas en obras viales. Estas mejoras 

tienen un impacto positivo en la calidad de las carreteras y pavimentos, así como 

en la sostenibilidad y gestión de los residuos plásticos. 

De la misma manera, metodológicamente hablando, se justifica, dado que hay 

estudios anteriores, con ensayos estandarizados, procesos, protocolos y normas 

que deben cumplir a nivel nacional, así como, internacional.  

Por otro lado, también tenemos la justificación ambiental, ya que la producción 

de PET reciclado tiene una menor huella de carbono en comparación con la 

producción de PET virgen. Al utilizar el PET, si no se gestiona adecuadamente, 

puede contribuir a la contaminación del agua y los ecosistemas. Y finalmente, se 

generará pavimentos reciclados, novedosos y amables con el medio ambiente. 

Continuando, con la justificación económica y social, nos abrimos paso a 

mercados novedosos y avanzados, cuando creamos o mejoramos las 

características de un producto antes conocido, y mejor, si también tomamos en 

cuenta, el medio ambiente. Además, el uso de PET reciclado fomenta la 

transición hacia una economía circular, en donde los plásticos se reciclan y 
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reutilizan en lugar de desecharse, esto contribuye a cerrar el ciclo de vida del 

plástico. Todo esto convierte al tereftalato de polietileno, en una alternativa de 

solución ecológica, económica y viable, para implementar en nuestras futuras 

obras viales.  

Posteriormente, se formuló el objetivo general de la investigación, determinar el 

efecto producido en las propiedades mecánicas del asfalto en caliente al 

adicionar el tereftalato de polietileno en polvo en porcentajes de 1%, 1.25% y 

1.5%, posteriormente generando los siguientes objetivos específicos, donde se 

deberá (a) Identificar las características del tereftalato de polietileno halladas en 

artículos de investigación, de la misma manera, (b) Caracterizar los agregados 

que intervienen en el diseño de mezcla asfáltica, por otro lado, (c) Identificar las 

diferencias entre el diseño de mezcla asfáltica estándar y el diseño de mezcla 

asfáltica adicionada utilizando el método Marshall, además, se deberá (d) 

Comparar los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos de la mezcla 

asfáltica estándar y la mezcla modificada con adiciones de PET en polvo al 1%, 

1.25% y 1.5%, por último, (e) Establecer el porcentaje de tereftalato de polietileno 

en polvo que brindará los mejores beneficios a la mezcla asfáltica en caliente 

mediante el análisis estadístico inferencial. 

En base a la información proporcionada, se plantea la siguiente hipótesis 

general: Hi: La adición de tereftalato de polietileno en polvo en porcentajes de 

1%, 1.25% y 1.5% tiene un efecto positivo en las propiedades mecánicas del 

asfalto en caliente; a la misma vez, obteniendo una hipótesis nula, Ho: La adición 

de tereftalato de polietileno en polvo en porcentajes de 1%, 1.25% y 1.5% no 

tiene un efecto positivo en las propiedades mecánicas del asfalto en caliente. De 

la misma manera, tenemos hipótesis específicas: H1: Las características del 

tereftalato de polietileno reportadas en autores de diferentes artículos de 

investigación coinciden; H1o: Las características del tereftalato de polietileno 

reportadas en autores de diferentes artículos de investigación no coinciden; de 

igual manera, H2: Los agregados que intervienen en la mezcla asfáltica, cumplen 

los valores normativos para una MAC 2; H2o: Los agregados que intervienen en 

la mezcla asfáltica, no cumplen los valores normativos para una MAC 2; por otro 

lado, H3: El diseño de mezcla asfáltica convencional y adicionada, tienen el 

mismo porcentaje óptimo de cemento asfáltico; de la misma manera, H3o: El 
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diseño de mezcla asfáltica convencional y adicionada, no tienen el mismo 

porcentaje óptimo de cemento asfáltico; H4: Los valores de estabilidad, flujo y 

porcentaje de vacíos de la mezcla modificada con adiciones de PET en polvo al 

1%, 1.25% y 1.5%, son mejores que los valores de la mezcla asfáltica estándar; 

de la misma manera, H4o: Los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos 

de la mezcla modificada con adiciones de PET en polvo al 1%, 1.25% y 1.5%, 

no son mejores que los valores de la mezcla asfáltica estándar; y finalmente, H5: 

El 1.50% de adición de PET, es el porcentaje de tereftalato de polietileno en 

polvo que brinda los mejores beneficios a la mezcla asfáltica en caliente 

mediante el análisis estadístico inferencial, H5o: El 1.50% de adición de PET, no 

es el porcentaje de tereftalato de polietileno en polvo que brinda los mejores 

beneficios a la mezcla asfáltica en caliente mediante el análisis estadístico 

inferencial. 



 

16 
 

II. MARCO TEÓRICO  

A raíz de los desafíos mencionados, resulta necesario llevar a cabo un análisis 

de trabajos previos que puedan respaldar la presente investigación. Por lo tanto, 

se realizará un análisis exhaustivo de los resultados de autores previos. 

En un estudio previo realizado por Arizala y Razal (2021) en Filipinas, se 

investigó el efecto de añadir PET a la mezcla bituminosa en caliente utilizando el 

método Marshall. Hallaron que el diseño óptimo consiste en una mezcla con un 

15% de PET en peso de asfalto y un contenido de aglutinante del 5%. Esta 

mezcla optimizada utiliza una mayor cantidad de PET en comparación con los 

estudios anteriores que emplean el método seco. La adición de PET mejoró la 

estabilidad en un 14.2% en contraste con la mezcla convencional sin modificar. 

A proporción al aumento del PET en la mezcla bituminosa, se aprecia un 

incremento en los vacíos de aire y el VMA, mientras que el flujo disminuye. 

Por otro lado, Abuaddous, Taamneh y Rabab’ah (2021), investigaron la adición 

de PET reciclado (RPET) al ligante asfáltico. Los resultados mostraron que 

agregar RPET al ligante asfáltico resultó en una disminución de la ductilidad y 

penetración, pero un aumento en el punto de reblandecimiento y la viscosidad. 

Además, se aprecia una mejora en el rendimiento de formación de surcos a altas 

temperaturas, pero una disminución en la rigidez a la fluencia y estabilidad a 

bajas temperaturas. Estos hallazgos tienen implicaciones importantes para la 

implementación de materiales reciclados en la mezcla asfáltica. 

En el mismo ámbito, Mekuria et al. (2023), investigó el efecto del PET como 

material de relleno sobre el desempeño de la mezcla asfáltica en Etiopía. Se 

utilizó cuatro porcentajes de PET (0%, 1%, 3% y 5%) en peso, triturando botellas 

de plástico PET para obtener chips finos. Se analizaron 12 especímenes en total, 

con un contenido óptimo de aglutinante del 5.5%. El resultado fue que las 

mezclas modificadas con PET presentaban una mayor estabilidad a diferencia 

de las mezclas convencionales. La estabilidad Marshall más alta registrada fue 

de 12.38 kN, asociada al 1% de relleno de PET, ya que las virutas finas de PET 

reemplazan el vacío de aire y aumentan la rigidez de la mezcla. Además, se 

observó que el flujo de las mezclas modificadas era mayor en comparación con 
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las convencionales, pero presentaba una disminución abrupta al aumentar el 

contenido de PET hasta el 3%, seguido de un aumento en el flujo con un mayor 

contenido de relleno de PET. Las partículas finas de PET contribuyeron 

positivamente a la rigidez del material debido a su baja tasa de fusión y mayor 

cristalinidad. En conclusión, las partículas finas de PET se mostraron más 

efectivas para mejorar la estabilidad de la mezcla asfáltica en comparación con 

las partículas gruesas. 

Como antecedente nacional, tenemos a Lozada y Montoya (2022) en Chiclayo, 

que, en su estudio para obtener el título de ingenieros civiles, adicionaron PET 

en porcentajes de (0.5%, 1.5%, 3.5% y 5.5%) a la mezcla bituminosa, se 

determinó que 5.65% sería el contenido ideal de asfalto. Las partículas de PET 

añadidas, estuvieron en rangos de 0.1 mm a 0.5 mm. Se obtuvieron resultados 

favorables solo con el 0.5% de adición de PET, más aún, no superan los 

resultados de la mezcla convencional. Se recomienda, probar con partículas de 

PET de menores tamaños, para así poder obtener. (p.134) 

De igual manera, como antecedente local, nombraremos a López y Nonato 

(2020), que en el estudio que realizaron para obtener el título de ingenieros 

civiles, hallaron que al añadir PET en tamaños de 0.5 a 1 mm a la mezcla 

bituminosa, en diferentes adiciones de 0.75%, 1.00% y 1.25%, concluyeron que 

al añadir al 1.00% el pet triturado, se lográ aumentar la estabilidad hasta 1199 

kg, lo cual supera a la convencional en 177 kg, además mejoro el flujo y 

disminuyo el porcentaje de vacíos. Finalmente se recomienda, que se debe 

adicionar al asfalto, el PET en partículas más pequeñas, mejor si son 

pulverizadas. (p.113) 

Los autores Escalante e Infantes (2019) llevaron a cabo un estudio aplicado en 

Perú-Chimbote para determinar el efecto en la mezcla bituminosa al adicionar 

desperdicios plásticos. El diseño experimental utilizado fue cuasi experimental y 

se necesitaron 24 especímenes para la población, los cuales se sometieron a 

ensayos Marshall. Los autores determinaron que el porcentaje ideal de adición 

de desperdicios de origen plástico fue del 4%, ya que este porcentaje mejoró la 

resistencia a las deformaciones y redujo los vacíos en la mezcla asfáltica, lo que 

aumentó su estabilidad. Además, se observó una reducción económica del 
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0,97% en comparación con la mezcla estándar, ya que ya no se necesitaba 

utilizar filler para mejorar la adhesión. (Escalante e Infantes, 2019, p.109). 

Es necesario adquirir conocimientos sobre el tema en cuestión, por lo tanto, se 

recopilará definiciones relevantes, donde se abordó los objetivos establecidos en 

la introducción y encontrar una solución a la problemática identificada. 

La mezcla asfáltica o mezcla bituminosa, es compuesta por una combinación de 

agregados minerales, como grava y arena, y un ligante asfáltico, que puede ser 

asfalto líquido o betún. La mezcla se produce a altas temperaturas, generalmente 

entre 150°C y 180°C, lo que permite que los componentes se mezclen y 

compacten adecuadamente. (Lugeiyamu, Kunlin, Mensahn y Faraz ,2021, p.5) 

Esta es ampliamente utilizada en la construcción de carreteras y pavimentos 

debido a su alta durabilidad, resistencia y capacidad de soportar cargas pesadas. 

Además, la temperatura caliente durante la colocación permite una 

compactación eficiente y una adherencia adecuada entre las partículas, lo que 

resulta en una superficie de alta calidad. Además, debido a su temperatura 

elevada durante la colocación, se logra una rápida compactación y enfriamiento, 

lo que permite una pronta apertura al tráfico 

Es importante destacar que la composición y las proporciones de los materiales 

utilizados pueden diferir según los requisitos particulares de cada proyecto y las 

condiciones climáticas de la zona. 

El diseño de la mezcla bituminosa en caliente considera varios factores, como el 

tipo y calidad de los agregados minerales (como la gradación, la forma y la 

textura), el tipo y grado del ligante asfáltico (como el asfalto líquido o el betún), 

así como la proporción y la temperatura de mezclado. El objetivo es crear una 

mezcla que sea resistente al desgaste, a la deformación y a las cargas de tráfico, 

al tiempo que brinde una superficie suave y segura para la conducción.    

Complementando, Arnido y De la cruz (2020), nos indica que el rendimiento de 

la mezcla bituminosa está muy influenciado por los rangos distintivos de los 

agregados. 
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De igual manera, los agregados se dividen en: agregados gruesos, agregado 

fino y relleno mineral. 

Los agregados gruesos son componentes sólidos y granulares utilizados en la 

construcción de mezclas asfálticas y de hormigón. Estos agregados consisten 

en fragmentos de rocas duras, como grava, piedra triturada o escoria, que se 

clasifican según su tamaño y se utilizan para proporcionar resistencia estructural 

y estabilidad a las mezclas. (Kim, Yang y Etheridge, 2018, p.13). 

Los agregados gruesos tienen un tamaño mayor que los agregados finos, 

generalmente se clasifican en función del diámetro máximo de las partículas. Por 

lo general, se considera que los agregados gruesos tienen un tamaño de 

partícula comprendido entre 4.75 mm y 19 mm. 

Por otro lado, el agregado fino, se refiere al material granular utilizado en la 

construcción, generalmente con partículas de tamaño menor a 5 mm (0.2 

pulgadas). Los agregados finos, también conocidos como arena, desempeñan 

un papel crucial en diversas aplicaciones de construcción, incluyendo la 

producción de hormigón, mortero y mezclas asfálticas. 

Los agregados finos se obtienen típicamente de depósitos naturales, como 

lechos de ríos, canteras o piedra triturada. Se caracterizan por su distribución de 

tamaño de partícula y forma, que influyen en las propiedades del material de 

construcción final. 

Por último, el relleno mineral se refiere al componente de una mezcla que 

consiste en el material fino que pasa a través de un tamiz con una abertura de 

0.075 mm. 

Por otro lado, el ligante asfáltico, contiene propiedades físicas que varían 

considerablemente con la temperatura. A altas temperaturas, el ligante asfáltico 

es un fluido de baja consistencia similar a la del aceite. A temperatura ambiente, 

la mayoría de los aglutinantes de asfalto tendrán la consistencia de una goma 

blanda. A temperaturas bajo cero, el aglomerante asfáltico puede volverse muy 

quebradizo. Muchos ligantes de asfalto contienen pequeños porcentajes de 
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polímeros para mejorar sus propiedades físicas; estos materiales son llamados 

aglutinantes modificados con polímeros (Pinedo, 2016, p.20). 

En la misma línea, necesitamos saber las propiedades que evaluamos en la 

investigación. 

Tomando en cuenta a Gómez (2020), la estabilidad en el asfalto, se refiere a la 

capacidad para resistir deformaciones permanentes. Una mezcla de asfalto 

estable mantiene su forma y estructura, lo que garantiza la calidad del pavimento. 

En este sentido, los agregados angulares y rugosos desempeñan un papel 

importante, ya que el agregado grueso que cumple con estos requisitos 

presentará mayor cohesión, lo que le permitirá resistir la desintegración de los 

materiales y la inestabilidad ante la carga vehicular. (p.10). 

Con el fin de incrementar la estabilidad del asfalto, es posible emplear aditivos y 

modificadores específicos en la mezcla asfáltica. Estos aditivos tienen la 

capacidad de mejorar las características reológicas del asfalto, su resistencia a 

la fatiga y su capacidad para resistir deformaciones plásticas.  

Por otro lado, el ensayo de estabilidad Marshall, según Vásquez y García (2021), 

es uno de los ensayos más comunes utilizados para evaluar la estabilidad del 

asfalto. En este ensayo, se compacta una muestra de asfalto en caliente en un 

molde Marshall y se aplica una fuerza de compresión axial en un dispositivo de 

ensayo Marshall. La carga se aplica a una velocidad constante y se mantiene 

durante un período de tiempo especificado. La estabilidad se calcula a partir de 

la fuerza máxima soportada por la muestra antes de la falla. (p.12) 

Complementando; el porcentaje de vacíos en el asfalto es un parámetro 

importante para evaluar la calidad y la durabilidad de una mezcla bituminosa. Un 

porcentaje adecuado proporciona un drenaje óptimo.    

Según, Vila y Jaramillo (2018), el porcentaje de vacíos del asfalto se controla 

durante el proceso de mezclado y compactación. Durante el mezclado, se debe 

asegurar una distribución uniforme del asfalto y los agregados para evitar áreas 

con exceso o falta de vacíos. Durante la compactación, se aplica presión para 

reducir los vacíos y aumentar la densidad de la mezcla de asfalto. (p.26) 
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Por otro lado, el flujo se refiere a la capacidad del material de asfalto para 

deformarse y fluir bajo cargas aplicadas y temperaturas elevadas. 

Para poder determinar los valores de las propiedades mencionadas, se utiliza el 

ensayo Marshall, tal como se indica en el Manuel de ensayo de Materiales. Para 

llevar a cabo el ensayo, se fabrican briquetas con dimensiones específicas de 

6.4 cm de altura y 10.3 cm de diámetro, y la cantidad de golpes aplicados 

dependerá del diseño de la mezcla utilizada.  

Según el Manual de Carreteras, EG (2018, p. 485), existen diferentes categorías 

de mezcla asfáltica en caliente, donde se tienen diferentes parámetros que se 

deben cumplir.  

Para el proyecto, tomamos en cuenta la MAC 2, el cual, debe ser compactado 

con 50 golpes alrededor de las caras de la briqueta, de la misma manera, el valor 

mínimo de la estabilidad debe ser de 5.44 kilonewtons, los valores que debe 

rondar el flujo deben ser de 8 por ciento hasta el 16 por ciento, además, entre el 

3 por ciento y el 5 por ciento, debe estar los porcentajes de vacíos; por otro lado, 

el valor del porcentaje de vacíos llenos del bitumen, no deben bajar del 65 por 

ciento, ni superar el valor de 75 por ciento, así como lo especifica la norma de la 

MTC E 504. 

