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Resumen 

 

El presente informe de investigación titulado “Evaluación de mezcla asfáltica con 

aplicación de plástico reciclado para los pavimentos flexibles en San Juan de 

Miraflores, Lima 2019” tuvo por objetivo general determinar la influencia de la 

aplicación de plástico reciclado en la mezcla asfáltica para los pavimentos flexibles, 

Lima 2019, contribuyendo con una sociedad más sostenible. EL presente informe de 

investigación corresponde a un diseño no experimental-transversal de tipo aplicada y 

de nivel correlacional-causal, analizando la influencia de una variable en la otra sin 

modificar las variables y aplicando la técnica de Rev. Documental. 

De la matriz de Categorización, se obtuvo los resultados y se determinó que las 

dosificaciones de plástico reciclado sustituyendo a un porcentaje del agregado tiende 

a mejorar las propiedades de la mezcla asfáltica en un rango de dosificación de 1 a 

3% en comparación con una mezcla asfáltica convencional, contribuyendo al diseño 

de mezclas asfáltica, cumpliendo los parámetros de diseño descritos en el MTC 

ensayo Marshall E 504.  

Se llegó a la conclusión que la dosificación optima de plástico reciclado oscila en el 

rango de 1 a 3% y esta variación corresponde a factores externos como el tamaño 

del plástico reciclado a agregarse, el tipo de cemento asfaltico y las impurezas que 

pueda presentar el plástico reciclado. 

 

 

Palabra claves: Mezclas asfálticas, plástico reciclado, propiedades, dosificación, 

ensayo Marshall. 
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Abstract 

 

The present research report entitled “Evaluation of asphalt mix with the application of 

recycled plastic for flexible pavements in San Juan de Miraflores, Lima 2019” had the 

general objective of determining the influence of the application of recycled plastic on 

the asphalt mix for flexible pavement. in San Juan de Miraflores, Lima 2019, 

contributing to a more sustainable society. The present research report corresponds 

to a non-experimental-cross-sectional design of the applied type and of a correlational 

level, analyzing the influence of one variable on the other without modifying the 

variables. 

It was determined that the recycled plastic dosages replacing a percentage of the 

aggregate tends to improve the properties of the asphalt mix in a dosage range of 1 

to 3% compared to a conventional asphalt mix, contributing to the design of asphalt 

mixes, complying with the Design parameters described in the MTC Marshall E 504 

test. 

It was concluded that the optimal dosage of recycled plastic ranges from 1 to 3% and 

this variation corresponds to external factors such as the size of the recycled plastic 

to be added, the type of asphalt cement and the impurities that the plastic may 

present. recycling. 

 

 

Keywords: Asphalt mixes, recycled plastic, properties, dosage, Marshall test. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El pavimento flexible a nivel internacional (Países como México, Colombia, 

Venezuela, Chile) es muy aplicado actualmente, debido a sus bajos costos iniciales 

pero que a largo plazo tienen que hacerse un mantenimiento debido al desgaste, en 

países latinoamericanos este problema afecta a la sociedad debido a que no se 

hacen los mantenimientos correspondientes y los pavimentos flexibles tienden a 

quedarse en mal estado.  

 

En la Actualidad, el uso del pavimento flexible, las cuales son elaboradas mediante 

mezclas asfálticas, sigue siendo la principal infraestructura vial para unir las 

comunidades; esto permite el desarrollo del Perú y a pesar del centralismo en el 

departamento de Lima, muchos de los distritos de la capital se encuentran en mal 

estado e incluso no cuentan con un diseño de pavimento (ya sea flexible o rígido).  

En San Juan de Miraflores, se puede apreciar que los pavimentos flexibles se 

encuentran en mal estado lo cual es debido a la falta de mantenimiento. 

 

 

Figura 1: Estado Actual de los pavimentos flexibles del distrito San Juan de Miraflores
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Otro problema que se deja de lado es el alto grado de contaminación que existe a 

nivel mundial y evidentemente también en el Perú, por lo cual es urgente buscar 

maneras más ecológicas de implementar la tecnología en todo rubro, incluyendo 

el de construcción. Por lo cual se puede proponer como una alternativa viable que 

pueda servir en los mantenimientos y rehabilitación de los pavimentos flexibles; 

utilizando un diseño de mezcla asfáltica con plástico reciclado, los cuales podrían 

generar un beneficio al influir positivamente en las mezclas asfálticas 

obteniéndose mejores propiedades (estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos) a 

comparación de una mezcla convencional cumpliendo con los parámetros del 

MTC y también aportar con una ciudad menos contaminada. 

 

Problema general 

 

¿Cuál es la influencia de la aplicación de plástico reciclado en la mezcla asfáltica 

para los pavimentos flexibles, Lima 2019? 

 

Problemas específicos 

 

¿Mejora las propiedades del diseño la mezcla asfáltica con la aplicación de 

plástico reciclado comparado con la mezcla asfáltica convencional? 

 

¿La aplicación de plástico reciclado en la mezcla asfáltica cumple con los 

parámetros de diseño de mezclas asfálticas Ensayo Marshall MTC 504?  

 

¿Cuál es la dosificación optima de plástico reciclado que puede aplicarse a la 

mezcla asfáltica? 

 

Justificación Social 

 

El proyecto de investigación contribuye a buscar una mejora en la transitabilidad 

en los pavimentos flexibles, mejorando el diseño de las mezclas asfálticas y sus 

propiedades para los pavimentos flexibles. 
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Justificación practica 

La capacidad de realizar mezclas asfálticas con aplicación de plástico se puede 

utilizar tanto para rehabilitación como para mantenimiento de pavimentos 

flexibles, siendo conveniente aplicarse en pavimentos con transito medio. 

 

Justificación Teórica 

 

Las propiedades del plástico reciclado, específicamente del plástico PET 

(polietileno de tereftalato) en general contribuye a la mezcla asfáltica, mejorando 

sus propiedades (% de vacíos, flujo, estabilidad). Criterios básicos para diseñar la 

mezcla asfáltica por método Marshall MTC E 504. 

 

 

 

Figura 2: Propiedades de la mezcla asfáltica 

Fuente: Arias G. 

 

Justificación Económica 

 

El presente informe de investigación es viable económicamente debido a que el 

costo inicial puede aumentar como en toda tecnología en la que se busca aportar 

al medio ambiente, pero no significativamente. Por el contrario, las propiedades 

adquiridas permiten un mayor tiempo de servicio al pavimento flexible; lo cual 

reduce los costos por mantenimiento a largo plazo. 
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Justificación Ambiental 

 

El presente informe de investigación contribuye a la exploración de nuevos 

diseños de mezclas asfálticas que disminuyan la contaminación por desperdicios 

plásticos, los cuales representan el 10% del total de residuos sólidos generados 

en nuestro país. Mejorando la calidad de vida que se proyecta a una sociedad 

más amigable con el medio ambiente. 

 

 

Figura 3: Pavimento flexible ecológico 

Fuente: HG Corp. 

 
Objetivo General 

 

Determinar la influencia de la aplicación de plástico reciclado en la mezcla 

asfáltica para los pavimentos flexibles, Lima 2019. 

 

Objetivos Específicos 

 

Determinar la variación de las propiedades de la mezcla asfáltica aplicando 

plástico reciclado, teniendo como base el diseño de mezclas convencional. 

 

Determinar que cumpla los parámetros de diseño de mezclas asfálticas Ensayo 

Marshall MTC E 504, con la aplicación de plástico reciclado, teniendo como base 

el diseño de mezclas convencional. 
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Determinar la dosificación óptima de plástico reciclado que puede aplicarse en la 

mezcla asfáltica y cumpla los parámetros de ensayo Marshall del MTC E 504. 

 

Hipótesis General 

 

La aplicación de plástico reciclado en la mezcla asfáltica influye positivamente en 

(el diseño de mezcla asfáltica) para los pavimentos flexibles, Lima 2019. 

