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Resumen 

 

 

Nuestra presente investigación “Influencia de la incorporación de poliestireno en las 

propiedades mecánicas de mezclas asfálticas en caliente, Lima-2019” tuvo como objetivo 

general determinar el porcentaje óptimo de la incorporación de poliestireno para mejorar 

las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas en caliente. En el contenido de nuestra 

investigación se utilizó los agregados pétreos de la cantera “LA GLORIA” y el cemento 

asfáltico PEN 60/70 de “REPSOL”, estos materiales fueron procesados y ensayados de 

acuerdo a las especificaciones del MTC (EG-2013). 

 

Nuestro trabajo de investigación corresponde a un diseño Pre Experimental, tipo 

Aplicada, Método científico, enfoque Cuantitativo, Nivel Exploratorio. La población 

hace referencia a los fenómenos relacionados a las propiedades mecánicas de mezclas 

asfálticas y la muestra está comprendida por 60 especímenes ensayados en el laboratorio 

de la Dirección de Estudios Especiales del MTC, con un muestreo No Probabilístico por 

conveniencia. El método de observación fue directo y se utilizó fichas técnicas para la 

recolección de datos para obtener los resultados, los cuales fueron obtenidos por medio 

de la elaboración de ensayos y mediante un análisis técnico para interpretarlos.  

 

Realizamos ensayos de calidad a nuestros agregados pétreos (finos y gruesos), cemento 

asfáltico y a las mezclas asfálticas para así verificar y determinar la mejora de las 

propiedades mecánicas que existe en la incorporación de poliestireno. Luego, para 

obtener los resultados, realizamos ensayos Marshall de una mezcla asfáltica convencional 

y 3 ensayos Marshall adicionales incorporando Poliestireno. Los resultados óptimos de 

nuestras mezclas asfálticas se obtuvieron al incorporar 0.3% de poliestireno en relación 

la mezcla con una estabilidad, fluencia, contenido de vacíos y rigidez de 1610.8kg, 

4.4mm, 4.0% y 3698kg/cm respectivamente, al ser comparadas con la mezcla 

convencional con valores de 1538.4kg, 4.4mm, 4.1% y 3517kg/cm respectivamente.  

 

Palabras claves: Poliestireno, Mezcla asfáltica en caliente, Marshall, Estabilidad, Flujo, 

densidad y contenido de vacíos  
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Abstract 

 

 

Our present research "Influence of the incorporation of polystyrene on the mechanical 

properties of hot asphalt mixtures, Lima-2019" had as a general objective to determine 

the optimal percentage of the incorporation of polystyrene to improve the mechanical 

properties of hot asphalt mixtures. In the content of our research we used the stone 

aggregates of the quarry “LA GLORIA” and the PEN 60/70 asphalt cement of 

“REPSOL”, these materials were processed and tested according to the specifications of 

the MTC (EG-2013). 

 

Our research work corresponds to a Pre Experimental design, Applied type, Scientific 

method, Quantitative approach, Explanatory Level. The population refers to the 

phenomena related to the mechanical properties of asphalt mixtures and the sample is 

comprised of 60 specimens tested in the laboratory of the Directorate of Special Studies 

of the MTC, with a non-probability sampling for convenience. The observation method 

was direct and technical data sheets were used to obtain the results, which were obtained 

through the elaboration of tests and a technical analysis to interpret them. 

 

We perform quality tests on our stone aggregates (thin and thick), asphalt cement and 

asphalt mixtures in order to verify and determine the improvement of the mechanical 

properties that exists in the incorporation of polystyrene. Therefore, to obtain the results 

we perform Marshall tests of a conventional asphalt mixture and 3 additional Marshall 

tests incorporating Polystyrene. The optimal results of our asphalt mixtures were obtained 

by incorporating 0.3% polystyrene in relation to the mixture with a stability, creep, void 

content and stiffness of 1610.8kg, 4.4mm, 4.0% and 3698kg / cm respectively, when 

compared to the conventional mixture with values of 1538.4kg, 4.4mm, 4.1% and 3517kg 

/ cm respectively. 

 

Keywords: Polystyrene, Hot asphalt mix, Marshall, Stability, Flow, density and void 

content.
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I. Introducción 

 

En la actualidad, las mezclas asfálticas convencionales se degeneran prematuramente 

ocasionando segregación del pavimento asfáltico, la cual ocurre de la separación de 

agregado grueso y agregado fino de la mezcla asfáltica en la cual presenta problemas 

de durabilidad, rugosidad y deterioro que hace que la vida útil del pavimento 

disminuya. La mezcla asfáltica también puede presentar agrietamiento, 

deformaciones plásticas, textura superficial inadecuada, exudaciones. Esto puede 

deberse a la granulometría con excesivo agregado fino, exceso de ligante en 

superficie, contaminación en la superficie, etcétera. 

 

Además de los problemas antes mencionados, existen problemas medioambientales. 

Uno de ellos son los desechos de poliestireno expandido, ya que, si no cuenta con un 

adecuado reciclado, estas van al océano y son los principales causantes de muertes 

de animales marítimos; por ello decidimos realizar nuestra mezcla asfáltica 

modificada con dicho material ya que aporta en gran parte al comportamiento a la 

fatiga, aumenta la adhesividad agregado-ligante, mejora la flexibilidad y la 

elasticidad a bajas temperaturas, aumenta la cohesión interna, aumenta la resistencia 

al envejecimiento de la mezcla asfáltica y aporta con el cuidado del medio ambiente.  

 

En el Perú, el Ministerio del ambiente inició el proceso participativo que busca recibir 

un Reglamento de la ley que tenga como objetivo plantear un marco en el Perú con 

la finalidad de aportar en los derechos que tiene un ciudadano para un ambiente 

adecuado con su calidad de vida, reduciendo el impacto ambiental hacia el área 

marina, flora y fauna de estos contaminantes y otros, sobre todo en nuestra salud 

como el medio ambiente. (Ley N° 30884,2018) 

 

El presente trabajo de investigación se refiere a la incorporación de poliestireno para 

el estudio del comportamiento de mezclas asfálticas a fin de obtener resultados 

positivos, asimismo identificar la mejora de la resistencia a la deformación, así como 

también la ventaja económica ante una mezcla asfáltica convencional.  
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Con la finalidad de poder conocer y de recolectar información sobre la variable de 

nuestro trabajo de investigación, se ha estudiado diversos trabajos, dentro de ellos 

podemos destacar lo siguiente: 

 

En el contexto Internacional: Rondón, Rodríguez y Moreno (2007). Resistencia 

mecánica evaluada en el ensayo Marshall de mezclas densas en caliente elaboradas 

con asfaltos modificados con desechos de Policloruro de vinilo (Pvc), Polietileno de 

alta densidad (Pead) y Poliestireno (Ps). Revistas de Ingeniería Universidad de 

Medellín. Vol. 6, N°11, pp. 91-104. Esta investigación tuvo como finalidad evaluar 

la variación de la resistencia mecánica de las mezclas asfálticas modificadas en 

caliente por vía húmeda con desechos del tipo plastómeros. Los resultados obtenidos 

fueron. 

 

- La estabilidad y rigidez de una mezcla modificada con PVC con proporción 

en relación a la muestra del 1.0%, presentan valores mayores con un 

contenido de asfalto de 5.5 o 6.0 %, obteniéndose 2202kg y 550.6kg/mm 

respectivamente. 

 

-  En la mezcla modificada con PEAD los valores de estabilidad son inferiores 

a una mezcla convencional; sin embargo, aumentó la resistencia a la 

deformación ya que el flujo disminuyó hasta en un 41% con la proporción de 

1.1% de PEAD en relación al contenido de asfalto y contenido de asfalto de 

6.0% en relación al bitumen. 

 

- El mejor resultado con Poliestireno se obtuvo con el 6.0% de cemento 

asfaltico: la estabilidad mejoró considerablemente en un 58.4% y la rigidez 

en un 64.3%, con la proporción del 1.5% de Poliestireno en relación al 

contenido de asfalto.  

 

 

Figueroa, Fonseca, Amaya y Prieto (2008). Contrastación entre el asfalto modificado 

con poliestireno y llanta triturada empleando dos métodos de mezclado. Épsilon 

Revista de las Facultades de Ingeniería. N°10, pp. 67-79. El propósito de la 

investigación es modificar la mezcla asfáltica con icopor y caucho y mejorar su 
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desempeño. En el proceso de modificación se utilizó el dispensador de asfalto para 

homogeneizar la mezcla, se calentó el cemento asfalto a 135°C para colocar el 

poliestireno y elevándose a 180°C para colocar el caucho triturado, tiempo de 

mezclado 30 minutos a 2400 rpm (rango de temperatura 180°C-200°C). Los 

resultados arrojaron que existe una mayor ductilidad (100cm) incorporando 1% de 

poliestireno y 16% de caucho en relación al contenido de asfalto a una temperatura 

de 180 ° C.  Además, se apreció que un asfalto de penetración 80-100 brinda mayor 

impermeabilidad, flexibilidad y durabilidad al asfalto, el valor del peso específico 

obtenido es 1.008 gr/cm3 brindado una mejor dilución al material. Para terminar, se 

concluyó que la incorporación de poliestireno y caucho triturado al cemento asfaltico 

brinda una mayor resistencia a la deformación con las características ya mencionadas 

y el proceso adecuado de la mezcla.  

 

Fernández y Ruiz (2018) en su tesis titulada “Mezcla asfáltica modificada con 

poliestireno por vía seca” para optar el título de Ingeniero Civil en la Universidad 

Pontifica Universidad Católica de Ecuador. Nos demuestra mediante pruebas de 

laboratorio una comparación de las propiedades mecánicas de una mezcla modificada 

con poliestireno y una mezcla asfáltica convencional. El contenido de poliestireno 

aplicado en las muestras fue de 10%, 20%, 30% y 40% en relación al volumen del 

bitumen, contenido de asfalto de 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%, 7.0% y método aplicado 

fue el Marshall. Los resultados obtenidos indicaron que la gravedad específica, 

abrasión, equivalente de arena y resistencia de los sulfatos realizados a los agregados 

pétreos están en los parámetros permitidos y el cemento asfáltico aplicado fue el tipo 

AC-20. Además, el porcentaje óptimo de asfalto obtenido fue de 5.8%, la estabilidad 

máxima obtenida en los ensayos fue con un porcentaje del 25% de poliestireno en 

relación a la mezcla patrón, logrando aumentar la resistencia en un 22% en 

comparación a una mezcla patrón. El flujo y los porcentajes de vacíos (VA) de las 

mezclas modificadas no variaron significativamente, por lo que se concluye que la 

adición de poliestireno no afecta la capacidad del pavimento para reducir 

deformaciones, pero sí aumenta la resistencia bajo carga pesadas. 

 

Forigua y Pedraza (2014) en su tesis titulada “Diseño de mezclas asfálticas 

modificadas mediante la adición de desperdicios plásticos” para obtener el título de 

Ingeniero Civil en la Universidad Católica de Colombia. Esta investigación pretende 
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mejorar las propiedades de durabilidad de mezclas asfálticas adicionando 

desperdicios plásticos en comparación de una mezcla asfáltica convencional, por los 

cuales se realizaron por el método Marshall aumentando de un 0.1% la relación de 

desperdicios plásticos con respecto a la muestra hasta obtener mejores características 

y se ensayaron 15 probetas. Como conclusión, se obtuvo un porcentaje óptimo de 

asfalto de 6.73%, el porcentaje óptimo de plásticos fue de 0.4% en relación a la 

muestra y, además, se obtuvo una estabilidad máxima de 2591.06Lb. El flujo se 

mantiene constante mientras que el peso unitario obtenido es de 2256Ton/m3, lo que 

demuestra una mejora significativa en la módulo rigidez de la mezcla, obteniéndose 

como resultado 388.71kg/m2. De esta forma se evidencia la mejora de las 

propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica modificada mediante la adición de 

polímeros. 

