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RESUMEN 

El proyecto de investigación consistió en determinar las propiedades mecánicas del 

asfalto en caliente adicionándole Polietileno de Tereftalato en porcentajes de 1%, 

1.5% y 2% triturado, por lo cual se recopilo información relacionado al tema, para 

ellos, se planteó la siguiente pregunta:¿Qué efecto generará la adición de polietileno 

de tereftalato en polvo en porcentajes de 1%, 1.5% y 2% a las propiedades mecánicas  

del asfalto en caliente?; la investigación se justificó con la adición de Polietileno de 

Tereftalato reciclado triturado en porcentajes de 1 %, 1.5% y 2.% proveniente de 

botellas de plástico usados en la mezcla asfáltica con el fin de mejorar sus 

propiedades mecánicas convirtiéndolo en una mezcla modificada, para ello, se 

planteó la siguiente hipótesis la adición de polietileno de tereftalato en polvo en 

porcentajes de 1%, 1.5% y 2.% a la mezcla asfáltica mejorará las propiedades 

mecánicas del asfalto, Nuevo Chimbote – 2022, teniendo como objetivo general 

determinar el efecto de las propiedades mecánicas del asfalto en caliente 

adicionándole  polímeros en polvo 1%, 1.5% y 2% de PET, la metodología empleada 

fue cuasi- experimental. La recopilación de datos se realizó mediante ensayos 

realizados en el laboratorio Geolab de mecánica de suelos, donde se diseñó 

primeramente una mezcla patrón, continuamente una mezcla modificada con 1%, 

1.5% y 2% de polietileno de tereftalato reciclado triturado en relación al peso de las 

briquetas patrón, posteriormente, se sometió al ensayo Marshall según el manual de 

ensayo de materiales redactado por el Ministerio de transporte y comunicaciones 

(MTC E504), que permitió determinar la estabilidad y flujo tanto de la mezcla patrón 

como de la mezcla modificada con 1%, 1.5% y 2% de PET reciclado triturado, luego 

mediante el procesamiento de datos y representación gráfica de los resultados 

mediante el software Excel, así como el Anova, se determinó que efectivamente la 

adición de 1.00% de PET reciclado triturado mejoro la estabilidad y el flujo de a mezcla 

asfáltica modificada. 

Palabras clave: Mezcla asfáltica, propiedades mecánicas, PET, Polímeros. 
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ABSTRACT 

The research project consisted of determining the mechanical properties of hot asphalt 

by adding Terephthalate Polyethylene in percentages of 1%, 1.5% and 2% crushed, 

for which information related to the subject was collected, for them, the following 

question was raised: What effect will the addition of powdered polyethylene 

terephthalate generate in percentages of 1%, 1.5% and 2% on the mechanical 

properties of hot asphalt?; The research was justified with the addition of crushed 

recycled Polyethylene Terephthalate in percentages of 1%, 1.5% and 2.% from plastic 

bottles used in the asphalt mix in order to improve its mechanical properties, 

converting it into a modified mix. , for this, the following hypothesis was raised: the 

improvement of polyethylene terephthalate powder in percentages of 1%, 1.5% and 

2.% to the asphalt mixture will improve the mechanical properties of the asphalt, 

Nuevo Chimbote - 2022, with the general objective of determining the effect of the 

mechanical properties of hot asphalt by adding powdered polymers 1%, 1.5% and 2% 

PET, the methodology used was quasi-experimental. The data collection was carried 

out through tests carried out in the Geolab soil mechanics laboratory, where a 

standard mixture was rapidly mixed, continuously a modified mixture with 1%, 1.5% 

and 2% of crushed polyethylene terephthalate in relation to the weight of the 

briquettes. pattern, subsequently, it was subjected to the Marshall test according to 

the materials test manual drawn up by the Ministry of transport and communications 

(MTC E504), which determined to determine the stability and flow of both the standard 

mixture and the modified mixture with 1%, 1.5% and 2% of crushed recycled PET, 

then through data processing and graphical representation of the results using Excel 

software, as well as Anova, it will be highlighted that effectively the addition of 1.00% 

of crushed recycled PET improved the stability and the flow of a modified asphalt 

mix. 

Keywords: Asphalt mix, mechanical properties, Pet, Polymers. 
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I. INTRODUCCIÓN   

Las carreteras son el punto de partida para la sostenibilidad de un país, puesto que 

permiten el intercambio de culturas, así como el comercio interior y exterior. Estas 

vías están conformadas por diferentes tipos de pavimentos. En esta ocasión, 

profundizaremos en el pavimento tipo flexible, que suele estar sometido a cargas fijas 

y móviles. Según Cafiso et al. (2022, p. 7), este tipo de pavimento está conformado 

por capas superpuestas. Comenzando desde una subrasante, se coloca de manera 

continua la subbase, la base y, por último, la carpeta de rodadura. 

Además de lo indicado en el párrafo anterior, el pavimento flexible debe cumplir 

ciertos requisitos determinantes para su buen desempeño. De acuerdo con Estrada 

y Mendoza (2019, p. 15), estos requisitos incluyen resistencia a altas y bajas 

temperaturas, resistencia a la fricción de las llantas vehiculares, impermeabilidad, 

durabilidad y economía. 

La mezcla bituminosa caliente se obtiene al combinar agregados minerales y cemento 

asfáltico a elevadas temperaturas. Por lo general, este proceso se lleva a cabo a 

temperaturas entre 140°C y 180°C, mientras que la compactación se realiza a 

alrededor de 80°C a 160°C. Estas temperaturas elevadas desempeñan un papel 

esencial al secar los áridos, que constituyen aproximadamente el 95% del peso total 

de la mezcla, y al reducir la viscosidad del aglutinante. Esto logra un recubrimiento 

uniforme y adecuado de los agregados, mejorando así la manejabilidad general de la 

mezcla (Tutu y Tuffour, 2016). 

En general, el proceso de producción de la mezcla bituminosa en caliente implica 

calentar la mezcla de materiales (aglutinante asfáltico y agregados) y mezclar el betún 

térmico con el agregado precalentado para obtener un recubrimiento completo para 

el agregado. Las temperaturas del betún y los agregados se mantienen en el rango 

de 140 a 170°C según el tipo de betún utilizado (Hareru y Tewodros, 2020, p. 12). 

Hasta la fecha, la mezcla bituminosa en caliente es ampliamente utilizada en la 

industria de pavimentación en todo el mundo debido a la experiencia en el manejo de 

esta tecnología. Sin embargo, presenta algunas desventajas, como el impacto 

ambiental, alto consumo de energía para el calentamiento, problemas de seguridad, 
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temporada de pavimentación limitada y distancias de transporte acotadas (Calahorra, 

2016, p. 90). 

Según Lee, Park y Cho (2022, p. 6), la parte más vulnerable del pavimento es la 

carpeta de rodadura, ya que es la primera en estar en contacto con el medio ambiente 

y en percibir las cargas vehiculares generadas. Por ello, Jain et al. (2022, p. 9) 

resaltaron la importancia de obtener una buena cohesión y adhesión en la mezcla de 

agregados para prevenir la disgregación de materiales, lo cual suele ser causado por 

una mezcla deficiente. Además, una mezcla óptima proporcionará mayor resistencia. 

En este contexto, existen dos tipos de mezclas asfálticas según su aplicación. Para 

esta investigación, se considera la mezcla asfáltica en caliente, compuesta por 

cemento asfáltico, agregado grueso y agregado fino (Ullauri, Friend y Barzola, 2018, 

p. 1). Sin embargo, esta mezcla suele presentar baja resistencia a las deformaciones 

y esfuerzos puntuales, lo que afecta su durabilidad. 

Huamán y Chang (2016, pp. 26-27) señalaron que existen múltiples factores que 

contribuyen a los problemas mencionados anteriormente, incluyendo la selección de 

materiales inadecuados, cambios bruscos de temperatura, proceso constructivo, 

características del terreno y más. En Perú, los pavimentos flexibles son los más 

comunes y, al mismo tiempo, los más afectados, especialmente en Áncash. Según 

Guzmán (2016, párr. 1), aproximadamente el 70% de los pavimentos flexibles se 

encuentran en mal estado. 