Por otro lado, el procedimiento del ensayo Marshall, involucra las siguientes 

etapas: 

1. Preparación del espécimen: Se selecciona una muestra representativa de

la mezcla asfáltica y se moldea en forma de cilindro. La muestra se compacta 

mediante la aplicación de presión y temperatura controladas utilizando una 

prensa de Marshall. 

2. Determinación de la estabilidad y fluidez: Se coloca el cilindro compactado

en una máquina de ensayo de Marshall y se somete a cargas verticales a una 

velocidad y temperatura específicas. Se registra la carga máxima que la muestra 

puede soportar antes de la ruptura, lo cual indica la estabilidad de la mezcla. 

Además, se mide la deformación vertical de la briqueta para evaluar su fluidez. 
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3. Análisis de los resultados: Con base en los valores de estabilidad y fluidez

obtenidos, se determina la calidad de la mezcla bituminosa y se realiza un 

análisis de su comportamiento bajo cargas de tráfico y condiciones climáticas. 

Estos resultados son utilizados para optimizar el diseño de las mezclas 

bituminosas y garantizar la durabilidad y resistencia de las capas de pavimento. 

Por su parte, Jegatheesan, Rengarasu y Bandara (2018), indican que el PET es 

un plástomero, es el tipo más común de plástico de desecho que se encuentra 

en casi todas partes. Es un polímero termoplástico cuasi-cristalino, origen de la 

reacción de la policondensación del etilenglicol y el ácido tereftálico; un material 

de poliéster con una superficie lisa, con un gran esfuerzo a la tracción, que, al 

ser añadido a la mezcla asfáltica, permite mejorar las propiedades mecánicas, 

evitando su pronta degradación por diferentes factores (p.17). 

En el contexto de este estudio, se empleó el PET en polvo como material de 

investigación. Según Vergara, Ruiz y Marín (2021), el PET en polvo es un 

material fino de naturaleza granular obtenido a través de la molienda y 

pulverización del polímero PET, conocido como tereftalato de polietileno. Este 

proceso implica la reducción mecánica del material en partículas más pequeñas, 

seguida de una pulverización para obtener un polvo fino. Cabe destacar que el 

PET en polvo comparte características físicas y químicas similares a las del PET 

en forma de resina, pero se diferencia por presentar un área superficial mayor 

debido a su mayor grado de fragmentación. (p.2) 

De acuerdo con las investigaciones realizadas por Mahdi, Senadheera y 

Ghebrab (2022), se ha determinado que el PET en polvo exhibe una serie de 

propiedades destacadas. Estas incluyen una resistencia mecánica elevada, 

estabilidad térmica, durabilidad, baja capacidad de absorción de agua, ligereza 

y capacidad de reciclaje. Estas características hacen del PET en polvo un 

material versátil y beneficioso en una amplia gama de usos, que abarca su 

utilización en mezclas asfálticas. (p.3) 
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III. METODOLOGÍA

El enfoque metodológico seleccionado para esta investigación será el enfoque 

cuantitativo.  

Este enfoque implica la utilización de técnicas de recolección de datos 

estructuradas, como cuestionarios, escalas de medición, pruebas 

estandarizadas o registros sistemáticos, con el objetivo de obtener datos 

cuantificables. Los datos obtenidos serán sometidos a un análisis estadístico 

para identificar patrones, establecer relaciones entre variables, realizar pruebas 

de hipótesis y realizar inferencias que puedan ser generalizadas a una población 

más amplia. El enfoque cuantitativo permite obtener resultados precisos y 

basados en evidencia empírica, lo que contribuye a la validez y confiabilidad de 

los hallazgos de la investigación. (Ñaupas et al., 2018, p.193) 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: La presente investigación se cataloga como un 

tipo de investigación aplicada, en la cual se recopila y analiza información 

pertinente con el propósito de desarrollar soluciones prácticas y factibles. Para 

lograr este objetivo, se emplean diversos métodos y técnicas de investigación, 

como encuestas, entrevistas, observaciones, experimentos, análisis de datos y 

estudios de casos. Mediante estos enfoques, se busca obtener información 

precisa y relevante que permita abordar de manera efectiva los desafíos 

planteados, generando así soluciones prácticas y aplicables en el contexto 

específico de estudio. 

Según Ramírez (2018), los resultados de la investigación aplicada suelen tener 

un impacto inmediato y directo en acciones concretas. Se espera que los 

resultados sean prácticamente aplicables y útiles para mejorar procesos, generar 

innovación, optimizar políticas o resolver problemas en el ámbito específico de 

estudio. (p.36) 

3.1.2. Diseño de investigación: Además se aplicó un diseño experimental – 

descriptivo explicativo, ya que al establecer una relación causa-efecto, una 

variable independiente es manipulada para observar el efecto en la variable 
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dependiente, donde, de igual manera las variables que pueden influir, se 

controlan. De la misma manera, en su categoría cuasi experimental, ya que los 

grupos no son elegidos aleatoriamente, sino que se actúa sobre los grupos tal y 

como están, sin ninguna clasificación previa. (Muñoz ,2015, p.142) 

Después se desarrolló un esquema que representa las variables, donde se 

señala la manipulación del PET como el factor causal, con el objetivo de observar 

el efecto resultante, que se refleja en las propiedades mecánicas del asfalto 

caliente.  

Donde: 

MA: Mezcla asfáltica en caliente 

MP:  Determinar las propiedades mecánicas del asfalto adicionado 

X: Adición del tereftalato de polietileno en polvo 

GC-1, GC-2, GC-3: Grupos control (Mezcla asfáltica en caliente) 

A-1%, A-1.25%, A-1.5%: Adición PET en porcentajes planteados

MD-1%, MD-1.25%, MD-1.5%: Muestras modificadas (propiedades mecánicas)

X 

MD-1.25%

MA 

GC - 1  

GC - 2  

GC - 3  

MP  

A - 1 %   

  

  

A - 1.25 %  

A - 1.5 %   MD-1.5%

MD-1.0% 
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3.2. Variables y operacionalización:  

Según Hernández et al. (2018) indicaron que la operacionalización, está 

conformada por definición conceptual, definición operacional, dimensiones, 

indicadores y escala, a su vez hace hincapié en la definición operacional, ya que 

este de definir como serán analizadas las variables de estudio, las cuales 

posteriormente se dividirán (pp.103-105).  

A continuación, se describirán las variables utilizadas en este proyecto, donde 

se han definido dos variables de investigación. 

➢ Variable independiente: Adición de Tereftalato de Polietileno en polvo

Definición conceptual: El tereftalato de polietileno es un polímero termoplástico 

cuasi-cristalino, origen de la reacción de la policondensación del etilenglicol y el 

ácido tereftálico; un material de poliéster con una superficie lisa, con un gran 

esfuerzo a la tracción, que, al ser añadido a la mezcla asfáltica, podría mejorar 

sus propiedades mecánicas, evitando su pronta degradación por diferentes 

factores. (Jegatheesan, Rengarasu y Bandara, 2018, p.17) 

Definición operacional: Fue determinada mediante las características del PET 

y la elección del porcentaje óptimo del PET adicionado, este último se encargará 

de evaluar los resultados. 

Dimensiones: Características del PET y evaluación de resultados y selección 

del porcentaje óptimo del PET adicionado. 

Indicadores: Dimensiones de las partículas PET; propiedades del tereftalato de 

polietileno y porcentaje óptimo de PET adicionado. 

Escala de medición: Intervalo 

➢ Variable dependiente: Propiedades mecánicas del asfalto en caliente

Definición conceptual: Las propiedades mecánicas del asfalto se relacionan 

con las características físicas y el comportamiento del material asfáltico en 

diversas situaciones, como la aplicación de carga, la variación de la temperatura 

y el paso del tiempo. Tales como la estabilidad del asfalto, que se refiere a la 
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habilidad de una mezcla de asfalto para resistir cambios permanentes en su 

forma cuando se somete a cargas de tráfico y condiciones ambientales. Por otro 

lado, el flujo se refiere a la capacidad del material de asfalto para deformarse 

bajo cargas aplicadas y temperaturas elevadas; y el porcentaje de vacíos, que 

es la proporción de espacio vacío o aire contenido en una mezcla de asfalto. 

Definición operacional: Se llevarán a cabo diversas pruebas y procedimientos 

según los protocolos establecidos para evaluar la estabilidad, flujo y porcentaje 

de vacíos. Estos incluyen el análisis granulométrico de los agregados gruesos y 

finos, la determinación del contenido de humedad de los agregados mediante 

secado, el índice de plasticidad, la medición de la gravedad específica y 

absorción de los agregados finos, así como el peso específico y absorción de los 

agregados gruesos. También se realizarán pruebas como la abrasión de los 

ángeles, la evaluación de partículas chatas y alargadas, caras fracturadas, el 

equivalente de arena, el diseño de mezcla y el ensayo Marshall. Estas pruebas 

y protocolos permitirán caracterizar los agregados utilizados en la mezcla 

asfáltica y determinar las diferencias entre el diseño de mezcla estándar y el 

diseño adicionado mediante el método Marshall. 

Dimensiones: Características de los agregados que intervienen en el diseño de 

mezcla; diseño de mezcla asfáltica estándar y adicionada por el método Marshall 

y propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica estándar y adicionada. 

Indicadores:  Análisis de la granulometría de los agregados, la evaluación de la 

durabilidad con sulfato de sodio, la abrasión según el ensayo de los ángeles y la 

evaluación de la adherencia. También se analizarán el índice de durabilidad, las 

partículas chatas y alargadas, las caras fracturadas, las sales solubles totales, la 

absorción, y el equivalente de arena, la angularidad y el índice de plasticidad del 

agregado fino. Además, se evaluará la adhesividad mediante el ensayo de Riedel 

Weber, la estabilidad, la fluencia, el porcentaje de vacíos y el contenido óptimo 

de PET. 

Escala de medición: Razón 



27 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: De acuerdo con la definición de Espinoza (2016), la población 

se refiere al conjunto completo de elementos que serán objeto de evaluación 

(p.2). En relación a esto, se hizo referencia a la MTC (2016), la cual establece 

que se deben utilizar al menos tres briquetas en el estudio, teniendo en cuenta 

cuatro diferentes contenidos de cemento asfáltico para cada diseño. (p.440) 

Tabla 1: Grupo convencional y grupo adicionado con PET 

Muestra 

tradicional 

Porcentaje de 

PEN 60/70 
5.10% 5.60% 6.10% 6.60% Total 

N° de briquetas 3 3 3 3 12 

Muestra 

adicionada 

Plástico 

PET en 

polvo 

1.00% 3 3 3 3 12 

1.25% 3 3 3 3 12 

1.50% 3 3 3 3 12 

TOTAL 48 

Fuente: Creación original 

Población: 48 briquetas en total  

 Criterio de inclusión: Se tomó en cuenta a las 48 briquetas de asfalto,

las cuáles incluyan el agregado grueso extraído de la cantera Chero; y el 

agregado fino extraído de la misma cantera Chero. Además, las briquetas deben 

ser compactadas con 50 golpes alrededor de las caras de la briqueta, de la 

misma manera, el valor mínimo de la estabilidad debe ser de 5.44 kilonewtons, 

los valores que debe rondar el flujo deben ser de 8 por ciento hasta el 16 por 

ciento; además, entre el 3 por ciento y el 5 por ciento, deben estar los porcentajes 

de vacíos, y por último la relación estabilidad/flujo no debe ser menos de 1700, 

ni exceder el valor de 4000. 

 Criterio de exclusión: Se rechazará como población, a aquellas

briquetas de asfalto, donde, los agregados que lo componen, no tengan 

procedencia de la cantera Chero. Además, también quedan excluidos los que 

obtienen valores fuera de los rangos indicados posteriormente, compactadas con 

50 golpes alrededor de las caras de la briqueta, de la misma manera, el valor 
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mínimo de la estabilidad debe ser de 5.44 kilonewtons, los valores que debe 

rondar el flujo deben ser de 8 por ciento hasta el 16 por ciento; además, entre el 

3 por ciento y el 5 por ciento, deben estar los porcentajes de vacíos, y por último 

la relación estabilidad/flujo no debe ser menos de 1700, ni exceder el valor de 

4000. 

3.3.2. Muestra: Sin embargo, según lo mencionado por Baena (2017, p.2), la 

muestra se refiere a una selección representativa de individuos o elementos de 

la población que se está investigando. Su propósito es obtener información y 

conclusiones que puedan aplicarse o generalizarse a toda la población objetivo. 

En resumen, una muestra en un proyecto de investigación es una selección 

representativa de individuos o elementos de la población que se estudia, nuestra 

muestra fue la misma que la población. La muestra fue de 48 briquetas en total. 

3.3.3. Muestreo: Se utilizó el método no probabilístico por conveniencia como 

base para este estudio, debido a que la muestra se seleccionó de manera más 

pequeña y se basó en el criterio del investigador. 

3.3.4. Unidad de análisis: La presente investigación tendrá como unidad de 

análisis, una briqueta de asfalto, la cual incluya el agregado grueso y fino 

extraído de la cantera Chero. Además, debe ser compactada con 50 golpes 

alrededor de las caras de la briqueta, de la misma manera, el valor mínimo de la 

estabilidad debe ser de 5.44 kilonewtons, los valores que debe rondar el flujo 

deben ser de 8 por ciento hasta el 16 por ciento; además, entre el 3 por ciento y 

el 5 por ciento, deben estar los porcentajes de vacíos, y por último la relación 

estabilidad/flujo no debe ser menos de 1700, ni exceder el valor de 4000. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Son utilizadas para obtener datos relevantes y confiables que permitan 

responder a las preguntas de investigación y alcanzar los objetivos planteados. 

La selección de las técnicas e instrumentos adecuados depende de los objetivos 

de investigación, la muestra y los recursos disponibles, y deben ser aplicados de 

manera ética, considerando aspectos como el consentimiento informado y la 

confidencialidad de los datos. Según Gil (2016), estas técnicas pueden incluir 
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entrevistas, cuestionarios, observación, análisis de documentos, grupos focales 

y pruebas y mediciones. (p.4) 

Validez 

La validez es la medida en que un instrumento de investigación mide lo que se 

supone que debe medir. Es decir, se trata de determinar si los resultados 

obtenidos son precisos y están relacionados con el fenómeno o la variable en 

estudio. Se pueden utilizar diferentes métodos, como la validación de contenido, 

la validación de criterio o la validación de constructo. En el presente proyecto, 

nuestra validez, se basará en protocolos normados nacional e 

internacionalmente. 

Tabla 2: Ensayos en laboratorio 

Ensayos Normas 

Evaluación de la durabilidad con sulfato 

de sodio 
MTC E 209 (ASTM C 88) 

Abrasión a los ángeles MTC E 207 (ASTM C 131) 

Evaluación de la adherencia  MTC E 519 y ASTM D 1664 

Índice de durabilidad de agregados MTC E 214 (ASTM D 3744) 

Partículas chatas y alargadas MTC E 221 (ASTM D 4791-99) 

Determinación de las caras fracturadas MTC E 210 (ASTM D 5821) 

Sales solubles totales MTC E 219 

Peso específico y absorción de 

agregados 

MTC E 206 (ASTM C 127) 

 

Equivalente de arena MTC E 114 (ASTM D 2419) 

Índice de plasticidad MTC E 111 

Análisis de la angularidad del agregado 

fino 
MTC E 222 

Adhesividad mediante el ensayo de 

Riedel Weber 
MTC E 220 

Diseño de mezcla asfáltica Marshall ASTM D 1559 

Ensayo Marshall MTC E 504 (ASTM D 1559) 

Fuente: Creación original 
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De acuerdo con las indicaciones proporcionadas en el Manual de Ensayo de 

Materiales (2016), en esta situación específica no es necesario considerar 

ninguna de las variables mencionadas, ya que los protocolos que se utilizarán 

están estandarizados y se rigen por normativas nacionales e internacionales 

(p.87). 

Confiabilidad 

La confiabilidad se refiere a la consistencia de los resultados de un instrumento 

de investigación. 

La confiabilidad de los ensayos está estrechamente vinculada a la calibración 

adecuada de los equipos utilizados. La calibración es un proceso esencial que 

garantiza la precisión y la consistencia de los resultados obtenidos durante los 

ensayos. 

Es importante seguir los procedimientos de calibración establecidos y mantener 

registros adecuados para demostrar la trazabilidad y la calidad de los resultados 

obtenidos. Esto proporciona una base sólida para la toma de decisiones basadas 

en datos confiables y contribuye a la integridad y el éxito de los proyectos y 

procesos. 

3.5. Procedimientos 

En primer lugar, se recolectó los materiales que participaron en la mezcla 

asfáltica. Utilizaremos el cemento asfaltico PEN 60/70 que obtuvimos de la 

empresa Asfaltos Terranova, ya que es el más adecuado para la mezcla asfáltica 

en caliente, de igual manera, el agregado grueso y fino fue extraído de la cantera 

Chero. Por otro lado, el PET, fue reciclado en lo que resta del año 2022, hasta 

abril del 2023, de manera que incentivaremos el reciclaje en nuestros hogares y 

en el distrito donde residimos.  

