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Resumen 

El proyecto de investigación consistió en determinar las propiedades mecánicas del 

asfalto en caliente adicionándole Polietileno de Tereftalato en porcentajes de 

0.75%, 1.00% y 1.25% triturado, por lo cual se recopilo información relacionado al 

tema, para ellos, se planteó la siguiente pregunta: ¿Cuál es el comportamiento de 

las propiedades mecánicas del asfalto en caliente adicionándole 0.75, 1.00% y 

1.25% de Polietileno de Tereftalato?; la investigación se justificó con la adición de 

Polietileno de Tereftalato reciclado triturado en porcentajes de 0.75%, 1.00% y 

1.25% proveniente de botellas de plástico usados en la mezcla asfáltica con el fin 

de mejorar sus propiedades mecánicas convirtiéndolo en una mezcla modificada, 

para ello, se planteó la siguiente hipótesis el adicionar PET en porcentajes de 

0.75%, 1% y 1.25% a la mezcla asfáltica mejorará las propiedades mecánicas del 

asfalto, Nuevo Chimbote – 2020, teniendo como objetivo general determinar el 

comportamiento de las propiedades mecánicas del asfalto en caliente 

adicionándole 0.75 %, 1.00% y 1.25% de PET, la metodología empleada fue cuasi-

experimental. La recopilación de datos se realizó mediante ensayos realizados en 

el laboratorio Geolab de mecánica de suelos, donde se diseñó primeramente una 

mezcla patrón, continuamente una mezcla modificada con 0.75%, 1.00% y 1.25% 

de PET reciclado triturado en relación al peso de las briquetas patrón, 

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

materiales redactado por el Ministerio de transporte y comunicaciones (MTC E504), 

que permitió determinar la estabilidad y flujo tanto de la mezcla patrón como de la 

mezcla modificada con 0.75%, 1.00% y 1.25% de PET reciclado triturado, luego 

mediante el procesamiento de datos y representación gráfica de los resultados 

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

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

mezcla asfáltica modificada. 

Palabras Clave: Mezcla asfáltica, propiedades mecánicas, Polietileno de 

Tereftalato. 
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Abstract 

The research project consisted of determining the mechanical properties of hot 

asphalt by adding Polyethylene Terephthalate in percentages of 0.75%, 1.00% and 

1.25% crushed, for which information related to the subject was collected, for them, 

the question was raised: What is the behavior of the mechanical properties of hot 

asphalt by adding 0.75, 1.00% and 1.25% of Polyethylene Terephthalate? The 

research was justified with the addition of recycled Terephthalate Polyethylene 

crushed in percentages of 0.75%, 1.00% and 1.25% from plastic bottles used in the 

asphalt mix in order to improve its mechanical properties, converting it into a 

modified mix, For this, the following hypothesis was proposed: adding PET in 

percentages of 0.75%, 1% and 1.25% to the asphalt mixture will improve the 

mechanical properties of the asphalt, Nuevo Chimbote - 2020, with the general 

objective of determining the behavior of the asphalt mechanics hot adding 0.75%, 

1.00% and 1.25% of PET, the methodology used was quasi-experimental. The data 

collection was carried out through tests carried out in the Geolab soil mechanics 

laboratory, where a standard mixture was first designed, continuously a modified 

mixture with 0.75%, 1.00% and 1.25% of crushed recycled PET in relation to the 

weight of the briquettes. The standard was subsequently subjected to the Marshall 

test according to the materials testing manual drawn up by the Ministry of 

Transportation and Communications (MTC E504), which will determine the stability 

and flow of both the standard mixture and the modified mixture with 0.75%, 1.00 % 

and 1.25% of crushed recycled PET, then through data processing and graphic 

representation of the results using Excel software, as well as Anova, it was 

determined that effectively the addition of 1.00% of crushed recycled PET improved 

the stability and flow of a modified asphalt mix. 