Por otra parte, la definición de polímero según su morfología implica la unión de 

muchas unidades. Según Panara et al. (2022, p. 7), los polímeros se clasifican según 

su origen, estructura, comportamiento térmico y unión de monómeros. Sin embargo, 

la preocupación principal es la contaminación que generan. Cada año, alrededor de 

12 millones de toneladas de polímeros terminan en los océanos, incluyendo 

microplásticos (de hasta 5 mm), que causan enfermedades gastrointestinales en las 

especies que los ingieren. 

En la localidad de Nuevo Chimbote, se observa un fuerte deterioro en los pavimentos 

asfálticos, causado por la humedad característica, materiales inadecuados, falta de 

mano de obra calificada y métodos constructivos empíricos. Estos factores, junto con 
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la alta intensidad del tráfico, generan la necesidad de desarrollar proyectos para 

abordar estas cuestiones. Así surge el proyecto de evaluación de las propiedades 

mecánicas del asfalto en caliente al agregar polímeros en polvo en porcentajes del 

1%, 1.5% y 2%. Este proyecto busca mejorar la estabilidad, flujo, deformaciones y 

agrietamientos en los pavimentos flexibles. 

En la provincia del Santa, especialmente en las autopistas de Nuevo Chimbote, se 

observa un deterioro continuo que no ha sido examinado ni estudiado durante un 

largo período. Este desgaste se debe a la falta de adherencia entre los áridos y el 

ligante bituminoso en la superficie, además del constante tráfico vehicular, uso de 

materiales no conformes a las normas, condiciones climáticas y más. Es necesario 

investigar si la mezcla bituminosa en caliente con tereftalato de polietileno en 

proporciones del 1%, 1.5% y 2% puede ser la solución a los daños observados. 

La hipótesis planteada es que la adición de polietileno de tereftalato en polvo en 

porcentajes del 1%, 1.5% y 2% mejorará las propiedades. 

II. MARCO TEÓRICO  

Dado los problemas mencionados en el capítulo anterior, es necesario evaluar 

estudios previos que respalden la investigación propuesta. Por lo tanto, 

procederemos a describir los resultados obtenidos por los autores anteriores. 

Antecedentes Internacionales 

Aulestia y Chávez (2017) llevaron a cabo una comparación en Ecuador-Quito, entre 

las propiedades mecánicas de la mezcla estándar y la mezcla alterada con 

desperdicios de tapas plásticas de botellas. Utilizaron el método de la vía seca en una 

investigación aplicada de categoría cuasi experimental. Utilizaron 15 briquetas como 

población, aplicando el método Marshall para definir las propiedades mecánicas. 

Determinaron que la estabilidad y el vacío de agregados mejoraban con la adición del 

agente modificador en comparación con la muestra estándar. También señalaron que 

el aumento del 5% de polímero era óptimo, ya que aumentaba aproximadamente 500 

psi en la estabilidad, siendo ideal para resistir el tren de carga. 
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En Colombia-Bogotá, Modera (2018) propuso en su investigación determinar el 

comportamiento de las propiedades mecánicas de la mezcla densa en caliente con 

diseño MAC-1, además de la adición de polipropileno en forma de tiras de 10 cm. 

Empleó una investigación aplicada de categoría cuasi experimental, utilizando 12 

briquetas. Concluyó que las mezclas asfálticas con fisuras o grietas disminuyen su 

capacidad de resistir cargas fijas y móviles, y que la adición de 0.5% o 1.0% de 

polipropileno generaba un aumento notable en la resistencia y plasticidad de la 

mezcla. 

Taheerkhani y Arshadi (2019) llevaron a cabo pruebas en muestras Marshall de 

mezclas con diferentes contenidos de PET triturado y concluyeron que el 4% de 

contenido de PET generaba el cociente de Marshall más alto. Además, encontraron 

que una mezcla con un 2% de contenido de PET tenía la mayor resistencia a la 

tracción indirecta y al daño por humedad. 

Antecedentes Nacionales 

En Perú-Lima, Silvestre (2017) determinó el porcentaje óptimo que aportaba 

propiedades mecánicas y físicas a la mezcla asfáltica al agregar el agente 

modificador. Empleó un diseño experimental en su investigación aplicada de 

categoría cuasi experimental, concluyendo que el 1.0% de agente modificador 

generaba mejoras significativas en la estabilidad y resistencia de la mezcla, además 

de reducir los costos de producción. 

Centeno y Roque (2022) investigaron el efecto del PET y PVC reciclado en la mezcla 

asfáltica. Utilizaron un enfoque cuantitativo y concluyeron que el 1.5% de PET era la 

cantidad óptima para la estabilidad, mientras que el flujo ascendía con el 1.5% de 

PET y disminuía con el PVC. El porcentaje de vacíos aumentaba en ambos casos, 

pero se cumplían los parámetros de diseño. 

Vizcarra (2020) concluyó que un 2% de PET era adecuado para la mezcla asfáltica al 

agua RC-250, mejorando la resistencia al cambio y la estabilidad térmica. 
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Antecedentes Locales 

López y Nonato (2020) determinaron que la adición de polietileno de tereftalato en 

porcentajes específicos mejoraba la estabilidad y flujo del asfalto caliente. Escalante 

e Infantes (2019) establecieron que el 4.0% de desperdicios plásticos mejoraba la 

resistencia y reducía los vacíos en la mezcla asfáltica. 

Con respecto al diseño de mezcla asfáltica, se consideró que está compuesto por 

agregados pétreos y asfalto, siendo esencial para la durabilidad y resistencia del 

pavimento. El asfalto juega un papel crucial en la impermeabilización y unión de la 

mezcla. 

Las propiedades mecánicas deseadas incluyen estabilidad, flexibilidad, durabilidad, 

resistencia a fatiga, adhesión y cohesión. Estas se evalúan mediante el ensayo 

Marshall, que define la deformación plástica a través de la fuerza externa aplicada. 

Los polímeros, como el PET, presentan ventajas como impermeabilidad, durabilidad 

y elasticidad. Se dividen en elastómeros y plastómeros, siendo estos últimos más 

adecuados para mezclas asfálticas. Los polímeros termoplásticos, como el PET, 

ofrecen mejoras en las propiedades mecánicas de la mezcla. 

En resumen, los antecedentes internacionales, nacionales y locales muestran el 

impacto positivo de agregar polímeros, como el PET, a las mezclas asfálticas, 

mejorando su resistencia y estabilidad. Los polímeros termoplásticos presentan 

ventajas y desventajas, y su uso adecuado puede contribuir a la sostenibilidad 

ambiental y a la mejora de las propiedades de las mezclas asfálticas. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El enfoque de la investigación aplicada se orienta hacia la resolución de 

problemas concretos y la aplicación de conocimientos teóricos en situaciones 

del mundo real. Implica una colaboración activa con industrias u 

organizaciones para encontrar soluciones prácticas y específicas. Este 

enfoque abarca una serie de etapas que incluyen la identificación del 

problema, el análisis de datos, la formulación de soluciones y la evaluación 

de su eficacia. Su objetivo fundamental radica en generar un impacto directo 

y palpable en diversos campos de aplicación. 

Además, como señala Muñoz (2015), se empleó un diseño experimental en 

la categoría cuasi experimental. Esto se debe a que se realizó una 

modificación en una de las variables, lo cual desencadenó una reacción de 

causa y efecto (p.5). Posteriormente, se desarrolló un esquema 

representativo de las variables, destacando la manipulación de los polímeros 

como la causa, con la expectativa de observar el efecto resultante en las 

propiedades mecánicas del asfalto en caliente. 

GC  

G - 1  

G - 2  

G - 3  

MC  

P - 1 %  M - 1 %  

M - % 1.5  

M - 2 %  

P - 1.5 %  

P - 2 %  
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GC: Grupo control  

G1, G2, G3: Grupo ensayado 

--------: Ausencia de variable   

P-1%, P-1.5%, P-2%: Polímeros en porcentajes planteados

M-1%, M-1.5%, P-2%: Muestras modificadas (propiedades mecánicas)

3.2. Variables y operacionalización 

Posteriormente se procederá a describir las variables, para el presente 

proyecto se definió dos variables de estudio.  