 

Prada, Rondón, Gonzáles y Reyes (2010). Comportamiento de dos mezclas asfálticas 

venezolanas en caliente, modificadas con desecho de policloruro de vinilo. Revista 

Ciencia e Ingeniería. Vol. 31, N°2, pp.119-124. La investigación demuestra los 

resultados al ensayar dos mezclas asfálticas en caliente vía húmeda modificadas con 

polímeros tipo policloruro de vinilo (PVC). Mediante los ensayos Marshall se obtuvo 

el comportamiento a comparación de una mezcla convencional sin adición, además 

se realizaron ensayos como viscosidad, penetración, punto de ablandamiento. Los 

resultados arrojaron que el porcentaje óptimo de asfalto es de 5.5%, contenido óptimo 

de PVC 1.5% en relación al contenido de asfalto, en los valores de estabilidad y flujo 

mejoras significativas en un 73% y 49% respectivamente, como también hubo una 

mejora en su rigidez de hasta un 31.5% y, por último, las deformaciones permanentes 

de la mezcla disminuyeron en un 28% cuando se modificaron con PVC. Se evidenció 

que cuando se modifica la mezcla asfáltica con desecho PVC tiende a ser rígido, pero 

a bajas temperatura pueden tener un comportamiento frágil, por ello tiene un mayor 

desempeño en climas cálidos. 

 

Nacional: Dávalos (2015) en su tesis titulada “Obtención de mezclas asfálticas 

mediante la adición de material reciclado: Poliestireno expandido” para optar el título 

de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional De San Agustín. Nos muestra como 

mejoran las propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica adicionando perlas de 

poliestireno expandido por el Método Marshall, se adicionó muestras con el 20% y 
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40% de poliestireno en relación al contenido de asfalto a una temperatura de 180°-

210°C, 18 probetas de 10cm de altura, muestras de 1.2kg, 4 litros de cemento 

asfaltico (1galón), temperatura de cemento asfaltico y agregados a 140°C. Como 

conclusión se obtuvo que la estabilidad con poliestireno de 20% en relación al 

contenido de asfalto, aumenta en un 60% obteniendo 806.17kg y un flujo de 2.63mm, 

considerando un contenido de asfalto de 4.8%. 

 

Paucarmayta y Santa Cruz (2017) en su tesis titulada “Análisis comparativo de la 

estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos y costos de una mezcla asfáltica tradicional 

con porcentajes de cal, respecto a una mezcla asfáltica modificada con Polímero, 

fabricada con materiales de la planta de asfalto de la Municipalidad del Cusco” para 

optar el título de Ingeniero Civil en la Universidad Andina del Cusco. La 

investigación nos muestra el análisis comparativo de estabilidad, porcentaje de aire 

y flujo de una mezcla asfáltica convencional en caliente con un porcentaje óptimo de 

CAL y mezclas asfálticas modificadas con polímeros Estireno-Butadieno-Estireno 

(SBS), el cemento asfaltico utilizado en ambos casos es 85/100 PEN y el método 

utilizado fue Marshall. Los resultados obtenidos fueron precisos, las propiedades 

mecánicas de la mezcla modificada con polímero fueron superiores a la convencional 

ya que la estabilidad, flujo y porcentajes de vacíos mejoran en un 54.12%, 60.02% y 

34.04 respectivamente, con un contenido óptimo de asfalto del 5.5%  y la proporción 

de Estireno-Butadieno-Estireno 1.5% en relación al contenido de asfalto. 

 

En la presente investigación, estamos considerando los siguientes planteamientos 

teóricos: 

-Incorporación de Poliestireno en mezclas asfálticas 

 

La incorporación de poliestireno expandido en mezcla asfáltica, denominado como 

proceso por vía seca, se incorpora a la mezcla asfáltica en reemplazo del agregado 

fino, en el cual se adicionará el 0.2%; 0.3%; 0.5% de poliestireno expandido en 

relación al contenido de asfalto para el estudio, lo cual pretende demostrar la mejora 

a la mezcla aportando mayor estabilidad y mejora en la deformación.  

Poliestireno expandido; también llamado en Perú Tecnopor, viene a ser un polímero 

termoplástico que tiene como componente un 98% de aire y 2% de poliestireno, 
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Figura 1. Perlas de poliestireno expandido 

además es un material económico y, si no cuenta con una adecuada disposición final 

como desecho, puede tardar en degradarse entre 70 a 100 años. 

 

Este material termoplástico es muy usado en procesos constructivos actualmente, ya 

que, por su bajo contenido de densidad, permite aminorar esfuerzos tomando en 

cuenta la parte estructural para donde se emplee el Tecnopor. Un ejemplo claro lo 

tenemos en el uso de Tecnopor en placas como juntas entre dos elementos 

estructurales, de esta forma disipamos futuras fallas estructurales. Además, también 

son usadas en losas aligeradas para bajar la densidad. Tenemos muchos ejemplos en 

el campo de construcción donde es utilizado el poliestireno expandido y se refleja 

optimizando resultados debido a sus características, sin embargo, ha sido poco 

aprovechado estas características en el campo de infraestructura vial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://es.made-in-china.com/ 

-Propiedades del Poliestireno 

 

Densidad: Según Herrera “Es extraordinariamente ligero, pese a ello es resistente. Su 

densidad se sitúa en el intervalo que va desde los 10kg/m3 hasta los 35kg/m3.” (2015, 

p.19)  

 

Esta propiedad es el principal motivo por la que el poliestireno expandido es utilizado 

en muchos procesos constructivos y, además, en considerado como un material de 

relleno ligero para la elaboración de diversos muebles del hogar. 

 

https://es.made-in-china.com/
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Resistencia a la compresión: Según Herrera “Capacidad del material termoplástico 

de resistir esfuerzos de compresión, es decir, fuerzas que intenten comprimirlo.” 

(2015, p.19) 

 

Tiene una buena resistencia a la compresión por su comportamiento elástico que 

disipa una cierta cantidad de cargas que intenten comprimirlo. 

 

Resistencia mecánica: Según Herrera “Existe una relación entre la densidad y la 

resistencia mecánica.” (2015, p.20)  

 

Aislamiento térmico: Según Herrera “Excelente capacidad de aislamiento térmico, 

ya que su estructura está conformada de aire incluido dentro de una estructura celular 

conformada por el poliestireno.” (2015, p.20) 

 

Esta propiedad se toma en cuenta para aislar el calor en su uso en construcción como, 

por ejemplo, en losas aligeradas y en placas. 

 

Comportamiento al agua y vapor de agua: Según Herrera “No es higroscópico, esto 

quiere decir que no absorbe grandes cantidades de agua, lo cual lo lleva a tener un 

1% a 3% de nivel de absorción.” (2015, p.24) 

 

Estabilidad frente a la temperatura: el poliestireno expandido presenta variaciones 

ante la acción térmica.  

 

-Mezcla Asfáltica en Caliente 

También llamada mezcla bituminosa o bitumen en caliente, se caracteriza como una 

combinación de áridos con polvo mineral acompañado de un ligante. Las 

proporciones relativas de los áridos y los ligantes delimitan las propiedades físicas 

del bitumen. 

El proceso de una mezcla asfáltica preparada en laboratorio es obtener su desempeño 

a través de un estudio.  
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Este debe orientar a las características principales del bitumen y cómo influyen en el 

comportamiento que esta puede tener. A continuación, definiremos las principales 

características de una muestra de mezcla asfáltica: 

 

Densidad de la mezcla: Parra sostiene que “este valor es sumamente importante ya 

que sus valores están sujetos a su composición, cantidad de agregados y los 

materiales del aglutinante.” (2018, p.44) 

 

Vacíos de aire: Parra sostiene: “Vacíos que existen entre partículas del agregado en 

una mezcla asfáltica, y están relacionadas al deslizamiento de agua, los ruidos y 

pulverizaciones del agregado.” (2018, p.22) 

 

Vacíos del agregado mineral: Corbacho afirma que “vacíos que existe entre el 

agregado de la mezcla asfáltica de la pavimentación que ya tuvo una compactación, 

a estos sumándole el contenido efectivo de asfalto y los vacíos de aire.” (2019, p.22) 

 

El espacio accesible que tendrá para las películas de asfalto se caracteriza por el nivel 

de vacíos en el agregado mineral total.  

 

Las cualidades básicas para el agregado mineral demuestran que cuanta más gruesa 

es la película asfáltica que cubre los agregados, más se extiende la vida útil de la 

mezcla. 

 

Contenido de asfalto: Para definir el contenido de asfalto y su importancia, Sánchez 

sostiene al respecto que “Líquido bituminoso semisólido que son hidrocarburos y 

provienen de depósitos naturales.” (2006, p.42) 

 

Por lo general, el contenido de asfalto está delimitado a ciertos ensayos preliminares 

para su uso en pavimentos, por ello está clasificado según sus características. 

-Propiedades consideradas en el diseño de mezclas asfálticas 

 
Las propiedades que se consideran a un diseño están relacionadas a todos los factores 

que influyen en las características y al comportamiento de la mezcla asfáltica. 
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Además, estas se encuentran delimitadas de acuerdo a la calidad de la misma y de las 

que la componen, en este caso de los agregados y del cemento asfáltico. 

 

Las propiedades Mecánicas de las mezclas en caliente dependen fundamentalmente 

al diseño por el cual fueron producidas, de tal forma que se obtenga las propiedades 

deseadas para su aplicación en pavimentos. Existen varias propiedades que definen 

la calidad de las mezclas asfálticas en caliente, en este estudio nos centraremos 

principalmente por las propiedades que se obtienen a partir del aporte que brinda el 

poliestireno expandido. 

 
Estabilidad: Corbacho sostiene que: “Esta propiedad refiere a la capacidad para 

resistir desplazamiento y deformación bajo las cargas del tránsito. La estabilidad de 

una mezcla depende de la fricción y la cohesión interna.” (2019, p.24)  

 

Esta representa el comportamiento del pavimento en operación, ya que tiene ilación 

con la deformación que este puede tener por factores del tránsito vehicular 

 

 

Flexibilidad: Corbacho afirma que: “Esta propiedad es la capacidad de una mezcla 

asfáltica para acomodarse, sin que se agriete, a movimientos y asentamientos 

graduales de la subrasante.”  (2019, p.24) 

 

Impermeabilidad: Corbacho nos indica que “Es la propiedad de la mezcla asfáltica 

para resistir al paso de aire y agua hacia su interior o a través de él. Esta característica 

está relacionada con el contenido de vacíos de la mezcla compactada.” (2019, p. 24) 

 

Esta propiedad es muy importante a nivel de infraestructura ya que determinará la 

calidad del pavimento con respecto a factores climáticos y externos, por ello, está 

relacionado con el contenido de vacíos que tiene que estar en un rango según el tipo 

de clima y el uso que va a tener el pavimento. 
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-Ensayo Marshall 

Figueroa, Reyes y otros nos afirman que “Consiste en determinar el óptimo contenido 

de asfalto, es decir, la cantidad que se va a utilizar en el diseño de una mezcla asfáltica 

para que esta sea derivada a su uso en la construcción de un pavimento. (2007, p. 27) 

 

Hoy en día diseñar una mezcla asfáltica tiene por objetivo obtener una granulometría, 

es decir, el contenido óptimo de asfalto. 

 

Para determinar las propiedades Marshall tenemos que tomar en cuenta las 

temperaturas del asfalto y los agregados, las más recomendadas son:  Temperaturas 

de Agregados y asfalto 175±5ºC:  

 
Valor de estabilidad Marshall: Corbacho sostiene que “la estabilidad Marshall indica 

la resistencia de una mezcla a la deformación. Existe una tendencia a pensar que, si 

un valor de estabilidad es bueno, entonces un valor más alto será mucho mejor.” 

(2019, p.29)  

 

Valor de fluencia Marshall: Estrada sostiene que “es la medida en centésimas de 

pulgada que representa la deformación de la briqueta. La deformación está indicada 

por la disminución en el diámetro vertical de la briqueta.” (2019, p.29) 

-Procedimiento de ensayo Marhsall 

 

“Ensayo con el Aparato MARSHALL, atendiendo a las normas: MTC – E504 y 

ASTM D1559”.  

Procedimiento: En primer lugar, tenemos que preparar los ensayos y para ello 

tenemos que tener listo nuestra muestra de asfalto que tenga las mismas 

características del asfalto que se va a usar para la construcción del pavimento y del 

agregado que va a ser usado.  

 

Además, necesitamos secar el agregado y deben estar sin humedad para los efectos 

posteriores de los ensayos, en ese punto calentarlo a una temperatura de 110 ° C y 

calibrarlo posteriormente. El procedimiento se repite hasta que el peso sea constante. 