Keywords: Asphalt mixture, mechanical properties, Polyethylene Terephthalate.
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I. INTRODUCCIÓN 

Las carreteras son fundamentales para el desarrollo y la sostenibilidad de un país, 

permitiendo una conexión externa e interna, así como brindándole un mayor nivel 

de competitividad, creando un balance económico y paralelamente la inclusión 

social, por lo cual, los materiales que constituyen estas carreteras deben ser 

resistentes, duraderos y de buena calidad, así mismo, estas carreteras están 

conformadas por pavimentos; según el Manual de Carreteras (2013, p.21), así 

como Burgos (2014, p.3) definieron que son un conjunto de capas superpuestas 

una sobre otra, estando sometidas a cargas fijas y móviles, por lo que deben 

cumplir ciertos requisitos, como ser resistente a la acción de cargas vehiculares, 

ser resistente al efecto abrasivo de las llantas, ser duradero, ser resistente a los 

agentes de la intemperie, ser impermeable y económico. 

Además, Rondón y Reyes (2015, p.69), así como Bahamondes, Echaveguren y 

Vargas (2013, p.2) en su artículo, Assessment of pavement concrete blocks 

design methods indicaron, que proporcionar una buena mezcla entre los 

agregados, así como tener una idónea adhesión y cohesión con todos los 

materiales, genera que pueda soportar la acción mecánica de separación, 

producida por las cargas vehiculares. 

Por lo mencionado anteriormente, la adhesión y cohesión se puede observar 

mejor en los pavimentos tipo flexible, los cuales son abundantes en el Perú, 

estando conformados por una carpeta de rodadura, esta a su vez, según Ullauri, 

Friend y Barzola (2018, p. 1) en su artículo, Physical-mechanical analysis of 

asphalt mortars made from recycled materials, indicaron que están compuestas 

por una mezcla asfáltica, proveniente de la combinación de elementos pétreos 

con cemento asfáltico, dicha mezcla, paralelamente presenta problemas como, 

baja resistencia a la fatiga y deformaciones, generando fallas en el pavimento. 

Por lo cual, Huamán y Chang (2015, pp. 26-27) en su artículo, The permanent 

deformation in the asphalt mixtures and the consequent deterioration of asphalt 

pavements in Peru,  indicaron que la durabilidad de los pavimentos asfálticos está 

influenciado concisamente por el clima del sector en el que están ubicados, 

conjuntamente se deben contemplar otros parámetros como la capacidad y 

continuidad de las cargas de tránsito, las propiedades de los materiales que lo 



2 

conforman, las características de la subrasante, el sereno, el proceso 

constructivo, entre otros; estos factores, en conjunto, afectan sensiblemente el 

desempeño del pavimento y dan paso a desarrollar fallas por anomalía 

permanente, según la Revista Peruana URP Perfiles de Ingeniería.  

De igual forma, Rondón y Reyes (2015, p.2) resaltan que, el asfalto es un 

elemento aislador, cohesivo, adherente, y suficientemente fuerte para soportar 

esfuerzos instantáneos grandes, pero paralelamente se ve afectado por cargas 

permanentes, que suelen ocasionar ahuellamientos o deformaciones en la 

carpeta de rodadura. 

Paralelamente para Flores, Bonifaz y Huerta (2013, p.2) en su artículo “Design of 

a flexible pavement adding Polyethylene Terephthalate as constitutive material 

with asphalt cement AC-20”, así como Sulyman, Haponiuk y Formela (2016, p.1) 

en su artículo Utilization of Recycled Polyethylene Terephthalate (PET) in 

Engineering Materials: A Review, indicaron que el uso indiscriminado de botellas 

de plástico (PET) genera contaminación ambiental, creando un situación crítica 

que afecta a todo el mundo, pero viéndolo desde otro punto, estos materiales 

pueden ser reutilizados dándoles un uso técnico en el diseño de mezclas 

asfálticas, debido a sus propiedades como la flexibilidad y durabilidad. Por eso, 

Botero, Muñoz y Romo (2014, p. 3) en su artículo, Mechanical behavior of 

polyethylene terephthalate (PET) and geotechnical applications., indicaron que 

demora en degradarse cerca de 500 años, por lo que todavía no se ha degradado 

el primer residuo de PET generado en el mundo, ya que se dio en 1976 según la 

Revista Colombiana Facultad de Ingeniería.  