 Variable independiente: Polímeros

Definición conceptual: Morfológicamente es definido como un grupo de

cadenas moleculares, se clasifican en 4 criterios, en este caso se eligió

según su comportamiento térmico, lo cual hace referencia al cambio

según altas temperaturas, el plástico es un elemento impermeable por su

naturaleza, es ligero y reciclable (Arzola [et al], 2019, párr. 3).

Definición operacional: Sera determinada mediante las propiedades

físicas y el diseño de mezcla, este último se encargará de realizar las

proporciones indicadas según corresponda.

Indicadores: Peso específico; granulometría; M-estándar; M-1% de

polímero; M-1.5% de polímero; M-2% de polímero

Escala de medición: Razón

 Variable dependiente: Propiedades mecánicas del asfalto en caliente

Definición conceptual: Se define como el conjunto de características de

la mezcla asfáltica en caliente, las cuales reaccionan al ser sometidas a

fuerzas externas (Centeno y Roque, 2022, p.11).

Dónde:  
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Definición operacional: Será evaluada mediante 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 chatas 

y Alargadas; caras fracturadas; equivalente de arena; diseño de mezcla; 

ensayo Marshall, estos ensayos (protocolos) servirán para determinar las 

características volumétricas y propiedades mecánicas definidas como 

dimensiones.  

Indicadores: Gravedad específica; vacíos en los agregados; vacíos en 

la mezcla; durabilidad; estabilidad; resistencia a la fatiga; adhesión y 

Cohesión.  

Escala de medición: Razón  

3.3.  Población, muestra y muestreo  

Según Hernández y Mendoza (2018) “La Población es el conjunto de todos 

los casos que concuerdan con una serie de especificaciones” (p.198). Por 

ello, se utilizó le MEM-504 (2016, p.590) el cual indico que mínimo se deben 

emplear 3 briquetas, estas a su vez deben considerar 4 contenidos de asfalto 

por cada diseño  

CANTIDAD  UND  DESCRIPCIÓN  

12  Briquetas  Grupo control  

12  Briquetas  Adición de polímero al 1%  

12  Briquetas  Adición de polímero al 1.5%  

12  Briquetas  Adición de polímero al 2%  

48  Briquetas  total  
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Población: 48 briquetas en total  

  

Criterio de inclusión: Compactación máxima 75 golpes por lado, estabilidad 

mínima 8.15 kN, flujo 0.01” (0.25mm) de 8-14 %, porcentaje de vacíos con 

aire 3-5 % y por último vacíos en el agregado mineral sujetos a la tabla 423-

08 del MTC sección 423.  

Criterio de exclusión: Obtener valores fuera de los rangos indicados 

posteriormente, compactación máxima 75 golpes por lado, estabilidad 

mínima 8.15 kN, flujo 0.01” (0.25mm) de 8-14 %, porcentaje de vacíos con 

aire 3-5 % y por último vacíos en el agregado mineral sujetos a la tabla 423-

08 del MTC sección 423.  

No obstante, la muestra es definida como una fracción de un total, en pocas 

palabras, será una unidad, la cual representará al total (Otzen y Manterola, 

2017, p.1). En tal sentido la muestra debería ser una unidad, pero debido a 

la magnitud de la investigación y según las normas correspondientes, la 

muestra será la misma que la población.  

Muestra: 48 briquetas en total  

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La recolección de datos se encarga de recopilar información, concretizando 

conceptos y definiciones para mejorar la calidad de información que 

presentara el investigador, para esto, según Gil (2016) existen técnicas, las 

cuales en encargan de agrupar o simplificar la recolección de las mismas, 

dichas técnicas son la observación, la encuesta, diagrama de flujo y 

entrevista (p.9).  

Para el proyecto de investigación se utilizará la técnica de observación, esta 

se encargará de recopilar la información mediante instrumentos de 

evaluación.   
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Los instrumentos serán determinados mediante protocolos, los cuales 

estarán indicados según corresponda el elemento que se evaluara, en tal 

sentido, se realizarán las evaluaciones según el manual de ensayos de 

materiales (2016, pp. 295-498), cabe resaltar que este también determinara 

las condiciones mínimas y máximas de debe cumplir.  

Protocolos:  

 Análisis granulométrico de agregado grueso MTC E 204 (ASTM C136-

06)  

 Análisis granulométrico de agregado fino MTC E 204 (ASTM C13606)  

 Contenido de humedad total de los agregados por secado MTC E 215 

(ASTM D-2216)  

 Gravedad específica y absorción de agregados finos MTC E 205 

(ASTM C-127)  

 Peso específico y absorción de agregados gruesos MTC E 206 (ASTM 

C-127)  

 Abrasión los ángeles MTC E 207  

 Partículas chatas y alargadas ASTM 4791  

 Caras fracturadas MTC E 210  

 Equivalente de arena MTC E 114  

 Diseño de mezcla ACI 211  

 Ensayo Marshall MTC E504  

Validez y Confiabilidad  

Para Duana y Hernández (2020) la confiabilidad se resume en la capacidad 

obtener resultados repetitivos sobre un elemento evaluado, por otra parte, la 

validez es la capacidad de medir con precisión (p.1).  
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En este caso no se requiere de alguno de las variables mencionadas, puesto 

que los protocolos que se aplicaran están normados, bajos régimen nacional 

e internacional (manual de ensayo de materiales 2016).  

3.5.  Procedimientos  

En primer lugar, se procederá a la recolección de los materiales que 

intervienen en la mezcla bituminosa. Debemos obtener el cemento asfaltico 

PEN 60/70, los agregados finos y gruesos provenientes de la cantera Dulong, 

y PET reciclado, que obtendremos de la recaudación del reciclaje de 

diferentes lugares de Chimbote. 

Luego, le haremos los ensayos a los agregados, para poder aprobar que 

cumplan con los parámetros de los protocolos especificados anteriormente. 

Iremos con nuestros materiales, a un laboratorio de confianza, dónde, con la 

ayuda de laboralistas expertos, podremos llevar a cabo nuestros diferentes 

ensayos. 

Luego de aprobar los protocolos establecidos, podremos dar paso, a la 

dosificación de la mezcla asfáltica por medio del diseño de mezcla Marshall. 

Tendremos en cuenta, las 4 diferentes proporciones de asfalto, para nuestra 

muestra control.  

Recopilaremos los datos obtenidos de aquellos; y procedemos, a hacer lo 

mismo, pero de acuerdo a nuestras muestras adicionadas con PET, asimismo 

con los porcentajes de 1.00%, 1.50% y 2.00%. Luego, recopilaremos de igual 

manera, los datos obtenidos de esto. 

Luego de obtener nuestros diseños de mezcla, procederemos a elaborar 

nuestras briquetas, que serán en total 48 briquetas- 

Estas 48 briquetas, pasaran los diferentes ensayos Marshall, para poder 

determinar el flujo, estabilidad y porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica; 

esto, para poder hallar que porcentaje de adición PET es el óptimo para poder 

observar una mejoría en las propiedades mecánicas del asfalto. Finalmente, 
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se procederá a la selección del porcentaje óptimo de adición del PET dentro 

de la mezcla bituminosa. 

3.6.  Método de análisis de datos  

Se utilizará el análisis descriptivo, los valores que se obtengan serán 

procesados mediante los protocolos planteados en la investigación, estos se 

encargaran de transportar, ordenar y definir los resultados, continuamente 

se necesitara la aplicación del software Microsoft Excel para representar los 

valores obtenidos en gráficos, tablas, entre otros, cabe señalar que estos 

servirán para representar la comparación de la mezcla asfáltica tradicional y 

la modificada con polímeros.   

3.7.  Aspectos éticos  

Los aspectos éticos son cruciales para definir y desarrollar la investigación, 

ya que serán los pilares para obtener un trabajo idóneo, puesto que su 

necesidad es desde principio a fin (Moscoso y Díaz, 2018, p. 3).  

El proyecto de investigación estuvo acondicionado a los lineamientos que se 

estableció en el comité de la UCV, citado como Resolución del Consejo 

Universitario Nº02622-2020 con oficio N°0275-2020-VI-UCV  

Se partió con el principio de beneficencia, puesto que se busca ampliar la 

base de conocimientos, así como la base de datos de la UCV, esto servirá 

para los próximos tesistas.  