Luego, se procedió a realizar los ensayos a los agregados en el laboratorio 

Geolab ubicado en 3 de octubre – Nuevo Chimbote; en donde, solo fueron 

aprobados de participar en el diseño de mezcla, siempre y cuando cumplan con 

los parámetros de los protocolos establecidos en nuestros instrumentos de 

recolección de datos, que están en base a las normas técnicas peruanas.     
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Además, se procedió, a trabajar con todo el plástico PET recolectado a través de 

las botellas de plástico PET. Luego de evaluarlas por observación, que se 

encuentren en buenas condiciones, secas y sin ningún material extraño; se 

procedió a triturar y polvorizar en la empresa Exportaciones Fabmedi Plast SAC, 

ubicado en Lima; el residuo de la trituración debe pasar el tamiz N° 200, además, 

que su almacenamiento fue en un lugar seco. 

Asimismo, después de que se aprobaron los agregados, y que se obtuvo el 

plástico PET en polvo; en el laboratorio Geolab se realizó la dosificación de los 

materiales en la mezcla asfáltica mediante el diseño de mezcla Marshall de 

acuerdo a la MTC E 504 (ASTM D 1559) para poder obtener nuestra muestra 

control. 

Se recopiló los datos obtenidos del diseño de mezcla, y proseguiremos, a 

realizarlos con nuestras muestras adicionadas con PET en porcentaje de 1.00%, 

1.25% y 1.50%, donde, de la misma manera se recopiló la información de su 

respectivo diseño de mezcla asfáltica.  

Una vez que se culminó con los diseños de mezcla asfáltica, y teniendo todos 

los materiales y su respectiva dosificación, dimos paso a la elaboración de las 

48 briquetas de asfalto distribuidas en 12 briquetas para la muestra 

convencional, 12 briquetas para la muestra adicionada con 1.00%, 12 briquetas 

para la muestra adicionada con 1.25% y 12 briquetas para la muestra adicionada 

con 1.50%; todas con las dimensiones de 64 mm (2,5”) x 102 mm (4”). 

A continuación, las 48 briquetas de asfalto, pasaron los ensayos Marshall en el 

laboratorio Geolab, junto a técnicos especialistas en estos ensayos, para poder 

determinar las propiedades mecánicas del asfalto, tales como el flujo, estabilidad 

y el porcentaje de vacíos de aire; ya que, nos sirvió para poder obtener 

resultados y hacer comparaciones entre la mezcla estándar y la adicionada. 

Luego, estos resultados, fueron ordenados, esclarecidos en gráficos y tablas, 

mediante el software Microsoft Excel, donde hallamos el porcentaje de PET que 

muestra valores que cumplan con los protocolos, y que superen a la mezcla 

estándar.  
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Luego, procedimos a hacer interpretaciones para cada tabla, así, podremos dar 

claridad a los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el laboratorio 

Geolab.  

Finalmente, procedimos a realizar nuestro análisis estadístico inferencial, donde 

ocuparemos el software SPSS, con el cual se obtuvo la correlación de nuestras 

variables. Luego, se definió estadísticamente la estabilidad, el flujo y el 

porcentaje de vacíos de aire, con respecto al porcentaje de cemento asfaltico y 

al porcentaje de PET añadido; para concluir con nuestro contraste de hipótesis 

y la elección del porcentaje óptimo. 

3.6. Método de análisis de datos  

Se empleó un análisis descriptivo para procesar los valores obtenidos de 

acuerdo a los protocolos establecidos en el estudio. Estos protocolos se 

encargaron de organizar, clasificar y definir los resultados. Además, se utilizó el 

software Microsoft Excel de manera recurrente para representar los valores 

recopilados en gráficos, tablas y otros formatos visuales. 

Además, se utilizó el análisis estadístico inferencial, donde los resultados que se 

obtuvieron acerca de la estabilidad, el flujo y porcentaje de vacíos de aire, 

mediante el ensayo Marshall; y el diseño de mezcla asfáltica en caliente 

adicionada con PET, fueron ingresados al programa SPSS, para analizar la 

confiabilidad de las variables mediante el alfa de Cronbach. 

Luego, se describió estadísticamente cómo se comporta la estabilidad, flujo y 

porcentaje de vacíos de aire con respecto al porcentaje de cemento asfáltico y 

el tereftalato de polietileno; y finalmente se hizo la contrastación de nuestra 

hipótesis. 

3.7. Aspectos éticos  

Para lograr este objetivo, se tomó como referencia el código de ética de la 

Universidad César Vallejo, el cual sirvió como base para establecer los aspectos 

éticos de la investigación en el comité de la UCV. Se hace mención específica a 

la Resolución del Consejo Universitario Nº0262-2020 y al oficio N°0275-2020-VI-

UCV, que contiene los siguientes aspectos éticos: 
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 Beneficencia

El proyecto de investigación, garantizó que todos los que participaron sean 

tratados de manera justa y que se minimicen los riesgos potenciales, 

maximizando al mismo tiempo los beneficios que puedan derivarse de la 

investigación.  

 Cuidado del medio ambiente y diversidad:

Asimismo, el proyecto de investigación, aseguró el cuidado de la naturaleza, ya 

que, se buscará reducir la contaminación, de manera que, se obtuvo un beneficio 

científico.  

 Integridad humana

Se respetó a cada persona que participó de manera directa e indirecta en la 

investigación, donde se evitó cualquier forma de discriminación, explotación o 

abuso hacia los participantes. Esto implicó la necesidad de salvaguardar el 

bienestar físico, psicológico y emocional de los participantes, y tomar medidas 

adecuadas para prevenir o abordar cualquier forma de daño o perjuicio. 

 Justicia

Además, hablando de justicia, todos los datos de las personas que participaron, 

pero estén fuera de la investigación, como datos personales, permanecerán bajo 

nuestra custodia, y pasado un determinado tiempo será eliminado. 

 No maleficencia

Fuimos cuidadosos y responsables en la interpretación y divulgación de los 

resultados de su estudio. Evitando distorsionar o exagerar los hallazgos de 

manera que puedan generar información engañosa o perjudicial. Fuimos 

transparentes y éticos en la comunicación de los resultados, evitando la 

manipulación o tergiversación de la información. Además, se proporcionó una 

interpretación equilibrada y precisa de los hallazgos, reconociendo las 

limitaciones y las posibles implicaciones de los resultados. 
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 Rigor científico

Implicó un diseño experimental sólido, el uso de muestras representativas, la 

recopilación y análisis de datos precisos, la repetibilidad y replicabilidad de los 

resultados, y la revisión por pares y publicación en revistas científicas. Estos 

aspectos aseguraron la calidad y confiabilidad de la investigación y promueven 

el avance del conocimiento en el campo científico. 

 Competencia profesional y científica

La competencia profesional y científica en el proyecto de investigación implicó 

poseer conocimientos y habilidades especializadas, mantenerse actualizado, 

tener la capacidad de realizar investigaciones rigurosas, aplicar el análisis crítico 

y el pensamiento creativo, y comunicar de manera efectiva los resultados. Estos 

aspectos aseguraron la calidad y relevancia del proyecto de investigación y 

contribuyen al avance del conocimiento en el campo científico. 

• Búsqueda del bienestar

La búsqueda de bienestar del presente proyecto de investigación implicó 

considerar y promover el bienestar de los participantes, evaluó el impacto 

positivo de las intervenciones, midió el bienestar como variable de interés, y tuvo 

en cuenta el impacto social y comunitario. Esto aseguró que el proyecto de 

investigación contribuya de manera significativa a la mejora del bienestar de las 

personas involucradas. 
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IV. RESULTADOS

Resultados del primer objetivo: Identificar las características del tereftalato 

de polietileno 

Tabla 3: Características del tereftalato de polietileno 

CARACTERÍSTICAS PET AUTORES 

Clasificación Plástico 

termoformable 

López y 

Nonato 

(2019) 

Organización molecular en un estado sólido Parcialmente 

cristalino 

Modera, 

Edwin 

(2018) 

Unidades monoméricas Ácido 

tereftalático y 

etilenglicol 

Mahdi, 

Senadheera 

y Ghebrab 

(2022) 

Propiedades 

físicas 

Densidad (g/cm3) 

Absorción del agua (%) 

1.33 – 1.40 

0.04 

Kim, Yang y 

Etheridge 

(2020) 

Propiedades 

mecánicas 

Coeficiente de fricción 

Resistencia a la tracción  

Resistencia a la compresión 

Resistencia a impacto (Jm) 

Resistencia a la flexión 

(kg/cm2) 

0.30 – 0.42 

165 – 190 Mpa 

71 – 131 Mpa 

14 - 35 

1395 

CHU, 

Jianwen [et 

al.] (2021) 

Propiedades 

térmicas 

Temperatura de fusión (°C) 

Temperatura de deformación 

por calor (°C) 

260 

175 

CHU, 

Jianwen [et 

al.] (2021) 

Fuente: Información extraída de diferentes autores: López y Nonato (2019), Modera, 

Edwin (2018), Mahdi, Senadheera y Ghebrab (2022), Kim, Yang y Etheridge (2020) y 

CHU, Jianwen [et al.] (2021). 
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Interpretación:  

En la tabla 02, observamos las diferentes características y propiedades del 

tereftalato de polietileno; información recogida con la ayuda de diferentes autores 

extranjeros de artículos científicos que contienen información relevante acerca 

del PET, además, de que son datos fidedignos. Esto nos indica, que, en lugares 

de habla hispana no se ha investigado a fondo el PET. Finalmente, la información 

ayudo a conocer con qué tipo de material estamos trabajando. 

Tabla 4: Tabla del análisis granulométrico del tereftalato de polietileno 

TAMIZ MM 

PESO QUE QUEDA 

RETENIDO 

(G) 

PORCENTAJE 

PESO RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

PORCENTAJE 

PESO PASA 

(%) 

3/4 “ 19.05   100 

1/2 “ 12.70   100 

3/8” 9.525   100 

N°4 4.76   100 

N°10 2.00   100 

N°40 0.42   100 

N°100 0.150 653.2 65.3 34.7 

N°200 0.075 320 97.3 2.7 

-200 ------- 26.8   

Fuente: Creación original a partir de los resultados 

Interpretación: 

En la tabla 03, se observa los diferentes tamices con lo que se evalúa el análisis 

granulométrico del PET triturado, esto es realizado con el fin de poder establecer 

un tamaño nominal de las partículas PET añadidas a la mezcla bituminosa. 

La muestra de PET en polvo, tuvo su primer retenido en el tamiz N° 100, que 

significa que tenemos partículas muy finas de PET. Además, logró pasar hasta 

el tamiz N°200, obteniendo partículas en polvo, de 0.075 mm de tereftalato de 

polietileno. 
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Resultados del segundo objetivo: Caracterizar los materiales y componentes 

que intervienen en el diseño de mezcla asfáltica 

Tabla 5: Resultados de los ensayos del agregado grueso 

Ensayo Norma Requerimiento Resultado Observación 

Ensayo de 

durabilidad con 

sulfato de sodio 

MTC E 209 12% máx. 5,32% 
Requisito 

cumplido 

Abrasión los 

ángeles 
MTC E 207 40% máx. 10,60% 

Requisito 

cumplido 

Ensayo de 

adherencia 
MTC E 519 +95 +95

Requisito 

cumplido 

Índice de 

durabilidad 
MTC E 214 35% min. 53,4% 

Requisito 

cumplido 

Partículas 

chatas y 

alargadas 

ASTM D 

4791-99 
15% máx. 8,05% 

Requisito 

cumplido 

Determinación 

de caras 

fracturadas 

MTC E 210 85/50 87,5/69,6 
Requisito 

cumplido 

Sales solubles 

totales 
MTC E 219 0,5% máx. 0,015% 

Requisito 

cumplido 

Absorción MTC E 206 1.00% máx. 0,71% 
Requisito 

cumplido 

Fuente: Creación original a partir de los resultados 

Interpretación: El agregado grueso procedente de la cantera Chero, cumple con 

todos los protocolos para ser incluido dentro de la mezcla bituminosa; lo más 

importante, que cumple con la adherencia con el bitumen, con un resultado de 

+95, esto significa que la adherencia entre las capas es muy alta. Indica que las

capas de material, presentan una unión sólida y resistente, lo que garantiza una 

buena transferencia de cargas y evita la formación de fisuras o separaciones 

entre las capas. 
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Tabla 6: Resultados de los ensayos del agregado fino 

Ensayo Norma Requerimiento Resultado Observación 

Equivalente de 

arena 
MTC E 114 45% mín. 83% 

Requisito 

cumplido 

Angularidad del 

agregado fino 
MTC E 222 30% mín. 43,80% 

Requisito 

cumplido 

Índice de 

durabilidad 
MTC E 214 35% mín 74,70% 

Requisito 

cumplido 

Índice de 

plasticidad 
MTC E 111 4 máx 2.9 

Requisito 

cumplido 

Adhesividad 

(Riedel Weber) 
MTC E 220 4 mín. 5 

Requisito 

cumplido 

Sales solubles 

totales 
MTC E 219 0,5% máx. 0,021% 

Requisito 

cumplido 

Absorción MTC E 206 0,5% max. 0.431% 
Requisito 

cumplido 

Fuente: Creación original a partir de los resultados 

Interpretación: El agregado fino procedente de la cantera Chero, cumple con 

los parámetros establecidos para el agregado fino, por lo cual no habrá ningún 

problema en su reacción con el bitumen, además, cumple con la adhesividad 

(Riedel Wieber). En este caso, un valor de 5 indica que la adhesividad es 

moderada, lo que significa que existe una unión adecuada pero no es 

extremadamente fuerte. Es posible que haya cierta resistencia a la separación o 
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desprendimiento, pero podría haber margen de mejora en términos de la 

adhesión. 

Tabla 7: Resultados del análisis químico del agregado grueso 

ANÁLISIS QUÍMICO AGREGADO GRUESO 

Partículas 

deleznables 
MTC E 212 1% máx. NP 

Requisito 

cumplido 

Materia 

orgánica  
NTP 

400.018:2002 

0,50% máx. NP 
Requisito 

cumplido 

Materiales 

deletéreos 
0,50% máx NP 

Requisito 

cumplido 

Fuente: Creación original a partir de los resultados 

Tabla 8: Resultados del análisis químico del agregado fino 

ANÁLISIS QUÍMICO AGREGADO FINO 

Partículas 

deleznables 
MTC E 212 1% máx. NP 

Requisito 

cumplido 

Materia 

orgánica  
NTP 

400.018:2002 

0,50% máx. NP 
Requisito 

cumplido 

Materiales 

deletéreos 
0,50% máx NP 

Requisito 

cumplido 

Fuente: Creación original a partir de los resultados 

Interpretación:  

Como observamos en la tabla 06 y la tabla 07, ningún agregado presenta 

valores, lo cual significa que no se ha detectado la presencia de los componentes 

químicos o elementos que se están analizando en los agregados. 
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En este caso, la ausencia de valores indica que los resultados del análisis 

químico no han revelado la existencia de sustancias o compuestos específicos 

que podrían tener implicaciones en la calidad o la idoneidad de los agregados 

para su uso en la mezcla. 