Por otra parte, Arteaga (2018, p.2) indico que el PET es un elemento muy estable, 

inmune al ataque de microorganismos, no es biodegradable, no genera reacción 

alguna con diferentes sustancias, es ligero y reciclable en su totalidad, por lo cual, 

es apto para ser usado en el rubro de construcción civil. Complementando lo 

expuesto por el autor anterior, Silvestre (2017, p.16) así como Mardones [et al].  

(2019, p. 1) en su artículo, Evaluation of mechanical properties of asphalt mixtures 

with incorporation of aramid and polypropylene synthetic fibers, expresaron, que 

en el Perú es necesario estimular la elaboración de pavimentos estructuralmente 

novedosos y ecológicos a fines de ampliar su preservación, esto redundara en la 
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reducción de gastos económicos a mediano y largo plazo, de este modo el 

reciclaje de PET se vuelve una necesidad, generándose una sensibilización 

moderada para mitigar el impacto generado, convirtiéndose en una alternativa 

recomendable para las carreteras. 

En la provincia del Santa, en especial en las carreteras de Nuevo Chimbote, se 

nota un desgaste progresivo que no ha sido debidamente evaluado, ni estudiado 

a través del tiempo; la falta de adherencia entre los áridos y el ligante asfáltico en 

la superficie de rodadura, ha provocado también estos desgastes a consecuencia 

de la intensidad del tránsito, el uso de materiales inadecuados, efectos climáticos, 

el mal drenaje, entre otros factores, han sido perjudiciales para el mismo, por ello, 

surge la necesidad de realizar un trabajo de investigación para determinar las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente adicionándole 

Polietileno de Tereftalato en porcentajes de 0.75%, 1% y 1.25% como parte de 

solución a los daños que se presentan.  

Teniendo en cuenta lo anterior podemos formular la siguiente interrogante. ¿Cuál 

es el comportamiento de las propiedades mecánicas del asfalto en caliente 

adicionándole 0.75, 1 y 1.25% de Polietileno de Tereftalato? 

Sucesivamente se justificó el trabajo de investigación, iniciando en el ámbito 

teórico, ya que  la adición de PET reciclado ya sea en partículas o en polvo 

desarrolla la propiedad de estabilizar a la mezcla frente a fuerzas externas, se le 

incorpora a la mezcla asfáltica para optimizar sus propiedades mecánicas y 

mitigar la sensibilidad a las altas y bajas temperaturas así mismo también a la 

humedad, por lo cual al incorporarle este agente modificador(PET) eleva la 

adhesión entre los componentes y el asfalto, así mismo eleva la resistencia a las 

deformaciones y su flexibilidad, reduciendo el agrietamiento, con lo cual 

socialmente brinda una mejor carpeta de rodadura beneficiando a la población. 

Así mismo Romero, Bonifaz y Revelo (2014, p. 2) en su artículo Design of Hot 

Asphalt Mixtures Modified with Elastomer (rubber) and Polyethylene 

Terephthalate recycled with AC-20 Asphalt indican que el PET es 100% reciclable 

lo cual ayudará a mitigar el impacto ambiental generado en el mundo presentando 

características tales como resistencia a la corrosión y el desgaste, un mejor 

coeficiente de deslizamiento, una elevada resistencia térmica y química, así como 
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aislador de la humedad, lo cual nos lleva al ámbito económico en el cual la 

adicción de PET reducirá gastos inmensurables en mantenimientos o 

reparaciones en la carpeta de rodadura, de igual forma Mancy (2017, p.5) en su 

artículo Modification of hot mix asphalt using polyethylene therephthalate (PET) 

waste bottles, recomienda reutilizar PET como material eficaz para modificar los 

asfaltos convencionales. 