Luego se continuo con la no maleficencia, este consistió en mostrar los datos 

reales sin modificación alguna a favor.  

Autonomía, se le dará las menciones respectivas a los indagadores que 

sirvieron como base para el fin de la investigación, esto fue respaldado por 

el sistema Turnitin, el cual aumenta la veracidad del proyecto de 

investigación.  
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IV. RESULTADOS: 

4.1.  Propiedades mecánicas y físicas del PET 

Se recogió datos de dos fichas técnicas, una que fue extraída de la empresa 

Valenciana de aluminios, en Valencia- España, la segunda, que la obtuvimos de la 

empresa Lork Industrias, estos datos muestran tal semejanza, que optamos por 

añadirlo a la investigación (García, 2017, p.30) 

Tabla Nº1: Propiedades físicas y mecánicas del PET 

   

PROPIEDADES. VALOR 

DENSIDAD. 1.34/1.39 (g/cm3) 

RESISTENCIA EN TENSIÓN. 59-72 (N/mm2) 

RESISTENCIA EN COMPRESIÓN. 76/128 (N/mm2) 

RESISTENCIA, HA IMPACTO, 
CHARPY E IZOD. 

0.01/0.04 (KJ/m) 

DUREZA. rockwell.94/M101. 

DILATACIÓN TÉRMICA.  15.2/24 (10ˉ² /˚C.) 

RESISTENCIA DE CALOR. 80/120    °C 

RESISTENCIA EN COMPRESIÓN. 13780/15750 (V/m) 

RESISTENCIA EN DI-ELÉCTRICA. 3.65 

CONSTANTE DI-ELÉCTRICA. 60HZ 0.02% 

IMPREGNACIÓN DE AGUA. 243/255 (°C) 

 

Fuente: Propiedades del PET (Lork Industrias) 

Descripción: En la tabla N°3, acerca de las propiedades del tereftalato de 

polietileno, podemos recalcar algunos resultados como su resistencia a la tensión. 

Qie es de 59 a 72 Mpa, tiene un porcentaje de absorción de agua muy bajo, del 

2%, tiene una dureza tipo Rockwell M94 – M101, una velocidad en torno a la 

combustión, de tipo muy lento.
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4.2. Estabilidad, fluidez y propiedades volumétricas de la mezcla estándar y la mezcla adicionada 

Para poder obtener los resultados, primero se hizo un diseño de mezcla Marshall, para la mezcla sin adición, mezcla estándar, 

de acuerdo al MAC-1; y luego de igual manera para las mezclas adicionadas con sus respectivos porcentajes. 

Tabla Nº 2: Características granulométricas de la mezcla bituminosa MAC-1   

ENSAYO GRANULOMÉTRICO 

TAMÍZ (ASTM) PESO RETENIDO RETENIDO PARCIAL RETENIDO ACUMULADO PASA ESPECIFICACIÓN 

1 0 0 0 100 100 

 3/4 525 7.1 7.1 92.9 85-100 

 1/2 721.1 13.3 20.4 72.5 77-8 

 3/8 747.3 12.7 33.1 66.9 61-77 

N°4 1267.4 20.2 50.3 49.7 43-60 

N°10 201.6 11.2 61.5 38.5 25-45 

N°40 375.1 21.1 82.6 17.4 14-21 

N°80 195 9.6 92.2 8.8 8-17 

N°200 60.4 2.3 94.5 5.5 3-7 

<N°200 112.9 5.5 100 - - 

 

 

 

 

Origen: GEOLAB Laboratorio 
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Esquema  Nº 1: Curva granulométrica de la mezcla bituminosa estándar  
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Interpretación: 

En el esquema N° 1, se puede visualizar los protocolos para el diseño de mezcla 

asfáltica de acuerdo al MAC-1, podemos observar una línea de color verde, que 

son los valores que pueden ser aceptados dentro de la granulometría, de la misma 

manera, tenemos una línea de color azul, que está relacionada con respecto a los 

agregados, siendo el porcentaje retenido de estos. 

Tabla Nº 3: Dosificación de los materiales respecto al diseño Marshall 

 

AGREGADOS Grueso Fino Filler 

PORCENTAJE 46% 52% 2% 

 

   

Origen: GEOLAB  Laboratorio 

Por consiguiente, se pueden ver los resultados obtenidos de acuerdo a las pruebas 

Marshall para mezclas bituminosas en caliente. Nosotros utilizamos cantidades de 

5%, 5.5%, 6% y 6.5% de PEN 60/70. 

Esquema  N.º 2: Peso Unitario vs Porcentaje de Cemento asfaltico     

 

           

                                   Origen: GEOLAB Laboratorio 
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Interpretación: 

En el esquema N.º 2, se puede observar que teniendo en cuenta los intervalos entre 

5.45% y 6%, el peso unitario de la mezcla asfáltica se eleva considerablemente, sin 

embargo, al sobrepasar el valor del 6%, esta presenta tendencias a la baja, por lo 

cual, entre 5.45% y 6%, estará el contenido de cemento asfaltico optimo. 

Esquema Nº 3: Porcentaje de C.A vs Vacíos.   

 

Origen: GEOLAB Laboratorio 

 

 

Interpretación: 

En el esquema Nº 3, se puede visualizar, que a partir de del 6% al 6.5%, el 

porcentaje de vacíos de aire cae considerablemente. Además, se puede observar 

que el contenido de porosidad disminuye, mientras el contenido de cemento 

bituminoso aumenta. 
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Esquema N.º 4: Vacíos de Agregados minerales vs Porcentaje de Cemento 

bituminoso.   

 

 

Origen: GEOLAB Laboratorio  

Interpretación 

 Podemos visualizar en el esquema N° 4, que el porcentaje de VMA, comienza con 

un aumento rondando los 4.5% de cemento bituminoso, luego desciende al tener 

un valor entre 5% y 5.5% de cemento bituminoso, para finalmente subir de manera 

ascendente continua, al tener valores superiores al 5.5% de cemento bituminoso 

Esquema N.º 5: Flujo vs Porcentaje de Cemento bituminoso 
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Origen: GEOLAB Laboratorio 
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Interpretación: 

Podemos observar que el flujo va ascendiendo de acuerdo el porcentaje de 

cemento bituminoso está en mayor cantidad. A partir del 5.5% de cemento 

bituminoso, vemos una cantidad adecuada de flujo en mm. 

Esquema N.º 6: Estabilidad vs Porcentaje de cemento bituminoso   

 

Origen: laboratorio GEOLAB   

 

Interpretación 

Podemos observar la estabilidad en kg, tiene un incremento entre 4.5% de cemento 

bituminoso y 5.25%, pero luego decae notablemente desde el 5.5% en adelante. 

Esto significa que la mezcla bituminosa se vuelve meno resistente. 

Esquema N.º 7: Vacíos llenos de cemento bituminoso. vs Porcentaje de cemento 

bituminoso 

 

Origen: laboratorio GEOLAB    
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Interpretación 

Podemos visualizar en el siguiente esquema, que los vacíos llenos con cemento 

bituminoso aumento de acuerdo aumenta la proporción de cemento bituminoso en 

la mezcla. 

Tabla N.º 4: Granulometría del diseño asfáltico en 1.0% de P.E.T  

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

TAMÍZ (ASTM.) PESO RETENIDO RETENIDO PARCIAL PASA ESPECIFICACIÓN 

1 0 0 100 100 

 3/4 578 9.2 91.1 85-100 

 1/2 765.3 12.3 79.3 77-8 

 3/8 738.6 12.8 68 61-77 

N°4 1287.5 20.5 48.2 43-60 

N°10 221.5 12.3 36.7 25-45 

N°40 358.2 15.5 18.1 14-21 

N°80 185 9.2 8.6 8-17 

N°200 56 2.2 5.7 3-7 

<N°200 109.3 5.3 - - 

 

Origen:  GEOLAB Laboratorio 
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Esquema N.º 8: Curva granulométrica del diseño asfáltico con 1.0% de PET   
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Interpretación:  

En el esquema N° 8, se puede visualizar los protocolos para el diseño de mezcla 

asfáltica de acuerdo al MAC-1, podemos observar una línea de color verde, que 

son los valores que pueden ser aceptados dentro de la granulometría, de la misma 

manera, tenemos una línea de color azul, que está relacionada con respecto a los 

agregados, siendo el porcentaje retenido de estos. 