En ese momento, tenemos que jugar las pruebas que se acompañan para obtener los 

resultados de: Análisis granulométrico, determinamos el contenido de vacíos, peso 
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específico, vacíos rellenos de asfalto. Luego de establecer todos los parámetros, 

podemos determinar la resistencia a la deformación bajo carga de la mezcla. 

Estos datos son sumamente muy importantes para el diseño de una mezcla asfáltica, 

y este método es el más utilizado en nuestro país, con ello básicamente se tiene lo 

fundamental para poder analizar qué cantidad de cada material se va a utilizar para 

diseñar nuestra mezcla asfáltica según el tipo de uso de nuestro pavimento flexible y 

según en qué sector del Perú se va a ejecutar. 

 

-Calidad de Agregados Finos y Gruesos 

 

“Análisis Granulométrico por Tamizado, atendiendo a las normas: NTP 339.128 y 

ASTM D422”. 

Hallar aquellos porcentajes de agregado que pasan por los distintos tamices; se realiza 

el tamizado para saber el tamaño adecuado del agregado grueso y fino para así 

determinar si el suelo es uniforme. Además, determinaremos parámetros importantes 

como el módulo de finura y coeficiente de uniformidad de las partículas de los 

agregados. 

 

“Limite Líquido, Limite Plástico e Índice Plástico, atendiendo a las normas: NTP 

339.129 y ASTM D – 4318”. 

Los ensayos del límite líquido y plástico se realizan tanto para el material pasante de 

la malla 40 como para el pasante de la malla 200. Según el MTC, que referido a 

Índice de Plasticidad es de no plasticidad para el pasante de la malla 40 y de 4 como 

máximo para el pasante de la malla 200. 

 

“Equivalente de arena, atendiendo a las normas: NTP 339.146 y ASTM D – 2419”. 

Sirve para evaluar la limpieza de nuestro agregado fino, esta se define a través de un 

índice a partir de la proporción del mismo, de esta forma la caracterizamos y si 

cumple el rango o el parámetro según su uso 
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“Peso Específico y Absorción del Agregado Fino, atendiendo a las normas: NTP 

400.022 y ASTM C – 128” 

Proceso en el cual hallamos la absorción y además la densidad de los agregados tanto 

finos como gruesos, todo el proceso en base a humedecer con un líquido 

predeterminado al agregado en un tiempo determinado. 

 

“Abrasión de los Ángeles al desgaste de los Agregados, atendiendo a las normas: 

NTP 400.040 y ASTM D – 4791”. 40% máx. 

Proceso donde hallamos el desgaste que es producto de impactos que se somete al 

agregado grueso en la Máquina de los Angeles y a través del rozamiento superficial 

que sufre en el proceso de abrasión.  

 

Escogemos el tipo de gradación según la granulometría de nuestro agregado grueso, 

este tipo de gradación nos servirá para verificar con cuántas esferas o billas 

trabajaremos en la máquina de los Ángeles, ya que, dependiendo de ello, 

estableceremos el porcentaje de desgaste que va a tener nuestro agregado grueso y 

por ende tendremos la calidad del agregado. 

 

Para el cálculo del desgaste del agregado procederemos a pesar la muestra final luego 

de haber pasado por la máquina de los Ángeles. Para luego obtener la diferencia entre 

la masa final de la muestra y la masa final. Posteriormente tendremos el peso de 

pérdida del agregado y procederemos a calcular el porcentaje en relación a la masa 

inicial. 

 

“Contenido de Sales Solubles Totales, atendiendo a la norma: NTP 339.152”.  0,5% 

máx.:  

 

Proceso en el cual determinamos en contenido de sales totales en los agregados finos 

y gruesos, este ensayo es importante debido a que nos conlleva a determinar la 

calidad del agregado y la cantidad de sales que tenga según corresponda. 
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“Porcentaje de Caras Fracturadas, atendiendo a la norma: ASTM – D5821 / MTC E- 

210” Mínimo 50% 

La finalidad de este ensayo es mejorar la resistencia al esfuerzo cortante y la fricción 

entre partículas, esto contribuye en la estabilidad, fricción y textura de los agregados.  

La calidad del agregado grueso va a determinar la resistencia al desplazamiento 

(movimiento de vehículos) que va a tener el pavimento ya que los agregados son 

entrelazados en la compactación y esto mejora las características del pavimento 

terminado. 

 

“Porcentaje de Partículas Chatas y Alargadas, atendiendo a la norma: N.T.P. 400.040 

y ASTM D- 4791” Máximo 10% 

Este ensayo permite determinar la cantidad de agregado con alto contenido de 

partículas planas  o achatadas ya que estas son más propensas a sufrir fallas cuando 

se le aplican una presión ya que su forma delgada no permite la resistencia a la mezcla 

asfáltica, mientras tengamos la menor cantidad posible esto contribuirá a una mejora 

en la mezcla con respecto a su comportamiento frente a las cargas. 

        

Formulación del Problema 

Problema General 

¿Existe alguna mejora en las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas al 

incorporar poliestireno? 

Problemas Específicos 

¿Existe alguna variación en la fluencia con la incorporación de poliestireno para 

mezclas asfálticas en caliente? 

¿Mejora la estabilidad de una mezcla asfáltica en caliente al incorporar 

poliestireno? 

¿Existe alguna variación en la densidad y contenido de vacíos con la 

incorporación de poliestireno para mezclas asfálticas en caliente? 
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Justificación de Estudio 

Esta investigación se realizará con argumentación de tesis, bibliografías y revistas 

científicas de temas relacionados a la influencia de la incorporación de poliestireno 

en las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas en caliente.  

 

Justificación Legal 

Según la normativa de la Universidad César Vallejo y la Ley Universitaria N° 30220, 

esta investigación nos permitirá obtener el grado del título profesional de Ingeniería 

Civil cumpliendo con los requisitos para la obtención de grados académicos y títulos 

profesionales como lo establece La Superintendencia Nacional de Educación 

Superior Universitaria (Sunedu) mediante el Reglamento Nacional de Trabajos de 

Investigación. 

 

Justificación teórica 

Esta investigación cuya finalidad es aportar al conocimiento que existe en la 

actualidad sobre el uso de poliestireno en las propiedades mecánicas de mezclas 

asfálticas en caliente, cuyos resultados permitirán generar nuevos conocimientos para 

contribuir a la ingeniería, ya que se estaría demostrando que el uso de poliestireno en 

mezclas asfálticas modificadas contribuye a un mejor desempeño de la mezcla. 

 

Justificación Metodológica 

En cuanto a la justificación metodológica se hará la consolidación de la validez y 

confiabilidad del instrumento para evaluar el uso de mezclas asfálticas modificadas 

con poliestireno expandido a través de ensayos de laboratorio y se comprobará la 

mejora que aporta el poliestireno expandido. Una vez que sea demostrado su validez 

y confiabilidad, podrán ser utilizados en otros trabajos de investigación y profundizar 

otros factores que influyen en nuestro estudio. 

 

Justificación Práctica 

Esta investigación cuyo fin tiene la necesidad de contribuir a la indagación científica; 

así mismo con el alcance obtenido permite el desarrollo de un mejor desempeño de 

las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas para alcanzar un mejor desempeño 
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de las características del pavimento en operación. Además, contribuye al cuidado del 

medio ambiente con respecto manejo de residuos sólidos en nuestro país como el 

poliestireno expandido (tecnopor) una mejora continua ambiental a través de una 

tecnología amigable con el medio ambiente.  

Hipótesis 

Hipótesis General 

La incorporación de poliestireno mejora positivamente las propiedades 

mecánicas de mezclas asfálticas en caliente 

Hipótesis Específicas 

La incorporación de poliestireno no afecta el valor de la fluencia de una mezcla 

asfáltica en caliente. 

La incorporación de poliestireno mejora positivamente la estabilidad de una 

mezcla asfáltica en caliente. 

La incorporación de poliestireno no afecta los valores de la densidad y el 

contenido de vacíos de una mezcla asfáltica en caliente. 

 

Objetivos 

Objetivos General 

Determinar el porcentaje óptimo de la incorporación de poliestireno para mejorar 

las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas en caliente. 

Objetivos Específicos 

Determinar si existe alguna variación en la fluencia de una mezcla asfáltica al 

incorporar poliestireno. 

Explicar el porcentaje en el cual mejora la estabilidad de una mezcla asfáltica al 

incorporar poliestireno. 

Determinar si existe alguna variación en la densidad y contenido de vacíos de 

una mezcla asfáltica al incorporar poliestireno.   
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II. Método 

 

2.1.  Tipo y diseño de investigación  

 

Tipo de Investigación 

Aplicada, como nos indica Vargas (2008) una investigación “es una tendencia 

reciente que minimiza las fronteras entre lo teórico y lo aplicativo, que propugna una 

vinculación inseparable entre el “saber y el hacer”, pretendiendo que toda 

investigación teórica se enfoque en sus aplicaciones.” (p.160) 

Nivel de investigación 

Exploratorio, como sostiene Sampieri (2014), “Se efectúan, normalmente, cuando el 

objetivo es examinar un tema o problema de investigación poco estudiado o que no 

ha sido abordado antes.” (p.91) 

Además, de enfoque Cuantitativo porque “Se dice que posee una concepción global 

positivista, hipotético-deductiva, particularista, objetiva, orientada a los resultados y 

propia de las ciencias.” (p. 34) 

Diseño de Estudio 

Se aplica un diseño Pre Experimental, ya que como nos indica Sampieri (2014), 

“Consiste en administrar un estímulo o tratamiento a un grupo y después aplicar una 

medición de una o más variables para observar cuál es el nivel del grupo en estas 

variables. No hay manipulación de la variable independiente, ni referencia previa.” 

(p. 141)  

Y además con un corte Transversal. Como nos indica Gilda (2005) “Son estudios 

diseñados para medir la prevalencia de una exposición y/o resultado en una población 

definida y en un punto específico de tiempo.”  

2.2.Variables, Operacionalización 

Identificar las variables 

V1 (Variable Independiente): Incorporación de poliestireno  
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Se define como la mezcla de materiales pétreos combinados homogéneamente, 

cemento asfáltico y agregados, la cantidad relativa de estos materiales determinan 

sus propiedades y características 

 

V2 (Variable Dependiente):   Propiedades mecánicas de mezclas asfálticas 

Contribuyen a la calidad del pavimento de mezclas asfálticas en caliente y están 

relacionadas con las fuerzas y factores exteriores que ejercen sobre ellas. 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

Tabla 1. Operacionalización de variables 

Fuente: Elaboración propia, noviembre, 2019 

  

 

VARIABLES 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 

 

 

 

Incorporación 

de poliestireno 

en mezclas 

asfálticas 

Es un material 

termoplástico que se 

caracteriza por presentar 

una estructura celular 

cerrada y rellena de aire 

cuya densidad es ligera y se 

utiliza como aislante 

térmico. 

 

Análisis 

granulométrico de 

agregados finos 

 

Módulo de finura, Coeficiente de 

uniformidad, gradación por 

tamizado 

 

Proporción de 

agregado en relación a 

la muestra (0.2%, 

0.3%, 0.5%) 

 

                  Porcentaje  

 

 

Propiedades 

mecánicas de 

mezclas 

asfálticas en 

caliente 

 

 

Contribuyen a la calidad del 

pavimento de mezclas 

asfálticas en caliente y 

están relacionadas con las 

fuerzas y factores exteriores 

que ejercen sobre ellas. 

 

 

Agregados finos y 

gruesos 

 

Calidad de agregados finos y 

gruesos 

 

Impermeabilidad, 

Resistencia mecánica, 

Flexibilidad, 

Trabajabilidad 

   

Estabilidad Marshall, Flujo, 

Densidad, Contenido óptimo de 

asfalto y contenido de vacíos / 

ASTM D-6926 / MTC E504 
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2.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población 

Según Seltiz citado en Sampieri (2010, p.174) “La población es el conjunto de todos 

los casos que concuerdan con una serie de especificaciones”. 

Como población tenemos los fenómenos relacionados a las mezclas asfálticas que 

queremos estudiar, en este caso sería la estabilidad, deformación, densidad y 

contenido de vacíos de las mezclas asfálticas para determinar la influencia de la 

incorporación de poliestireno expandido. 

 

Muestra 

Según Sampieri (2010, p.175) “es un conjunto de elementos que pertenecen a ese 

conjunto definido en sus características al que llamamos población”. 

Además, en su artículo científico, Aguilar (2005, p.04) sostiene que “para una 

población infinita (cuando se desconoce el total de unidades de observación que la 

integran o la población es mayor a 10,000)”.   