 

Hipótesis Especificas 

 

Mejora las propiedades del diseño la mezcla asfáltica con aplicación de plástico 

reciclado para los pavimentos flexibles, Lima 2019 

 

La aplicación de plástico reciclado en la mezcla asfáltica cumple los parámetros 

de diseño de mezclas asfálticas Ensayo Marshall MTC 504. 

 

La dosificación óptima de plástico reciclado que puede aplicarse a la mezcla 

asfáltica son 0.5, 1 y 3%  
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II. MARCO TEÓRICO 

Silva, (2018), en su tesis de ingeniería civil titulada “Influencia de la adición de 

residuos plásticos en el comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica 

en caliente en la ciudad de Chiclayo 2018”. De la Universidad Privada del 

Norte, tuvo como objetivo general la utilización del plástico reciclado pero de 

manera pulverizada para el diseño de pavimentos flexibles , reemplazando un 

porcentaje del agregado fino sin alterar el porcentaje del cemento asfaltico, la 

metodología aplicada es un diseño experimental de nivel exploratorio y de tipo 

aplicada, su población y muestra fueron el total de 30 briquetas, se elaboró 

ensayos con diferentes porcentajes de adición de plástico reciclado así como 

también diferentes porcentajes de cemento asfaltico PEN 60/70 para poder 

compararlos con las propiedades y características que tiene la mezcla asfáltica 

base y la conclusión fue que incorporar plástico reciclado mejora las 

propiedades de la mezcla asfáltica en caliente positivamente. Estas mezclas 

asfálticas en caliente deben cumplir con lo establecido en el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC), de esta manera al cumplir con las 

propiedades y características mínimas que exige el MTC pueda ser aplicado en 

los pavimentos flexibles según el diseño elaborado.  

 

Ramírez y Tananta, (2018), en su tesis de ingeniería civil titulada “Diseño de 

carpeta asfáltica aplicando gránulos de plástico reciclado para mejorar la 

transitabilidad del Jr. San Martín, distrito de Tabalosos-2018”, de la 

Universidad Cesar Vallejo, tuvo como objetivo general lograr determinar una 

carpeta asfáltica con mejores propiedades aplicándole plástico reciclado en 

gránulos y a su vez hacer un análisis comparativos de los resultados con la 

carpeta asfáltica convencional, el tipo de investigación fue experimental 

descriptiva, la población fue las vías del distrito de Tabalosos, y la muestra 

fueron 10 diseños con variación del porcentaje de C:A para ambos tipos de 

carpetas asfálticas, y se concluyó después de elaborar los ensayos en el 

laboratorio que al aplicar plástico reciclado en forma de gránulos en la mezcla 

asfáltica se obtuvo en los resultados que tiende a disminuir los porcentajes de 

vacíos, lo cual puede aumentar significativamente la vida útil y tiempo de servicio 
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del pavimento flexible; mientras que en términos económicos al elaborar el ACU ( 

análisis de costo unitario)  se pudo hacer una comparación entre el costo total de 

una mezcla asfáltica convencional y una mezcla asfáltica con aplicación de 

plástico reciclado en gránulos, obteniéndose una carpeta asfáltica más económica 

por m3. 

 

Silvestre (2017) en su tesis de ingeniería civil titulada “Comparación técnica y 

económica entre las mezclas asfálticas tradicionales y reforzadas con 

plástico reciclado en la ciudad de lima-2017”, de la Universidad Cesar Vallejo, 

tuvo como objetivo general el establecer el porcentaje optimo que se puede 

aplicar en la mezcla asfáltica para mejorar las características físicas y 

estructurales a comparación de la mezcla convencional, el diseño aplicado en 

esta metodología es experimental y de nivel explicativo, la población será 

considerada igual a las 60 briquetas que serán elaboradas y la muestra fue el total 

de 60 briquetas aplicando ensayo Marshall los cuales fueron elaborados en el 

laboratorio, en los resultados se obtuvo un diseño de mezcla asfáltica agregando 

en porcentajes de plástico reciclado, el cual tiene una mínima reducción en el flujo 

a comparación de la mezcla asfáltica base, agregando propiedades elásticas y de 

rigidez. Se llegó a obtener con las pruebas experimentales una mezcla asfáltica 

con resistencia ante las deformaciones en las cuales se observa que el costo total 

para producir esta mezcla por m3 tiende a ser más económico que una mezcla 

asfáltica convencional, esta mezcla cumple con todos los parámetros mínimos 

establecidos por el MTC. 

 

Navarro (2017), en su tesis de ingeniería civil titulada “Propuesta de diseño de 

mezclas asfálticas con adiciones de PET”, de la Universidad Señor de Sipán, 

tuvo como objetivo general analizar la elaboración de las mezclas asfálticas con 

adiciones de polietileno de tereftalato, Y comparar su reacción del plástico con la 

briquetas de muestras patrones, la finalidad del presente proyecto de 

investigación es proponer el uso de una mejor alternativa que permita ampliar su 

vida útil y de esta manera obtener un ahorro significativo en cuanto a la inversión, 

la metodología aplicada en el presente proyecto de investigación es de tipo 

tecnológico, el diseño es experimental y el nivel es explicativo, la población será 
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igual a la muestra debido a que  son  ensayos de briquetas elaborados en 

laboratorio las cuales son 18 briquetas, en los resultados obtenidos en el 

laboratorio tras los diferentes ensayos para cada tipo de  tránsito vehicular(liviano, 

medio, y pesado), se  puede aplicar para un tránsito liviano debido a que al variar 

los porcentajes las briquetas fallan por desintegración y se concluyó que esta 

tecnología está en proceso de mejora debido a que los ensayos tienen factores 

que pueden afectar al desempeño de la mezcla y de esta manera no cumplir con 

los requerimientos del MTC. 

 

Rojas (2019) en su tesis de ingeniería civil titulada “Diseño de pavimento 

modificado con la adición de plástico reciclado para ciclovías”, de la 

Universidad de Cuenca, el objetivo general de este proyecto de investigación 

presentar un diseño alternativo de pavimento flexible el cual sea incorporando 

reciclado de PET triturado en una mezcla asfáltica y que siga cumpliendo su 

función con el mismo o mejor rendimiento. La utilización de estos plásticos 

reciclados debe cumplir con los códigos y normas de construcción, la 

metodología aplicada es un diseño experimental de nivel exploratorio, la 

población y muestra fueron el total de 8 briquetas que se elaboraron en los 

ensayos con diferentes porcentajes de adición de plástico reciclado PET triturado, 

los resultados obtenidos mediante el ensayo Marshall determinaron que el 

porcentaje optimo es del 4% cumpliendo con los requerimientos mínimos 

establecidos por la norma técnica para las mezclas asfálticas, se concluyó que 

se propone un diseño de mezcla más económico que cumpla con los estándares 

actuales, también es un diseño de mezcla más sostenible en términos de impacto 

ambiental ya que la contaminación por residuos plásticos es alta y se necesita 

implementar el  reciclaje en el sector de la construcción. 

 

Camacho, Gómez, López (2019), en su tesis de ingeniería civil titulada 

“Viabilidad diseño de mezcla asfáltica modificada con 1% de fibra de PET”, 

de la Universidad Cooperativa de Colombia, el objetivo general fue diseñar un 

pavimento flexible incorporando fibra de polietileno de tereftalato (PET) en la 

mezcla asfáltica en caliente, elaborando los respectivos ensayos en el laboratorio 

y de esta manera hacer un análisis comparativo entre esta mezcla y la mezcla 
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asfáltica convencional, metodología aplicada es un diseño experimental y 

cuantitativo, , la población y muestra fueron el total de 9 briquetas elaboradas en 

los ensayos del laboratorio con el porcentaje de  1% de adición de fibra de PET,  

Se realizó los ensayos determinados en el  laboratorio para elaborar una 

comparación entre los resultados y el  diseño de la mezcla asfáltica patrón, se 

determinó la ventaja al disminuir los espesores de la capa asfáltica y por lo tanto a 

la estructura de pavimento, cumpliendo con la normatividad del INVIAS y la 

asociación española de normalización (UNE) concluyendo que es aplicable y 

además brinda un aporte para reducir el porcentaje de PET utilizado a gran 

escala, siendo un aporte al medio ambiente y también a una nueva 

implementación de pavimentos flexibles. 