Resultados del tercer objetivo: Analizar las diferencias entre el diseño de 

mezcla asfáltica estándar y el diseño de mezcla asfáltica adicionada utilizando el 

método Marshall 

Comenzaremos con los resultados del diseño de mezcla asfáltica estándar: 

Tabla 9: Tabla del análisis granulométrico de los agregados pétreos 

TAMIZ MM PORCENTAJE PESO PASA (%) ESPECIFICACIÓN MAC-2 

3/4 “ 19.05 100 100 – 100 

1/2 “ 12.70 93,1 80 – 100 

3/8” 9.525 81,6 70 – 88 

N°4 4.76 59,1 51 – 68 

N°8 2.36 40,6 41– 54 

N°10 2.00 43,5 38 – 52 

N°40 0.42 19,7 17 – 28 

N°80 0.150 10,8 8 – 17 

N°200 0.075 7,1 4 – 8 

Fuente: Creación original a partir de los resultados 

Interpretación: 

En la Tabla 03 se observa que el primer retenido se encuentra en la malla número 

½”, razón por lo cual el TMN es de ¾”, para efectos del diseño de mezcla por un 

tamiz con las mallas respectivas. Además, en el gráfico 01 verificamos que, si 

cumple con los límites mínimos y máximos de los parámetros granulométricos 

para el MAC 2, según los requerimientos establecidos por el MTC EG 2013.  
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Gráfico 1: Curva granulométrica de los agregados  

 

Fuente: Gráfico extraído de los ensayos de laboratorio 

Procederemos a hacer la dosificación de los agregados de acuerdo a cada 

cantidad de porcentaje de asfalto para el diseño Marshall: 

Tabla 10: Dosificación de los agregados 

CEMENTO 

ASFÁLTICO (%) 
AGREGADOS PESO (GR) 

PORCENTAJE 

(%) 

5.10% 

Grava 489.68 43.00% 

Arena 649.12 57.00% 

PEN 60/70 61.20 5.10% 

5.60% 

Grava 487.10 43.00% 

Arena 645.70 57.00% 

PEN 60/70 67.20 5.60% 

6.10% 

Grava 484.52 43.00% 

Arena 642.28 57.00% 

PEN 60/70 73.2 6.10% 

6.60% 

Grava 481.94 43.00% 

Arena 638.86 57.00% 

PEN 60/70 79.2 6.60% 

Fuente: Creación original 
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Tabla 11: Resumen del análisis de los porcentajes de asfalto 

INFORME DE ENSAYO MARSHALL 

Parámetros % C.A. en Peso 

de la mezcla 
5.10 5.60 6.10 6.60 

% de vacíos 6.10 4.9 4.0 3.6 3 – 5 

Relación 

polvo/betún 
0.6 0.7 0.8 0.9 0.6 – 1.3 

V.M.A 16.5 16.9 17.3 18.3 14 mín 

Flujo 12.6 13.4 14.0 15.2 8 – 16 

Estabilidad 1132 1038 988 817 
5,44 Kn 

mínimo 

Estabilidad/flujo 3606 3079 2898 2160 1700 - 4000 

Fuente: Creación original 

Interpretación 

Podemos observar que en la tabla 05, tenemos las diferentes dosificaciones para 

los diferentes porcentajes de asfalto PEN 60/70 en la mezcla. Por otro lado, en 

la tabla 06, visualizamos que todos los porcentajes cumplen con los parámetros 

del Marshall, sin embargo, entre el 5.60% yendo para el 6.10%, encontramos 

valores óptimos para el comportamiento de la mezcla, ya que, en el porcentaje 

de vacíos y en la estabilidad/flujo, se recomienda tener valores no tan cercanos 

al mínimo, ni al máximo; el 4% y valores cercanos a 3000, respectivamente, se 

encuentran óptimos. 

Es por ello que, entre esos dos porcentajes, se encontrará el porcentaje óptimo 

de PEN 60/70. 

Se procedió a realizar las curvas de energía de compactación constante para 

obtener el porcentaje óptimo de PEN 60/70 para la mezcla. 
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Gráfico 2: Peso unitario vs porcentaje de asfalto 

                          

Fuente: Creación original 

Interpretación 

Se observa que el peso unitario actúa como una función cuadrática negativa en 

función al porcentaje de asfalto PEN 60/70, a medida que aumenta el porcentaje 

de asfalto PEN 60/70, el peso unitario tiende a disminuir de manera cuadrática. 

Podemos observar que a entre el 5.5% y 6.0% de porcentaje de asfalto, 

obtenemos el valor máximo del peso unitario. Por lo que, al 5.75% de cemento 

asfáltico, este obtiene un valor de 2.473, el cual es adecuado para la mezcla 

asfáltica. 

Gráfico 3: Vacíos vs porcentaje de asfalto 

                             

Fuente: Creación original 
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Interpretación 

Se observa que el porcentaje de vacíos funciona como una función cuadrática 

positiva en función al porcentaje de asfalto PEN 60/70 y dado que el coeficiente 

de x2 es positivo, la parábola se abre hacia arriba. La pendiente descendente 

(coeficiente de x negativo) sugiere que a medida que el porcentaje de asfalto 

aumenta, el porcentaje de vacíos tiende a disminuir hasta el 6.83%, para luego 

aumentar gradualmente. El rango ideal para el porcentaje de vacíos es de 3 – 5 

%, por lo tanto, al 5.75% de cemento asfáltico este obtiene un valor de 4.6%, el 

cual cumple los requisitos de las especificaciones para la MAC 2.   

Gráfico 4: V.M.A vs porcentaje de asfalto 

 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 

Se observa una función cuadrática positiva, que nos indica que la parábola abrirá 

para arriba. El término cuadrático (0.6714x^2) indica que la relación entre los 

vacíos y el porcentaje de asfalto no es lineal, lo que significa que los cambios en 

el porcentaje de asfalto pueden tener un impacto más pronunciado en los vacíos 

dependiendo de su valor. Por otro lado, el término lineal (-6.7222x) indica que a 

medida que aumenta el porcentaje de asfalto, los vacíos en el agregado mineral 

disminuyen a una tasa constante, y, el término constante (33.395) representa el 

valor de los vacíos en el agregado mineral cuando el porcentaje de asfalto es 

cero. Según el EG 2013, nos dice que el V.M.A debe ser mayor a 14%; por lo 

cual, el V.M.A en todos los valores de asfalto, cumplirá con ese requisito.  



45 

Gráfico 5: Vacíos llenos C.A. vs porcentaje de asfalto 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 

En el gráfico 04, se visualiza que los vacíos llenos de cemento asfáltico vs el 

porcentaje de asfalto, mostró una ecuación lineal ascendente, que significa que, 

al aumentar el porcentaje de asfalto PEN 60/70, el porcentaje de vacíos aumenta 

directamente a una razón constante de 11.41 unidades por cada unidad de 

aumento en el porcentaje de asfalto. Al 5.75% de contenido asfáltico se encontró 

un valor del 71.8% de vacíos llenos de C.A, y el mínimo, para un TMN de ¾”, es 

de 14%. 

Gráfico 6: Polvo/asfalto vs porcentaje de asfalto 

Fuente: Creación original 
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Interpretación: 

Se observa en el gráfico 05, que a medida que aumenta el porcentaje de asfalto 

PEN 60/70 (x), la relación polvo/asfalto (y) puede variar de manera cuadrática, 

ya que, el coeficiente -0.0031x2 indica que el término cuadrático tiene un efecto 

negativo en la relación polvo/asfalto, lo que implica que a medida que el 

porcentaje de asfalto aumenta, la relación polvo/asfalto tiende a disminuir de 

manera no lineal.  

Por otro lado, el coeficiente 0.196x representa el término lineal, que tiene un 

efecto positivo en la relación polvo/asfalto. Esto significa que a medida que el 

porcentaje de asfalto aumenta, la relación polvo/asfalto tiende a aumentar de 

manera lineal; y, el término constante -0.3308 representa el valor de la relación 

polvo/asfalto cuando el porcentaje de asfalto es cero.  

Los valores para la MAC 2 debe estar entre 0.6 – 1.3, por lo tanto, todos los 

valores cumplen con el requisito, pero observamos que el 5.75% va cumpliendo 

con todos los requisitos solicitados, siendo nuestro porcentaje óptimo tentativo 

Gráfico 7: Flujo vs porcentaje de asfalto 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 

En el gráfico 06, se observa una función cuadrática positiva para el flujo con 

respecto al porcentaje de asfalto PEN 60/70, esto quiere decir, que varía de 

manera no lineal en función del porcentaje de asfalto PEN 60/70, y esta variación 

está influenciada tanto por el término cuadrático como por el término lineal de la 
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función. Al aumentar progresivamente el porcentaje de cemento asfáltico en la 

mezcla, el flujo aumenta. Los valores del flujo para la MAC 2, deben estar entre 

8 – 16; al 5.75% de asfalto, este obtiene un valor de 13.5, el cual está dentro del 

rango requerido.  

Gráfico 8: Estabilidad vs porcentaje de asfalto 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 

Se observa que, el coeficiente cuadrático (-75.963) indica que la función tiene 

concavidad hacia abajo. Esto significa que la estabilidad disminuye a medida que 

aumenta el porcentaje de asfalto PEN 60/70. Por otro lado, el coeficiente lineal 

(689.99) representa la pendiente de la función, significa que los valores menores 

aumentan a medida que aumenta el porcentaje de asfalto PEN 60/70.  

La estabilidad debe tener como valor mínimo 544 kg, y encontramos que al 

5.75% de asfalto, obtiene una estabilidad de 1036.7 kg, cumpliendo los valores 

de la especificación para la MAC 2. 

Finalmente, luego de verificar las ecuaciones y los valores por cada gráfico, se 

observa que el porcentaje óptimo del asfalto PEN 60/70 para la MAC 2, es de 

5.75%. 
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Tabla 12: Características Marshall del porcentaje óptimo 

CARACTERÍSTICAS 

MARSHALL 
VALORES ESPECIFICACIONES 

Golpes N° 50 50 

% C.A. % 5.75% 

Peso unitario Kg/m3 2.473 

Vacíos % 4.6 3 – 5 

V.M.A % 17.0 Min 14 

V. LL. C.A % 71.8 

Polvo/asfalto % 0.7 0.6 – 1.3 

Flujo mm 13.5 8 – 16 

Estabilidad kg 1036.7 544 mín 

Estabilidad/flujo kg/cm 3069.2 1700 – 4000 

Resistencia a la 

compresión 

Mpa 
2.7 2.1 mín 

Resistencia retenida % 81 75 mín 

Resistencia 

conservada 

% 
81 80 mín. 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 

En el contexto del asfalto PEN 60/70, al utilizar el 5.75% de asfalto en la mezcla, 

en el valor de flujo, se obtiene un flujo de 13.5 mm, que indica que la mezcla 

asfáltica tiene una consistencia y plasticidad adecuadas, lo cual es importante 

para garantizar una buena trabajabilidad durante su colocación y compactación. 

Al igual que la estabilidad/flujo con un valor de 3069.2, está en el punto óptimo 

en términos de los parámetros; y por el análisis de las ecuaciones, se determina 

que el 5.75% es el porcentaje de asfalto PEN 60/70 ideal para la MAC 2. 
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Tabla 13: Dosificación de los agregados y el porcentaje de asfalto PEN 60/70 

óptimo 

CEMENTO 

ASFÁLTICO (%) 
AGREGADOS PESO (GR) 

PORCENTAJE 

(%) 

5.75% 

Grava 486.33 43.00% 

Arena 644.67 57.00% 

PEN 60/70 69.00 5.75% 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 

Obtenemos diferentes pesos en la dosificación de la mezcla asfáltica, como 

sabemos el peso que ingresa a las briquetas es de 1200 kg, por ende, este será 

dosificado en 486.33 gr de grava extraída de la cantera Chero, 644.67 gr de 

arena extraída de la cantera Chero igualmente y 69.00 gr de cemento asfáltico 

PEN 60/70. 

Luego procederemos a realizar una tabla con los porcentajes de cemento 

asfáltico, el porcentaje de PET adicionado, y la cantidad de cada agregado en 

gramos. 

Comenzaremos con la adición del PET al 1.00% en la mezcla asfáltica: 

Tabla 14: Dosificación de los agregados para adición del PET al 1.00% 

CEMENTO 

ASFÁLTICO (%) 
AGREGADOS PESO (GR) 

PORCENTAJE 

(%) 

5.10% 

Grava 484.79 43.00% 

Arena 642.62 57.00% 

PEN 60/70 61.20 5.10% 

PET 1.00% 11.39 1.00% 

5.60% 

Grava 482.23 43.00% 

Arena 639.24 57.00% 

PEN 60/70 67.20 5.60% 
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PET 1.00% 11.33 1.00% 

6.10% 

Grava 479.68 43.00% 

Arena 635.85 57.00% 

PEN 60/70 73.20 6.10% 

PET 1.00% 11.27 1.00% 

6.60% 

Grava 477.12 43.00% 

Arena 632.47 57.00% 

PEN 60/70 79.20 6.60% 

PET 1.00% 11.21 1.00% 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 

Se observa todos los porcentajes de asfalto PEN 60/70, con el contenido de los 

agregados y el PET en polvo en gramos. Entre el 5.60% y el 6.10% de asfalto 

PEN 60/70, se encuentra el contenido óptimo tentativo, se espera que sea el 

mismo contenido de asfalto PEN 60/70 de la mezcla estándar, por el bajo valor 

de adición de PET. 

Gráfico 9: Flujo, V.M.A y vacíos con adición al 1.00%, respecto al porcentaje 

de asfalto PEN 60/70 

Fuente: Creación original 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vacíos

V.MA.

Flujo

Vacíos V.MA. Flujo

6.60% 4.8 15.2 9.4

6.10% 5.2 16 12

5.75% 4.9 15.4 8.8

5.6 2.4 14 7.3

5.10% 5.3 15.2 9.1

6.60% 6.10% 5.75% 5.6 5.10%
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Gráfico 10: Estabilidad/flujo y estabilidad con adición al 1.00%, respecto al 

porcentaje de asfalto PEN 60/70 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 

Se observa en el gráfico 08 y el gráfico 09, que al 5.75% de asfalto PEN 60/70, 

la estabilidad/flujo y el porcentaje de vacíos, tienen valores cercanos al máximo, 

4.9% y 3960 respectivamente; aun así, cumplen con los valores de los 

parámetros establecidos para la MAC 2. 

De igual manera, como se demuestra en la tabla 08, el 5.75% de asfalto, es el 

contenido óptimo para la mezcla con adición de 1.00% de PET en polvo. 

Tabla 15: Características Marshall del porcentaje de asfalto PEN 60/70 óptimo 

con la adición del 1.00% 

CARACTERÍSTICAS 

MARSHALL 
VALORES ESPECIFICACIONES 

Golpes N° 50 50 

% C.A. % 5.75% 

Peso unitario Kg/m3 2.372 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Estabilidad

Estabilidad/flujo

Estabilidad Estabilidad/flujo

6.60% 966 4125

6.10% 1265 4212

5.75% 977 3960

5.60% 807 4402

5.10% 1008 4432

Estabilidad/flujo y estabilidad

6.60% 6.10% 5.75% 5.60% 5.10%
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Vacíos % 4.9 3 – 5 

V.M.A % 15.4 Min 14 

V. LL. C.A % 68.0 

Polvo/asfalto % 1.41 0.6 – 1.3 

Flujo mm 8.8 8 – 16 

Estabilidad kg 977 544 mín 

Estabilidad/flujo kg/cm 3960 1700 – 4000 

Fuente: Creación original 

Proseguiremos con la adición del PET al 1.25% a la mezcla asfáltica: 

Tabla 16: Dosificación de los agregados para adición del PET al 1.25% 

CEMENTO 

ASFÁLTICO (%) 
AGREGADOS PESO (GR) 

PORCENTAJE 

(%) 

5.10% 

Grava 483.56 43.00% 

Arena 641.00 57.00% 

PEN 60/70 61.20 5.10% 

PET 1.25% 14.24 1.25% 

5.60% 

Grava 481.02 43.00% 

Arena 637.62 57.00% 

PEN 60/70 67.20 5.60% 

PET 1.25% 14.16 1.25% 

6.10% 

Grava 478.47 43.00% 

Arena 634.25 57.00% 

PEN 60/70 73.20 6.10% 

PET 1.25% 14.09 1.25% 

6.60% 

Grava 475.92 43.00% 

Arena 630.87 57.00% 

PEN 60/70 79.20 6.60% 

PET 1.25% 14.01 1.25% 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 



53 

Se observa en la tabla 09, que todos los porcentajes de asfalto PEN 60/70, con 

el contenido de los agregados y el PET en polvo en gramos. Además, entre el 

5.60% y el 6.10% de asfalto PEN 60/70, se encuentra el contenido óptimo 

tentativo para la mezcla con adición de 1.25%. 

Gráfico 11: Flujo, V.M.A y vacíos con adición al 1.25%, respecto al porcentaje 

de asfalto PEN 60/70

Fuente: Creación original 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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6.60% 5.2 16.5 7.3

6.10% 4.8 15.7 9.1

5.75% 5 15.5 8

5.60% 3.7 14.2 7.1

5.10% 2.9 13 8.3

6.60% 6.10% 5.75% 5.60% 5.10%
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Gráfico 12: Estabilidad/flujo y estabilidad con adición al 1.25%, respecto al 

porcentaje de asfalto PEN 60/70 

 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 

Se observa en el gráfico 10 y el gráfico 11, que al 6.10% de asfalto PEN 60/70, 

el valor de estabilidad/flujo, supera al límite máximo para la MAC 2; a diferencia, 

que al 5.75%, tiene un valor de 3990, cercano al límite máximo, pero dentro de 

los parámetros. 

De igual manera, como se demuestra en la tabla 10, el 5.75% de asfalto, es el 

contenido óptimo para la mezcla con adición de 1.25% de PET en polvo. 