La muestra para nuestro proyecto de investigación está conformada por 60 briquetas, 

debido a que según la norma MTC E-504 y ASTM-D6926, por cada contenido de 

asfalto se emplea 5 especímenes que vendrían a ser nuestras briquetas de diseño. 

Además, las dimensiones de nuestra briqueta son de 64mm de altura y 102mm de 

diámetro.  

Tabla 2. Número de Briquetas del proyecto 

Fuente: Elaboración propia, noviembre, 2019 

DISEÑO DE MEZCLA 

ASFÁLTICA 

CONTENIDO DE 

ASFALTO 

3 ESPECÍMENES POR 

CONTENIDO DE 

ASFALTO 

CONVENCIONAL 5%,5.5, 6%, 6.5% y 7% 15 especímenes 

0.2% POLIESTIRENO 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% 15 especímenes 

0.3% POLIESTIRENO 4.5%, 5%, 5.5, 6%, 6.5% 15 especímenes 

0.5% POLIESTIRENO 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7% 15 especímenes 

Total de Briquetas 60 especímenes 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En nuestro trabajo de investigación que tiene por diseño Pre experimental, se ha 

empleado técnicas a los instrumentos y procedimientos que empleamos para poder 

obtener el conocimiento y poder aplicarlo. 

Para determinar el diseño óptimo de nuestra mezcla asfáltica, se va a realizar una 

serie de ENSAYOS DE LABORATORIO a los agregados finos y gruesos como 

también a la mezcla asfáltica. 

2.5.   Procedimiento 

Para poder llegar a nuestros resultados en nuestra investigación, realizamos una serie 

de ensayos de calidad de agregados finos y gruesos, los cuales se encuentran 

clasificados en las especificaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(Manual EG-2013), estos ensayos están delimitados según el tipo de agregado. 

Además, realizamos un análisis de las características del poliestireno y cómo influye 

en la composición de nuestro agregado fino. 

 

Luego de verificar la calidad de nuestros agregados, procedemos a realizar nuestros 

Ensayos Marshall. Para ello, determinamos un patrón para nuestra investigación, es 

decir, determinamos el comportamiento de una mezcla asfáltica sin incorporar 

poliestireno. Finalmente, realizaremos 3 diseños de mezclas asfálticas en caliente con 

3 porcentajes diferentes de poliestireno respectivamente. 

 

Para determinar cómo mejora el comportamiento de mezclas asfálticas incorporando 

poliestireno realizaremos una interpretación de sus resultados con respecto a nuestra 

mezcla asfáltica patrón. 

Instrumentos 

Para desarrollar nuestro plan de investigación, se menciona los siguientes 

instrumentos: 

Fotografías: Para determinar que nuestros ensayos de laboratorio sean verídicos 

como también el proceso de nuestra investigación utilizaremos fotografías y de 

esta forma obtenemos las evidencias que correspondan. 
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Fichas técnicas: Se denomina a los formatos de los ensayos que vamos a realizar 

a lo largo de nuestra investigación para poder analizar los resultados obtenidos e 

interpretarlos, son herramientas importantes que nos permiten recolectar datos 

importantes para demostrar o negar nuestra hipótesis. 

Tecnológicos: Microsoft Excel, Prezi, Microsoft Word, Power Point, Ms Project. 

Validez y confiabilidad 

La validación y confiabilidad de nuestros instrumentos de investigación son formatos 

que ya se encuentran estandarizados por el Ministerio de Transportes y 

Telecomunicaciones (MTC) y la Norma Técnica Peruana (NTP). 

 

2.6.   Método de Análisis de datos 

Nuestro proyecto de investigación lleva por enfoque cuantitativo ya que usaremos la 

recolección de información a través de ensayos de laboratorio para probar nuestra 

hipótesis, y de esta forma a base de datos numéricos (cantidades) de la forma más 

objetiva posible. Finalmente explicar el fenómeno investigado.  

 

En los ensayos de laboratorio manipularemos las variables, Se analizarán la 

información obtenida en nuestros ensayos de laboratorio, el método que utilizaremos 

para determinar las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas modificadas será el 

Método Marshall, y nos regiremos a partir del procedimiento que indica el 

Ministerios de Transporte y Comunicaciones (MTC) para diseños de mezclas 

asfálticas en caliente siento la mezcla el objeto de estudio.  

 

2.7. Aspectos éticos 

La información presentada en nuestra investigación es verídica y cumplimos con las 

normas establecidas por la universidad. 

Los ensayos de laboratorio se realizarán en un establecimiento certificado por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) 

Las referencias bibliográficas, revistas científicas y tesis se encuentran citados de 

acuerdo con la Norma ISO. 
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Nuestro proyecto de investigación garantiza la comprobación de nuestros resultados. 

El trabajo de investigación presente aporta como valor agregado el cuidado del medio 

ambiente y el uso adecuado de nuestros recursos. 
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III.        Resultados 

 

3.1. Resultado de la incorporación de Poliestireno 

 

3.1.1. Granulometría del Poliestireno  

 

Análisis Granulométrico por Tamizado, atendiendo a las normas: NTP 339.128 y 

ASTM D422:  

Con la finalidad de encontrar el coeficiente de uniformidad de las perlas de 

poliestireno tenemos que realizar un análisis granulométrico por tamizado, de esta 

manera encontraremos que tan uniforme es nuestro agregado para ser reemplazado 

por los agregados finos de nuestra cantera. El contenido según el diámetro de las 

partículas se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 3. Análisis granulométrico de poliestireno 

 

 

MALLAS  

SERIE 

AMERICANA 

 

 

GRANULOMETRÍA 

ABERTURA 

(mm) 

PESO RET RET    

(%) 

PASA       

(%) 
(gr) 

    400   100 

3" 76.200           -        

2 1/2" 63.500           -        

2" 50.800 0.00         -         100       

11/2" 38.100 0.00         -         100       

1" 25.400 0.00         -         100       

3/4" 19.050 0.00         -         100       

1/2" 12.700 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 32.64 8.16 91.84 

1/4" 6.350 49.80 12.45 79.39 

N° 4 4.760 90.32 22.58 56.81 

N° 6 3.360 205.92 51.48 5.33 

N° 8 2.380 21.32 5.33 0.00 

N° 10 2.000 0.00      

N°16  1.190 0.00      

N° 20 0.840 0.00      

N° 30 0.590 0.00      

N° 40 0.426 0.00      

N° 50 0.297 0.00      

N° 80 0.177 0.00      

N° 100 0.149 0.00      

N° 200 0.074 0.00      

-200   0.00      
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Figura 2. Curva granulométrica de Poliestireno 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Como se puede observar en la Tabla N°3 el mayor porcentaje de partículas se 

encuentran retenidas en la malla N°6 las cuales nos servirán para diseñar nuestra 

mezcla asfáltica ya que según las especificaciones del Manual de ensayos del 

Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones nos indican que los materiales que 

se consideran como agregado fino son aquellas partículas que pasan por la malla N°4. 

Todas las partículas que pasan por la malla N°4 serán utilizadas para reemplazar 

nuestros agregados finos en porcentaje según corresponda a nuestro proyecto de 

investigación. 

 

A continuación, hallaremos el coeficiente de uniformidad de las perlas de 

poliestireno para evaluar la uniformidad del tamaño de partículas del material. Esta 

se expresa como la relación entre D60 y D10 siendo: 

D60 = el diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 60% del suelo, en peso; y, 

D10 = el diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 10% del suelo, en peso. 

 

Según la Figura N°3 tenemos: 

D60 = 23.903 

D10= 4.368 

Cu = 5.47 
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Según el resultado obtenido podemos clasificar nuestro material en este caso las 

perlas de poliestireno expandido, se encuentra en el rango de partículas poco 

uniforme ya que se encuentra en el rango de Cu= 5 – 20. 

-Densidad del Poliestireno 

Como se muestra en la ficha técnica situada en el Anexo 5.2, la densidad del 

poliestireno es de 10 kg/m3 

-Porcentaje de Absorción del poliestireno 

Como se muestra en la ficha técnica situada en el Anexo 5.2, la absorción del 

poliestireno es del 2%. 

 

3.1.2. Granulometría de agregados (sin poliestireno) 

En nuestra investigación se trabaja con los límites del MAC-2 ya que el tamaño 

nominal es de 3/4 plg. 

 
Tabla 4. Parámetros de agregados para mezcla asfáltica 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, noviembre, 2019 

 

Las gradaciones de los materiales realizados mediante tamizado están mostradas en 

la siguiente Tabla N°5. 

 

 

TAMIZ MAC-1 MAC-2 MAC-3 

25,0 mm (1”) 100   

19,0 mm (3/4”)  80-100 100  

12,5 mm (1/2”) 67-85 80-100  

9,5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100 

4,75 mm (N°4) 43-54 51-68 65-87 

2,00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61 

425 μm (N° 40) 14-25 17-28 16-29 

180 μm (N° 80) 8-17 8-17 9-19 

75 μm (N° 200) 14-27 14-28 5-10 
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RESUMEN DE ENSAYO 

IDENTIFICACIÓN DE LA MEZCLA 

(1) Cant. La Gloria Piedra Chancada   = 30% 

(2) Cant. La Gloria Arena Zarandeada = 70% 

 

OBSERVACIONES  

-Especificaciones del MTC EG-2013 

 

Tabla 5. Granulometría de agregados 

MALLAS 

SERIE 

AMERICA

NA 

 

ABERTURA 

PIEDRA 

CHANCA

DA 

RET. (%) 

PIEDRA 

CHANCA

DA 

PASA (%) 

ARENA 

ZARANDEADA 

RET. (%) 

ARENA 

ZARANDEADA 

PASA (%) 

¾” 19,050 24 76   

½” 12,700 44 32   

3/8”  9,525 27 5  100 

¼” 6,35 5 - 3 97 

N° 4 4,760   5 92 

N° 6 3,360   9 83 

N° 8 2,380   11 72 

N° 10 2,000   5 67 

N° 16 1,190   16 51 

N° 20 0,840   8 43 

N° 30 0,590   9 34 

N° 40 0,426   7 27 

N° 50 0,297   5 22 

N° 80 0,177   6 16 

N° 100 0,149   2 14 

N° 200 0,074   4 10 

-200    10 - 

L.L. (MALLA N° 40)   22 

L.P. (MALLA N° 40)   -,- 

I.P. (%)   N.P  

Fuente: Elaboración propia, noviembre, 2019 
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Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura N°3 se puede apreciar que la gradación si cumple con lo especificado 

en el parámetro del MAC 2 para mezclas asfálticas en cuanto a granulometría. 

 

Luego pasaremos a hallar el módulo de finura del agregado fino con el fin de realizar 

una comparación con el módulo de finura del agregado fino incorporando las perlas 

de poliestireno. 

 

-Módulo de finura de agregado fino (sin poliestireno):  

MF =   
𝑆𝑈𝑀𝐴(150 µm ( Nº 100); 300 µm ( Nº 50); 600 µm ( Nº 30); 1,18 mm (Nº 16); 2,36 mm (Nº 8))

100
 

MF = 3.1   

El módulo de finura se encuentra dentro del rango permitido lo cual permite que no 

afecte a la trabajabilidad y la resistencia que va a aportar el agregado. 

 

-Coeficiente de Uniformidad 

Cu= D60/D10 = 142.58 

 

3.1.3. Granulometría de agregados con perlas de poliestireno incorporado 
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Figura 3. Curva granulométrica de gradación de agregados 
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Tabla 6. Análisis de agregados con poliestireno 

 

MALLAS  

SERIE 

AMERICANA 

 

GRANULOMETRÍA RESULTANTE 

ABERTURA (mm) RET    (%) PASA       (%) 

3" 76.200         -      100  

2 1/2" 63.500         -        

2" 50.800         -         100       

11/2" 38.100         -         100       

1" 25.400         -         100       

3/4" 19.050 0.00 100.00  

1/2" 12.700 16.45 83.55  

3/8" 9.525 10.47 73.08  

1/4" 6.350 4.55 68.53  

N° 4 4.760 4.54 63.99  

N° 6 3.360 8.94 55.05  

N° 8 2.380 7.48 47.57  

N° 10 2.000 3.31 44.26  

N°16  1.190 10.59 33.67  

N° 20 0.840 5.30 28.37  

N° 30 0.590 5.96 22.41  

N° 40 0.426 4.63 17.78  

N° 50 0.297 3.22 14.57  

N° 80 0.177 3.97 10.59  

N° 100 0.149 1.32 9.27  

N° 200 0.074 2.65 6.62  

-200   6.62  0.00  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 4. Curva granulométrica gradación de agregados con incorporación de poliestireno 
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Luego pasaremos a hallar el módulo de finura del agregado fino incorporando perlas 

de poliestireno. 