 

Marcillo (2018), en su tesis de ingeniería civil titulada “Evaluación del 

desempeño del hormigón asfáltico con plástico polietileno reciclado para 

vías de segundo orden”, de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de 

Guayaquil, el objetivo general fue obtener una carpeta asfáltica con propiedades 

mecánicas modificadas con adición de PET reciclado mediante el proceso de vía 

seca, los cuales mejoren estructuralmente al pavimento flexible y cumplan con lo 

establecido en la norma de construcción de pavimentos, La metodología del 

proyecto de investigación es el diseño experimental y tipo aplicada, la población 

y muestra  es el total de 24 briquetas debido a que al tener más unidades el 

resultado podrá ser más considerable, de los ensayos elaborados se obtuvo como 

resultados que tiende a mejorar la durabilidad y disminuir las posibles 

deformaciones por las cargas producidas por el tráfico, extendiendo su periodo de 

vida útil y disminuyendo el plazo de necesidad de mantenimiento y en general 

reduciendo el costo total, se concluyó que es preferible elaborar la adición de 

plástico reciclado mediante el proceso de vía seca definiéndose una mezcla 

optima agregando el 3% de plástico reciclado a la mezcla asfáltica ya que el 

método por vía húmeda no dio los resultados esperados. 

 

Ameri y Nasr (2017) in the thesis “Performance properties of devulcanized 

waste PET modified asphalt mixtures”. The purpose of this investigation is for 

watch the possibility for incorporating devulcanized polyethylene terephthalate 
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(PET) to improve the mixed properties, seven asphalt mixtures were manufactured 

with different percentages of devulcanized waste PET (DWP) (0, 2.5, 5, 7.5, 10, 

12.5 and 15% by weight of asphalt binder) with wet process. The physical and 

mechanical properties of mixtures not modified and modified with DWP were 

applied Marshall stability, indirect tensile strength and wheel tracking tests. Las 

propiedades físicas y mecánicas de las mezclas asfálticas modificadas con DWP 

varían en función de los porcentajes. 

 

Hassan Ziari et al. (2016) in the thesis “Laboratory evaluation of the effect of 

waste plastic bottle (PET) on rutting performance of hot mix asphalt 

mixtures” The evaluation of asphalt mixtures with different addition in percentages 

of PET (0%, 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1%) and different PET sizes (10 × 2.5, 20 × 2.5 

and 30 × 2.5 mm) was developed) for the dynamic creep test and Hamburg wheel 

tracking device. The results indicated that the resistance to routing of the mixtures 

increases by adding PET contents and decreases with increasing PET sizes. Se 

obtiene que la resistencia de la mezcla asfáltica aumenta al agregarse PET, pero 

disminuye aumentando el tamaño del PET. 

 

Sojobi, A. O., Nwobodo, S. E., & Aladegboye, O. J. (2016). In “Recycling of 

polyethylene terephthalate (PET) plastic bottle wastes in bituminous 

asphaltic concrete”.  This research shows a new technology for the construction 

sector in the field of ecological roads that includes ecological design, ecological 

extraction, ecological manufacturing, ecological construction, ecological 

rehabilitation, ecological maintenance, ecological demolition and socioeconomic 

empowerment. Donde define la importancia de buscar nuevas tecnologías para la 

construcción que sean amigables con el medio ambiente y disminuya la 

contaminación por residuos sólidos. 

 

Figueroa y Fonseca (2015). En el artículo científico “Estudio de material 

reciclado para reparar fisuras y su aplicación en un pavimento en Bogotá”. 

Uno de los estudios en la investigación fue el reciclaje de materiales no 

biodegradables para ser reutilizados como sellantes de fisuras en los pavimentos 

flexibles. Entre los materiales que se reciclaron está el caucho y poli estireno 
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(icopor), lo cual mejora las propiedades físicas, mecánicas y químicas de la 

mezcla asfáltica. Los ensayos realizados incluyeron la caracterización 

fisicoquímica de los materiales para encontrar las proporciones óptimas de 

aplicación en campo. Se analizaron ensayos para encontrar la estabilidad 

química, la deformación plástica, la fatiga y el módulo dinámico de la mezcla 

diseñada, se llegó a la conclusión que la aplicación de caucho aporta 

significativamente al diseño de la mezcla asfáltica. 

 

Contreras Georgina, Diseño y elaboración de adoquines de PET reciclado. 

(2015). Revista Ideas en Ciencia nº. 44. este trabajo se presenta el “Diseño y la 

elaboración de adoquines utilizando PET (Tereftalato de Polietileno) 

reciclado como propuesta de solución para manejo de desechos plásticos”, 

estudiando cómo generar la reducción de contaminación, ahorro de consumo 

energético y reducción de emisión de gases de efecto invernadero al medio 

ambiente. El adoquín de RPET (PET reciclado) fue diseñado para su uso en la 

construcción de pavimentos o carpetas de rodamiento, esta alternativa de 

solución es viable debido a que el PET reciclado en las dosificaciones correctas 

aporta y mejora las características de los adoquines. 

 

Choudhary, R., Kumar, A., & Murkute, K. (2018). Properties of Waste 

Polyethylene Terephthalate (PET) Modified Asphalt Mixes: Dependence on 

PET Size, PET Content, and Mixing Process. Periodica Polytechnica Civil 

Engineering, 62(3), 685-693. Volumetric properties, Marshall parameters, and 

moisture susceptibility characteristics of PET modified mixes were evaluated and 

compared with control mix (without PET). Analysis of variance (ANOVA) was 

performed to evaluate main and interaction effects of the variables. Results 

indicated that all the three variables had significant influence on the measured 

properties. Further, mixes prepared using modified dry process outperformed 

other mixes and showed highest resistance towards moisture induced damage. El 

ensayo Marshall evalúa los efectos de la interacción de las variables, dando como 

resultado la influencia en las propiedades de la mezcla.  

 



12 

 

Mezcla asfáltica se define como la combinación de asfalto con agregados 

minerales pétreos que tienen una proporción ya establecida para construir 

pavimentos1.  

 

mezcla bituminosa o también mezcla en caliente, es la mezcla de áridos con un 

ligante incluyendo el polvo mineral2. 

 

La mezcla asfáltica es el material conformado por la mezcla de agregados 

pétreos con un ligante hidrocarbonado; logrando hacer una película continua3.  

 

 

Figura 4: Componentes de la mezcla asfáltica 

Fuente: Ingeniería Vial Fundamental. 

  

 

Asfalto está conformado en gran porcentaje por betunes naturales o los que son 

procesados por refinación del petróleo. Se encuentra en diferentes porcentajes en 

el crudo de petróleo4.  

 

                                                 
1  (MTC, 2018, p.16)  
2  (MOP, 2015, p.52) 
3  (CORTEZ, 2007, p.67) 
4  (MTC, 2018, p.4) 
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Asfalto se define como la mezcla obtenida de hidrocarburos y mineral, constituido 

betunes naturales o por refinación del petróleo5.  

 

Pavimento flexible, Se compone principalmente de materiales con propiedades 

bituminosas como aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos6.  

 

Propiedades de la mezcla asfáltica, es un material es aglomerante y resistente, 

impermeable y duradero, resiste esfuerzos instantáneos y cambios de 

temperatura7. 

  

La estabilidad obtenida por el ensayo Marshall corresponde a la máxima 

resistencia a deformarse mediante la aplicación de una carga continua. Esta 

estabilidad puede variar según la cantidad, el tipo y la gradación de los 

agregados, así como la cantidad de bitumen utilizado8.  

 

Estabilidad, capacidad de soportar las cargas ocasionadas al tránsito vehicular, 

evitando desplazamientos y las deformaciones, manteniendo su forma y textura9.  