Tabla 17: Características Marshall del porcentaje óptimo con la adición del 

1.25% 

CARACTERÍSTICAS 

MARSHALL 
VALORES ESPECIFICACIONES 

Golpes N° 50 50 

% C.A. % 5.75%  

Peso unitario Kg/m3 2.371  

Vacíos % 5.0 3 – 5 

V.M.A % 15.5 Min 14 

0 1000 2000 3000 4000 5000

Estabilidad/flujo

Estabilidad

Estabilidad/flujo Estabilidad

6.60% 4554 835

6.10% 4069 929

5.75% 3990 849

5.60% 4190 744

5.10% 4201 872
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V. LL. C.A % 67.7 

Polvo/asfalto % 1.41 0.6 – 1.3 

Flujo mm 7.40 8 – 16 

Estabilidad kg 849 544 mín 

Estabilidad/flujo kg/cm 3990 1700 – 4000 

Fuente: Creación original 

Finalmente, los resultados con la adición del PET al 1.50% a la mezcla asfáltica: 

Tabla 18: Dosificación de los agregados para adición del PET al 1.50% 

CEMENTO 

ASFÁLTICO (%) 
AGREGADOS PESO (GR) 

PORCENTAJE 

(%) 

5.10% 

Grava 482.34 43.00% 

Arena 639.38 57.00% 

PEN 60/70 61.20 5.10% 

PET 1.50% 17.08 1.50% 

5.60% 

Grava 479.80 43.00% 

Arena 636.01 57.00% 

PEN 60/70 67.20 5.60% 

PET 1.50% 16.99 1.50% 

6.10% 

Grava 477.26 43.00% 

Arena 632.64 57.00% 

PEN 60/70 73.20 6.10% 

PET 1.50% 16.90 1.50% 

6.60% 

Grava 474.71 43.00% 

Arena 629.27 57.00% 

PEN 60/70 79.20 6.60% 

PET 1.50% 16.81 1.50% 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 

Se observa en la tabla 11, que todos los porcentajes de asfalto PEN 60/70, con 

el contenido de los agregados y el PET en polvo en gramos. Además, entre el 
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5.60% y el 6.10% de asfalto PEN 60/70, se encuentra el contenido óptimo 

tentativo para la mezcla con adición de 1.50%. 

Gráfico 13: Flujo, V.M.A y vacíos con adición al 1.50%, respecto al porcentaje 

de asfalto PEN 60/70 

 

Fuente: Creación original 

Gráfico 14: Estabilidad/flujo y estabilidad con adición al 1.50%, respecto al 

porcentaje de asfalto PEN 60/70 

 

Fuente: Creación original 
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Flujo
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Flujo V.M.A Vacíos

6.60% 9.1 16.5 5.3

6.10% 8.1 15.2 4.3

5.75% 8.4 15.3 4.7

5.60% 8.2 13.8 3.2

5.10% 7.3 12.9 2.7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Estabilidad/flujo

Estabilidad

Estabilidad/flujo Estabilidad

6.60% 4488 1016

6.10% 4020 794

5.75% 3547 747

5.60% 4115 843

5.10% 4211 769
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Interpretación: 

Se observa en el gráfico 12 y el gráfico 13, que al 5.75% de asfalto PEN 60/70, 

todas las características Marshall cumplen con los parámetros para la MAC 2. 

De igual manera, como se demuestra en la tabla 12, el 5.75% de asfalto, es el 

contenido óptimo para la mezcla con adición de 1.50% de PET en polvo. 

Tabla 19: Características Marshall del porcentaje óptimo con la adición del 

1.50% 

CARACTERÍSTICAS 

MARSHALL 
VALORES ESPECIFICACIONES 

Golpes N° 50 50 

% C.A. % 5.75%  

Peso unitario Kg/m3 2.378  

Vacíos % 4.7 3 – 5 

V.M.A % 15.3 Min 14 

V. LL. C.A % 69.0  

Polvo/asfalto % 1.41 0.6 – 1.3 

Flujo mm 8.40 8 – 16 

Estabilidad kg 747 544 mín 

Estabilidad/flujo kg/cm 3547 1700 – 4000 

Fuente: Creación original 
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Resultados del cuarto objetivo: Comparar los valores de estabilidad, flujo y 

porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica estándar y la mezcla modificada con 

adiciones de PET en polvo al 1%, 1.25% y 1.5% 

Comenzaremos con los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos, 

obtenidos en la mezcla asfáltica estándar: 

Gráfico 15: Mezcla asfáltica estándar MAC-2 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 

Se observa que al 5.10% de asfalto PEN 60/70, se obtiene una estabilidad de 

1132 kg, mientras que al 6.60%, se obtiene 817 kg; esto quiere decir que la 

estabilidad con respecto al contenido de asfalto PEN 60/70, mientras más 

porcentaje de asfalto se añada a la mezcla, los valores de estabilidad tienden a 

disminuir, ya que el asfalto PEN 60/70 actúa como un lubricante entre los 

agregados, reduciendo la fricción interna de la mezcla. Esto puede llevar a una 

mayor tendencia de deslizamiento de los agregados durante la carga, lo que 

resulta en una disminución de la estabilidad. 

En cuanto al flujo, al 5.10% de asfalto PEN 60/70 se obtiene un valor de 12.6 

mm, mientras al 6.60%, un valor de 15.2 mm. Esto indica que, a mayor cantidad 

5.10% 5.60% 5.75% 6.10% 6.60%

Estabilidad (Kg) 1132 1038 1036.7 988 817

Flujo (mm) 12.6 13.4 13.5 14 15.2

Porcentaje de vacíos 6.1 4.9 4.6 4 3.6
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de asfalto, puede mejorar el recubrimiento de los agregados pétreos en la 

mezcla. El ligante adicional ayuda a cubrir más superficie de los agregados, 

formando una capa más uniforme alrededor de ellos. Este recubrimiento 

mejorado reduce la fricción entre los agregados, permitiendo una mayor 

deformación plástica y un mayor flujo de la mezcla. 

En relación al porcentaje de vacíos, al 5.10% de asfalto, se obtiene un 6.10% de 

vacíos, mientras, al 6.60%, un valor de 3.6% de vacíos. Significa que a mayor 

contenido de cemento asfáltico, hay mejor adherencia y esto podría reducir la 

presencia de espacios vacíos en la mezcla, lo cual puede mejorar su resistencia, 

durabilidad e impermeabilidad. 

Los resultados indican un contenido de cemento asfáltico del 5,75% mostró ser 

óptimo, ya que dispondrá de una estabilidad adecuada, un flujo aceptable y un 

porcentaje de vacíos favorable.  

Ahora procederemos a mostrar y comparar los resultados de la mezcla 

adicionada con PET en polvo al 1.00%, 1.25% y 1.50%. 

Gráfico 16: Estabilidad en la MAC-2 adicionando PET en polvo 

Fuente: Creación original 
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Interpretación: 

Se observa, que a los porcentajes de 5.10%, 5.60% y 5.75% de asfalto PEN 

60/70, la mezcla convencional supera los valores de estabilidad a comparación 

con las mezclas adicionadas. Sin embargo, la mezcla convencional muestra una 

tendencia negativa en contraste al aumento del asfalto PEN 60/70, a 

comparación de las mezclas adicionadas, que tienen una tendencia ligera al 

aumento. 

Además, en el porcentaje de 6.10% de asfalto y la adición de PET en polvo al 

1.00%, se obtiene un valor de 1265 kg, superior a la mezcla convencional en 277 

kg. Y complementando, al 6.60% de asfalto y la adición de PET en polvo al 1.25% 

y 1.50%, se obtienen valores superiores en 18 kg y 199 kg, respectivamente. 

En cuanto a la mezcla óptima de asfalto (5,75%), se encontró que la estabilidad 

fue de 1036,7 kg. Sin embargo, al adicionar PET en polvo en diferentes 

porcentajes, se demostró una disminución en la estabilidad. Por ejemplo, con 

una adición del 1,00% de PET en polvo, la estabilidad llegó a 977 kg, y con una 

adición del 1,50% de PET en polvo, la estabilidad fue de 747 kg. 

Es importante destacar que la estabilidad mínima requerida según la EG 2013 

es de 544 kg para una mezcla asfáltica convencional. En este caso, todas las 

mezclas, incluida la convencional sin añadir de PET, cumplen con este requisito 

mínimo. 

A continuación, mostraremos los resultados acerca del flujo, obtenidos en el 

ensayo Marshall: 
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Gráfico 17: Fluencia en la MAC-2 adicionando PET en polvo 

Fuente: Creación original 

Interpretación: 

Se observa, que al porcentaje de asfalto PEN 60/70 de 6.60%, el flujo para la 

adición de 1.00% de PET en polvo, obtuvo el valor de 14 mm; esto a comparación 

de la mezcla convencional, que obtuvo un valor de 15.2 mm, demuestra un valor 

de flujo óptimo. 

Por otro lado, obtuvimos el valor mínimo y bajo el menor valor aceptable de flujo, 

de 7.1 mm; al porcentaje de asfalto PEN 60/70 de 5.60% y la adición de 1.25% 

de PET en polvo; lo que significa que la mezcla es muy rígida, no tiene capacidad 

de deformarse, aumentando la posibilidad de agrietamiento y fallas. Mientras al 

5.60% de asfalto, la mezcla convencional, obtuvo un valor aceptable de 13.4 mm. 

En general, se observa que mediante incremente el porcentaje de asfalto PEN 

60/70, el flujo muestra una tendencia a aumentar, ya sea para la mezcla 

convencional como las adicionadas. 
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Comparando las diferentes proporciones de adiciones de PET, se observa que, 

a mayor porcentaje de adición, se obtienen valores de flujo más bajos, lo cual 

indica que la mezcla está demasiado rígida, lo que puede dificultar su 

deformación y adaptación a las cargas y condiciones del pavimento.  

Se encontró que al 5.75%, 6.10% y 6.60% de cemento asfáltico, la mezcla 

asfáltica convencional tanto como la adicionada, cumple con los requisitos de la 

EG 2013 para todos los porcentajes. De la misma manera, la mezcla asfáltica 

sin adición de PET en polvo, cumple en todos los valores de porcentaje de 

cemento asfáltico con los parámetros. Sin embargo, la mezcla adicionada con 

PET en polvo, no cumple en 1.25% y 1.50% de adición, con todos los valores 

necesarios para una MAC 2, ya que muestra, valores más bajos que 8 mm. 

Finalmente, los siguientes resultados muestran los porcentajes de vacíos 

obtenidos para cada combinación de asfalto PEN 60/70 y porcentaje de adición 

de PET. 

Gráfico 18: Porcentaje de vacíos en la MAC-2 adicionando PET en polvo 

 

Fuente: Creación original 
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Interpretación: 

Se observa, que para la mezcla convencional sin adición y la adición de 1.00%, 

los vacíos tienden a una baja en sus valores. Mientras, al 1.25% y 1.50% de 

adición de PET, los vacíos tienden a aumentar; esto puede ser debido a que la 

adición de PET en polvo afecta las propiedades de compactación de la mezcla, 

lo que resulta en una mayor cantidad de aire atrapado. 

Comparando los resultados, se puede determinar que la mezcla convencional 

con un porcentaje de cemento asfáltico del 5.75%, muestra un valor de 

porcentaje de vacíos de 4.6%, lo cual está dentro del rango deseado según las 

especificaciones de la EG 2013 para una clasificación MAC 2. En la misma línea, 

la adición de PET en polvo en diferentes porcentajes (1,00%, 1,25% y 1,50%) 

también resulta en valores de porcentaje de vacíos aceptables (4,9%, 5%, y 

4,7%, respectivamente). 

Comparando las mezclas adicionadas, con la mezcla convencional sin aumentar 

de PET, se observa que los porcentajes de vacíos, son más altos, de acuerdo al 

incremento de asfalto PEN 60/70 en la mezcla. Es importante tener en cuenta 

que los valores altos de porcentaje de vacíos pueden ser pueden indicar una 

falta de densidad y compacidad, lo que también puede afectar la resistencia y 

durabilidad del pavimento. 

A diferencia, que la mezcla convencional disminuye sus vacíos, de acuerdo al 

incremento de asfalto PEN 60/70; ya que al 5.10% de asfalto, se obtiene vacíos 

de 6.10%, mientras que al 6.60% de asfalto, un valor de 3.6%. 
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Resultados del quinto objetivo: Establecer el porcentaje de tereftalato de 

polietileno en polvo, que brindará mejores beneficios a la mezcla asfáltica en 

caliente, mediante el análisis estadístico inferencial. 

En primer lugar, procedimos a elegir entre el 1.00%, 1.25% y 1.50%, el 

porcentaje de tereftalato de polietileno (PET) en polvo, que generó mayor aporte 

en las mejoras de las características Marshall. Por ello, se realizó los previos 

análisis descriptivos mostrados, donde, se eligió a 1.50% de adición, como el 

porcentaje que mayor aporte genera en la MAC 2. De igual manera, como se 

observa en la tabla 20, se muestra la dosificación para el porcentaje óptimo entre 

los 3 porcentajes propuestos. 

Tabla 20: Dosificación para el PET que generó mayor aporte a la MAC 2 

CEMENTO 

ASFÁLTICO (%) 
AGREGADOS PESO (GR) 

PORCENTAJE 

(%) 

5.75% 

Grava 482.90 43.00% 

Arena 631.13 57.00% 

PEN 60/70 69.00 5.75% 

PET 1.50% 16.97 1.50% 

Fuente: Creación original 

Sin embargo, debemos contrastar si mediante el análisis estadístico inferencial, 

obtenemos el mismo porcentaje u otro diferente. 

Análisis estadístico inferencial 

A tabular los valores de las características Marshall obtenidas de los ensayos 

realizados en el laboratorio en el SPSS, obtuvimos los siguientes resultados: 

Tabla 21: Prueba de muestras independientes para la mezcla convencional y la 

adición al 1.00% de PET en polvo 

Propiedades 

mecánicas 

t gl Sig. (bilateral) 

Estabilidad -0.027 28 0.978 

-0.027 24.078 0.978 
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Flujo 5.022 28 0.000 

5.022 18.481 0.000 

Porcentaje de 

vacíos  

0.323 28 0.749 

0.323 26.517 0.750 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Interpretación: 

La tabla 21 se puede interpretar bajo un valor de significancia en el flujo, de 

0.000, siendo este menor a 0.05, se rechaza la Ho, aceptando la Hi, la cual nos 

menciona que la adición de tereftalato de polietileno en polvo tiene un efecto 

positivo en las propiedades del asfalto caliente, a excepción de la estabilidad y 

vacíos, quienes con una significancia de 0.978 y 0.750 mayor a 0.05 nos dirige 

a aceptar la Ho, mencionando de la adición de tereftalato de polietileno en polvo 

no tiene un efecto positivo en las propiedades del asfalto caliente, 

particularmente en la estabilidad y los vacíos.  

Tabla 22: Prueba de muestras independientes para la mezcla convencional y la 

adición al 1.25% de PET en polvo 

Propiedades 

mecánicas 

t Gl Sig. (bilateral) 

Estabilidad 4.586 28 0.000 

4.586 25.666 0.000 

Flujo 18.429 28 0.000 

18.429 27.963 0.000 

Porcentaje de 

vacíos  

1.030 28 0.312 

1.030 27.878 0.312 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Interpretación: 

En la tabla 22, se muestra que para la adición del PET en polvo al 1.25%, se 

realizó una prueba para muestras independientes bajo un valor de significancia 

de 0.000 para estabilidad y flujo siendo estos menores a 0.05, se rechaza la Ho, 

aceptando la Hi, la cual nos menciona que la adición de tereftalato de polietileno 
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en polvo tiene un efecto positivo en las propiedades del asfalto en caliente; a 

excepción de los vacíos quien con una significancia de 0.312 mayor a 0.05, nos 

dirige a aceptar la Ho, mencionando de la adición de tereftalato de polietileno en 

polvo no tiene un efecto positivo en las propiedades del asfalto caliente, 

particularmente en los vacíos. 

Tabla 23: Prueba de muestras independientes para la mezcla convencional y la 

adición al 1.50% de PET en polvo 

Propiedades 

mecánicas 

t gl Sig. (bilateral) 

Estabilidad  4.452 28 0.000 

4.452 27.913 0.000 

Flujo  19.612 28 0.000 

19.612 25.502 0.000 

Porcentaje de 

vacíos  

1.706 28 0.099 

1.706 27.563 0.099 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Interpretación: 

Se observa en la tabla 23, que para la adición del PET en polvo al 1.50%, 

interpretamos bajo un valor de significancia de 0.000 y 0.000 para estabilidad y 

flujo. Siendo este menor a 0.05, se rechaza la Ho, aceptando la Hi, la cual nos 

menciona que la adición de tereftalato de polietileno en polvo tiene un efecto 

positivo en las propiedades del asfalto caliente, a excepción de los vacíos, quien 

con una significancia de 0.099 mayor a 0.05 nos dirige a aceptar la Ho, 

mencionando de la adición de tereftalato de polietileno en polvo, no tiene un 

efecto positivo en las propiedades del asfalto caliente, particularmente en los 

vacíos. 

Para elegir cuál de los tres porcentajes de adición de PET en polvo a la mezcla 

destaca en mejoras, en contraste con la mezcla convencional, tomamos en 

cuenta el nivel de significancia, como se observa en la tabla 23. 
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Tabla 24: Nivel de significancia de las características Marshall para cada 

porcentaje de PET en polvo 

PET Propiedades mecánicas 
Nivel de 

significancia (t) 

1.00% 

Estabilidad 0.978 

Flujo 0.000 

Porcentaje de vacíos 0.749 

1.25% 

Estabilidad 0.000 

Flujo 0.000 

Porcentaje de vacíos 0.312 

1.50% 

Estabilidad 0.000 

Flujo 0.000 

Porcentaje de vacíos 0.099 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Interpretación: 

Se observa en la tabla 24, que el nivel de significancia para el porcentaje de 

vacíos al 1.50% de adición de PET en polvo a la mezcla, muestra un valor de 

0.099, que siendo mayor que 0.05, nos demuestra que no muestra mejoras con 

respecto a la convencional. Sin embargo, entre los tres porcentajes, es la adición 

que mejor resultado mostró mediante el análisis inferencial. 