 

-Módulo de finura de agregado fino (con poliestireno):  

MF =   
𝑆𝑈𝑀𝐴(150 µm ( Nº 100); 300 µm ( Nº 50); 600 µm ( Nº 30); 1,18 mm (Nº 16); 2,36 mm (Nº 8))

100
 

MF = 3.5  

 

Se puede apreciar que no hubo un cambio significativo en el módulo de finura al 

incorporar perlas de poliestireno, es decir, aumenta ligeramente y esto disminuye 

levemente la trabajabilidad, pero no de forma significativa, es importante tomar esta 

característica a nuestro agregado fino para que así en su reemplazo con un porcentaje 

de perlas de poliestireno para el diseño de nuestras mezclas asfálticas no presente 

inconvenientes. 

 

-Coeficiente de Uniformidad 

Cu= D60/D10 = 113.8 

 

Como se puede apreciar no existe cambio significativo en el coeficiente de 

uniformidad debido a que se encuentra en el rango bien gradado, caracterizado por 

tener una graduación continua de tamaños. 

 

3.2.  Resultados de calidad de agregados finos y gruesos  

 

Para los siguientes ensayos de calidad de agregados finos y gruesos se realizó un 

resumen de resultados con el fin de ser más explícitos con la información. Para 

verificar detalle de ensayos véase en el Anexo N° 3. 

 

Tabla 7. Resumen de Ensayos de Calidad 

Ensayo  Norma Requerimiento 
Altitud ≤3000 

msnm 

Resultados  

Índice de Plasticidad malla N°40 MTC E 111 Np Np 

Equivalente de Arena MTC E 114 60%  50% 

Absorción para agregado grueso MTC E 206 1.0% max. 0.49% 
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Absorción para agregado fino MTC E 205 0.5% max. 0.67% 

Abrasión de los Ángeles MTC E 207 40% max. 15% 

Sales Solubles totales para agregado 
grueso 

MTC E 219 0.5% max. 178 mg/kg 

Sales Solubles totales para agregado fino MTC E 219 0.5% max. 570 mg/kg 

Caras fracturadas MTC E 210 85% min. /  50% 
min. 

99.3% / 98.8% 

Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 2.50% 

Riedel Weber (aditivo 0.5%) MTC E 220 4 min 4-9 

Adherencia MTC E 517 +95 +95 

Fuente: Elaboración propia 

Como se muestra en la tabla N°13 se encuentran los parámetros que están publicados 

en las especificaciones del Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y 

Telecomunicaciones  

 

3.3.  Mezclas asfálticas en Caliente 

 

3.3.1.  Mezcla Asfáltica Convencional 

 

Con la finalidad de tener un patrón para nuestra investigación, realizamos un diseño 

de mezcla asfáltica convencional al natural, la cual no se encuentra modificada con 

ningún plástico. A continuación, mostraremos los insumos a utilizarse para nuestro 

diseño: 

 

Tabla 8. Insumos del Diseño de Mezcla Asfáltica en Caliente 

INSUMOS CARACTERÍSTICAS DEL 

MATERIAL 

PROCEDENCIA 

Agregados Piedra Chancada Cantera La Gloria 

Arena Zarandeada Cantera La Gloria 

Asfalto - Cemento Asfáltico PEN 60/70 Repsol 

Aditivo mejorador de 

Adherencia 

Quimibond 3000  

Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 9. Dosificación para el Diseño Marshall 

INSUMOS PORCENTAJE % 

(1) Agregado grueso 30 % 

(2) Agregado fino 70 % 
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(3) Aditivo mejorador de adherencia (% peso 

del PEN 60/70) 

0.5% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para determinar el comportamiento de la mezcla asfáltica, se realizó el ensayo 

Marshall. A continuación, mostraremos los resultados óptimos de nuestro diseño de 

mezcla asfáltica patrón con el contenido óptimo de asfalto el cual fue del 6.4%. 

A continuación, mostraremos los resultados obtenidos en el ensayo Marshall para 

mezclas asfáltica convencional, para mayor detalle véase Anexo 4.2. 

 
Tabla 10. Resultados Ensayo Marshall Mezcla Asfáltica Convencional 

 

 

 

 

Mezcla 

asfáltica 

Convencional 

 

C.A% 

Peso 

Específico 

(gr/cm3) 

 

% 

Vacíos 

 

% 

VMA 

 

Estabilidad 

(kg) 

 

Flujo 

(mm) 

Relación 

Estabilidad 

flujo (kg/mm) 

5.0 2.309 8.4 19.4 1202.0 4.0 3021.0 

5.5 2.324 7.2 19.3 1215.0 4.1 2997.0 

6.0 2.339 5.7 19.2 1341.0 4.1 3235.0 

6.5 2.381 3.0 18.2 1589.0 4.3 3679.0 

7.0 2.377 2.5 18.8 1568.0 4.6 3430.0 

C.A.% óptimo 6.4 2.372 4.1 18.8 1538.4 4.4 3517.0 

Fuente: Elaboración propia,2019 

 

3.3.2.  Ensayo Marshall de las mezclas asfálticas modificadas con Poliestireno 

Para determinar el comportamiento de la mezcla asfáltica modificada con 

poliestireno, se realizó el ensayo Marshall. Por ello, realizamos 3 diseños de mezclas 

asfálticas modificadas cada una con su respectiva dosificación las cuales se 

mostrarán en las siguientes tablas. Nuestro material modificador está compuesto por 

perlas de poliestireno lo cuales se encuentran previamente seleccionadas como 

material fino a todas las partículas de poliestireno que pasan por la malla N°4. 

En la siguiente tabla mostraremos los insumos a utilizarse para nuestro diseño: 

  

Tabla 11. Insumos del Diseño de Mezcla Asfáltica en Caliente Modificada 

INSUMOS CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL PROCEDENCIA 

 

Agregados 

Piedra Chancada Cantera La Gloria 

Arena Zarandeada Cantera La Gloria 

Asfalto - Cemento Asfáltico PEN 60/70 Repsol 
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Aditivo mejorador de Adherencia Quimibond 3000  

Polímero termoplástico Perlas de Poliestireno ISOCRET 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

-Incorporando el 02% de perlas de poliestireno para una mezcla asfáltica en caliente 

  

Tabla 1. Dosificación 1 para el Diseño Marshall Modificado 

INSUMOS PORCENTAJE % 

(1) Agregado grueso 30 % 

(2) Agregado fino 69.8 % 

(3) Aditivo mejorador de adherencia  (% peso 

del PEN 60/70) 

0.5% 

% (poliestireno) 0.2 % 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

A continuación, mostraremos los resultados obtenidos en el ensayo Marshall para 

mezclas modificadas con el 0.2% de perlas de poliestireno: 

Tabla 12. Resultados Ensayo Marshall 0.2% de Poliestireno 

 

 

 

 

Incorporación 

del 0.2% de 

perlas de 

poliestireno 

 

C.A% 

Peso 

Específico 

(gr/cm3) 

 

% 

Vacíos 

 

% 

VMA 

 

Estabilidad 

(kg) 

 

Flujo 

(mm) 

Relación 

Estabilidad 

flujo 

(kg/mm) 

4.5 2.277 10.2 20.2 1314.0 4.0 3304.0 

5.0 2.309 8.4 19.6 1402.0 4.2 3315.0 

5.5 2.34 6.2 18.9 1553.0 4.3 3596.0 

6.0 2.352 5.1 19.0 1463.0 4.5 3264.0 

6.5 2.383 3.0 18.3 1425.0 4.8 2953.0 

C.A.% 

óptimo 

6.2 2.369 4.1 18.6 1475.0 4.7 3170.0 

Fuente: Elaboración propia,2019 

Para Mayor detalle de la obtención de resultados véase el Anexo 4.3. 

 

-Incorporando el 0,3% de perlas de poliestireno para una mezcla asfáltica en 

caliente 

 
Tabla 13. Dosificación 2 para el Diseño Marshall Modificado 

INSUMOS PORCENTAJE % 

(1) Agregado grueso 30 % 

(2) Agregado fino 69.7 % 

(3) Aditivo mejorador de adherencia  (% 

peso del PEN 60/70) 

0.5% 

 % (poliestireno) 0.3 % 
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Fuente: Elaboración propia, 2019 

A continuación, mostraremos los resultados obtenidos en el ensayo Marshall para 

mezclas modificadas con el 0.3% de perlas de poliestireno: 

Tabla 14. Resultados Ensayo Marshall 0.3% de Poliestireno 

 

 

 

 

Incorporación 

del 0.3% de 

perlas de 

poliestireno 

 

 

C.A% 

Peso 

Específico 

(gr/cm3) 

 

% 

Vacíos 

 

% 

VMA 

 

Estabilidad 

(kg) 

 

Flujo 

(mm) 

Relación 

Estabilidad 

flujo 

(kg/mm) 

4.5 2.285 9.9 20.0 1260.0 3.4 3723.0 

5.0 2.336 7.3 18.7 1347.0 3.8 3535.0 

5.5 2.361 5.5 18.3 1435.0 4.0 3685.0 

6.0 2.364 4.7 18.6 1521.0 4.2 3597.0 

6.5 2.375 3.4 18.6 1697.0 4.5 3785.0 

C.A.% 

óptimo 

6.2 2.734 4.0 18.5 1611.0 4.4 3698.0 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Para mayor detalle de la obtención de resultados véase el Anexo 4.4. 

 

-Incorporando el 0,5% de perlas de poliestireno para una mezcla asfáltica en 

caliente 

 
Tabla 15. Dosificación 3 para el Diseño Marshall Modificado 

INSUMOS PORCENTAJE % 

(1) Agregado grueso 30 % 

(2) Agregado fino 69.5 % 

(3) Aditivo mejorador de adherencia  

(% peso del PEN 60/70) 

0.5% 

% (poliestireno) 0.5 % 
Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

-A continuación, mostraremos los resultados obtenidos en el ensayo Marshall para 

mezclas modificadas con el 0.5% de perlas de poliestireno: 

 

Tabla 16. Resultados Ensayo Marshall 0.5% de Poliestireno 

 

 

 

 

Incorporación 

del 0.5% de 

 

 

C.A% 

Peso 

Específico 

(gr/cm3) 

 

% 

Vacíos 

 

% 

VMA 

 

Estabilidad 

(kg) 

 

Flujo 

(mm) 

Relación 

Estabilidad 

flujo 

(kg/mm) 

5.0 2.323 8.6 19.4 1108.0 3.8 2908.0 

5.5 2.355 6.4 18.6 1391.0 4.2 3289.0 

6.0 2.368 5.2 18.7 1482.0 4.5 3305.0 
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perlas de 

poliestireno 

6.5 2.381 3.7 18.7 1805.0 4.8 3625.0 

7.0 2.386 2.5 19.0 1590.0 5.1 3118.0 

C.A.% 

óptimo 

6.5 2.381 3.9 18.6 1736.0 4.8 3625.0 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Para mayor detalle de la obtención de resultados véase el Anexo 4.5. 

 

3.4.  Propiedades de las mezclas asfálticas 

Con la finalidad de contrastar la influencia en las propiedades de mezclas asfálticas 

en caliente con la incorporación de poliestireno, se realizó el ensayo Marshall, y con 

los resultados obtenidos verificaremos la mejora que existe en utilizar una mezcla 

modificada con poliestireno y una mezcla convencional. 