Continuamente se tiene como objetivo general, determinar el comportamiento de 

las propiedades mecánicas del asfalto en caliente adicionándole 0.75 %, 1% y 

1.25% de PET, para lograr este objetivo se debe determinar las propiedades 

físicas del Polietileno de tereftalato (PET), así como determinar la estabilidad, el 

flujo y las características volumétricas en la mezcla asfáltica estándar y 

modificada, continuamente determinar el porcentaje de polietileno de tereftalato 

óptimo que mejorará las propiedades mecánicas del asfalto. 

Motivo por el cual, surge la siguiente hipótesis, el adicionar PET en porcentajes 

de 0.75%, 1% y 1.25% a la mezcla asfáltica mejorará las propiedades mecánicas 

del asfalto. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Debido a los constantes problemas que presenta la carpeta de rodadura y 

contemporáneamente el uso indiscriminado del PET, se han generado estudios 

en muchos países, considerando necesario un procedimiento de evaluación, 

para ello, era indispensable conocer algunos trabajos realizados previamente 

por otros investigadores, con la finalidad de tener una noción de los resultados 

que obtuvieron. 

Siendo así Ortiz (2017), en Guatemala, en su tesis “Mezclas asfálticas en 

caliente adicionando Tereftalato de Polietileno como agregado por el método 

Marshall” definió como objetivo primordial evaluar las propiedades mecánicas y 

físicas de un diseño de mezcla asfáltica modificada a través del método Marshall 

para el cual designaron 3 probetas como muestras de 1050 gramos de 

agregados cada una a los cuales le adicionaron un 5% de PET arrojándoles 

resultados deficientes debido a que  no cumple con la normal ASTM 

D1559(parámetros de carga, deformaciones y porcentaje de vacíos) ya que las 

características de adherencia del elemento es mínima respecto a los demás 

agregados y el bitumen. Por otro lado, la resistencia de la mezcla asfáltica 

alterada dio resultados bajo los limites definiéndola como inestable debido a que 

el PET actúa como un vació en la mezcla.  

En síntesis, Ortiz considera que la adición de PET en 5% es deficiente, debido 

a que actúa como un vacío en la mezcla, ya que este reemplaza a un porcentaje 

del cemento asfáltico. 

Así mismo, Forigua y Pedraza (2014), en Colombia – Bogotá, en su tesis “Diseño 

de mezclas asfálticas modificadas mediante la adición de desperdicios de 

plástico” planteó una mezcla asfáltica modificada a través de la incorporación de 

residuos plásticos, para determinar si ocasiona cambios en sus propiedades 

mecánicas. Tomo como muestra 15 probetas (briquetas), por lo cual concluyó 

que por el método Marshall el 0.4% es el porcentaje óptimo que mejoro las 

propiedades mecánicas del asfalto a través de trozos de residuos plásticos 

respecto al peso de cada muestra. A su vez evidenciaron que en la mezcla 

alterada hubo un aumento circunstancial en la durabilidad indicando que ya 
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podrá ser afectada por microorganismos, agentes atmosféricos (humedad, 

ozono, oxígeno, agua, calor) y las cargas vehiculares, también definieron que 

es aplicable en porcentajes bajos, del 0.4% para muestras de 25/50 golpes por 

el método Marshall.  

En síntesis, los autores indican que el porcentaje óptimo para tránsito bajo es 

de 0.4% de PET, sustituyendo al agregado fino. 

Por otro lado, en el ámbito nacional Navarro (2017), en Perú – Pimentel, en su 

tesis “Propuesta de diseño de Mezclas asfálticas con adiciones de PET” tiene 

como objetivo crear una mezcla asfáltica con la incorporación de PET la cual 

deberá indicar el flujo y la estabilidad para pavimentos tipo flexibles, así mismo 

plantear una propuesta de crecimiento respecto a su vida útil, ahorrando fuertes 

sumas de dinero, consideraron muestras de dos canteras (La viña y tres tomas), 

elaboraron 3 briquetas para cada tipo de tránsito desde uno liviano, medio y 

pesado al cuales le incorporaron 0.3% y 0.5% de PET a través del método 

Marshall, por lo cual determinaron que la adición de PET en el diseño de mezcla 

asfáltica influye satisfactoriamente para un flujo vehicular de tránsito medio. 