 

Tabla N.ª 5: Dosificación para diseño Marshall   

AGREGADOS Grueso Fino Filler 

PORCENTAJE 46% 52% 2% 

 

                                      Origen :Laboratorio GEOLAB   

Por consiguiente, se pueden visualizar los resultados obtenidos de acuerdo a las 

pruebas Marshall para mezclas bituminosas en caliente. Nosotros utilizamos 

cantidades de 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de PEN 60/70. 

Esquema N.º 9: Peso Unitario vs Porcentaje. C.A.   

 

Origen: GEOLAB Laboratorio   
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Interpretación 

Podemos observar que teniendo en cuenta los intervalos entre 4.5% y 5.25%, el 

peso unitario de la mezcla asfáltica se eleva considerablemente, sin embargo, al 

sobrepasar el valor del 5.25%, esta presenta tendencias a la baja 

considerablemente, mientras el porcentaje de cemento bituminoso va aumentando 

Esquema N.º 10: Vacíos vs Porcentaje de cemento bituminoso 

 

Origen: GEOLAB Laboratorio 

Interpretación 

Se puede visualizar, que a partir de del 4.5% al 6.25%, el porcentaje de vacíos de 

aire cae considerablemente. Además, se puede visualizar que el contenido de 

porosidad disminuye, mientras el contenido de cemento bituminoso aumenta, 

aunque a partir del 6.25%, va aumentando considerablemente. 
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Esquema N.º 11: Vacíos de Agregados minerales vs Porcentaje de 

cemento bituminoso.   

 

Origen: GEOLAB Laboratorio 
Interpretación 

Podemos visualizar en el esquema N° 11, que el porcentaje de VMA, comienza con 

un aumento rondando los 5.25% de cemento bituminoso, y sigue aumentado de 

acuerdo el porcentaje de cemento bituminoso incrementa. 
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Esquema N.º 12: Flujo vs Porcentaje de cemento bituminoso   

 

Origen: GEOLAB Laboratorio  

Interpretación 

Podemos observar que el flujo va ascendiendo de acuerdo el porcentaje de 

cemento bituminoso está en mayor cantidad. A partir del 5.45.% de cemento 

bituminoso, vemos una cantidad adecuada de flujo en mm. 

     Esquema N.º 13: Estabilidad vs Porcentaje de cemento bituminoso 

 

Origen: GEOLAB Laboratorio 
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Interpretación 

Se muestra que desde el 4.5% hasta el 5.15% se ve un aumento de la estabilidad, 

pero pasado el valor de 5.15%, la estabilidad aumenta por lo que está ganando más 

resistencia. 

Esquema N.º 14: Vacíos llenos. C.A. vs Porcentaje. C.A.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Origen: GEOLAB  Laboratorio 

Interpretación 

Podemos visualizar que loa vacíos llenos de cemento bituminoso aumenta de 

acuerdo el porcentaje de cemento bituminoso igual va aumentando. 
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Tabla Nº 6: Granulometría del diseño asfáltico con 1.00% de PET  

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

TAMÍZ (ASTM.) PESO RETENIDO. RETENIDO PARCIAL. RETENIDO ACUMULADO. PASA. ESPECIFICACIÓN. 

1 0 0 
0 

100 100 

 3/4 518 6 
6 

92 85-100 

 1/2 695 9.9 
15.9 

81.3 77-8 

 3/8 715 10.8 
26.7 

70.3 61-77 

N°4 1247 20.2 
46.9 

51.2 43-60 

N°10 186 9.8 
56.7 

41.1 25-45 

N°40 366 18.9 
75.6 

20.9 14-21 

N°80 168 10.1 
85.7 

12 8-17 

N°200 121 7 
92.7 

5.4 3-7 

<N°200 99 7.3 
100 

- -  

 

 

 
Origen: GEOLAB Laboratorio  
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Esquema N.º 15: Curva granulométrica del diseño asfáltico en 1.50% de P.E.T 
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Interpretación 

Se puede visualizar los protocolos para el diseño de mezcla asfáltica de acuerdo a 

la MAC-1, se puede observar una línea de color verde, que son los valores que 

pueden ser aceptados dentro de la granulometría, de la misma manera, tenemos 

una línea de color azul, que está relacionada con respecto a los agregados, siendo 

el porcentaje retenido de estos. 

 

Tabla N.° 7: Dosificación para diseño Marshall   

 

 

 

Origen: GEOLAB Laboratorio   

Por consiguiente, se pueden visualizar los resultados obtenidos de acuerdo a las 

pruebas Marshall para mezclas bituminosas en caliente. Nosotros utilizamos 

cantidades de 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de PEN 60/70. De la siguiente manera se 

procede a realizar el ensayo Marshall de acuerdo a las normas. 

Esquema Nº 16: Peso unitario vs Porcentaje de cemento asfaltico  

 

Origen: laboratorio GEOLAB   
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Interpretación 

Podemos observar que teniendo en cuenta los intervalos entre 4.5% y 5.15%, el 

peso unitario de la mezcla asfáltica se eleva considerablemente, sin embargo, al 

sobrepasar el valor del 5.15%, esta presenta tendencias a la baja 

considerablemente, mientras el porcentaje de cemento bituminoso va aumentando 

Esquema Nº 17: Vacíos vs Porcentaje de cemento bituminoso 

 

Origen: laboratorio GEOLAB   

Interpretación 

Se puede visualizar, que a partir de del 4.5% al 5.45%, el porcentaje de vacíos de 

aire cae considerablemente. Además, se puede visualizar que el contenido de 

vacíos de aire aumenta considerablemente desde el 5.45% de cemento bituminoso. 

Esquema N° 18: Vacíos de agregados minerales vs Porcentaje de cemento 

bituminoso 
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Origen: laboratorio GEOLAB   
Interpretación 

Podemos visualizar que el porcentaje de VMA, comienza con un aumento rondando 

los 5.00% de cemento bituminoso, y sigue aumentado de acuerdo el porcentaje de 

cemento bituminoso incrementa considerablemente. 

Esquema Nº 19: Vacíos vs Porcentaje de Cemento bituminoso 

  

Origen: laboratorio GEOLAB 

Interpretación 

Se puede visualizar, que a partir de del 4.5% al 6.25%, el porcentaje de vacíos de 

aire cae considerablemente. Además, se puede visualizar que el contenido de 

vacíos de aire disminuye, mientras el contenido de cemento bituminoso aumenta, 

aunque a partir del 6.25%, va aumentando considerablemente. 
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Esquema Nº 20: Estabilidad vs Porcentaje de cemento bituminoso   

 

Origen: laboratorio GEOLAB   
:   

Interpretación 

Se muestra que desde el 4.5% hasta el 5.00% se ve un aumento de la estabilidad, 

pero pasado el valor de 5.00%, la estabilidad aumenta por lo que está ganando más 

resistencia. 

 

Esquema Nº 21: Vacíos llenos con cemento bituminoso. vs Porcentaje de 

cemento bituminoso 

 

Origen: laboratorio GEOLAB   

Interpretación 

Podemos visualizar que loa vacíos llenos de cemento bituminoso tiene un aumento 

en los intervalos de 4.5% hasta 5.5%, pata luego decaer considerablemente. 
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Tabla N.º 8: Granulometría del diseño de mezcla asfáltica en 2.00% de P.E.T MAC-1   

ENSAYO GRANULOMÉTRICO 

TAMÍZ (ASTM.) PESO RETENIDO. RETENIDO PARCIAL. RETENIDO ACUMULADO. PASA. ESPECIFICACIÓN. 