 
 

Tabla 17. Mezcla Asfáltica convencional Vs. Mezcla Asfáltica con 0.3% poliestireno 

 
Tipo de Mezcla 

asfáltica 

 
C.A% 

Peso 
Específico 
(gr/cm3) 

 
% 

Vacíos 

 
% 

VMA 

 
Estabilidad 

(kg) 

 
Flujo 
(mm) 

Relación 
Estabilidad 

flujo 
(kg/mm) 

Mezcla asfáltica 
convencional 

6.4 2.372 4.1 18.8 1598.4 4.4 3517.0 

Mezcla asfáltica con 
% 0.2 poliestireno 

6.2 2.369 4.1 18.6 1475.0 4.7 3170.0 

Mezcla asfáltica con 
% 0.3 poliestireno 

(óptimo) 

6.2 2.374 4.0 18.5 1611.0 4.4 3698.0 

Mezcla asfáltica con 
% 0.5 poliestireno 

6.5 2.381 3.9 18.6 1736.0 4.8 3625.0 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

En la tabla N° 17, se muestra la variación que hay en los valores de mezclas asfáltica 

convencional e incorporando cada contenido de poliestireno para la investigación, 

las cuales se encuentran delimitadas por la estabilidad, fluencia, % de vacíos, peso 

específico y rigidez de mezclas asfálticas. 
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Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Interpretación:  

Como se muestra en la Figura N°5, se puede afirmar que existe un aumento en la 

estabilidad de mezclas asfálticas, mientras que en la mezcla convencional tenemos 

una estabilidad de 1538.4kg, al incorporar 0.3% de poliestireno en relación a la 

mezcla la estabilidad aumenta en un 4.73% teniendo como valor 1610.8kg. Los 

resultados de la incorporación del 0.3% aportan mayor estabilidad de la mezcla 

mejorando así su comportamiento frente a deformaciones y desplazamientos por 

acción de cargas del tránsito. 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Figura 5. Estabilidad Vs. Tipo de Mezcla Asfáltica 

Figura 6. Contenido de Vacíos Vs. Tipo de Mezcla Asfáltica 
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Interpretación: 

Como se muestra en la Figura N°6, se puede afirmar que existe una reducción del 

porcentaje de vacíos, las mezclas asfálticas convencional con un porcentaje del 4.1%, 

mientras que en las mezclas modificadas con el 0.3% de poliestireno se encuentra 

reduciendo en un 2.44% con un valor del 4.0% con respecto a la mezcla 

convencional. Estos valores aportan a un mejor comportamiento de la mezcla ya que 

los valores deseados del contenido de vacíos para la zona costa se encuentra entre el 

3% y 4% para satisfacer las propiedades de impermeabilidad de la mezcla. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Interpretación:  

Como se muestra en el Figura N° 7, se puede observar que la mezcla asfáltica 

convencional cuenta con una fluencia de 4.4mm, en la mezcla modificada con el 

0.3% de poliestireno no varía este valor ya que se mantiene con 4.4mm de fluencia. 

Este resultado implica que no hay variación significativa en las propiedades elásticas 

de la mezcla. 
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Figura 7. Fluencia Vs. Tipos de Mezcla Asfáltica 
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Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Interpretación:  

Como se muestra en la Figura N°8, se puede observar que la mezcla asfáltica 

convencional cuenta con un peso específico de 2.372g/cm3, mientras que en las 

mezclas asfálticas modificadas con poliestireno no existe una variación significativa, 

para el 0.3% de poliestireno tenemos un peso específico de 2.734g/cm3. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3517.0

3170.0

3698.0
3625.0

2900.0

3000.0

3100.0

3200.0

3300.0

3400.0

3500.0

3600.0

3700.0

3800.0

Mezcla asfáltica
convencional

Mezcla asfáltica con
% 0.2 poliestireno

Mezcla asfáltica con
% 0.3 poliestireno

Mezcla asfáltica con
% 0.5 poliestireno

Relación Estabilidad flujo (kg/cm)



37 

 

Interpretación: 

Como se puede apreciar en la figura N°9, tenemos una rigidez de 3517.0kg/cm2 con 

la mezcla convencional mientras que para la mezcla modificada con poliestireno 

tenemos; 3698.0kg/cm2 aumentando en un 5.15% incorporando 0.3% de poliestireno 

en relación a la mezcla convencional. 

- Estimación de costo de material por metro cúbico 

  

Tabla 18. Cantidad de material por m3 

INSUMOS POR METRO CÚBICO Mezcla asfáltica 

convencional 

Mezcla asfáltica con 

poliestireno 

Materiales Precio S/. Parcial Precio S/. Parcial 

PETROLEO DIESSEL # 2 10.84 62.87 10.84 62.87 

ARENA ZARANDEADA (P/ ASFALTO) 55.00 38.50 55.00 36.85  

PIEDRA CHANCADA (P/ ASFALTO) 34.98 10.49 34.98 10.49 

CEMENTO ASFÁLTICO PEN 60/70 2.61 345.30 2.61 335.52 

MEJORADOR DE ADHERENCIA 

(QUIMIBOND 3000) 

10.50 5.25 10.50 5.25 

FILLER (CAL HIDRATADA) 0.90 38.68 
  

PERLAS DE POLIESTIRENO (0.3%) 
  

5.00 37.50 

TOTAL 
 

501.09 
 

488.48 

Fuente: elaboración propia 

Como se muestra en la Tabla N°18 tenemos una estimación del costo de material 

para la elaboración de 1 m3 de mezcla asfáltica incorporando poliestireno con un 

ahorro del 2.51% con respecto a la mezcla convencional. 
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IV.        Discusión 

 

Nuestro trabajado de investigación aplicada en el campo de infraestructura vial y con 

los ensayos realizado en el laboratorio de la Dirección de Estudios Especiales del 

Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, podemos confirmar el trabajo de 

investigación de (Figueroa, Reyes, Hernández y Jiménez) en su trabajo de 

investigación titulado “Análisis de un asfalto modificado con icopor y su incidencia 

en una mezcla asfáltica densa en caliente” quienes señalan que las mezclas asfálticas 

modificadas con poliestireno (icopor) mejoran las propiedades mecánicas 

relacionadas a la durabilidad por el método Marshall, aumentando la estabilidad 

68.9% y el flujo en un 3.5%.  

 

El valor de la estabilidad coincide con los resultados de nuestra investigación ya que 

a medida que se incorpora el material la estabilidad aumenta. Así mismo, en lo que 

no coincide nuestra investigación se encuentra en los valores de la fluencia debido a 

que en el contenido óptimo de poliestireno fue el 1.0% aumentando el flujo en un 

3.5% y en nuestra investigación fue el 0.3% manteniendo el valor del flujo sin 

perjudicar el comportamiento de la mezcla asfáltica, lo cual en su aumento podría 

perjudicar a las propiedades elásticas de la mezcla asfáltica.  

 

Además, con respecto a lo confirmado por (Rondón, Rodríguez y Moreno) en su 

investigación titulada “Resistencia mecánica evaluada en el ensayo Marshall de 

mezclas densas en caliente elaboradas con asfaltos modificados con desechos de 

Policloruro de vinilo (Pvc), Polietileno de alta densidad (Pead) y Poliestireno (Ps)”, 

quienes señalan que la incorporación de desechos tipo plastómeros; PVC, Pead y Ps, 

mejoran el comportamiento de mezclas asfálticas en caliente, aumentando la 

resistencia mecánica significativamente. En el caso del poliestireno, la estabilidad de 

mezcla asfáltica aumentó en un 58.4% y la rigidez en un 64.3% pero el flujo aumenta 

en un 25% el cual está fuera del rango permitido de 2mm-4mm concluyendo así que 

al incorporar el material plastómero aumenta la estabilidad y rigidez, pero a su vez 

también aumenta la fluencia fuera del rango permitido. 

 

Al realizar nuestra investigación utilizamos los porcentajes del 0.2%,0.3% y 0.5% de 

poliestireno en relación al peso total de la mezcla para su incorporación tomamos en 
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cuenta una propiedad importante para la mezcla que es la trabajabilidad, la cual se ve 

perjudicada por la baja densidad y alto volumen que tiene las perlas de poliestireno. 

Nuestro porcentaje óptimo de poliestireno fue el 0.3% aumentando la estabilidad y 

rigidez en un 4.73% y 5.15% respectivamente concluyendo así que se obtuvo una 

mezcla con mayor resistencia y rigidez ante las deformaciones. Pero en lo que no 

concuerda con la investigación que se tuvo como antecedente fue en el valor de 

fluencia la cual se mantuvo con el mismo valor al ser modificada con poliestireno a 

comparación de la investigación de nuestro antecedente cuyo valor aumenta en un 

25% perjudicando así el comportamiento de la mezcla. 
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V.      Conclusiones 

 

Primero: 

En el presente trabajo de investigación podemos concluir que la incorporación de 

poliestireno (expandido) mejora las propiedades de mezclas asfálticas en caliente con 

un porcentaje óptimo del 0.3% de poliestireno en relación al peso total de la mezcla. 

El material termoplástico puede ser utilizado confiablemente para mejorar los valores 

de estabilidad, rigidez y contenido de vacíos y sin perjudicar el valor del flujo. Estos 

valores están relacionados con las propiedades de estabilidad, flexibilidad, 

trabajabilidad e impermeabilidad de mezclas asfálticas. 

 

Segundo: 

 

Se toma la hipótesis alterna en la cual la incorporación de poliestireno en mezclas 

asfálticas no afecta el valor de la fluencia  Marshall, comprobándose en nuestro 

ensayo que tuvo un resultado del 4.4mm a comparación de nuestra mezcla asfáltica 

convencional que de igual forma se tuvo el valor de 4.4mm de fluencia, este valor 

está relacionada con las propiedades elásticas o deformación que va a tener el 

pavimento frente a la aplicación de cargas por acción del tráfico el cual no se va a 

ver afectado por la incorporación de nuestro material termoplástico.  

 

Tercero: 

 

Se afirma la hipótesis alterna en la cual indica que la incorporación de poliestireno 

mejora positivamente la estabilidad de una mezcla asfáltica en caliente, debido a que 

se tuvo un aumento del 4.73% con un valor de 1610.8kg con respecto a la mezcla 

convencional cuyo valor fue de 1538.4kg, este valor nos permite confirmar que la 

mezcla tendrá una mejor estabilidad frente a desplazamiento y deformaciones, 

mejorando así su capacidad de resistencia mecánica a las cargas por acción del 

tránsito vehicular.  

 

Cuarto: 

 

Con respecto a los valores de densidad bulk y contenido de vacíos de la mezcla 

asfáltica se afirma no existe variación significativa; en el caso de la densidad de la 

mezcla convencional se obtuvo un valor de 2.372 g/cm3 y al incorporar 0.3% de 
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poliestireno a la mezcla se obtuvo un valor de 2.374 g/cm3 lo cual no perjudica a la 

mezcla. En el caso del contenido de vacíos con la mezcla asfáltica se obtuvo un valor 

del 4.1% y con la mezcla modificada se obtuvo 4.0%; estos valores están dentro del 

rango permitido por las especificaciones del MTC donde se detalla el rango de 3% - 

5%. Por lo general siempre se desea llegar al 4% para así permitir una compactación 

adicional al pavimento y además aportar a la flexibilidad del pavimento para 

acomodarse sin agrietamientos a movimientos y asentamientos por acción del 

tránsito. 

 

Quinto: 

 

Además, tenemos un equilibrio en el porcentaje de vacíos para aportar flexibilidad 

de la mezcla y a su vez no perjudique a la impermeabilidad para así evitar el paso de 

aire y agua al interior del pavimento u otras sustancias perjudiciales pueden afectar 

al pavimento al tener un alto contenido de vacíos, es así el motivo por el cual se 

pretende llegar al 4% del contenido de vacíos y llegar a un equilibrio para un mejor 

desempeño. 

 

Sexto: 

 

Finalmente, nuestra investigación genera un aporte a la ingeniería civil en el campo 

estructural, económico y medioambiental, esto ocurre debido a que el material 

termoplástico (perlas de poliestireno) mejora las propiedades mecánicas de mezclas 

asfálticas, es menos costoso en el mercado que el precio de arena generando un 

ahorro estimado del 2.52% en insumos. Además de ser un material que tarda en 

degradarse 500 años aproximadamente, estaríamos contribuyendo al cuidado del 

medio ambiente. 
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VI.      Recomendaciones 

 

Primero: 

La incorporación de poliestireno en mezclas asfálticas en caliente ha evidenciado su 

mejora en el comportamiento de la mezcla, sin embargo, se recomienda 

complementar el estudio del comportamiento de la mezcla modificada con 

poliestireno con otros ensayos que sean más explícitos como, por ejemplo: pruebas 

de fatiga, durabilidad y ahuellamiento, para así determinar la incidencia de la 

incorporación de poliestireno frente a estos ensayos.   