Por lo tanto, el 1.50% de adición de PET en polvo, es el porcentaje de tereftalato 

de polietileno en polvo, que brinda mejores beneficios a la mezcla asfáltica en 

caliente. 

De la misma manera, como se observa en la tabla 25, obtuvimos las ecuaciones 

del comportamiento de nuestras variables, mediante la regresión lineal, donde 

incluimos el comportamiento del asfalto PEN 60/70. 
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Tabla 25: Coeficientes del comportamiento de los componentes de la MAC 2 

Propiedades 

mecánicas 
Variables Coeficientes 

Estabilidad 

Constante 1170.018 

Adición de PET en polvo -111.410

Asfalto PEN 60/70 -24.657

Flujo 

Constante 4.923 

Adición de PET en polvo -3.972

Asfalto PEN 60/70 1.528 

Porcentaje de 

vacíos 

Constante 4.715 

Adición de PET en polvo -0.347

Asfalto PEN 60/70 0.00 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Interpretación: 

En la tabla 25, se observa los coeficientes para el comportamiento de la MAC 

2. En el porcentaje de vacíos, el asfalto PEN 60/70 tiene un valor de 0, lo cual

significa poca o nula incidencia en su comportamiento. 

Tabla 26: Ecuaciones para la MAC 2 adicionada con PET en polvo 

Ecuación 

Estabilidad Flujo 
Porcentaje de 

vacíos 

1170.018 – 

111.410x – 24.657y 

4.923 – 3.972x 

+1.528y
4.715 – 0.347x 

x Adición de PET en polvo 

y Porcentaje de asfalto PEN 60/70 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 
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Interpretación: 

Las ecuaciones presentadas en la tabla 26, sirven para observar y predecir el 

comportamiento de la MAC 2, con respecto a la adición de PET en polvo y 

contenido de asfalto PEN 60/70, tomando en cuenta los agregados extraídos de 

la cantera Chero en la ciudad de Chimbote. De la misma manera, con un 

porcentaje aproximado, comprobaremos los resultados obtenidos en la 

investigación. (Ver anexo 9, 10 y 11) 

Contrastación de hipótesis específica 1: 

Tabla 27: Prueba estadística para las características del PET 

AUTORES PET Desviación 

Autores 

Clasificación 0.00 

Características 0.00 

Propiedades 0.00 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Interpretación: 

Podemos observar en la tabla 27, donde tenemos datos obtenidos a través del 

programa SPSS, donde se obtuvo que la desviación de los datos obtenidos por 

los diferentes autores, es nula, así que, por ello, se acepta la H1, la cual nos 

menciona que: Las características del tereftalato de polietileno reportadas en 

autores de diferentes artículos de investigación coinciden. (Ver anexo 19) 

Contrastación de hipótesis específica 2: 

Tabla 28: Prueba para una muestra para los ensayos del agregado fino 

Ensayos t gl Sig. (bilateral) 

Agregado fino 3.674 6 0.010 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 
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Tabla 29: Prueba para una muestra para los ensayos del agregado fino 

Ensayos t gl Sig. (bilateral) 

Agregado grueso 4,041 7 ,005 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Interpretación: 

Se observa en la tabla 28 y 29, los datos obtenidos a través del programa SPSS, 

donde se obtuvo valor de significancia menor a 0.05, por lo tanto, se acepta la 

H2, la cual nos menciona que: Los agregados que intervienen en la mezcla 

asfáltica, cumplen los valores normativos para una MAC 2. (Ver anexo 20) 

Contrastación de hipótesis específica 3: 

Tabla 30: Prueba estadística para el cemento asfáltico en mezcla convencional 

y adicionadas con PET en polvo 

Cemento asfáltico Desviación  

0.00% 0.00 

1.00% 0.00 

1.25% 0.00 

1.50% 0.00 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Interpretación: 

Se puede observar en la tabla 29, donde mediante prueba estadística para 

conocer la desviación, se observa que la desviación es 0.00 para el cemento 

asfáltico óptimo para la mezcla convencional tanto como las adicionadas, es por 

ello, que se acepta la H2: El diseño de mezcla asfáltica convencional y 

adicionada, tienen el mismo porcentaje óptimo de cemento asfáltico. (Ver anexo 

21) 
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Contrastación de hipótesis específica 4: 

Tabla 31: Prueba de muestras independientes para las propiedades mecánicas 

de la mezcla convencional y adicionada con PET en polvo 

PET 
Propiedades 

mecánicas 
t gl 

Sig. 

(bilateral) 

1.00% 

Estabilidad -0.027 24.078 0.978 

Flujo 5.022 18.481 0.000 

Porcentaje de 

vacíos 
0.323 26.517 0.750 

1.25% 

Estabilidad 4.586 25.666 0.000 

Flujo 18.429 27.963 0.000 

Porcentaje de 

vacíos 
1.030 27.878 0.312 

1.50% 

Estabilidad 4.452 27.913 0.000 

Flujo 19.612 25.502 0.000 

Porcentaje de 

vacíos 
1.706 27.563 0.099 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Interpretación: 

Se observa en la tabla 30, que el valor de significancia para algunas propiedades 

es menor a 0.05, sin embargo, tenemos algunas propiedades con valores de 

significancia mayor a 0.05; por lo tanto, nos dirige a aceptar la Ho, mencionando 

que los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos de la mezcla 

modificada con adiciones de PET en polvo al 1%, 1.25% y 1.5%, no son mejores 

que los valores de la mezcla asfáltica estándar.  

 

 

 



 

72 
 

Contrastación de hipótesis específica 5: 

Tabla 32: Valor de significancia de las propiedades mecánicas para cada 

porcentaje de PET  

PET Propiedades mecánicas 
Valor de 

significancia (t) 

1.00% 

Estabilidad 0.978 

Flujo 0.000 

Porcentaje de vacíos 0.749 

1.25% 

Estabilidad 0.000 

Flujo 0.000 

Porcentaje de vacíos 0.312 

1.50% 

Estabilidad 0.000 

Flujo 0.000 

Porcentaje de vacíos 0.099 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Interpretación: 

Se observa en la tabla 31, el nivel de significancia para el porcentaje de vacíos 

al 1.50% de adición de PET en polvo a la mezcla, muestra un valor de 0.099, 

que siendo mayor que 0.05, nos demuestra que no muestra mejoras con 

respecto a la convencional. Sin embargo, entre los tres porcentajes, es la adición 

que mejor resultado mostró mediante el análisis inferencial. (Ver el anexo 22) 

Por lo tanto, se rechaza la H5o, aceptando la H5, la cual nos menciona que el 

1.50% de adición de PET, es el porcentaje de tereftalato de polietileno en polvo 

que brinda los mejores beneficios a la mezcla asfáltica en caliente. 
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Contrastación de hipótesis general: 

Tabla 33: Resultados de la prueba estadística para la hipótesis general 

PET 
Propiedades 

mecánicas 
t gl 

Sig. 

(bilateral) 

1.00% 

Estabilidad -0.027 24.078 0.978 

Flujo 5.022 18.481 0.000 

Porcentaje de 

vacíos 
0.323 26.517 0.750 

1.25% 

Estabilidad 4.586 25.666 0.000 

Flujo 18.429 27.963 0.000 

Porcentaje de 

vacíos 
1.030 27.878 0.312 

1.50% 

Estabilidad 4.452 27.913 0.000 

Flujo 19.612 25.502 0.000 

Porcentaje de 

vacíos 
1.706 27.563 0.099 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Interpretación: 

Como se observa en la tabla 32, que es resumen de las tablas 21, 22 y 23, donde 

se interpreta bajo el valor de significancia en el flujo de todos los porcentajes de 

adición de PET en polvo, de 0.000, siendo este menor a 0.05, se rechaza la Ho, 

aceptando la Hi, la cual nos menciona que la adición de tereftalato de polietileno 

en polvo en porcentajes de 1%, 1.25% y 1.5% tiene un efecto positivo en las 

propiedades mecánicas del asfalto en caliente; a excepción de la estabilidad y 

vacíos, quienes con una significancia mayor a 0.05 nos dirige a aceptar la Ho, 

mencionando que la adición de tereftalato de polietileno en polvo en porcentajes 

de 1%, 1.25% y 1.5%, no tiene un efecto positivo en las propiedades mecánicas 

del asfalto en caliente. 
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V. DISCUSIÓN

Se menciona en la investigación de Camacho, Gómez y López (2019) realizada 

en Colombia, que al usar el tereftalato de polietileno en fibras menores a 0.5 cm, 

la adherencia que presenta la mezcla bituminosa cumple por más del 16% a los 

valores reglamentarios para una mezcla de asfalto en caliente, es por ello que 

en nuestra investigación se adicionó el PET en polvo, con dimensiones menores 

a 0.05 mm, para así conseguir que se distribuya homogéneamente con los 

agregados, y tenga una mejor adherencia con el bitumen. 

Por otra parte, Bernardo y Mendiguri (2022) en su proyecto de investigación en 

la ciudad de Lima, optaron por usar diferentes cementos asfálticos de acuerdo a 

la penetración que estos, como el PEN 40/50, PEN 60/70 y PEN 85/100, y 

tomando en cuenta la adición de partículas de plástico reciclado. Concluyó que 

la mejor opción es el PEN 60/70, ya que tiene una excelente capacidad de 

adherencia a los agregados pétreos y el PET utilizados en la mezcla asfáltica; 

por ende, decidimos utilizar el PEN 60/70, ya que necesitamos una unión fuerte 

y duradera entre el asfalto y todos los agregados, que al mismo tiempo mejore 

la estabilidad y la resistencia del pavimento, además que demuestra que no 

causará resultados adversos al entrar en contacto con el PET. 

Considerando la forma de incorporar el PET a la mezcla de asfalto, Flores (2020), 

indica que encuentra una estabilidad menor a la convencional, al sustituir al 2% 

el PET por cemento en la mezcla asfáltica, además que no se logró una buena 

adherencia entre el agregado grueso y el PET, ya que este se fundió al tomar 

contacto con las elementos pétreos calientes, tomando en cuenta lo expuesto, 

en nuestra investigación adicionamos el PET como un agregado más, mas no, 

como una sustitución de los convencionales, ya que, el PET cumple con la 

granulometría para ser añadida a la mezcla asfáltica para una MAC 2. 

Además, como señala Choudhary, Kumar y Murkute (2018), en su artículo de 

investigación realizado en India, existen diferentes formas de introducir el 

plástico a una mezcla de asfalto. Como se tiene en conocimiento, el proceso en 

seco es el más adecuado para la adición, ya que el proceso húmedo segrega el 

betún con el plástico. Sin embargo, propone un procedimiento similar al seco, 
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donde la adición del PET se realiza después de que los agregados se mezclan 

con el betún. Por lo cual, en la investigación se adicionó el tereftalato de 

polietileno en polvo con este proceso en seco modificado, ya que resulta en 

cambios mínimos en la forma y propiedades del PET durante la mezcla. 

Respecto a la cantidad de adición de PET a la mezcla asfáltica, López y Nonato 

(2020), mencionan que el 1% de adición de PET en partículas menores a 1”, 

lograron obtener una estabilidad superior a la convencional, siendo superada 

hasta en 34 kg, por otro lado, mejoró el flujo, así como la resistencia del asfalto 

hasta en un 13%, por ello, en la investigación se plantea porcentajes cercanos 

al 1% para poder obtener valores superiores a los convencionales, y determinar 

el porcentaje óptimo para un pavimento de mejores capacidades. 

Lozada y Montoya (2022), en su investigación tomaron en cuenta, adicionar PET 

triturado a una MAC 2, con agregados provenientes de una cantera de Jaén, los 

cuales pasaron por diferentes ensayos, para poder ser aceptados dentro de la 

mezcla asfáltica; al igual que ellos, nuestros agregados provenientes de la 

cantera Chero, tuvieron que cumplir diferentes requisitos de las especificaciones 

técnicas para carreteras que manda el EG 2013 para poder ser aceptados dentro 

de la mezcla asfáltica y obtener un resultado óptimo. 

Por otro lado, Bernardo y Mendiguri (2022), en su investigación para obtener el 

título profesional de ingeniera civil, observó que a medida que se aumente el 

contenido de cemento asfáltico en la mezcla, se fortalece una mayor cohesión y 

estabilidad en la mezcla. Ya que, al utilizar un 5% de cemento asfáltico, encontró 

que la mezcla tenía una estabilidad de 9.48 KN. Sin embargo, al aumentar el 

porcentaje de cemento asfáltico al 6%, la estabilidad aumentó significativamente 

a 10.56 KN; en cambio en nuestra investigación, hallamos que al 5.10% de 

cemento asfáltico obtuvimos una estabilidad de 11.23 KN (1123 kg), y al añadir 

un 6.10% de cemento asfáltico, esta disminuyó considerablemente a 9.88 KN 

(988 kg); sin embargo, tenemos que tener en cuenta también al flujo y al 

porcentaje de vacíos, ya que con el objetivo de evitar un exceso de rigidez, que 

pueda conducir a problemas de fisuración en el pavimento. Por ello, en la 

investigación de Bernardo, tal como en la nuestra, se hizo un diseño de mezcla 

asfáltica Marshall para poder determinar la dosificación óptima, ya que es 
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importante garantizar un equilibrio adecuado en la proporción de los 

componentes de la mezcla; en el caso de Bernardo, arrojó valores de 38% de 

agregado grueso, 62% de agregado fino, y 6% de cemento asfáltico PEN 60/70; 

de la misma manera, en nuestra investigación, obtuvimos una dosificación 

óptima de 43% de agregado grueso, 57% de agregado fino y 5.75% de cemento 

asfáltico PEN 60/70. 

Sobre todo, Bohórquez y Quintero (2020), en su investigación realizada en 

Bogotá, Colombia; analizaron el aporte de la inclusión de PET por vía seca a la 

mezcla asfáltica en caliente, donde determinaron que al incluir el PET triturado 

en partículas que pasen la malla N° 10 en porcentaje del 1.00% de PET y 5.85% 

de cemento asfáltico, obtuvo un valor de estabilidad de 12.17 KN, superior a la 

de la mezcla convencional de 11.61 KN. De igual manera en nuestra 

investigación, al incluir un porcentaje de 5.75% de cemento asfáltico, y el 1.00% 

de PET en polvo, obtuvimos un valor de estabilidad de 9.77 KN (977 kg), que 

cumple con el requisito mínimo de 5.44 KN que indica el las especificaciones 

técnicas de la EG 2013 para una MAC 2, sin embargo, el valor de la estabilidad 

adicionado es inferior a la estabilidad de la mezcla convencional con valor de 

10.37 KN, esto puede ser debido a que el PET en polvo puede dificultar el 

proceso de compactación de la mezcla asfáltica. Durante la compactación, es 

necesario aplicar una presión adecuada para asegurar una distribución uniforme 

de los materiales y una adecuada adherencia entre ellos. Si el PET en polvo no 

se distribuye de manera uniforme o no se adhiere adecuadamente, se pueden 

formar vacíos o áreas con menor densidad en la mezcla compactada. Esto 

afectará negativamente la estabilidad de la mezcla, ya que se debilitarán las 

interacciones entre los materiales y se reducirá la capacidad de soportar cargas. 

Así mismo, Alvines (2023), en su trabajo de investigación realizado en la ciudad 

de Pimentel en Perú, elaboró diferentes mezclas asfálticas modificadas con 

botellas recicladas, donde obtuvo resultados dentro de los rangos establecidos 

por la EG 2013, al añadir un 5.80% de cemento asfáltico y un porcentaje entre 

0.5% y 2.00% de PET triturado. La estabilidad hallada mediante el método 

Marshall, mostró una tendencia a disminuir mediante se añadía más contenido 

de PET; por otro lado, el flujo al igual que los porcentajes de vacíos mostraron 

una tendencia a aumentar. Relacionando con nuestra investigación, con un 
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porcentaje óptimo de cemento asfáltico de 5.75%, la estabilidad también mostró 

una tendencia a disminuir mientras más porcentaje de PET se añadía, aún así, 

todos los valores tanto para la mezcla convencional como la mezcla adicionada 

cumplieron, con valores superando el mínimo de 5.44 KN; además, el flujo tanto 

como el porcentaje de vacíos, también mostró tendencia al aumento al adicionar 

mayor contenido de porcentaje de PET, para todos los porcentajes de cemento 

asfáltico; pero no todos los porcentajes de PET cumplieron con todos los 

requisitos de la EG 2013 para una MAC 2; solo le logra un resultado que cumpla 

con los valores de estabilidad, fluencia y porcentaje de vacíos, teniendo en 

cuenta un 1.50% de PET en polvo con 5.75%, 6.10% y 6.60% de cemento 

asfáltico. 