Respecto al ensayo Marshall se realizaron 50 golpes por cara entendiéndose 

que fue para un tránsito medio en el cual les dio un factor estabilidad de 10.25 

KN y un flujo de 540kg y según especificaciones la estabilidad min es 5.34Kn y 

el flujo es 544, definieron que el PET se restringe a tránsito medio.  

En síntesis, el autor indica que el PET debe ser usado para tránsito medio con 

un porcentaje de 0.5 sustituyendo al agregado fino. 

De igual modo, Silvestre (2017), en Perú - Lima en su trabajo de tesis 

“Comparación técnica y económica entre las mezclas asfálticas tradicionales y 

reforzadas con plástico reciclado en la ciudad de Lima-2017”, indico obtener el 

porcentaje que mejorará las características estructurales y físicas de la mezcla 

asfáltica alterada con plástico frente a la mezcla estándar de igual modo realizo 

una comparación económica entre la mezcla estándar y la alterada, utilizo el 

método Marshall para el cual realizo 3 ensayos elaborando un total de 45 

briquetas con diferentes porcentajes de 0.5 , 1 y 1.5%, posteriormente definió 

que el porcentaje que mejoro las propiedades estructurales y físicas fue de 1%. 
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El plástico fue triturado pasando por la malla nº 16 para que obtenga un mejor 

comportamiento sobre el porcentaje de vacíos en el cual arrojo 2.5% menos que 

la mezcla estándar, que a su vez mejoro la estabilidad. Comprobaron que hubo 

un ahorro de 2.63% en la producción de la mezcla asfáltica en el cual aumento 

las características mecánicas y físicas convirtiéndola en una mezcla viable.  

En síntesis, el autor indica que el porcentaje óptimo de PET es de 1.00% para 

un tránsito pesado, sustituyendo en dicho porcentaje al agregado fino. 

Por otro lado, en el ámbito local Zubeida, (2017) en Perú – Nuevo Chimbote en 

su investigación “Análisis de la incorporación del PET y PEAD en la flexibilidad 

y resistencia a la deformación en un pavimento ecológico”, planteo definir el 

comportamiento en la flexibilidad y resistencia a la deformación en un pavimento 

ecológico incorporando PET y PEAD sustituyendo 1, 3 y 5% en el agregado fino, 

se usó normas y teorías aprobadas del pavimento flexible-mezcla en caliente, 

tal como el método Marshall en el cual determinaron una población y muestra 

de 84 briquetas. Se finalizó que adicionando un porcentaje de 3 % de desecho 

PET tiende a crecer en la resistencia a la deformación, pero respecto a la 

flexibilidad tiende a reducir mínimamente, encontrándose dentro de los 

parámetros para un pavimento flexible. Opuestamente con el desecho tipo 

PEAD que aplico la sustitución de 1.3 y 5% convierte al pavimento estándar en 

uno rígido saliendo de los parámetros considerados para pavimento flexible.  

En síntesis, el autor indica que el porcentaje óptimo de PET reciclado es 3%, 

sustituyendo al agregado fino, este a su vez supera los parámetros estándar de 

la mezcla. 