 

Segundo: 

Se sugiere realizar otras investigaciones en nuestro país sobre la modificación de 

mezclas asfálticas con poliestireno por vía húmeda, modificando al cemento 

asfaltico, para así determinar si varían sus propiedades como la viscosidad, 

penetración, ductilidad y envejecimiento y además estudiar su comportamiento en 

mezclas asfálticas para comprobar si mejora o no frente a los mismos factores 

determinando su desempeño en pavimentos asfalticos flexibles (estabilidad, fluencia, 

densidad y contenido de vacíos). 

 

Tercero: 

Recomendamos realizar más estudios sobre la modificación de mezclas asfálticas 

con materiales plásticos reciclables para mejorar el medio ambiente y mitigar 

impactos ambientales significativos además de su incidencia en el comportamiento 

de la mezcla asfáltica y su desempeño en pavimentos. 

 

Cuarto: 

Por último, se recomienda investigar a fondo como varia la trabajabilidad en campo 

para así medir la facilidad de ser colocada y compactada la mezcla ya que está 

relacionada con la granulometría de los agregados finos y gruesos incluyéndose el 

poliestireno, como también evaluar el costo a nivel de proyecto realizando un 

presupuesto y su respectivo análisis de precios unitarios. 
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Anexo 1: Matriz de Operacionalización de Variables 

 

 

 

VARIABLES 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 

 

 

 

Incorporación 

de poliestireno 

en mezclas 

asfálticas 

Es un material 

termoplástico que se 

caracteriza por presentar 

una estructura celular 

cerrada y rellena de aire 

cuya densidad es ligera y se 

utiliza como aislante 

térmico. 

 

Análisis 

granulométrico de 

agregados  finos 

 

Módulo de finura, Coeficiente de 

uniformidad, gradación por 

tamizado 

 

Proporción de 

agregado en relación a 

la muestra (0.2%, 

0.3%, 0.5%) 

 

                  Porcentaje 

 

Propiedades 

mecánicas de 

mezclas 

asfálticas en 

caliente 

 

Contribuyen a la calidad del 

pavimento de mezclas 

asfálticas en caliente y 

están relacionadas con las 

fuerzas y factores exteriores 

que ejercen sobre ellas. 

 

 

Agregados finos y 

gruesos 

 

Calidad de agregados finos y 

gruesos 

 

Impermeabilidad, 

Resistencia mecánica, 

Flexibilidad, 

Trabajabilidad 

   

Estabilidad Marshall, Flujo, 

Densidad, Contenido óptimo de 

asfalto y contenido de vacíos / 

ASTM D-6926 / MTC E504 
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Anexo 2: Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE METODOLOGÍA 

 

P. GENERAL 

 

¿Existe una mejora en las 

propiedades mecánicas de mezclas 

asfálticas al incorporar 

poliestireno? 

 

 

 

 

 

P. ESPECÍFICO 

 

¿Existe alguna variación en la 

fluencia con la incorporación de 

poliestireno para mezclas asfálticas 

en caliente  

 

¿Mejora la estabilidad de una 

mezcla asfáltica en caliente al 

incorporar poliestireno? 

 

 

¿Existe alguna variación en la 

densidad y contenido de vacíos en 

la incorporación de poliestireno 

para mezclas asfálticas en caliente? 

 

 

 

O. GENERAL 

 

Determinar el porcentaje óptimo de la 

incorporación de poliestireno para 

mejorar las propiedades mecánicas de 

mezclas asfálticas en caliente.  

 

 

 

 

 

O. ESPECÍFICOS 

 

Determinar si existe alguna variación 

en la fluencia de una mezcla asfáltica al 

incorporar poliestireno. 

 

 

Explicar el porcentaje en el cual mejora 

la estabilidad de una mezcla asfáltica al 

incorporar poliestireno. 

 

 

Determinar si existe alguna variación 

en la densidad y contenido de vacíos de 

una mezcla asfáltica al incorporar 

poliestireno. 

 

 

 

 

H. GENERAL 

 

La incorporación de poliestireno 

mejora positivamente las 

propiedades mecánicas de mezclas 

asfálticas en caliente. 

 

 

 

 

 

H. ESPECÍFICO 

 

La incorporación de poliestireno no 

afecta el valor de la fluencia de una 

mezcla asfáltica en caliente. 

 

 

La incorporación de poliestireno 

mejora positivamente la estabilidad 

de una mezcla asfáltica en caliente. 

 

 

La incorporación de poliestireno no 

afecta los valores de la densidad y 

el contenido de vacíos de una 

mezcla asfáltica en caliente. 

 

 

V1. INDEPENDIENTE 

Incorporación de poliestireno en mezclas asfálticas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V2. DEPENDIENTE 

Propiedades mecánicas de   mezclas asfálticas en 

caliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 

Aplicada 

 

 

ENFOQUE 

Cuantitativo 

 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

Pre Experimental 

 

 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 

Exploratorio. 

 

 

POBLACIÓN  

Infinita 

 

MUESTRA 

60 briquetas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIMENSIONES  

Análisis granulométrico 

de agregados finos 

 

Proporción de agregado en 

relación a la muestra 

(0.2%; 0.3% y 0.5%) 

 

DIMENSIONES  

 

Agregados finos y 

gruesos 

 

Impermeabilidad, 

Resistencia mecánica, 

Flexibilidad, 

Trabajabilidad 

 

 

INDICADORES 

Módulo de finura, 
Coeficiente de 

uniformidad, 

gradación por 

tamizado 

 

Porcentaje 

Porcentaje 

INDICADORES 

 

Calidad de 

Agregados finos y 

gruesos 

 

 

Estabilidad Marshall, 

Flujo, Densidad, 

Contenido óptimo de 

asfalto 
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Anexo 3: Detalle de ensayos de calidad de agregados 

 

Limite Líquido, Limite Plástico e Índice Plástico, atendiendo a las normas: NTP 

339.129 y ASTM D – 4318:  

Según lo indicado nuestro agregado tiene como índice de plasticidad no plástico por el 

pasante de la malla N°40 y de índice de plasticidad 4 para el pasante de la malla N°200, 

según la norma se encuentra dentro de los parámetros. 

             Tabla 19. Índice de Plasticidad (malla N°40 – N°200) 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013 

 

Equivalente de arena, atendiendo a las normas: NTP 339.146 y ASTM D – 2419:  

En nuestros resultados obtuvimos 50 % de promedio de equivalente de arena por tanto el 

porcentaje de arena se encuentra dentro de las especificaciones para poder diseñar la 

mezcla asfáltica.  

Tabla 20. Equivalente de arena 

MUESTRA 

 A=HORA ENTRADA A SATURACIÓN 10:27 10:29 10:31 

2=SALIDA SATURACIÓN: (A+10´) 10:37 10:39 10:41 

B=HORA ENTRADA A DECANTACIÓN 10:38:15 10:40:22 10:42:27 

4=SALIDA DECANTACIÓN: (B+20´) 10:58:15 11:00:22 11:02:27 

5=ALTURA MATERIAL FINO (pulg.) 7,0 6,9 7,3 

6=ALTURA ARENA (pulg.) 3,5 3,5 3,5 

7=EQUIV. DE ARENA (6/5 x 100)(%) 51 50 48 

8=PROMEDIO DE EQUIV. E DE ARENA (%)  50%  

Fuente: Elaboración propia, noviembre, 2019 

 

 

Ensayo Norma  ≤ 3000 > 3000 

Índice de Plasticidad 

(malla N°40) 

MTC E 111 NP NP 

Índice de Plasticidad 

(malla N°200) 

MTC E 111 4max. NP 
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 Tabla 21. Parámetros Equivalente de Arena 

 

 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013 

 

Peso Específico y Absorción del Agregado Fino, atendiendo a las normas: NTP 

400.022 y ASTM C – 128:  

El porcentaje de absorción de nuestro resultado para agregado grueso es de 0,49% y se 

encuentran dentro del parámetro ya que según la norma nos indica que es de 1% máx. En 

el caso del agregado fino nuestro resultado es de 0,67% y también encuentran dentro del 

parámetro ya que según la norma nos indica que es de 0,5% máx. 

Tabla 22. Tabla Peso específico y absorción 

NTP 400.021 AGREGADOS MÉTODO DE ENSAYO 

NORMALIZADO PARA PESO ESPECÍFICO Y 

ABSORCIÓN DE AGREGADO GRUESO 

PESO MAT. SATURADO Y SUPERFICIALMENTE 

SECO (EN AIRE) A 

4274.2 

PESO MAT. SATURADO Y SUPERFICIALMENTE 

SECO (SUMERGIDO) B 

2725.4 

VOLUMEN DE LA MASA + VOLUMEN DE VACIO 

C=A-B 

1548.8 

PESO DE MATERIAL SECO D 4255.8 

VOLUMEN DE LA MASA E=C-(A-D) 1530.4 

PESO ESPECÍFICO BULK (BASE SECA) D/C 2,748 

PESO ESPECÍFICO BULK (BASE SATURADA) A/C 2,760 

PESO APARENTE (BASE SECA) D/E 2,781 

ABSORCIÓN 0,49 

NTP 400.022 AGREGADOS MÉTODO DE ENSAYO 

NORMALIZADO PARA PESO ESPECÍFICO Y 

ABSORCIÓN DE AGREGADO FINO 

PESO FIOLA (CALIBRADA CON AGUA) A 656.9 

PESO FIOLA (CALIBRADA CON AGUA) + PESO DEL 

MATERIAL B 

956.9 

PESO FIOLA+AGUA+MATERIAL S.S.S. (EXTRAIDO 

EL AIRE) C 

847.0 

VOLUMEN DE LA MASA+VOLUMEN DE VACÍOS 

D=(B-C) 

109.9 

Ensayos Norma  = < 3000 > 3000 

Equivalente de Arena MTC E 114 60 70 
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PESO DE MATERIAL SECO E 298.0 

VOLUMEN DE LA MASA F=D-(PESO MATERIAL 

S.S.S-E) 

107.9 

PESO ESPECÍFICO BULK (BASE SECA) E/D 2,712 

PESO ESPECÍFICO BULK (BASE SATURADA) 

MAT.S.S.S./D 

2,730 

PESO APARENTE (BASE SECA) E/F 2,762 

ABSORCIÓN  0,67 

Fuente: Elaboración propia, noviembre, 2019 

Abrasión de los Ángeles al desgaste de los Agregados, atendiendo a las normas: NTP 

400.040 y ASTM D – 4791. 40% máx.:  

En el presente ensayo calculamos la calidad del agregado grueso sometiéndolo por la 

máquina de Los Ángeles mediante un tambor cilíndrico con billas de acero de 46.8 

milímetros que se encuentra calibrada, el ensayo se realizó a 30 revoluciones por minuto, 

por el tiempo de 15 minutos. 

Como el mayor porcentaje de nuestro agregado grueso pasa por la malla ¾” segmentamos 

nuestra muestra en el GRADO B. Es decir, usaremos 11 esferas o billas de acero para 

realizar nuestro ensayo, los resultados se muestran en la tabla. 

Tabla 23. Resultados de Ensayo de Abrasión 

PASA RET
. 

GRAD
O 

“A”(12) 

GRADO 
“B” (11) 

GRADO 
“C” (08) 

GRADO 
“D” (06) 

GRADO 
“1” (12) 

GRADO 
“2” (12) 

GRADO 
“3” (12) 

3” 2 ½”     2500g   

2 ½” 2”     2500g   

2” 1 ½”     5000g 5000g  

1 ½” 1” 1250g     5000g 5000g 

1” ¾” 1250g      5000g 

¾” ½” 1250g 2500g      

½” 3/8” 1250g 2500g      

3/8” N°2   2500g     

N°2 N°4   2500g     

N°4 N°8    5000g    

         

NOTA: LOS NÚMEROS ENTRE PARENTESIS INDICAN LA CANTIDAD DE ESFERAS 

IDENTIFICACIÓN 002/002       

POZO N° 1       

PESO INICIAL 5000,5       

GRADUACION B       

PESO MAT/RET EN 

LA N° 12 gr 

4291.5       

PESO MAT. PASA 

MALLA N°12 gr 

709       

PORCENTAJE 

DESGASTE (%) 

14%       

Fuente: Elaboración propia, noviembre, 2019 
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Como se puede observar en la figura tenemos como porcentaje de desgaste el 14% 

en el agregado grueso. Y lo que nos indican las especificaciones normadas por el 

MTC son:  

Tabla 24. Parámetros Abrasión de los Ángeles 

 

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013 del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2013 

Por lo que se puede observar, nos encontramos por debajo del rango de porcentaje de 

permitido que se menciona en las especificaciones con un 14% siendo el máximo el 

40%, obteniendo así la calidad de nuestro material en cuanto a desgaste. 