 

Estabilidad, propiedad que tiene la mezcla para asfáltica para evitar las posibles 

deformaciones a causa de las cargas generadas por los vehículos10.  

 

 

Figura 5: Elaboración de briqueta 

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas 

                                                 
5  (NUÑEZ, 2014, p.36) 
6  (MTC, 2013, p.581) 
7  (MTC, 2016, p.79) 
8  (MTC, 2016, p.583) 
9  (CORTEZ, 2007, p.88) 
10  (TRANSPORTE, 2005, p.29) 
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% de Vacíos de mezclas bituminosas que se usa como parámetro para elaborar 

el diseño de la mezcla asfáltica y evaluación de compactación correcta de un 

pavimento asfaltico11.  

 

% de Vacíos, cantidad en volumen de aire atrapado que presenta la briqueta 

entre las partículas de la mezcla, luego de la compactación12.  

 

% de Vacíos en mezclas con porcentaje mínimo se obtendrá mezclas más 

densas. Un porcentaje superior a los parámetros de % vacíos resulta en una 

mezcla que es porosa mientras que bajos % de vacíos perjudica la mezcla13.  

 

El flujo Marshall es el parámetro de la deformación en las mezclas asfálticas, 

determinado durante el ensayo de estabilidad, se estima rangos aceptables ya 

que no hay un valor establecido14.   

 

Flujo de la mezcla de asfáltica es la deformación en mm o pulgadas que 

manifiesta la briqueta hasta el momento que se produce la falla15.  

 

El valor del flujo es igual a la variación vertical (deformación) total de la briqueta, 

la cual ha sido sometida a una carga máxima, del cual posteriormente 

disminuye16. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
11  (MTC, 2016, p.594) 
12  (NUÑEZ, 2014, p.45) 
13  (ICG, 2006, p.7) 
14  (MTC, 2016, p.590) 
15  (RONDON, 2012, p.55) 
16  (ICG, 2006, p.9) 
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Tabla 1: Parámetros del ensayo Marshall en mezclas asfálticas 

 

   Fuente: Adaptado del Manual de ensayo de materiales, MTC. 

 

El plástico tiene la capacidad para cubrir diferentes usos técnicos que contiene 

este material que está compuesto por resina, proteínas y otras sustancias. Entre 

sus propiedades físicas tiene la capacidad para moldearse y modificar su forma 

de manera permanente mediante compresión y temperatura, alto coeficiente de 

deslizamiento, es reciclable17. El plástico de uso más común es el PET, material 

que será reciclado y aplicado en el presente proyecto de investigación. 

 

Figura 6: Tipos de plástico en orden de reciclabilidad 

Fuente: Richarson y Lokensgard 

                                                 
17  (RICHARSON, y otros, 2003, p. 51) 



16 

 

El reciclaje del plástico como una fuente potencial para elaborar diferentes 

productos, desde muebles, tableros y recipientes a un bajo costo18. 

 

El reciclaje de productos como plásticos, papeles, vidrios, etc. Ha generado una 

solución económica debido a la reducción de costos19.  

 

Reciclaje de material que ha sido utilizado para almacenar material liquido o 

sólido y ya dejo de cumplir su función. Para disminuir la contaminación por estos 

residuos plásticos pueden ser utilizado para otros fines como el rubro de 

construcción20.  

Composición, polímero compuesto por cadenas repetidas de hidrogeno, oxígeno 

y carbono21.  

 

La composición se obtiene mediante la poli-condensación de ácido tereftálico y 

etilenglicol22. 

 

La composición del PET se ubica en el grupo de los materiales sintéticos 

conocidos por poliésteres23.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
18  (Delgado, 2018, p.19) 
19  (TERC, y otros, 2012, p.14) 
20  (RICHARSON, y otros, 2003,p.52) 
21  (ENGINEERING RECYCLING MASCHINEN "EREMA", 2018, p.17) 
22  (RICHARSON, y otros, 2003, p.46) 
23  (ANAIP, 1991, p.23) 
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Tabla 2: Ficha técnica del Polietileno de Tereftalato 

 

 Fuente: Lork Industrias 

 

Función, los plásticos tienen diferentes clases, el más utilizado es el PET, el cual 

es utilizado en botellas de agua y otras bebidas, recipientes para el suministro de 

líquidos de limpieza, entre otros usos comunes24.  

 

la función más común en la industria es para envase de gaseosas, agua mineral. 

Aceites, entre otros usos. Sus características: transparente, irrompible, liviano y 

no toxico25.  

La versatilidad para su reutilización, no solo en reciclaje para la misma función, 

sino como materiales de arte y decoración nos brinda la certeza de que el 

reciclaje del plástico contribuye con el medio ambiente26.  

 

 

                                                 
24  (ORGANISMO NACIONAL DE LAS NACIONES UNIDAS "ONU", 2018, p.14) 
25  (García, y otros, 2015, p.70) 
26  (Sanchez, 2012, p.22) 
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Ventajas: 

 

- Abundancia de este material para ser reciclado 

- Baja densidad y liviano 

- Aumenta la resistencia a la deformación debido a cargas y a la variación 

térmica 

- Mejora la elasticidad sin influir en la flexibilidad, evitando fallas superficiales 

- Mayor durabilidad y reducción de costos por mantenimiento 

 

Desventajas: 

 

- No es aplicable a una gran escala de kilómetros 

- La mezcla puede no salir uniforme 

- Debe trabajarse a una mayor temperatura debido a su rápido 

endurecimiento 

 

La dosificación estará divida en briquetas con porcentajes de (0.5, 1 y 3%) de 

sustitución del agregado para de esta manera determinar la variación de las 

propiedades que se ha generado en la mezcla asfáltica. 

 

Porcentaje de plásticos, los residuos generados del consumo de plástico son 

equivalente al 10% del total de los residuos que se genera en nuestro país. 

Obteniéndose cantidades considerables para su reciclaje27.  

 

Porcentaje de plásticos, casi el 100% de estos plásticos son reciclables, debido 

a su fácil reciclabilidad siendo un aporte para un desarrollo sostenible buscando 

que para el año 2030 la reutilización y reciclaje sea de un 60%28.  

 

Porcentaje de plásticos, Japón recicló las botellas de PET en un 77,9% en el 

2009, en Europa el porcentaje de reciclaje es de 48,3% y en EE. UU 28%29.  

                                                 
27  (MINISTERIO DEL AMBIENTE " MINAM", 2018, P.11) 
28  (CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE "CONAMA", 2018, P.8) 
29  (Ortega, 2011, p.9) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación es de carácter aplicada, debido a que se utilizó 

conocimientos teóricos ya establecidos para desarrollar la hipótesis y poder 

transformar los conocimientos científicos en tecnología; la investigación cuenta 

con un diseño no experimental. “La Investigación aplicada determina mediante 

el conocimiento científico, los medios por los cuales se puede estudiar un hecho 

conocido y dar posibles soluciones y los diseños no experimentales son 

utilizados cuando se elabora sin modificaciones en una o las dos variables para 

analizarlos posteriormente”30. 

A su vez de carácter transversal “el cual se basa en la recopilación de 

información teórica en base a tesis, artículos científicos y entre otras fuentes 

correspondientes para poder desarrollar la teoría relacionada al tema”31 y el 

método para elaborar el proyecto de investigación en el año 2019, el nivel es 

correlacional-causal con la finalidad de responder cómo influye una variable o 

en la otra. 

Cabe resaltar que el presente informe de investigación se realizó durante la crisis 

generada por el COVID-19 motivo por el cual no se contó con laboratorios para 

realizar los ensayos correspondientes, limitándose a elaborar la revisión 

Documental. 

3.2. Variables y Operacionalización 

 

Variable dependiente: “Mezcla Asfáltica, Combinación de asfalto con agregados 

minerales pétreos que tienen una proporción ya establecida para construir 

pavimentos”32. 

 

Variable independiente: Plástico Reciclado; “El reciclaje de PET, tiene una gran 

importancia dentro de los plásticos, por su presencia masiva y su capacidad de 

ser reciclado”33. 