1 0 0 0 100 100 

3/4 518 8 8 92 85-100 

1/2 695 10.7 18.7 81.3 77-8 

3/8 715 11 29.7 70.3 61-77 

N°4 1247 19.2 48.8 51.2 43-60 

N°10 186 10.1 59 41.1 25-45 

N°40 366 19.9 78.9 20.9 14-21 

N°80 168 9.1 88 12 8-17 

N°200 121 6.6 94.6 5.4 3-7 

<N°200 99 5.4 100 X X 

 

Origen: laboratorio GEOLAB  
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Esquema N.º 22: Curva granulométrica del diseño de mezcla asfáltica con 2.00% de P.E.T   

 

  
Origen: GEOLAB Laboratorio 
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Interpretación 

Se puede visualizar los protocolos para el diseño de mezcla asfáltica de acuerdo a 

la MAC-1, se puede observar una línea de color verde, que son los valores que 

pueden ser aceptados dentro de la granulometría, de la misma manera, tenemos 

una línea de color azul, que está relacionada con respecto a los agregados, siendo 

el porcentaje retenido de estos. 

Tabla Nº 9: Dosificación para diseño Marshall   

 

 

 

Origen: GEOLAB Laboratorio   

A continuación, se pueden ver los resultados obtenidos de acuerdo a los ensayos 

Marshall para mezclas bituminosas en caliente. Nosotros utilizamos cantidades de 

5%, 5.5%, 6% y 6.5% de PEN 60/70. De la siguiente manera se procede a realizar 

el ensayo Marshall de acuerdo a las normas. 

 

Esquema N.º  23: Peso unitario vs Porcentaje cemento bituminoso 

 

Origen: GEOLAB Laboratorio  
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Interpretación 

Podemos observar que teniendo en cuenta los intervalos entre 4.5% y 5.00%, el 

peso unitario de la mezcla asfáltica se eleva considerablemente, sin embargo, al 

sobrepasar el valor del 5.00%, esta presenta tendencias a la baja 

considerablemente, mientras el porcentaje de cemento bituminoso va aumentando 

Esquema N.º 24: Vacíos vs Porcentaje de cemento bituminoso  

 

Origen:  GEOLAB  Laboratorio 

Interpretación: Se puede visualizar, que a partir de del 4.5% al 5.00%, el 

porcentaje de vacíos de aire cae considerablemente. Además, se puede visualizar 

que el contenido de vacíos de aire aumenta considerablemente desde el 5.00% de 

cemento bituminoso. 

Esquema N.º 25: Vacíos de agregado mineral vs Porcentaje de cemento 

bituminoso 
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Origen: GEOLAB Laboratorio   
 

Interpretación: Podemos visualizar, que el porcentaje de VMA, comienza con un 

aumento rondando los 5.00% de cemento bituminoso, y sigue aumentado de 

acuerdo el porcentaje de cemento bituminoso incrementa. 

Esquema N.º 26: Flujo vs Porcentaje de cemento bituminoso   

 

Origen: GEOLAB Laboratorio  

Interpretación: Podemos observar que el flujo se mantiene estable en 3 mm, entre 

4.5% y 5.00%, para luego mostrar un aumento considerable. 

Esquema Nº 27: Estabilidad vs Porcentaje de cemento bituminoso 

 

 
 

Origen: laboratorio GEOLAB   
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Interpretación 

Se muestra que desde el 4.5% hasta el 5.00% se ve un aumento de la estabilidad, 

pero pasado el valor de 5.00%, la estabilidad disminuye de una manera 

considerable y rápida. 

Esquema Nº 28: Vacíos llenos. C.A. vs Porcentaje. C.A.   

                    
Origen: GEOLAB Laboratorio  

 

Interpretación 

Podemos visualizar que los vacíos llenos de cemento bituminoso tienen un 

aumento en los intervalos de 4.5% hasta 5.25%, para luego decaer 

considerablemente. 
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Luego se procede a realizar qué porcentaje de cemento bituminoso, será el óptimo para añadir a la mezcla bituminosa con 

2.00% de tereftalato de polietileno. 

Tabla Nº 10: Cuadro resumen con 2.00% de PET   
 

Peso de mezcla. 
N° de golpes cara 

a la briqueta  
W. específico máx. 
de probeta (rice) 

Vacíos 
V.A.M vacío 

agregado 
mineral 

C.A  vacío 
llenado 

Flujo 
Estabilidad 
corregida 

4.5 75 2.304 5.2 18.2 71.4 2.8 862 

5 75 2.336 3.4 17.4 80.5 3 965 

5.5 75 2.322 3.4 18.4 81.6 3.1 920 

6 75 2.291 3.9 19.9 80.5 3.6 816 

Parámetros 75 - 3-5 min 14 - 2-4 min 815 

Unidad  gr/cm3 % mm kg 

 

Origen: GEOLAB Laboratorio  

 Interpretación: Podemos visualizar que el porcentaje óptimo de cemento bituminoso, con 2.00% de PET es de 

5.00%. 
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A continuación, se compara los resultados del diseño de mezcla estándar y el 

diseño de mezcla adicionada con 1.00% de tereftalato de polietileno. 

Esquema N.º 29: Peso unitario de M-E Y M-1.00%PET 

 

Origen: laboratorio GEOLAB   

Interpretación: Se puede visualizar que el peso unitario de la mezcla adicionada 

con 1.00% de tereftalato de polietileno, es menor que la mezcla estándar por lo 

cual, no es beneficioso en torno al régimen de los costos. 

Esquema Nº 30: Porcentaje de vacíos de M-E Y M-1.00%PET   

 

Origen: GEOLAB Laboratorio  
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Interpretación: Se puede visualizar que el porcentaje de vacíos de la mezcla 

adicionada con 1.00% de tereftalato de polietileno, es menor que la mezcla 

estándar por lo cual, no es beneficioso en torno al régimen de la propiedad 

mecánica de resistencia. 

   

Esquema N.º 31: Estabilidad de M-E Y M-1.00%PET  

  

 

Origen: laboratorio GEOLAB   

Interpretación:  Se puede visualizar que la estabilidad de la mezcla adicionada 

con 1.00% de tereftalato de polietileno, es mayor que la mezcla estándar por lo 

cual, tiene una estabilidad mayor en torno a las deformaciones. 

Esquema N.º 32: Flujo de M-E Y M-1.00%PET  
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Origen: laboratorio GEOLAB   

Interpretación: Se puede visualizar que el porcentaje de vacíos de la mezcla 

adicionada con 1.00% de tereftalato de polietileno, es mayor que la mezcla estándar 

por lo cual, no tendremos ningún problema ya que cumple con lo normas. 

Esquema Nº 33: Vacíos de agregado mineral de M-E Y M-1.00%PET  

 
                        Origen:  GEOLAB  Laboratorio   

Interpretación: Se puede visualizar que el porcentaje de vacíos de agregados 

minerales de la mezcla adicionada con 1.00% de tereftalato de polietileno, es 

mayor, que la mezcla estándar, por lo cual esto ayuda esto ayudará a evitar futuros 

desprendimientos, o fisuras del asfalto. 
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4.3. Porcentaje de PET óptimo que mostrará resultados favorables hacia la mezcla bituminosa  

Tabla Nº 11: Resumen de los contenidos de cemento bituminoso y PET 

 

Peso de mezcla 
N° de golpes 
cara a la 
briqueta  

W. específico 
máx. de probeta 

(rice) 
Vacíos 

V.A.M vacío 
agregado 
mineral 

C.A vacío 
llenado 

Flujo 
Estabilidad 
corregida 

Estabilidad 
flujo 

patrón 5.5 75 2.372 4 15.5 74.2 2.93 1022 3487 

P.E.T 1% 5.3 75 2.353 3.2 16.2 80.2 3 1183 3988 

P.E.T 1.5% 5.3 75 2.349 3.5 16.3 78.7 3 1199 3998 

P.E.T 2% 5 75 2.336 3.4 17.4 80.5 3 965 3215 

 
Parámetros 75 x 3-5 min 14 x 2-4 min 815 1400-4000 

 
Unidad  gr/cm3 % mm kg kg/cm 

Origen: GEOLAB Laboratorio 

Interpretación: Como se puede visualizar, tenemos diferentes contenidos de cemento bituminosos y PET, por lo tanto, esto nos 

lleva a elegir el contenido que más favorece a las propiedades mecánicas. En este caso siendo el 1.00% con 5.30% de cemento 

bitumen.
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 PRUEBA DE HIPÓTESIS    

Con el objetivo de obtener nuestra prueba de hipótesis, se empleó el software 

Microsoft Excel, con el propósito de poder obtener el análisis de la varianza 

obtenido al adicionar el tereftalato de polietileno en diferentes porcentajes, de 

1.00%, 1.50%y 2.00% a la mezcla bituminosa en caliente, en torno a la mejoría 

de las propiedades mecánicas. Se tomo en cuenta a la mezcla patrón, 

compuesta de 12 briquetas, la mezcla adicionada con el 1.00% de tereftalato 

de polietileno, compuesta de igual manera con 12 briquetas, asimismo, la 

mezcla adicionada con 1.50%, y finalmente, la mezcla adicionada con 2.00%.  