Contenido de Sales Solubles Totales, atendiendo a la norma: NTP 339.152”.  0,5% 

máx. 

Tabla 25. Resultados Ensayo de Sales solubles en agregados 

Identificación  Resultado (mg/kg) 

Cantera Gloria, Arena Zarandeada  570 

Cantera Gloria, Piedra Chancada 

HUSO 67 

178 

Fuente: Elaboración propia, noviembre, 2019. 

 

Porcentaje de Caras Fracturadas, atendiendo a la norma: ASTM – D5821 / MTC 

E- 210” Mínimo 50% 

Determinamos la cantidad de fracturas en nuestro agregado grueso para así garantizar la 

fricción entre partículas y verificar si esta contribuye a la estabilidad y textura de los 

agregados para una buena adherencia de la mezcla. 

 Tabla 26. Resultados Ensayo de Caras Fracturadas 

 

 

Ensayo 

 

Norma 

Altitud (m.s.n.m) 

≤3000 >3000 

Abrasión Los Ángeles MTE E 207 40% máx. 35% máx. 

DESCRIPCIÓN 

 

Peso total 

retenido en 

mallas (A) 

Peso muestra (B) % Caras 

Fracturadas 

Escala 

original 

% caras 

Fracturadas (E) 

Mallas serie 

americana 

1 a 

más 

2 a 

más 

1 a 

más 

2 a 

más 

1 a 

más 

2 a 

más 

2” - 1 ½” -        

1 ½” - 1” -        

1” – ¾” 395.9 387.2 387.2 97.8 97.3 22 2151.6 2151.6 

¾” – ½” 2204.0 2192.0 2184.2 99.5 99.1 37 3681.5 3666.1 

½” – 3/8” 1195.7 1192.1 1192.1 99.7 99.7 36 3589.2 3589.2 

9422.3 9407.5 
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% CARAS DE FRACTURAS 1 A MAS: 99.2% 

% CARAS DE FRACTURAS 1 A MAS: 99.0% 

 

Tabla 27. Parámetros Ensayo Caras Fracturadas 

 

Ensayo 

 

Norma 

Altitud (m.s.n.m) 

≤3000 >3000 

Caras fracturadas MTE E 210 85%/50% 90%/70% 

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013 

 

Se observa en la Tabla N°27 que nuestro agregado grueso está cumpliendo con el 

rango mínimo establecido por el MTC garantizando así su calidad y uso para mezclas 

asfálticas en caliente para alturas menores a 3000 msnm, siendo el 85% y 50% 

respectivamente a nuestros ensayos que son el 99.2% y 99%. 

 

Porcentaje de Partículas Chatas y Alargadas, atendiendo a la norma: N.T.P. 400.040 

y ASTM D- 4791” Máximo 10% 

El ensayo de Partículas chatas y alargadas lo realizamos para definir la cantidad de 

partículas planas o achatadas ya que unos altos contenidos de ellas provocan fallas cuando 

son sometidas a presionas altas debido a que su forma y grosor no permite una buena 

resistencia. 

Tabla 28. Resultados Ensayo de Partículas Chatas y Alargadas 

          Fuente: Elaboración propia, noviembre, 2019 

% DE CHATAS Y ALARGADAS E/D: 3.2 % 

 

 

DESCRIPCIÓN 

 

Peso total 

retenido 

en mallas 

(A) 

Peso 

muestra 

chatas y 

alargadas 

(B) 

Porcentaje 

de chatas y 

alargadas 

(c) 

Escala 

original 

Porcentaje 

Parciales de 

chatas y 

alargadas 
Mallas serie 

americana 

2” - 1 ½” -     

1 ½” - 1” -     

1” – ¾” 395.9 10.2 2.6 22 57.2 

¾” – ½” 2204.0 67.8 3.1 37 114.7 

½” – 3/8” 1195.7 45.3 3.8 36 136.8 

308.7 
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Tabla 29. Parámetro de Partícula Chatas y Alargadas 

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013 

 

El total se partículas chatas y alargadas de nuestra muestra es el 3.2% de nuestra muestra 

cómo se puede observar. Realizando la validación con las especificaciones del MTC, nos 

encontramos por debajo del límite permitido que es el 10% como máximo para altura 

menores a 3000 msnm, por ende, se comprueba la calidad de nuestro material grueso. 

  

 

Ensayo 

 

Norma 

Altitud (m.s.n.m) 

≤3000 >3000 

Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 85%/50% 90%/70% 
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Anexo 4: Instrumentos 

Anexo 4.1:  Informe de ensayos de calidad de agregados 
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Anexo 4.1.1: Resultado de ensayo granulométrico 
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Anexo 4.1.2: Resultado ensayo Equivalente de arena 
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Anexo 4.1.3: Material Fino que pasa por el tamiz N°200 
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Anexo 4.1.4: Resultado de ensayo de Abrasión 
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Anexo 4.1.5: Resultado de Ensayo de Peso específico y Absorción del agregado grueso 

o
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Anexo 4.1.6: Resultados  de Ensayo Peso específico y Absorción del agregado fino  
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Anexo 4.1.7: Resultado de Ensayo de Partículas chatas y alargadas 
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Anexo 4.1.8: Resultado de ensayo de Caras fracturadas en el agregado grueso 
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Anexo 4.1.9: Resultado de Ensayo Riedel Weber 
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Anexo 4.1.10: Resultado de Ensayo de Adherencia 
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Anexo 4.1.11: Resultado de Ensayo de sales solubles totales 
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Anexo 4.2: Informe de ensayo Marshall de la mezcla convencional 
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Anexo 4.3. Informe de ensayo Marshall de mezcla asfáltica incorporando 0.2% 

poliestireno 
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Anexo 4.4. informe de ensayo marshall de mezcla asfáltica incorporando 0.3% 

poliestireno 
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Anexo 4.5: Informe de ensayo Marshall de mezcla asfáltica incorporando 0.5% 

poliestireno 
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Anexo 5: Fichas técnicas 

Anexo 5.1. Ficha técnica cemento asfáltico REPSOL 
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Anexo 5.2. Ficha técnica perlas de poliestireno 
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Anexo 6: Facturación de ensayos 
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Anexo 7: Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
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Anexo 8: Certificados de Calibración de equipos INACAL 

Anexo 8.1:  Calibración de Balanza de unidad de mezclas asfálticas 
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Anexo 8.2: Calibración de Vacuómetro 
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Anexo 8.3: Calibración de Reloj comparador 
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Anexo 8.4: Calibración de Anillo de Carga 

 



116 

 

Anexo 8.5: Calibración de baño de temperatura constante 
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Anexo 8.6: Calibración de Martillo de compactación 
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Anexo 8.7: Calibración de Estufa 
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Anexo 8.8: Calibración de Termómetro de indicación digital 
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Anexo 8.9: Calibración de Agitador mecánico para Equivalente de arena 
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Anexo 8.10: Calibración de Matraz de un solo trazo 

 

 

 

 



122 

 

Anexo 8.11: Calibración de Termohigrómetro 
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Anexo 8.12: Calibración de esferas metálicas 
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Anexo 8.13: Calibración de Tamiz de ensayo  
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Anexo 8.14: Calibración de Bolas de acero 
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Anexo 8.15: Calibración de Copa Casa grande 
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Anexo 8.16: Calibración del Horno de laboratorio  
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Figura 10: Tamizado (malla 3/4”) de agregado grueso para dar inicio al análisis 

granulométrico 

Figura 11: Cuarteo de agregado grueso para obtener muestra 

Figura 12: Tamizado de agregados gruesos y finos 

Anexo 9: Panel Fotográfico 
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Figura 13: Aparato Casagrande 

Figura 14: Con ayuda del acanalador se divide la muestra, para proceder                                                           

a los golpes hasta cerrar la ranura abierta 

Figura 15: Ranura de muestra parcialmente cerrada 
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Figura 16: Vertiendo la última muestra de arena al cilindro                                                           

para luego agitar en la maquina 

Figura 18: Agitando el cilindro de arena por 45 ± 1 s 

Figura 19: Insertando te tubo de irrigación al cilindro de plástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Muestras de arena en cilindro graduado 
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Figura 20: Especímenes para la obtención del equivalente de arena 

Figura 21: Eliminando burbujas de aire para obtener peso especifico 

Figura 22: Agitando el frasco en la maquina 
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Figura 23: Después de enfriar a temperatura ambiente se determina 

el peso especifico 

Figura 25: Maquina de los ángeles para ensayo de abrasión, en este caso debe 

contar con 11 esferas de acero 

 

} 

 

Figura 24: Agregado grueso listo para el ensayo de abrasión 
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Figura 27: Perlas de poliestireno expandido, siendo pesada para obtener el 

porcentaje de 0,2% e incorporar en mezcla asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Tamizado de poliestireno expandido para el análisis granulométrico 

Figura 28: Calentando el cemento asfaltico a una temperatura de +/- 
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Figura 29: Incorporando cemento asfaltico a los agregados                                                                               

para obtener la mezcla asfáltica. 

Figura 31: Muestra para comenzar el ensayo Marshall, contiene agregados, PEN 60/70, aditivo y 0,5% de 

poliestireno 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 30: Briquetas (15unid.) contiene agregados, PEN 60/70, aditivo y 0,3% de poliestireno 
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Figura 32: Temperar el agua a 25°C para luego sumergir las briquetas 

Figura 33: Peso de Briquetas saturada superficialmente seco en aire 

Figura 34: Briquetas superficialmente saturadas, para luego ser enviadas a baño María 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1219,6 
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Figura 35: Equipo para baño María 

Figura 36: Briquetas en baño maría 

Figura 37: Prensa de compresión para briquetas lista para la rotura 

Figura 38: Briquetas después del ensayo de rotura 
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Anexo 11: Glosario de términos 

Adhesividad agregado-ligante: Evalúa la adherencia entre el agregado pétreo y el 

ligante asfáltico, en combinaciones de cementos asfálticos convencionales 

Briqueta: Espécimen que sirven para elaborar el ensayo Marshall en el cual son 

sometidas a grandes cargas hasta su deformación. 

Caras Fracturadas: Mide el esfuerzo cortante y la fricción entre partículas en un 

agregado grueso. 

Coeficiente de uniformidad: Se utiliza para evaluar la uniformidad del tamaño de las 

partículas de agregados pétreos. 

Durabilidad: Capacidad para mantener sus propiedades con el paso del tiempo y la 

acción de agentes envejecedores 

Estabilidad: Capacidad para resistir desplazamiento y deformación bajo las cargas del 

tránsito. 

Equivalente de arena: Sirve para evaluar la limpieza de los áridos finos o suelos poco 

plásticos, a través de un índice relativo a la proporción de material. 

Flexibilidad: capacidad de una mezcla asfáltica para acomodarse, sin que se agriete, a 

movimientos y asentamientos graduales de la subrasante 

Grado de penetración: Mide la consistencia del asfalto en una determinada temperatura. 

Polistireno:  El poliestireno es un plástico usado en una variedad de situaciones, por 

ejemplo, la construcción y el envasado de alimentos. 

Impermeabilidad: Propiedad de la mezcla asfáltica para resistir al paso de aire y agua 

hacia su interior o a través de él. 

Máquina de los Angeles: Equipo para realizar los ensayos de abrasión o desgaste de los 

agregados gruesos y finos. 

Marshall: Ensayo para determinar el contenido óptimo de asfalto, estabilidad, flujo, 

densidad y contenido de vacíos de un diseño de mezcla asfáltica. 

Mezcla asfáltica Convencional (MAC): Mezcla de asfalto con agregados pétreos 

diseñada en función a la norma peruana y sin ser modificada con ningún material. 

Módulo de finura: Es un índice que sirve para clasificar los agregados pétreos en función 

de su granulometría; es la suma de los porcentajes retenidos acumulados de un árido, 

dividido por 100. 

Partículas chatas y alargadas: Cantidad de agregado grueso que están propensos a sufrir 

fallas por cargas y presiones. 

Trabajabilidad: Es la facilidad que tiene una mezcla para ser colocada y compactada, 

está relacionado con el tipo y porcentaje de agregado, además de la temperatura de 

mezclado y compactación. 