                                                 
30  (Hernández, 2014,p.149) 
31  (Hernández, 2014,p.149) 
32  (MTC, 2018, p.16) 
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3.3. Población, muestra, muestreo 

Población:  

“Población en estadística se utiliza para denotar las observaciones o medidas.”34; 

también se define como “población al grupo de unidades (medidas, elementos, 

personas) con similitudes”35.  

Por lo cual la población es el global de las briquetas de la tesis del autor Zubeida 

M. y la tesis del autor Berrío A. correspondiente a 48 briquetas y a 43 briquetas 

respectivamente. 

 

Muestra:  

Se define como “El conjunto de unidades que se obtiene dentro de una 

población”36, el cual es representativa y adecuada. La muestra considerada es 

igual a la población buscando la mayor precisión en los resultados; de la tesis del 

autor Zubeida M. correspondiente a 12 briquetas patrón y 36 briquetas con la 

adición de plástico reciclado en dosificaciones de 1,3 y 5% y la tesis del autor 

Berrío A. correspondiente a 16 briquetas patrón y 27 briquetas con la adición de 

plástico reciclado en dosificaciones de 0.5, 1 y 2%. 

 

Muestreo:  

Se define como “El método para inferir numéricamente las unidades dentro de la 

población con las que se hará el estudio”37. Utilizando el muestreo censal debido 

a que la muestra no es representativa, se considera toda la población, 48 

briquetas de la tesis 1 y 43 briquetas de la tesis 2. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

 

Es “el procedimiento para la obtención de información; las técnicas complementan 

al método científico”38, por el cual se aplicará la técnica de Revisión Documental 

                                                                                                                                                    
33  (RICHARSON, y otros, 2003, p.156) 
34  (Valderrama, 2015,p.49) 
35  (Martínez, 2012,p.87) 
36  (Martínez, 2012,87) 
37  (Spiegel, 2013,p. 121) 
38  (Arias, 2012, p.52) 
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y el instrumento de recolección de datos a aplicarse es la Matriz de categoría; 

“técnica en la cual se utiliza contenido escrito, desde datos obtenidos por 

mediciones elaboradas por otras personas hasta textos que constituyen los 

eventos de estudio” 39 

Para responder a los objetivos específicos planteados en el presente informe de 

investigación y determinar la influencia de aplicar el plástico reciclado en las 

propiedades de la mezcla asfáltica el cual debe cumplir los parámetros del MTC. 

 

Validez y confiabilidad  

   

La validez y la confiabilidad del instrumento están determinadas por la aplicación 

del instrumento de matriz de categoría, el cual pertenece a la técnica de revisión 

documental, la cual se aplica en las tesis a compararse para un Diseño no 

experimental. De esta manera se categoriza ambas tesis, para las cuales se 

cuenta con otro instrumento de recolección de datos para los ensayos en 

laboratorio que han sido validado por tres ingenieros civiles con grado de magister 

y sus certificados de los ensayos en laboratorio realizados por los autores. 

3.5. Procedimientos 

 

Se aplicó la matriz de categorización para recopilar la información de todas las 

tesis posibles referentes al tema de informe de investigación, logrando encontrar 

dos tesis con similitud en cantidad de ensayos y objetivos. analizó los resultados 

recopilados de las dos tesis a compararse, interpretando y obteniendo los 

resultados del informe de investigación. Los procedimientos de los ensayos 

realizados son basados en los parámetros del diseño de mezclas asfálticas 

Marshall correspondiente al MTC E504 y al manual del INVIAS de Colombia. 

3.6. Método de análisis de datos 

 

Se aplicó la matriz de categorización en el software Microsoft Excel para recopilar 

la información y posteriormente se analizó los resultados recopilados de las dos 

tesis a compararse, interpretando, generando gráficos y obteniendo los resultados 

                                                 
39  (Barrera, 2000, p.428) 
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del informe de investigación y sus respectivos gráficos. Se comparó de acuerdo a 

las normas del Ensayo Marshall MTC E504, los cuales están basados en la norma 

ASTM-D6926 y ASTM D-6927, de esta manera se elaboró las tablas y gráficos 

comparativos con la mezcla asfáltica convencional. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 

Las informaciones recopiladas para los aspectos teóricos fueron elaboradas 

mediante la Norma ISO 690 citando y referenciando a sus respectivos autores, 

por lo cual el autor brinda su promesa de honestidad y compromiso ético al 

respecto. 

Al ser un diseño no experimental los resultados y conclusiones son elaborados 

mediante el análisis documental en función de fuentes confiables elaboradas por 

diferentes tesistas, influyendo el criterio e interpretación del autor del presente 

informe de investigación. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Memoria Descriptiva 
 

Descripción de la zona de estudio 

 

Nombre de la tesis: 

“Evaluación de mezcla asfáltica con aplicación de plástico reciclado para los 

pavimentos flexibles en San Juan de Miraflores, Lima 2019” 

 

Acceso a la zona de trabajo: 
El ingreso a la zona del proyecto es por la av. Prolong. Pedro Miota y la Av. 

Pastor Sevilla en el distrito de San Juan de Miraflores. 

 

UBICACIÓN DEL PROYECTO 

PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA 

 

Ubicación Política  
La zona de estudio está ubicada en la región de Lima, Provincia de Lima, distrito 

de San Juan de Miraflores el cual limita con los siguientes distritos. 

 

Figura 7: Mapa político de la provincia de Lima 
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UBICACIÓN DEL PROYECTO 

DISTRITO DE SAN JUAN DE MIRAFLORES 

 

 

Figura 8: Distrito de San juan de Miraflores 

Fuente: Google maps 

 

Norte: La Molina 

Sur: Villa el Salvador 

Este: Villa María del Triunfo     

Oeste: Chorrillos y Santiago de Surco 

 

Esta zona de estudio se eligió debido a la problemática que tiene el distrito con 

respecto al mantenimiento y rehabilitación de sus pavimentos flexibles, los cuales 

se encuentran en mal estado. Para lo cual se consideró como alternativa la 

implementación de una mezcla asfáltica con aplicación de plástico reciclado en la 

Av. Calango. De esta manera corroborar los ensayos propuestos en el proyecto 

de investigación. 

 

Ubicación Geográfica 

Geográficamente se ubica en las coordenadas UTM 18 L 285032.49 m E 

8653166.75 m S presentando una elevación de 72m.s.n.m  

ZONA DE 

PROYECTO 
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La ubicación exacta del lugar del proyecto es frente a electro Perú y Los Andes 

Servicios Corporativos, como se muestra en la figura de ubicación en Google 

Maps. 

 

 

Figura 9: Av. Calango 

Fuente: Google Maps 

 

VÍAS DE ACCESO 
 
El ingreso a la zona de proyecto es por la Av. Pedro Miota y av. Pastor Sevilla 

Se encuentra a 200 m de distancia a la Panamericana Sur en dirección al cono 

norte. 

 

Figura 10: Vías de acceso 

Fuente: Google maps 
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CLIMA 
 
San Juan de Miraflores se caracteriza por un clima con temperaturas mínimas 12 

ºC correspondiente al invierno y 27 ºC en verano el cual varía según efectos 

externos como la corriente fría de Humbolt o el fenómeno del Niño.  

4.2. Tesis 1: “Análisis de la incorporación del pet y pead en la flexibilidad y 
resistencia a la deformación en un pavimento ecológico” 
Autor: Zubeida Miluska Elías Chero 

 

Objetivo 1 

Determinar cómo varían las propiedades de la mezcla asfáltica aplicando plástico 

reciclado, teniendo como base a la mezcla asfáltica convencional. 

 

Variación de la estabilidad de la mezcla asfáltica Método Marshall MTC E 504 

 

Tabla 3: Resultados estabilidad para pavimento ecológico 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Zubeida M. 