Así mismo, Saavedra e Ypanaque (2018) en Perú - Chimbote en su tesis 

“Influencia del polipropileno en las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

asfáltico por el método Marshall – 2018” definió principalmente determinar cómo 

influirá en las propiedades mecánicas y físicas la incorporación de polipropileno 

para el cual realizo briquetas como muestras de evaluación, comparando las 

muestras estándar con las alteradas afirmo que el concreto asfáltico alterado 

con polipropileno redujo el flujo respecto al concreto asfáltico estándar, por lo 

cual aparte de mejorar las características clásicas a la mezcla también mejora 
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la rigidez haciéndola recomendable frente a las deformaciones permanentes de 

los pavimentos flexibles, se definió también que en el concreto asfáltico estándar 

la estabilidad fue 789.00 Kg mientras que en la alterada con polipropileno fue de 

1292.71 Kg siendo una diferencia de 61.03%. Indicaron que la adición de 

polipropileno al concreto asfáltico estándar mejora notablemente las 

características físicas y mecánicas, disminuyendo las comunes fallas en los 

pavimentos flexibles provenientes del clima o del tráfico vehicular de cargas 

pesadas. 

En síntesis, los autores definen que el porcentaje óptimo de polipropileno es del 

5%, el cual sustituye al agregado fino, mejorando notablemente los parámetros 

estándar para tránsito pesado.  

Ahora, es necesario tener ciertos conocimientos teóricos para desarrollar el 

objetivo de este trabajo. Por lo cual, necesitamos conocer que una mezcla 

asfáltica, es la unión de asfalto y elementos minerales aplicados en caliente, 

según sus características es un material muy usual para construir carreteras, 

posteriormente forma parte de la carpeta de rodadura, el cual, tiene la función 

de ser duradera, viable y cómoda, favoreciendo la circulación de vehículos, 

(Kenneth y Yaw 2016, p.2). 

Para comenzar con el proceso de diseño de la mezcla asfáltica por el método 

Marshall, se debe sugerir una proporción de agregados que se encuentra 

detallada en la Norma ASTM D 3515, esta norma, fija los valores límites en que 

deben estar comprendidas las curvas límites granulométricas de los agregados 

para la mezcla asfáltica. El método original de Marshall únicamente es aplicable 

a mezclas asfálticas en caliente, para pavimentaciones que contengan 

agregados con un tamaño máximo de 25 mm (1”) o menor, mientras que, el 

método modificado se desarrolló para tamaños máximo arriba de 38 mm (1.5”). 

Estos parámetros se aplican, para diseño en laboratorio y control de campo de 

mezclas asfálticas en caliente con graduación densa. (Manual de Carreteras EG 

2013, p.561). 

Debido a que la prueba de estabilidad (ensayo Marshall) es de naturaleza 

empírica, la importancia de los resultados en términos de estimar el 
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comportamiento en campo se pierde, cuando se realizan modificaciones a los 

procedimientos estándar, por lo cual, la preparación de una buena mezcla 

asfáltica debe ser controlada, tanto en su granulometría como en la proporción 

de asfalto a emplearse, por lo que es imprescindible que el material pétreo tenga 

una buena resistencia, así mismo deben tender ciertas propiedades mecánicas 

como requisitos; de las múltiples propiedades que puede presentar el asfalto, 

las de mayor importancia para el diseño, construcción y mantenimiento de los 

pavimentos son: la Durabilidad,  según Cervera (2016, p.23) indica, que es la 

cualidad, que le permite al asfalto mantener sus características desde un 

principio, hasta luego de ser sometidos a procesos cotidianos de degeneración, 

esta propiedad está afectada por variables distintas, como pueden ser desde el 

diseño de la mezcla, la calidad de los materiales, características del agregado 

utilizado, mano de obra y otras variables que afectan directamente la durabilidad 

del asfalto.  

Otra de sus propiedades relevantes es la Estabilidad, según Flores (2018, p.17) 

la define, como la disposición para hacer frente a la distorsión y desplazamientos 

causados por cargas fijas o en movimiento, por lo cual, se deduce que un 

pavimento firme no se distorsiona al estar bajo cargas persistentes, mientras 

que un pavimento inestable, presenta fallas, tales como el ahuellamiento y 

deformaciones transversales, según Leiva [et al] (2017, p. 1) en su artículo 

Permanent deformation model for pavement condition assessment, define,  que 

es una falla funcional debido a las repeticiones de cargas; para evitar estas fallas 

en términos comunes entre más angular sea la forma de las partículas del 

agregado y más rugosa sea su textura superficial, más alta será la estabilidad 

de la mezcla.  