Además, Moazami, Sahaf y Mohamadzadeh (2019), en su proyecto de 

investigación, buscó la influencia de reemplazar el agregado fino por partículas 

con tamaños menores de 0.05 mm de PET reciclado, sustituyéndolo en 

porcentajes de 2.00%, 5.00%, 6.70%, 10.00% y 12.50%, donde utilizando el 

método Marshall obtuvo valores aceptables entre los requisitos de la MTC E 504 

para la estabilidad, fluencia y porcentaje de vacíos (12.20 KN, 12 mm y 4.80%, 

respectivamente) para un 6.70% de reemplazo de PET por el agregado fino. En 

nuestra investigación, decidimos adicionar el PET en polvo, como un agregado, 

más no como un sustituto de otro, en porcentajes de 1.00%, 1.25% y 1.50%, 

donde, para un porcentaje de 1.50% de adición de PET en polvo, y un 5.75% de 

cemento asfáltico, se obtuvo resultados de estabilidad, fluencia y porcentaje de 

vacíos (7.47 KN, 8.4 mm y 4.7%, respectivamente) con valores aceptables entre 

los requisitos de la MTC E 504, por lo que los resultados mediante el Método 

Marshal de Luque y nuestro proyecto de investigación son favorables. 

Resaltamos la investigación realizada por Tapia (2021), realizada en Chiclayo, 

donde incluye el plástico PET en partículas menores a 0.009 mm a la mezcla 

asfáltica con el fin de mejorar las propiedades mecánicas en una avenida. 

Determinó un porcentaje óptimo de PET al 1.00% y con un porcentaje de 5.50% 

de cemento asfáltico obtuvo valores de estabilidad de 9.55 KN, un flujo de 13.4 

mm y un porcentaje de vacíos de 4.2%, siendo valores aceptables en los 

parámetros, pero, no mejores que la mezcla convencional. Al igual, que en 

nuestra investigación, hallamos un porcentaje óptimo de adición de PET en polvo 
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de 1.50% y un 5.75% de cemento asfáltico, donde obtuvimos un valor de 

estabilidad de 7.47 KN, un flujo de 8.4 mm y un porcentaje de vacíos de 4.7%, 

los cuales están dentro de los parámetros de la MTC para una MAC 2, aun así, 

al igual que la investigación de Tapia, no mejoro los valores de la mezcla 

convencional, por lo que, no tiene un impacto positivo, más aún, puede ser una 

forma de reciclar y contribuir con la disminución de la contaminación plástica en 

el mundo. 
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VI. CONCLUSIONES

1. El tereftalato de polietileno que es introducido a la mezcla asfáltica en

forma de polvo, tiene proporciones menores a 0.150 mm, este es

transparente y al ser adicionado por el método seco modificado, no sufrió

tantos cambios en las propiedades, ni se segregó.

2. El agregado grueso al igual que el agregado fino provenientes de la

cantera Chero, cumplieron todas las especificaciones que dicta el MTC

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

medio.

3. 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 43.00% de grava, 57.00% de arena y un porcentaje

de asfalto PEN 60/70 óptimo de 5.75%.

4. Al comparar los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos entre

la mezcla asfáltica estándar y la mezcla modificada con adiciones de PET

en polvo al 1%, 1.25% y 1.5%, se observó que las mezclas modificadas

no presentan mejoras significativas en las propiedades mecánicas. Se

evidencia una disminución en la estabilidad y el flujo, y un aumento del

porcentaje de vacíos a medida que se incrementa el contenido de PET en

polvo.

5. Se establece que el 1.50% de PET en polvo, muestra mejoras en el flujo

y la estabilidad de la mezcla asfáltica en polvo; siendo el porcentaje, entre

las adiciones propuestas, que muestra los mejores beneficios a la mezcla

asfáltica en caliente mediante el análisis estadístico inferencial.

6. En conclusión, se determina que el PET en polvo en porcentajes de

1.00%, 1.25% y 1.50% de adición, muestra mejora en el valor del flujo de

las mezclas asfálticas; sin embargo, influye negativamente en la

estabilidad y el porcentaje de vacíos, disminuyendo e incrementando sus

valores respectivamente.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Se sugiere utilizar el método seco modificado para adicionar el PET en

polvo, ya que, no sufre tantos cambios en sus propiedades, ni se segrega

al entrar en contacto con la mezcla asfáltica en caliente.

2. Recomendamos, para futuras investigaciones en el ámbito de asfalto en

caliente, utilizar dentro de su diseño de mezcla, agregados provenientes

de la cantera Chero; ya que, cumplen con los requisitos para participar de

la MAC 2, según lo establecido por la MTC.

3. Se recomienda, para el diseño de la mezcla asfáltica con agregados

provenientes de la cantera Chero en Chimbote, utilizar una dosificación

de 57.00% de arena, 43.00% de grava y el 5.75% de asfalto PEN 60/70.

4. Sugerimos adicionar 1.25% o 1.50% de adición de PET en polvo para

mejoras en la estabilidad y el flujo, que cumplan además con los requisitos

establecidos para la MAC 2.

5. Recomendamos de igual manera, para futuras investigaciones, usar

porcentajes de adición de PET en polvo más altos, superiores al 2% o 4%,

para ver el contraste en el comportamiento de la mezcla asfáltica en

caliente.

6. Finalmente, sugerimos a los futuros investigadores que al adicionar el

PET en polvo para una MAC 2, utilicen las siguientes ecuaciones:

“estabilidad: 1170.018 – 111.410x – 24.657y”, “flujo: 4.923 – 3.972x

+1.528y” y “4.715 – 0.347x”; tomando en cuenta a “x”, como la adición de

PET, y a “y”, como el porcentaje de asfalto PEN 60/70. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLE Y 

DIMENSIONES 
METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL  

¿Cuál es el efecto en las 

propiedades mecánicas 

del asfalto en caliente, al 

adicionar tereftalato de 

polietileno en polvo en 

porcentajes de 1%, 

1.25% y 1.5%? 

PROBLEMAS 

ESPECIFICOS  

 ¿Cuáles son las 

características del 

tereftalato de 

polietileno?  

 

OBJETIVO GENERAL  

Determinar el efecto 

producido en las 

propiedades mecánicas 

del asfalto en caliente al 

adicionar el tereftalato de 

polietileno en polvo en 

porcentajes de 1%, 1.25% 

y 1.5%. 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS  

 Identificar las 

características del 

tereftalato de polietileno 

halladas en artículos de 

investigación. 

Hi: La adición de 

tereftalato de 

polietileno en polvo 

en porcentajes de 

1%, 1.25% y 1.5% 

tiene un efecto 

positivo en las 

propiedades 

mecánicas del 

asfalto en caliente. 

Ho: La adición de 

tereftalato de 

polietileno en polvo 

en porcentajes de 

1%, 1.25% y 1.5% 

no tiene un efecto 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE  

Adición de tereftalato de 

polietileno 

DIMENSIONES  

 Características del 

PET   

 Evaluación de los 

resultados y selección 

del porcentaje óptimo 

del PET 

VARIABLE 

DEPENDIENTE  

Propiedades  mecánicas 

del asfalto en caliente.  

DIMENSIONES  

TIPO DE 

INVESTIGACION:  

Aplicada  

DISEÑO  DE 

INVESTIGACION:  

Experimental: Cuasi 

Experimental. 

ENFOQUE  DE 

INVESTIGACION:  

Cuantitativa. 

POBLACION:  

Se considerará 48 

briquetas  

TÉCNICA DE 

RECOLECCION DE 

DATOS:  



 

 
 

 ¿Qué características 

tienen los agregados 

que intervienen en el 

diseño de mezcla 

asfáltica? 

 ¿Cuáles son las 

diferencias entre el 

diseño de mezcla 

asfáltica estándar y el 

diseño de mezcla 

asfáltica adicionada 

utilizando el método 

Marshall? 

 ¿Cuáles son los valores 

de estabilidad, flujo y 

porcentaje de vacíos en 

la mezcla asfáltica 

estándar en 

comparación con la 

mezcla modificada con 

 Caracterizar los 

agregados que 

intervienen en el diseño 

de mezcla asfáltica. 

 Identificar las diferencias 

entre el diseño de mezcla 

asfáltica estándar y el 

diseño de mezcla 

asfáltica adicionada 

utilizando el método 

Marshall. 

 Comparar los valores de 

estabilidad, flujo y 

porcentaje de vacíos de 

la mezcla asfáltica 

estándar y la mezcla 

modificada con adiciones 

de PET en polvo al 1%, 

1.25% y 1.5%. 

positivo en las 

propiedades 

mecánicas del 

asfalto en caliente. 

H1: Las 

características del 

tereftalato de 

polietileno 

reportadas en 

autores de 

diferentes artículos 

de investigación 

coinciden. 

H1o: Las 

características del 

tereftalato de 

polietileno 

reportadas en 

autores de 

diferentes artículos 

 Características de los 

materiales y 

componentes que 

intervienen en el 

diseño de mezcla. 

 Diseño de mezcla 

asfáltica estándar y 

adicionada. 

 Propiedades 

mecánicas de la 

mezcla asfáltica 

estándar y adicionada 

Observación.  

INSTRUMENTOS:  

 Protocolos. 

CONFIABILIDAD: 

 Protocolos 

normados nacional 

e 

internacionalmente 

 VALIDEZ: 

 Calibración de 

instrumentos 

empleados. 



 

 
 

adiciones de PET en 

polvo al 1%, 1.25% y 

1.5%? 

 ¿Cuál es el porcentaje 

de tereftalato de 

polietileno en polvo que, 

según el análisis 

estadístico inferencial, 

proporcionará los 

mejores beneficios a la 

mezcla asfáltica en 

caliente? 

 Establecer el porcentaje 

de tereftalato de 

polietileno en polvo que 

brindará los mejores 

beneficios a la mezcla 

asfáltica en caliente 

mediante el análisis 

estadístico inferencial. 

de investigación no 

coinciden. 

H2: Los agregados 

que intervienen en la 

mezcla asfáltica, 

cumplen los valores 

normativos para una 

MAC 2. 

H2o: Los agregados 

que intervienen en la 

mezcla asfáltica, no 

cumplen los valores 

normativos para una 

MAC 2. 

H3: El diseño de 

mezcla asfáltica 

convencional y 

adicionada, tienen el 

mismo porcentaje 



 

 
 

óptimo de cemento 

asfáltico. 

H3o: El diseño de 

mezcla asfáltica 

convencional y 

adicionada, no 

tienen el mismo 

porcentaje óptimo 

de cemento 

asfáltico. 

H4: Los valores de 

estabilidad, flujo y 

porcentaje de vacíos 

de la mezcla 

modificada con 

adiciones de PET en 

polvo al 1%, 1.25% y 

1.5%, son mejores 

que los valores de la 



 

 
 

mezcla asfáltica 

estándar. 

H4o: Los valores de 

estabilidad, flujo y 

porcentaje de vacíos 

de la mezcla 

modificada con 

adiciones de PET en 

polvo al 1%, 1.25% y 

1.5%, no son 

mejores que los 

valores de la mezcla 

asfáltica estándar. 

H5: El 1.50% de 

adición de PET, es 

el porcentaje de 

tereftalato de 

polietileno en polvo 

que brinda los 

mejores beneficios a 



la mezcla asfáltica 

en caliente mediante 

el análisis 

estadístico 

inferencial. 

H5o: El 1.50% de 

adición de PET, no 

es el porcentaje de 

tereftalato de 

polietileno en polvo 

que brinda los 

mejores beneficios a 

la mezcla asfáltica 

en caliente mediante 

el análisis 

estadístico 

inferencial. 

Fuente: Creación original 



 

 
 

Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Adición del 

tereftalato de 

polietileno 

El tereftalato de polietileno es 

un polímero termoplástico 

cuasi-cristalino, origen de la 

reacción de la 

policondensación del 

etilenglicol y el ácido 

tereftálico; un material de 

poliéster con una superficie 

lisa, con un gran esfuerzo a la 

tracción, que, al ser añadido a 

la mezcla asfáltica en caliente, 

permite mejorar sus 

propiedades mecánicas, 

evitando su pronta 

degradación por diferentes 

factores. (Jegatheesan, 

Será determinada 

mediante las propiedades 

del PET y la elección del 

porcentaje óptimo del 

PET, este último se 

encargará de evaluar los 

resultados. 

 

Características 

del PET 

Dimensiones de las 

partículas del PET  
Intervalo 

Propiedades del 

PET 

Evaluación de 

los resultados y 

selección del 

porcentaje 

óptimo del PET 

adicionado 

Porcentaje óptimo 

de PET adicionado 

 

Razón 



 

 
 

Rengarasu y Bandara, 2018, 

p.17) 

 

Propiedades 

mecánicas 

del asfalto 

en caliente 

Se define como el conjunto 

de características de la 

mezcla asfáltica en caliente, 

las cuales reaccionan al ser 

sometidas a fuerzas externas 

(estabilidad, flujo y 

porcentaje de vacíos de 

aire). (Centeno y Roque, 

2022, p.11). 

 

Será evaluada mediante 

los ensayos y los 

protocolos planteados, 

tales como, análisis 

granulométrico de 

agregados gruesos y 

finos; contenido de 

humedad total de los 

agregados por secado; 

gravedad específica y 

absorción de agregados 

finos; peso específico y 

absorción de agregados 

gruesos, abrasión los 

Ángeles; partículas 

Características 

de los 

materiales y 

componentes 

que intervienen 

en el diseño de 

mezcla 

ENSAYOS DE 

AGREGADOS 

GRUESOS 

Razón 

Granulometría 

Durabilidad (al sulfato 

de Magnesio) 

Abrasión de los 

Ángeles 

Adherencia 

Índice de durabilidad 

Partículas chatas y 

alargadas 

Caras fracturadas 

Sales solubles totales 

Absorción 



 

 
 

chatas y Alargadas; caras 

fracturadas; equivalente 

de arena; diseño de 

mezcla; ensayo Marshall, 

estos ensayos 

(protocolos) servirán para 

caracterizar los 

materiales y 

componentes que 

intervienen en la mezcla 

asfáltica, determinar el 

diseño de mezcla 

asfáltica estándar y 

adicionada. 

ENSAYOS DE 

AGREGADOS 

FINOS 

Granulometría 

Equivalente de arena 

Angularidad del 

agregado fino 

Azul de metileno 

Índice de plasticidad  

Índice de durabilidad 

Adhesividad (Riedel 

Weber) 

Sales solubles totales 



 

 
 

. 

Diseño de 

mezcla asfáltica 

estándar y 

adicionada 

DOSIFICACIÓN DE 

AGREGADOS: 

Cemento asfáltico 

PEN 60/70 (%) 

Agregado fino (kg) 

Agregado grueso (kg) 

PET (1.00%, 

1.25%,1.50%) 

Razón 

Propiedades 

mecánicas de la 

mezcla asfáltica 

estándar y 

adicionada 

ENSAYO 

MARSHALL 

Razón 

Estabilidad 

Fluencia 

Porcentaje de vacíos 

 

Fuente: Creación original 

 



 

 
 

Anexo 3. Matriz de trazabilidad – Variable independiente 

 

 

Fuente: Creación original 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4. Matriz de trazabilidad – Variable dependiente 

 

 Fuente: Creación original 



 

 
 

 

Anexo 5. Normas de los ensayos del proyecto de investigación 

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000).    



 

 
 

 

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000). 

 



 

 
 

 

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000).  

 



 

 
 

 

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000). 

  



 

 
 

 

 

Fuente: ASTM D 4791-99. 

 

 

  



 

 
 

 

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000). 

 



 

 
 

  

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000).  

  



 

 
 

 

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000). 

  



 

 
 

 

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000). 

 



 

 
 

 

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000). 

 



 

 
 

  

 

Fuente: Normas y especificaciones INVIAS 2012. 

  



 

 
 

 

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000).  

 



 

 
 

 

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000).  

 



 

 
 

 

Fuente: Ministerio de infraestructura- ASTM D-1559. 

  



 

 
 

 

Fuente: Ministerio de infraestructura- ASTM D-1559. 

  

 



 

 
 

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000). 

 

 



 

 
 

Anexo 6.  Resultados de los ensayos de los agregados   

 

 

Fuente: Laboratorio GEOLAB 
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Anexo 7.  Resultados de los ensayos del Marshall 

 

Fuente: Laboratorio GEOLAB 
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Fuente: Laboratorio GEOLAB 

 

 



 

 
 

 

Fuente: Laboratorio GEOLAB 

 

 



 

 
 

 

Fuente: Laboratorio GEOLAB 

 

 



 

 
 

 

Fuente: Laboratorio GEOLAB 
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Fuente: Laboratorio GEOLAB 

 



 

 
 

Anexo 8.  Resultados del análisis estadístico descriptivo de los ensayos Marshall 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estadísticos descriptivos 

 

N Rango Mínimo Máximo Media 

Desviación 

estándar Varianza Asimetría Curtosis 

Estadístico Estadístico Estadístico Estadístico Estadístico 

Error 

estándar Estadístico Estadístico Estadístico 

Error 

estándar Estadístico 

Error 

estándar 

EstabilidaddeMarshal

l 

48 578,00 722,00 1300,00 921,8183 18,21992 141,13086 19917,921 ,617 ,309 -,164 ,608 

FlujoMarshall 48 8,80 6,50 15,30 10,1100 ,34761 2,69259 7,250 ,567 ,309 -1,243 ,608 

VaciosMarshall 48 3,90 2,30 6,20 4,3883 ,12923 1,00103 1,002 -,479 ,309 -,618 ,608 

N válido (por lista) 48            



 

 
 

Anexo 9.  Resultado del análisis estadístico de regresión lineal de estabilidad Marshall respecto al porcentaje de asfalto y al 

plástico reciclado PET 

 

Variables entradas/eliminadasa 

Modelo Variables entradas 

Variables 

eliminadas Método 

1 CementoAsfaltico, 

Adiciondepetb 

. Entrar 

a. Variable dependiente: EstabilidaddeMarshall 

b. Todas las variables solicitadas introducidas. 