 

 

Figura 11: Resultados de estabilidad para pavimento ecológico 

MEZCLA 5.0%C.A 5.5%C.A 6.0%C.A 6.5%C.A 

PATRON 2530 687 858 933 

1.0% PET 2422 2586 2491 2445 

3.0% PET 2399 2309 2132 2364 

5.0% PET 2225 2327 2283 2179 
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De los resultados se obtuvo que sustituyendo plástico reciclado PET, logra 

mejorar la estabilidad en un 29.75%, cumpliendo con los parámetros del Manual 

de Ensayo de Materiales. 

Variación del Flujo de la mezcla asfáltica Método Marshall MTC E 504  

 

Tabla 4: Resultados del Flujo para pavimento ecológico 

           

  Fuente: Zubeida M.                   Figura 12: Resultados del Flujo  

 

De los resultados se observa que la sustitución del 3% de plástico PET reciclado 

con un 5.5% de cemento asfaltico se obtuvo una variación positiva (se redujo) de 

0.03mm en comparación a la mezcla patrón y con los porcentajes de 5,6 7 6.5% 

la variación fue negativa, generándose una elevación del flujo, esto es debido que 

al adicionar el 3% de PET contribuye positivamente en combinación con el C.A. 

 

Variación del % de Vacíos de la mezcla asfáltica Método Marshall MTC E 504 

Tabla 5: Resultados del % de vacíos para pavimento ecológico 

      

  Fuente: Zubeida M.      Figura 13: Resultados del % de vacíos  
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De los resultados obtenidos se observó que en un 5.5% de C.A y con el 3% de 

aplicación de plástico PET, se obtiene un % vacíos de 3.2, cumpliendo con los 

parámetros del MTC. 

 

Objetivo 2 

Determinar el cumplimiento de los parámetros de diseño de mezclas asfálticas 

Ensayo Marshall MTC 504 con la aplicación de plástico reciclado, teniendo como 

base a la mezcla asfáltica convencional. 

 

- Gradación de los agregados para mezclas asfálticas en caliente 

 

Tabla 6: Gradación de los agregados para pavimento ecológico 

 

  Fuente: Adaptado del Manual de ensayo de materiales, MTC 

 

El manual de ensayo Marshall del MTC especifica la gradación de los agregados 

que se debe aplicar para determinada mezcla asfáltica. 

 

- Mezcla de agregados 

 

Tabla 7: Especifaciones de Gradación MAC-2 

 

 

 

 

   

   Fuente: Zubeida M. 

AGREGADOS 

CANTIDAD EN 

PORCENTAJE 

Grava Chancada 45.00% 

Arena Chancada y Zarandeada 55.00% 

Especificaciones de Gradación MAC-2 
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Las especificaciones del MAC-2 corresponde al porcentaje de 45% de Grava 

chancada y 55% de Arena Chancada y Zarandeada. 

- Mezcla asfáltica en caliente 

 

Tabla 8: Mezcla asfaltica para pavimento ecológico 

Especificaciones de Grad. MAC-2 

Tipo de Asfalto PEN 60/70 

Porcentaje Optimo de C:A 5.52% 

  Fuente: Zubeida M. 

 

La mezcla asfáltica de la tesis corresponde a las especificaciones de 

Gradación tipo MAC-2 con un tipo de Asfalto PEN 60/70 el cual cuenta con 

su certificado, el porcentaje Optimo de C.A se determinó con los ensayos 

en laboratorio con respecto a una muestra patrón. 

 

- Parámetros de las propiedades de las mezclas asfálticas Método 

Marshall. 

 

Tabla 9: Parámetros de Diseño Marshall MTC E 504 

 

Fuente: MTC ensayo de materiales 
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Los parámetros especificados por el MTC para elaborar un diseño por el método 

Marshall determina los rangos de los valores que se debe obtener para que la 

mezcla asfáltica obtenga las propiedades correctas de diseño. 

 

Objetivo 3 
 

Determinar la dosificación óptima de plástico reciclado que puede aplicarse en la 

mezcla asfáltica, cumpliendo con los parámetros de diseño del MTC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
                                       Fuente: Zubeida M 
 
 
 

De los ensayos realizados en Laboratorio para ensayo Marshall se calculó el peso 

de la muestra patrón para de esta manera hacer una comparación con las 

muestras con plástico PET en diferentes dosificaciones. 

. 
Tabla 11: Peso de Muestra con PET al 1.0%  

 Líquido 
asfáltico 5.00% 5.5% 6.0% 6.5% 

Peso 
Líquido 
asfalt. 

60 66 72 77.4 

Peso Piedra 513 510.3 507.6 505.2 

Peso Arena 564.3 561.3 558.4 555.7 

Peso PET  5.7 5.67 5.64 5.61 

Peso Cal 57 56.7 56.4 56.13 

PESO DE 
BRIQUETA 

1200gr 1200gr 1200gr 1200gr 

   
   Fuente: Zubeida M. 
 
De los ensayos realizados en Laboratorio para ensayo Marshall se calculó el peso 

de la muestra con una dosificación de 1.0% y la variación que genera en las 

dosificaciones generales del diseño de la mezcla asfáltica. 

Tabla 10: Peso de Muestra Patrón 

%Líquido 
asfáltico 5.00% 5.5% 6.0% 6.5% 

Peso 
Líquido 
asfalt. 

60 66 72 77.4 

Peso Piedra 513 510 507.6 505.2 

Peso Arena 570 567 564 561.3 

Peso Cal 57 56.7 56.4 56.13 

PESO DE 
BRIQUETA 

1200gr 1200gr 1200gr 1200gr 
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                      Fuente: Zubeida M. 
 
 

De los ensayos realizados en Laboratorio para ensayo Marshall se calculó el peso 

de la muestra con una dosificación de 3.0% y la variación que genera en las 

dosificaciones generales del diseño de la mezcla asfáltica. De la cual en los 

resultados de estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos; se obtuvo que la 

dosificación optima de plástico reciclado PET es del 3.0% 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Zubeida M. 

 

De los ensayos realizados en Laboratorio para ensayo Marshall se calculó el peso 

de la muestra con una dosificación de 5.0% y la variación que genera en las 

dosificaciones generales del diseño de la mezcla asfáltica.  

Tabla 12: Peso de Muestra con PET al 3.0%  

% Líquido 
asfáltico 5.00% 5.5% 6.0% 6.5% 

Peso Líquido 
asfalt. 

60 66 72 77.4 

Peso Piedra 513 510.3 507.6 505.2 

Peso Arena 552.9 555.7 547.1 544.5 

Peso PET  17.1 11.3 16.9 16.8 

Peso Cal 57 56.7 56.3 56.1 

PESO DE 
BRIQUETA 

1200gr 1200gr 1200gr 1200gr 

Tabla 13: Peso de Muestra con PET al 5.0%  

% Liquido 
asfaltico 5.00% 5.5% 6.0% 6.5% 

Peso Líquido 
asfalt. 

60 66 72 77.4 

Peso Piedra 513 510.3 507.6 505.2 

Peso Arena 541.5 538.6 564 533.2 

Peso PET  28.5 28.4 28.2 28.1 

Peso Cal 57 56.7 56.4 56.1 

PESO DE 
BRIQUETA 

1200gr 1200 gr 1200gr 1200gr 
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Tabla 14: Cumplimiento de Parámetros para pavimento ecológico 

Característica Unidad Norma A 
C.A =5.52%,       

PET 3% Verificación 

Compactación Golpes/cara Marshall MTC E 504 75 75 Cumple 

Estabilidad Kn Marshall MTC E 504 >8.15 22.6 Cumple 

Flujo mm Marshall MTC E 504 8 - 14 5.7 No Cumple 

Vacíos con 
aire  (Va) 

% Marshall MTC E 504 3 - 5 3.1 Cumple 

Fuente: Propia 

 

De los resultados obtenidos en laboratorio, elaborando el respectivo análisis y 

revisando los parámetros de diseño Marshall del MTC E 504, se puede determinar 

que cumple con los parámetros de diseño, a excepción del Flujo que no cumple 

con la norma, pero que al compararse con la mezcla patrón mantiene un flujo 

similar. 