La hipótesis está compuesta por: 

H(o) = El incremento de PET, en 1.00%, 1.50% y 2.00%, no contribuyo 

significativamente a la mejoría de las propiedades mecánicas del asfalto en 

caliente   

H (1) = El incremento de PET, en 1.00%, 1.50% y 2.00%, contribuyo 

fundamentalmente a la mejoría de las propiedades mecánicas del asfalto en 

caliente   

Se agarro los resultados de la documentación de laboratorio, para poder realizar 

el ANOVA.   

Tabla Nº 12: Resumen de los resultados obtenidos del informe de 

GEOLAB laboratorio    

GRUPOS /PATRÓN 5.50% P.E.T 1%  5.3% 
P.E.T 1.5%  

5.3% 
P.E.T 2%  5% 

CUENTA 5 5 5 5 

SUMA 4532.6 5193.8 5220.3 4156.8 

PROMEDIO 906.58 1039.12 1044.12 831.42 

VARIANZA 2274300.42 2977408.8 2993157.56 1890455.7 
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Origen: Resultados del informe de GEOLAB Laboratorio 

Se utilizó los parámetros establecidos en el MTC EG 2013, con el objetivo de 

poder hacer la comparación y verificación, y poder lograr el cuadro de análisis. 

Tabla N.ª 13: Análisis de varianza – Comprobación de hipótesis    

ORIGEN DE LA VARIACIÓN  
ENTRE LOS 

GRUPOS 
DENTRO DE GRUPOS TOTAL 

SUMA DE CUADROS 163057.5264 40541285.22 40704342.75 

GRADOS DE LIBERTAD 3 16 19 

PROMEDIO DE LOS 
CUADROS 

54353.1421 2533832.07   

F 0.0214404     

PROBABILIDAD  0.996     

VALOR CRÍTICO PARA F 3.241     

 

Origen: Propia Elaboración 

Descripción: Se visualiza en la tabla, que el valor del estimado probabilístico 

es 0.996, y alfa es 0.05 más, por lo cual se considera aceptar la Ho (hipótesis 

nula), la cual dice que las adiciones de 1.00%, 1.50% y 2.00% de tereftalato de 

polietileno, logra obtener una mejora en las propiedades mecánicas de la 

mezcla bituminosa en caliente), de la misma manera, solo se toma en cuenta 

que el 1.00% y 1.50% si lograron obtener mejoría en las propiedades mecánicas 

de la mezcla bituminosa en caliente, en contraste, con el 2.00%, que no 

presentó mejoras. 
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Origen: propia elaboración 

 
Descripción: Se puede observar la curva FISHER, el valor que se obtuvo de la 

verificación de los grados de libertad fue de 3.235. Por otro lado, el valor de F 

0.020, es menor que el valor de 3.234, por lo cual se considera aceptar la Ho 

(hipótesis nula), la cual dice que las adiciones de 1.00%, 1.50% y 2.00% de 

tereftalato de polietileno, logra obtener una mejora en las propiedades 

mecánicas de la mezcla bituminosa en caliente. 

Resultados del objetivo general: Concretar el comportamiento de las 

propiedades mecánicas del asfalto en caliente adicionándole 1.00 %, 1.50% y 

2.00% de PET   

Tal cual se analiza en la tabla n° 13, también en esquema nº 34, se pudo 

constatar que al adicionar el polietileno de tereftalato en proporción de 1.00% y 

1.50% contribuyo a la regeneración de las propiedades mecánicas del asfalto 

en caliente antes de mezcla con un PET total de 1,00° (tabla 11 y tabla 12), por 

tanto, a tener mayor estabilidad, siempre a mejorar la resistencia. Al 

proporcionar una mayor fluidez, mejora la resistencia a la fatiga y al mismo 

tiempo mejora la adherencia y la cohesión al ser más viscoso a altas 

temperaturas y contraerse a bajas temperaturas (bajas temperaturas). 

  

Esquema       Nº       34   :     Curva de FISHER       
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V. DISCUSIÓN   

Se llevaron a cabo diversos intentos con el objetivo de determinar el impacto del 

tereftalato de polietileno en las propiedades mecánicas del asfalto y cómo 

contribuye a mejorar la estabilidad y la fluidez de las mezclas asfálticas. Estas 

evaluaciones se realizaron durante las pruebas de diseño de asfalto a alta 

temperatura, según lo requerido por el MTC. Arteaga (2019, p. 3) destaca que el 

tereftalato de polietileno es un elemento estable, resistente al ataque microbiano, 

no biodegradable, liviano y completamente reciclable en el contexto de la 

construcción. 

Para comprender mejor las propiedades físicas del PET, García (2018, p. 25) 

señala en su trabajo "Ingeniería fundamental de la planificación de la producción de 

tereftalato de polietileno" que la densidad de tracción del PET se encuentra en el 

rango de 1.34 a 1.39 g/cm³. La resistencia varía entre 59 y 72 MPa, y la resistencia 

al calor se ubica entre 80 y 120 °C, lo cual es relevante para cumplir con el primer 

objetivo. 

De manera similar, es necesario analizar la estabilidad, el flujo y las características 

de volumen de las mezclas bituminosas tanto sin aditivos como con la adición de 

tereftalato de polietileno. Ortiz (2018) realizó pruebas utilizando el método Marshall 

para determinar estas propiedades. Sin embargo, su intento de adición del 4.5% de 

polímero no cumplió con los parámetros y fue rechazado como reemplazo del 

cemento. Por otro lado, Forigua y Pedraza (2015) concluyeron en su tesis sobre el 

diseño de mezclas asfálticas modificadas con PET que el contenido óptimo para 

adicionar a la mezcla bituminosa en caliente es del 0.4%. 

Asimismo, Navarro (2018) buscó elaborar una mezcla bituminosa con adición de 

PET, evaluando el flujo y la estabilidad para pavimentos asfálticos. Siguiendo las 

directrices del Manuel EG 2013, evaluó tres briquetas para cada contenido de 

porcentaje, adicionando 0.3% y 0.5% de tereftalato de polietileno mediante el 

método Marshall. La investigación concluyó que añadir un 0.3% y un 0.5% de PET 

mejora las propiedades mecánicas de la mezcla bituminosa en caliente. 
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Considerando los resultados de investigaciones previas, se utilizaron tres briquetas 

para cada cantidad de porcentaje de mezcla bituminosa en caliente, además de 

cuatro contenidos de asfalto. Los resultados mostraron que el flujo para la mezcla 

bituminosa sin adición fue de 2.8 mm, mientras que la mezcla con un 2.00% de 

tereftalato de polietileno arrojó 3.0 mm. La mezcla con un 1.00% de tereftalato de 

polietileno también resultó en 3.0 mm. 

A continuación, será necesario determinar el porcentaje más adecuado para que la 

mezcla bituminosa en caliente muestre mejoras en sus propiedades mecánicas. 

Esto requerirá análisis y ensayos para obtener valores de cada propiedad y 

compararlos con los parámetros establecidos en el reglamento peruano. Una vez 

evaluados los porcentajes de tereftalato de polietileno adicionado, se seleccionará 

el más óptimo. También se definirá el porcentaje de cemento asfáltico PEN 30/70, 

y se tendrán en cuenta los valores mínimos de estabilidad, flujo y porcentajes de 

vacíos según la norma MTC E 504 para tránsito medio. 