 

Resumen del modelo 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

1 ,462a ,213 ,186 127,35648 

a. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico, Adiciondepet 

 

ANOVAa 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

1 Regresión 250635,934 2 125317,967 7,726 ,001b 

Residuo 924521,376 57 16219,673   

Total 1175157,310 59    

a. Variable dependiente: EstabilidaddeMarshall 

b. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico, Adiciondepet 

 



 

 
 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Error estándar Beta 

1 (Constante) 1170,018 193,706  6,040 ,000 

Adiciondepet -111,410 28,875 -,453 -3,858 ,000 

CementoAsfaltico -24,657 32,779 -,088 -,752 ,455 

a. Variable dependiente: EstabilidaddeMarshall 

 

Anexo 10.  Resultado del análisis estadístico de regresión lineal del Flujo Marshall respecto al porcentaje de asfalto y al plástico 

reciclado PET 

 

Variables entradas/eliminadasa 

Modelo Variables entradas 

Variables 

eliminadas Método 

1 Adiciondepet, 

CementoAsfalticob 

. Entrar 

a. Variable dependiente: FlujoMarshall 

b. Todas las variables solicitadas introducidas. 

 

 

 

 

 



 

 
 

Resumen del modelo 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

1 ,894a ,800 ,793 1,22565 

a. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico, Adiciondepet 

 

 

ANOVAa 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

1 Regresión 342,128 2 171,064 113,874 ,000b 

Residuo 85,626 57 1,502   

Total 427,754 59    

a. Variable dependiente: FlujoMarshall 

b. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico, Adiciondepet 

 

 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Error estándar Beta 

1 (Constante) 4,923 1,864  2,641 ,011 

Adiciondepet -3,972 ,278 -,847 -14,292 ,000 

CementoAsfaltico 1,528 ,315 ,287 4,845 ,000 

a. Variable dependiente: FlujoMarshall 



Anexo 11.  Resultado del análisis estadístico de regresión lineal del porcentaje de vacíos respecto al porcentaje de cemento 

asfaltico y al plástico reciclado PET 

Variables entradas/eliminadasa 

Modelo Variables entradas 

Variables 

eliminadas Método 

1 Adiciondepet, 

CementoAsfalticob 

. Entrar 

a. Variable dependiente: VaciosMarshall

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

1 ,199a ,040 ,006 ,99810 

a. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico, Adiciondepet



 

 
 

ANOVAa 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

1 Regresión 2,338 2 1,169 1,173 ,317b 

Residuo 56,784 57 ,996   

Total 59,122 59    

a. Variable dependiente: VaciosMarshall 

b. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico, Adiciondepet 

 

 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Error estándar Beta 

1 (Constante) 4,715 1,518  3,106 ,003 

Adiciondepet -,347 ,226 -,199 -1,532 ,131 

CementoAsfaltico ,000 ,257 ,000 -,001 ,999 

a. Variable dependiente: VaciosMarshall 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 12.  Regresión lineal de la estabilidad en relación al porcentaje de PET 

 

 
 

Variables entradas/eliminadasa 

Modelo Variables entradas 

Variables 

eliminadas Método 

1 Adiciondepetb . Entrar 

a. Variable dependiente: EstabilidaddeMarshall 

b. Todas las variables solicitadas introducidas. 
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

y=1026,266-111,410x 
R2=0.205 



 

 
 

Resumen del modelo 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

1 ,453a ,205 ,192 126,87895 

a. Predictores: (Constante), Adiciondepet 

 

 

ANOVAa 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

1 Regresión 241457,762 1 241457,762 14,999 ,000b 

Residuo 933699,548 58 16098,268   

Total 1175157,310 59    

a. Variable dependiente: EstabilidaddeMarshall 

b. Predictores: (Constante), Adiciondepet 

 

 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Error estándar Beta 

1 (Constante) 1026,266 31,554  32,524 ,000 

Adiciondepet -111,410 28,767 -,453 -3,873 ,000 

a. Variable dependiente: EstabilidaddeMarshall 

 



Anexo 13.  Regresión lineal del flujo en relación al porcentaje de PET 

Variables entradas/eliminadasa 

Modelo Variables entradas 

Variables 

eliminadas Método 

1 Adiciondepetb . Entrar 

a. Variable dependiente: FlujoMarshall

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

y=13,833-3,972x 
R2=0.717 



 

 
 

Resumen del modelo 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

1 ,847a ,717 ,713 1,44370 

a. Predictores: (Constante), Adiciondepet 

 

 

ANOVAa 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

1 Regresión 306,866 1 306,866 147,228 ,000b 

Residuo 120,888 58 2,084   

Total 427,754 59    

a. Variable dependiente: FlujoMarshall 

b. Predictores: (Constante), Adiciondepet 

 

 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Error estándar Beta 

1 (Constante) 13,833 ,359  38,529 ,000 

Adiciondepet -3,972 ,327 -,847 -12,134 ,000 

a. Variable dependiente: FlujoMarshall 

 



 

 
 

Anexo 14.  Regresión lineal del porcentaje de vacíos en relación al porcentaje de PET 

 

 

 

Variables entradas/eliminadasa 

Modelo Variables entradas 

Variables 

eliminadas Método 

1 Adiciondepetb . Entrar 

a. Variable dependiente: VaciosMarshall 

b. Todas las variables solicitadas introducidas. 

0
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

y=4,713-0,347x 
R2=0,040 



 

 
 

 

Resumen del modelo 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

1 ,199a ,040 ,023 ,98946 

a. Predictores: (Constante), Adiciondepet 

 

 

ANOVAa 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

1 Regresión 2,338 1 2,338 2,388 ,128b 

Residuo 56,784 58 ,979   

Total 59,122 59    

a. Variable dependiente: VaciosMarshall 

b. Predictores: (Constante), Adiciondepet 

 

 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Error estándar Beta 

1 (Constante) 4,713 ,246  19,154 ,000 

Adiciondepet -,347 ,224 -,199 -1,545 ,128 

a. Variable dependiente: VaciosMarshall 

 



 

 
 

Anexo 15.  Regresión cuadrática de la estabilidad en relación al porcentaje de asfalto 
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Resumen de modelo y estimaciones de parámetro 

Variable dependiente:   EstabilidaddeMarshall 

Ecuación 

Resumen del modelo Estimaciones de parámetro 

R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1 b2 

Cuadrático ,013 ,388 2 57 ,680 -341,972 459,323 -41,298

La variable independiente es CementoAsfaltico. 

Anexo 16.  Regresión lineal del flujo en relación al porcentaje de asfalto 
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y=-1,200+1,528x 
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Variables entradas/eliminadasa 

Modelo 

Variables 

entradas 

Variables 

eliminadas Método 

1 CementoAsfaltic

ob 

. Entrar 

a. Variable dependiente: FlujoMarshall 

b. Todas las variables solicitadas introducidas. 

 

 

Resumen del modelo 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

1 ,287a ,082 ,067 2,60137 

a. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico 

 

 

ANOVAa 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

1 Regresión 35,262 1 35,262 5,211 ,026b 

Residuo 392,492 58 6,767   

Total 427,754 59    

a. Variable dependiente: FlujoMarshall 

b. Predictores: (Constante), CementoAsfaltico 

 



 

 
 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Error estándar Beta 

1 (Constante) 1,200 3,918  ,306 ,761 

CementoAsfaltico 1,528 ,670 ,287 2,283 ,026 

a. Variable dependiente: FlujoMarshall 

 

Anexo 17.  Regresión cuadrática de los vacíos con aire en relación al porcentaje de asfalto 
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Resumen de modelo y estimaciones de parámetro 

Variable dependiente:   VaciosMarshall   

Ecuación 

Resumen del modelo Estimaciones de parámetro 

R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1 b2 

Cuadrático ,027 ,783 2 57 ,462 -17,387 7,488 -,639 

La variable independiente es CementoAsfaltico. 

 

Anexo 18.  Resultados de los coeficientes de regresión lineal de la mezcla asfáltica 

 

Modelo Coeficiente Estabilidad Coeficiente Flujo Coeficiente Vacio 

(Constante) 1170,018 4,923 4,715 

CementoAsfaltico -111,410 -3,972 -,347 

Adaptaciondepet -24,657 1,528 ,000 

 

Z 

 

Estabilidad 
=1170,018-111,410x-24,657y 

 

Flujo =4923-3,972x+1,528y 

Vacio =-4715-0,347x-0y 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 19.  Informe para la primera hipótesis específica  

Informe 

Autores  

Variables Media N 

Desv. 

Desviación 

Clasificación 1,000 6 ,00000 

Organización 

molecular en un 

estado sólido 

1,000 6 ,00000 

Unidades 

monomericas 

1,000 6 ,00000 

Propiedades 

físicas 

1,000 6 ,00000 

Propiedades 

mecánicas 

1,000 6 ,00000 

Propiedades 

térmicas 

1,000 6 ,00000 

Total 1,000 36 ,00000 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 20.  Prueba para una muestra para la segunda hipótesis específica 

 

 

Prueba para una muestra 

 

Valor de prueba = 1 

t gl Sig. (bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% de intervalo de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Ensayos de laboratorio 

agregado grueso 

4,041 7 ,005 3,500 1,45 5,55 

 

 

Estadísticos descriptivos 

 N Mínimo Máximo Media 

Desv. 

Desviación 

Agregado grueso 8 1,00 1,00 1,0000 ,00000 

Ensayos de laboratorio 8 1 8 4,50 2,449 

N válido (por lista) 8     

 

 

 

 

 



Prueba para una muestra 

Valor de prueba = 1 

t gl Sig. (bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% de intervalo de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Ensayos de laboratorio 

agregado fino 

3,674 6 ,010 3,000 1,00 5,00 

Estadísticos descriptivos 

N Mínimo Máximo Media 

Desv. 

Desviación 

Ensayos de laboratorio 7 1,00 1,00 1,0000 ,00000 

Agregado fino 7 1 7 4,00 2,160 

N válido (por lista) 7 



 

 
 

Anexo 21.  Prueba para muestras independientes para la tercera hipótesis específica 

 

Informe 

Cemento asfáltico   

Adición de PET Media N 

Desv. 

Desviación 

Sin adición 5,7500 1 . 

1.00% 5,7500 1 . 

1.25% 5,7500 1 . 

1.50% 5,7500 1 . 

Total 5,7500 4 ,00000 

 

 

 

Estadísticas de grupo 
 

Adición de PET N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Cemento asfáltico Sin adición 1 5,7500 . . 

1.00% 1 5,7500 . . 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene de igualdad 

de varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl Sig. (bilateral) 

Diferencia de 

medias 

Diferencia de 

desv. estándar 

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia 

Inferior Superior 

Cemento asfáltico Se asumen varianzas 

iguales 

. . . 0 ,000. ,00000 . . . 

No se asumen varianzas 

iguales 
  

. . . ,00000 . . . 

 

 

 

 

Estadísticas de grupo 
 

Adición de PET N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Cemento asfáltico Sin adición 1 5,7500 . . 

1.25% 1 5,7500 . . 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene de igualdad 

de varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl Sig. (bilateral) 

Diferencia de 

medias 

Diferencia de 

desv. estándar 

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia 

Inferior Superior 

Cemento asfáltico Se asumen varianzas 

iguales 

. . . 0 ,000. ,00000 . . . 

No se asumen varianzas 

iguales 
  

. . . ,00000 . . . 

 

 

 

 

 

Estadísticas de grupo 
 

Adición de PET N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Cemento asfáltico Sin adición 1 5,7500 . . 

1.50% 1 5,7500 . . 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene de igualdad 

de varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl Sig. (bilateral) 

Diferencia de 

medias 

Diferencia de 

desv. 

estándar 

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia 

Inferior Superior 

Cemento asfáltico Se asumen varianzas 

iguales 

. . . 0 ,000. ,00000 . . . 

No se asumen varianzas 

iguales 
  

. . . ,00000 . . . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 22.  Prueba para muestras independientes para la adición de PET al 1.00%, 1.25% y 1.50%  

 

Prueba de muestras independientes 

 

prueba t para la igualdad de medias 

t gl Sig. (bilateral) 

Diferencia de 

medias 

Diferencia de 

error estándar 

95% de intervalo de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

EstabilidaddeMarshall Se asumen varianzas iguales -,027 28 ,978 -1,39333 50,68559 -105,21805 102,43139 

No se asumen varianzas 

iguales 

-,027 24,078 ,978 -1,39333 50,68559 -105,98530 103,19864 

FlujoMarshall Se asumen varianzas iguales 5,022 28 ,000 3,06667 ,61065 1,81581 4,31752 

No se asumen varianzas 

iguales 

5,022 18,481 ,000 3,06667 ,61065 1,78613 4,34720 

VaciosMarshall Se asumen varianzas iguales ,323 28 ,749 ,12000 ,37206 -,64214 ,88214 

No se asumen varianzas 

iguales 

,323 26,517 ,750 ,12000 ,37206 -,64406 ,88406 

 
Pet al 0% con Pet al 1.00% 

 

 
 

 

 



 

 
 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene de igualdad 

de varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl Sig. (bilateral) 

Diferencia de 

medias 

Diferencia de 

error estándar 

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia 

Inferior Superior 

EstabilidaddeMarshall Se asumen varianzas 

iguales 

,666 ,421 4,586 28 ,000 157,34000 34,31022 87,05870 227,62130 

No se asumen varianzas 

iguales 
  

4,586 25,666 ,000 157,34000 34,31022 86,76961 227,91039 

FlujoMarshall Se asumen varianzas 

iguales 

,141 ,710 18,429 28 ,000 5,87333 ,31870 5,22051 6,52616 

No se asumen varianzas 

iguales 
  

18,429 27,963 ,000 5,87333 ,31870 5,22047 6,52620 

VaciosMarshall Se asumen varianzas 

iguales 

,853 ,364 1,030 28 ,312 ,34667 ,33641 -,34245 1,03578 

No se asumen varianzas 

iguales 
  

1,030 27,878 ,312 ,34667 ,33641 -,34258 1,03592 

 

Pet al 0% con Pet al 1.25% 

 

 

 

 



 

 
 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene de igualdad 

de varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl Sig. (bilateral) 

Diferencia de 

medias 

Diferencia de 

error estándar 

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia 

Inferior Superior 

EstabilidaddeMarshall Se asumen varianzas 

iguales 

,008 ,931 4,452 28 ,000 169,60667 38,09712 91,56825 247,64508 

No se asumen varianzas 

iguales 
  

4,452 27,913 ,000 169,60667 38,09712 91,55735 247,65598 

FlujoMarshall Se asumen varianzas 

iguales 

1,358 ,254 19,612 28 ,000 5,55333 ,28316 4,97331 6,13335 

No se asumen varianzas 

iguales 
  

19,612 25,502 ,000 5,55333 ,28316 4,97074 6,13592 

VaciosMarshall Se asumen varianzas 

iguales 

1,051 ,314 1,706 28 ,099 ,59333 ,34774 -,11897 1,30564 

No se asumen varianzas 

iguales 
  

1,706 27,563 ,099 ,59333 ,34774 -,11948 1,30615 

 
Pet al 0% con Pet al 1.50% 

 

 



 

 
 

Anexo 23.  Certificados de calibración 
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Anexo 24.  Panel fotográfico 

Imagen 1: Ensayo de contenido de humedad del agregado fino 

Imagen 2: Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso 



Imagen 3: Estudiantes realizando el análisis granulométrico de los agregados 

Imagen 4: Estudiantes ingresando las taras al horno 



Imagen 5: Estudiantes ingresando el agregado grueso a la máquina de los 

ángeles  

Imagen 6: Estudiantes pesando el PET en polvo para el análisis granulométrico 



Imagen 7: Estudiantes realizando los golpes necesarios para las briquetas 

Imagen 8: Agregados extraídos de la cantera chero 



 

 
 

Imagen 9: Briquetas adicionadas con PET al 1.00% 

 

 

Imagen 10: Estudiantes realizando los golpes necesarios para las briquetas 

 



Imagen 11: Pesando el PET en polvo para la adición en la mezcla asfáltica en 

caliente 

Imagen 12: Estudiantes anotando los datos arrojados por el ensayo Marshall 



Imagen 13: Briqueta al 1.25% en la prensa Marshall 

Imagen 14: Briqueta luego de haber obtenidos los datos del ensayo Marshall 



Anexo 26. Plano de ubicación del proyecto de investigación. 