 

4.3. Tesis 2: “Diseño y evaluación del desempeño de una mezcla asfáltica 
tipo MSC-19 con incorporación de Tereftalato de Polietileno reciclado 
como agregado constitutivo” 

Autor: Andrés Berrio Alzate 

Objetivo 1 

Determinar cómo varían las propiedades de la mezcla asfáltica aplicando plástico 

reciclado, teniendo como base a la mezcla asfáltica convencional. 

 

Variación de la estabilidad de la mezcla asfáltica Método Marshall  

Tabla 15: Resultados de estabilidad  

  

Figura 14: Resultados de estabilidad  

Fuente: Berrio A. 

Mezcla 5.0%C.A 5.3%C.A 6.0%C.A 6.5%C.A 

A 1150 1200 1126 972 

B 1020.8 1075.8 1033.8 892.8 

C 1297.5 1367.5 1326.5 1199.5 

D 1177.9 1222.9 1243.9 1134.9 

E 1088.9 1139.9 1094.9 958.9 

F 927.5 1127.5 1100.5 996.5 

G 979.6 1035 1015.8 894.8 

H 1170.9 1257.9 1168.9 1046.9 

I 1095.9 1186.9 1217.9 1118.9 

J 873.7 959.7 1001.7 833.7 
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De los resultados obtenidos en laboratorio se observa que las mezclas con 

nomenclatura C y H tiene una reacción positiva en las propiedades de estabilidad, 

16 [%] y 7 [%] superando a la mezcla patrón, respectivamente.  

 

Variación del Flujo de la mezcla asfáltica Método Marshall  

 

Tabla 16: Resultados del Flujo 

 

Fuente: Berrío A.   Figura 15: Resultados del Flujo 

 

De los resultados, y en base a la norma INVIAS, el límite del flujo para las 

briquetas ensayadas es de 3.5 mm. Se observa que en la Figura 15 las mezclas 

B, C y H son las que cumplen con el parámetro del INVIAS. 

 

Variación del % de Vacíos de la mezcla asfáltica Método Marshall  

 

Tabla 17: Resultados de % de vacíos 

Fuente: Berrío A.     Figura 16: Resultados de % de vacíos 

MEZCLA 5.0%C.A 5.3%C.A 6.0%C.A 6.5%C.A 

A 3.1 3.3 3.7 4 

B 2.8 3.5 3.9 4.2 

C 2.9 3.4 3.7 4 

D 3.4 3.7 4 4.3 

E 3.5 3.9 4.4 4.7 

F 3.5 3.7 3.9 4.2 

G 3.2 3.5 4.1 4.4 

H 3.2 3.5 4.2 4.5 

 I 3.7 4.1 4.6 4.9 

J 3.6 3.9 4.6 4.9 

MEZCLA 5.0%C.A 5.3%C.A 6.0%C.A 6.5%C.A 

A 6.2 6.1 5.5 4.8 

B 4.5 4.4 4.1 3.4 

C 3.5 3.4 2.9 2.3 

D 4.3 4.2 3.8 3.2 

E 5.2 5.1 4.7 3.9 

F 5.6 5.5 5.2 4.5 

G 5.3 5.2 4.8 4.1 

H 5.3 5.2 4.9 4.2 

I 6.2 6.1 5.7 5.2 

J 7.1 7 6.6 5.9 
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De los resultados, se observa que la mezcla con nomenclatura C obtuvo los 

porcentajes de vacíos más bajos debido a la proporción optima de PET triturado 

en su gradación más pequeña, llenando algunos de los espacios con aire dentro 

de la matriz. 

 

Objetivo 2 

Determinar el cumplimiento de los parámetros de diseño de mezclas asfálticas 

Ensayo Marshall MTC 504 con la aplicación de plástico reciclado, teniendo como 

base a la mezcla asfáltica convencional. 

 

- Gradación de los agregados para mezclas asfalticas en caliente 

 

 Tabla 18: Granulometría mezcla MSC-19 

Tamiz 
Abert % Pasa % Pasa % Pasa % Ret Peso de  

(mm) Max Min Medio Medio 
briqueta 

(g) 

3/4" 19 100 100 100 0 0 

1/2" 12.7 95 80 87.5 12.5 150 

3/8" 9.53 80 65 72.5 15 180 

No. 4 4.76 55 40 47.5 25 300 

No. 10 2 38 24 31 16.5 198 

No. 40 0.43 20 9 14.5 16.5 198 

No. 80 0.18 12 6 9 5.5 66 

No. 200 0.075 7 3 5 4 48 

Fondo   0 0 0 5 60 
  Fuente: INVIAS (2013) 

 

La gradacion de los agregados para mezclas asfalticas sigue la granulometria de 

mezla MSC-19 el cual esta descrita en la norma del INVIAS para el diseño de 

mezclas asfalticas por metodo Marshall. 
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 Figura 17: Curva granulometrica de la mezcla patrón MSC-19. 

 Fuente: Berrío A. 

 

De los resultados obtenidos se determinó que la gradación utilizada cumple con 

los limites especificadas por el INVIAS, elaborandose el correcto diseño de 

mezclas asfálticas. 

 

- Mezcla de agregados 

 

Gradación convencional MSC-19  

Contenido de cemento asfáltico – 5,3 [%] Densidad Bulk – 2.320 [kg/m3]  

 

                  Tabla 19: Especificación de Gradación tipo MSC-19  

AGREGADOS CANTIDAD EN PORCENTAJE 

Grava 42.615% 

Arena  52.085% 

Especificaciones de Gradación MSC-19 

                   Fuente: Berrío A. 
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La especificación de Gradación para el tipo MSC-19 tiene un porcentaje similar al 

tipo MAC-2, determinándose un porcentaje para Grava del 42.615% y Arena del 

52.085%. 

 

- Mezcla asfáltica en caliente 

 

         Tabla 20: Mezcla asfáltica MSC-19 

Especificación de Gradación MSC-19 

Tipo de Asfalto PEN 60/70 

Porcentaje Óptimo de C:A 5.3% 

                         Fuente: Berrío A. 

 

Para el diseño de la mezcla asfáltica en caliente se tuvo como especificación de 

gradación el MSC-19 con un tipo de asfalto PEN 60/70; el porcentaje Optimo se 

obtuvo en función a un análisis de los resultados obtenidos en los ensayos del 

laboratorio. 

 

- Parámetros de las propiedades de las mezclas asfálticas Método 

Marshall. 

 

Tabla 21: Parámetros MSC-19 

 

   Fuente: INVIAS (2013) 
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Los parámetros especificados por el INVIAS para elaborar un diseño por el 

método Marshall por los parámetros MSC-19 determina los rangos de los valores 

que se debe obtener para que la mezcla asfáltica obtenga las propiedades 

correctas de diseño. 

 
Objetivo 3 
 

Determinar la dosificación óptima de plástico reciclado que puede aplicarse en la 

mezcla asfáltica, cumpliendo con los parámetros de diseño del MTC. 