Es importante resaltar la relevancia ambiental de esta investigación, ya que aborda 

uno de los problemas más significativos de contaminación en la actualidad: la 

acumulación de plásticos en el entorno. Al reutilizar el tereftalato de polietileno, se 

contribuye a mitigar este problema. 

Sin embargo, la creación de mezclas bituminosas con adición de tereftalato de 

polietileno también presenta desafíos. Para proyectos a gran escala, se requeriría 

una cantidad considerable de polímero, lo que a su vez enfocaría la atención en la 

gestión del reciclaje. La idea es aprovechar el plástico para sacarlo del medio 

ambiente y darle un nuevo uso. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se determinó que el diseño de la mezcla bituminosa en caliente que se utilizó 

en la investigación fue para tránsito pesado, el cual tiene parámetros para 

los agregados y el cemento asfaltico.  

2. Se ha establecido que el poliéster de tereftalato de polietileno es un polímero 

termoplástico con una estructura cuasi-cristalina. Este polímero surge de la 

reacción de policondensación entre el etilenglicol y el ácido tereftalico. Es un 

material de naturaleza poliéster que exhibe una superficie de textura 

uniforme y posee una resistencia excepcional a la tracción. cuando se 

incorpora a la mezcla de asfalto caliente, contribuye significativamente a la 

mejora de las características mecánicas de dicha mezcla. Además, 

desempeña un papel crucial al protegerla de su deterioro prematuro inducido 

por diversos factores. 

3. Se concluyo que la inclusión de PET de buena calidad a razón de 1.00% es 

la cantidad perfecta, lo que le da mayor estabilidad al 17.3% antes de 

mezclar de la misma manera, 2.39 agua antes de mezclar en medio, vacíos. 

con aire al 12,5% y relleno de vacíos con asfalto al 6,00%. 

4. Se concluyo que la adición de Polietileno de Tereftalato con 1,00% logro 

presentar mejoras en las propiedades mecánicas, para un total de 48 

briquetas, donde se utilizaron 12 para cada porcentaje de tereftalato de 

polietileno alcanzando una consistencia de 1022 Kg, una fluidez de 2,93 mm, 

una fracción de vacíos de 4,00% y una fracción de la cubierta rellena con 

ligante bituminoso de 74.2%, entretanto el asfalto mezclado con PET 

relaciona una consistencia de 1199 Kg, una fluidez de 3,00 mm, el porcentaje 

de huecos 3,50% y la proporción de huecos rellenos con ligante  asfáltico de 

78,7%.  

5. A manera de conclusión global, se decretó que agregando 1.00% PET al 

asfalto caliente mejora la estabilidad, lo que aumenta su resistencia, y 

También proporciona una mayor resistencia al agua, lo que se le suma la 

Resistencia a la fatiga, a la vez que enriqueció la capacidad de adherencia. 

y relacionados, siendo más viscosos a altas temperaturas y menos a bajas 

temperaturas (resistencia al calor). 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda a los futuros investigadores realizar el lavado de las botellas 

de plástico (PET), para que los ensayos y sus resultados no presenten 

alteraciones. 

2. Se debe ampliar más la población para encontrar resultados más eficientes, 

además debe cumplir con los requerimientos del MTC EG-2013. 

3. Se debe adicionar porcentajes más bajos a la mezcla asfáltica, para así 

obtener mejores resultados.  

4. Se recomienda utilizar PET pulverizado, para obtener mejores resultados, y 

poder mejorar la adhesión de los agregados. 
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Tabla N°19 Matriz de Consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE Y DIMENSIONES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL 

¿Qué efecto generara la adición 

de polímeros en polvo en 

porcentajes de 1%, 1.5% y 2% a 

las propiedades mecánicas del 

asfalto en caliente?  

PROBLEMAS ESPECÍFICO 

¿Cuáles son las características 

físicas de los polímeros?  

¿Cuál es el flujo y estabilidad de la 

mezcla estándar y modificada?  

¿Cuál es el contenido óptimo de 

polímero que generara mayores 

aportes a la mezcla asfáltica en 

caliente?  

¿Cuál es el costo de una briqueta 

estándar  y  una 

briqueta modificada con 

polímero?  

OBJETIVO GENERAL 

Determinar el efecto de las 

propiedades mecánicas del asfalto 

en caliente adicionándole polímeros 

en polvo, en porcentajes de 1%, 

1.5% y 2%, Nuevo Chimbote-2022.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Determinar las características físicas 

de los polímeros.  

Determinar el flujo y la estabilidad de 

la mezcla estándar y alterada.  

Determinar el contenido óptimo de 

polímero que generara mayores 

aportes a la mezcla asfáltica en 

caliente.  

Determinar el costo de una briqueta 

estándar y una briqueta modificada 

con polímero.  

. 

La adición de 

polímeros en polvo 

en porcentajes de 

1%, 1.5% y 2% 

mejorara las 

propiedades 

mecánicas del asfalto 

en caliente.  

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Polímeros  

DIMENSIONES  

 Propiedades físicas

 Dosificación

VARIABLE DEPENDIENTE 

Propiedades  mecánicas 

del asfalto en caliente. 

DIMENSIONES 

 Características volumétricas

 Propiedades mecánicas

TIPO DE INVESTIGACION: 

Aplicada 

DISEÑO  DE 

INVESTIGACIÓN:  

Experimental: Cuasi 

Experimental  

ENFOQUE DE 

INVESTIGACIÓN: 

Cuantitativa 

POBLACIÓN: 

Se considerará 48 briquetas  

TÉCNICA DE RECOLECCIÓN 

DE DATOS:  

Observación. 

INSTRUMENTOS: 

Protocolos. 

Fuente: Elaboración propia 

ANEXOS



ANEXO 2: Matriz de 

operacionalización de variables



 

      
 

Tabla N°20 Matriz de operacionalización de variables  

VARIABLES  DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL  
DEFINICIÓN OPERACIONAL  DIMENSIONES  INDICADORES  ESCALA  

Polímeros  Para Arzola [et al] (2019, 

párr. 3) Morfológicamente 

es definido como un grupo 

de cadenas moleculares, se 

clasifican en 4 criterios, en 

este caso se eligió según su 

comportamiento térmico, lo 

cual hace referencia al 

cambio según altas 

temperaturas, el plástico es 

un elemento impermeable 

por su naturaleza, es ligero 

y reciclable.  

  

  

Sera determinada mediante las propiedades físicas y 

el Diseño de mezcla, este último se encargará de 

realizar las proporciones indicadas según 

corresponda.  

Propiedades 

físicas  
Peso especifico  Razón  

  

Granulometría  

Dosificación  M-estándar  

M-1% de 

polímero  

M-1.5% de 

polímero  



 

      
 

M-2% de 

polímero  

  

Propiedades 

mecánicas 

del asfalto 

en caliente  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Definido como el conjunto 

de características de la 

mezcla asfáltica en caliente, 

las cuales reaccionan al ser 

sometidas a fuerzas 

externas (Centeno y Roque, 

2022, p.11)  

  

• Análisis granulométrico de agregados gruesos 

y finos MTC E 204 (ASTM C136-06)  

• Contenido de humedad total de los agregados 

por secado MTC E 215 (ASTM D-2216)   

• Gravedad específica y absorción de 

agregados finos MTC E 205 (ASTM C-127)   

• Peso específico y absorción de agregados 

gruesos MTC E 206 (ASTM C-127)   

• Abrasión los Ángeles MTC E 207   

• Partículas chatas y Alargadas ASTM 4791   

• Caras fracturadas MTC E 210   

Características 

volumétricas  Gravedad 

especifica  

Razón  

Vacíos en los 

agregados  

Vacíos en la 

mezcla  

Propiedades 

mecánicas  Durabilidad  

Estabilidad  



 

      
 

  • Equivalente de arena MTC E 114   

• Diseño de mezcla  

• Ensayo Marshall MTC E 504 – AASHTO T- 

245(ASTM D-1559)  

Resistencia a la 

fatiga  

Adhesión y 

Cohesión  

Fuente: Elaboración propia  

  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ANEXO 3: ESTRUCTURA DEL  

PAVIMENTO 

  

  



 

 

  

  

  

  

  

  

Figura 35: Estructura del pavimento  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4: ENSAYOS DE 

LABORATORIO 
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