 

Tabla 22: Cumplimiento de Parámetros 

Caracteristica Unidad Norma 
Especificacion 
Transito - NT3 

Valor 
experimental 

Asf =5.3% 
Verificacion 

Compactación Golpes/cara 
INV-E-748-

13 
75 75 Cumple 

Estabilidad Kn 
INV-E-748-

13 
>9.0 11.61 Cumple 

Flujo mm 
INV-E-748-

13 
2.0 - 3.5 3.33 Cumple 

Relacion 
Estab/ Flujo 

kN/mm 
INV-E-748-

13 
3.0 - 6.0 3.49 Cumple 

Vacios con 
aire  (Va) 

% 
INV-E-799-

13 
4.0 - 7.0 6.26 Cumple 

Vacios 
agregado 
mineral 
(VAM) 

% 
INV-E-799-

13 
>15.0 19.5 Cumple 

Vacios llenos 
asfalto (VFA) 

% 
INV-E-799-

13 
65.0 - 75.0 68.02 Cumple 

Relacion 
llenante/Pbe 

- 
INV-E-799-

13 
0.8 - 1.2 1 Cumple 

  

Fuente: Adaptado de INVIAS 2013 

 

 
De los resultados obtenidos en laboratorio, elaborando el respectivo análisis y 

revisando los parámetros de diseño Marshall de la norma INV-E-748-13, se puede 

determinar que cumple con los parámetros de diseño que brinda la norma, con un 

porcentaje de cemento asfaltico de 5.3%. 
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V. DISCUSIÓN 
 

Para la variación de las propiedades de la mezcla asfáltica aplicando plástico 

reciclado, teniendo como base el diseño de mezclas convencional según Silvestre 

(2017) el cual tuvo como principal objetivo de la investigación, determinar un 

mejor comportamiento de la carpeta asfáltica con plástico reciclado y su 

comparación con la carpeta asfáltica patrón. Por lo cual se analizó los ensayos en 

laboratorio; se realizó un grupo de mezcla patrón para mantener un control y los 

ensayos experimentales con la modificación de la mezcla con plástico reciclado. 

En los resultados que se obtuvo en el laboratorio, se puede apreciar una 

disminución mínima en el flujo en comparación de la mezcla patrón, llegando a la 

conclusión que aporta propiedades elásticas a la mezcla asfáltica; también se 

concluyó que aumenta la rigidez, y en general se concluye que se obtuvo una 

mezcla con dos cualidades muy importante en función de la resistencia. Lo cual 

guarda relación con los resultados obtenidos al elaborar la revisión documental de 

la tesis del autor Zubeida M. y la tesis del autor Berrío A. en el cual se obtiene una 

mayor estabilidad en un 29.75, 16 y 7% respectivamente   y una reducción del 

flujo de 0.03mm, por lo cual se puede aseverar que el plástico reciclado en 

específico el polietileno de tereftalato “PET” influye positivamente % en las 

propiedades de las mezclas asfálticas generando una variación con respecto a la 

mezcla asfáltica convencional que se tuvo como muestra patrón.  

 

Para el cumplimiento de los parámetros de diseño de mezclas asfálticas Ensayo 

Marshall MTC E 504, con la aplicación de plástico reciclado, teniendo como base 

el diseño de mezclas convencional según Marcillo (2018) el método para el 

diseño de la mezcla asfáltica es el Marshall, a partir de los parámetros que rige 

para poder obtener un diseño eficiente. En el proceso se tuvo las dosificaciones 

de 1,2 y 3% el cual sustituyó a una pequeña parte de los agregados y de esta 

manera se evaluó las briquetas. De los resultados; los análisis respectivos de la 

estabilidad y el flujo de la mezcla patrón y a su vez de la mezcla asfáltica que fue 

modificada con la adición del 1,2 y 3%, se puede apreciar en los resultados que 

cumple en su totalidad los parámetros exigidos por el método Marshall que 

rigen en la norma del MTC con la dosificación del 3% en sustitución del 
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agregado y concluyendo que mejora la durabilidad y las deformaciones que 

generan los vehículos. Comparando los resultados se puede aseverar que con 

una dosificación de 3% de plástico reciclado de polietileno de tereftalato “PET” 

cumple los parámetros de diseño de mezclas asfálticas según la norma de 

esta manera se puede apreciar que en los resultados obtenidos mediante la 

revisión documental la tesis del autor Zubeida M. y la tesis del autor Berrío A. en 

la cual los resultados son de 3% y 1% respectivamente, influyendo el porcentaje 

de cemento asfáltico agregado en la mezcla que es de 5.52% y 5.3% 

respectivamente. 

5.0%C.A0

500

1000

1500
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2500

3000

COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE ESTABILIDAD

5.0%C.A 5.5%C.A 6.0%C.A 6.5%C.A

 

Figura 18: Comparación de resultados estabilidad 
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COMPARACIÓN DE RESLTADOS DE FLUJO 

 
Figura 19: Comparación de resultados de Flujo 

 

 

Figura 20: Comparación de resultados de % de Vacíos 
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Para la dosificación óptima de plástico reciclado que puede aplicarse en la mezcla 

asfáltica según Silva (2018) la utilización de PET reciclado se puede considerar 

como otra opción para realizar pavimentos flexibles, de esta forma se contribuye 

al desarrollo sostenible y disminuyendo un porcentaje significativo de 

contaminación ambiental generado por desechos plásticos. La dosificación de 

plástico PET reciclado que se utilizó fue en la cantidad de 1% en sustitución de 

un porcentaje de la cantidad de agregados, el cual se obtuvo en un proceso de 

trituración y pre-granulación.  Se elaboró diferentes mezclas asfálticas con 

aplicación del plástico reciclado con variación en los porcentajes de cemento 

asfaltico PEN 60/70; se hizo una comparación en las propiedades de la mezcla 

(estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos), concluyendo que al incorporar el plástico 

PET reciclado tiene una influencia positiva en las propiedades de la mezcla 

asfáltica, obteniéndose un incremento en la estabilidad y una mejora en el flujo. 

Lo cual guarda relación con los resultados obtenidos al elaborar la revisión 

documental la tesis del autor Zubeida M. y la tesis del autor Berrío A. en el cual se 

obtuvo resultados de 3% y 1% respectivamente, y se puede aseverar entonces 

que la dosificación óptima que puede aplicarse en la mezcla asfáltica oscila entre 

1 a 3% de plástico reciclado de “PET” por lo cual este valor puede variar 

dependiendo el porcentaje de cemento asfáltico. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

 

1. Aplicar plástico reciclado genera una influencia positiva en la mezcla 

asfáltica; además contribuye a la reducción de la contaminación generada 

por los residuos sólidos, siendo factible su aplicación en pavimentos de 

tránsito pesado y mediano. 

 

 

 

2. Aplicar plástico reciclado en sustitución del agregado mejora las propiedades 

del diseño de la mezcla asfáltica siguiendo la norma MTC Ensayo Marshall E 

504 cuando se le aplica la dosificación óptima. 

 

 

 
3. Los parámetros de diseño de mezclas asfálticas Ensayo Marshall MTC 504 

son rangos en los que las propiedades de la mezcla asfáltica son factibles, la 

aplicación del plástico reciclado en dosificación entre 1 a 3% tienden a 

cumplir con los parámetros establecidos, teniendo variaciones por el tamaño 

del plástico reciclado. 

 

 

 
4. La dosificación óptima de plástico reciclado sustituyendo al agregado está en 

el rango de 1 a 3% cumpliendo con el manual MTC Ensayo Marshall E 504, 

influyendo el tipo y porcentaje del cemento asfaltico aplicado, así como el 

tamaño del plástico reciclado. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

 
Cada día surgen nuevas tecnologías e investigaciones con la finalidad de 

contribuir al desarrollo sostenible de las sociedades, la influencia de la aplicación 

de plástico reciclado en la mezcla asfáltica para el pavimento flexible es una 

manera de contribuir a la sociedad, mediante la elaboración de una mezcla 

asfáltica con aplicación de plástico reciclado. 

 

 

Se recomienda investigar que otros tipos de plásticos puedan reciclarse para 

determinar cómo varía las propiedades de la mezcla asfáltica aplicando este 

material y compararlo con el diseño de mezclas convencional, para que de esta 

manera pueda hacerse los ensayos experimentales en campo en pavimentos que 

se encuentren en mal estado (mantenimiento o rehabilitación). 

 

 

 

Explorar en el tamaño óptimo del plástico reciclado, de esta manera buscar 

mejores resultados en los parámetros de diseño de mezclas asfálticas Ensayo 

Marshall MTC E 504. 

 

 

 

Se recomienda seguir una progresión en la dosificación de hasta 5% de plástico 

reciclado, y determinar si cumple con los parámetros de diseño ensayo Marshall 

del MTC E 504. 
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elaborados por el autor Zubeida M. y Berrío A.  
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reciclado comparado con la 
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reciclado para los pavimentos 
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