Una buena mezcla asfáltica también debe contar con una buena cohesión y 

adhesión, siendo este último, la cualidad que el asfalto presenta para incorporar 

un solo elemento junto con el agregado en la mezcla, mientras que la cohesión 

es la capacidad de mantener las partículas de agregados de forma fija e 

inamovibles, en la fase terminada del asfalto (Navarro, 2017, p.25). 

Adicionalmente, una mezcla asfáltica debe presentar susceptibilidad a la 

temperatura, siendo esta propiedad, la capacidad de los asfaltos de cambiar su 
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consistencia debido al aumento o disminución de la temperatura, siendo menos 

viscoso cuando baja su temperatura o más viscoso cuando su temperatura 

aumenta, convirtiéndolo así en un elemento termoplástico. Según Céspedes, 

(2010, p.8) el asfalto debe tener una idónea fluidez cuando se encuentre a 

temperaturas altas de modo que este cubra toda partícula en el proceso de la 

mezcla con los agregados y para que, posteriormente puedan desplazarse 

durante la compactación, sucesivamente reducir su viscosidad, para lograr una 

cohesión adecuada con los agregados.  

Otra de las propiedades del asfalto, es la Resistencia a la fatiga. Por lo que, 

Mejía y Sierra (2017, p.18), así como Zúñiga (2015, p.20) indicaron que es la 

oposición a la flexión debido al tránsito, como elementos principales tiene a la 

viscosidad y los vacíos quienes juegan un rol importante en la resistencia a la 

fatiga, ya que mientras tenga más vacíos la resistencia disminuye y cuando tiene 

una elevada viscosidad tiende a deformarse, adicionalmente Pinedo (2016, 

p.20), resalto que esta propiedad se debe a la visco-plasticidad estando 

asociado a la fluencia de la mezcla. De igual modo Wan y Abul (2013, p. 2) en 

su artículo Green Pavement using recycled polyethylene terephthalate (PET) as 

partial fine aggregate replacement in modified asphalt indicaron, que esta 

situación ocurre debido a una mezcla de asfalto sin suficiente resistencia al 

cizallamiento, acarreando un defecto en el asfalto conocido como ahuellamiento, 

así mismo Massenlli y Paiva (2019, p. 3) en su artículo, The influence of surface 

deflection on flexible pavements with low resistance subgrade expresaron, que 

esto se debe en gran parte a la calidad de los materiales, así como su posterior 

combinación. 

Por lo cual, el asfalto cumple con dos funciones que son indispensables en todo 

pavimento: la primera, es ser un impermeabilizante que tiene como función 

principal hacer que la filtración o penetración de agua a los demás elementos 

del pavimento sea nula o la mínima posible, y la segunda, la unión y cohesión, 

quienes principalmente, son los encargados de permitir que el pavimento 

presente una flexibilidad capaz de soportar cargas sin agrietarse, ni deformarse.  

Por otro lado, el Polietileno de Tereftalato, según Duran (2013, p.12) es uno de 

los principales poliésteres reciclados en la actualidad, así mismo Pérez (2013, 
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párr.3) resalto que es uno de los más usados en la industria, para el envase de 

los principales elementos de consumo, como bebidas gaseosas, agua, 

condimentos, entre otros.  

Así mismo Camacho, Gómez y López (2019, p.27) indicaron que el PET es parte 

del grupo de elementos sintéticos denominados poliésteres, es un polímero 

termoplástico lineal, producto de una reacción de policondensación del ácido 

tereftálico y el etilenglicol, un kilo de PET se compone de un 64% de petróleo, 

23% de derivados de gas natural y 13% de aire, por lo que presenta un alto 

grado de cristalinidad, lo cual lo convierte en un elemento resistente a la 

biodegradación. Las características físicas del PET son la razón por la que este 

material ha logrado un desarrollo sobresaliente ante el resto de los materiales 

en los distintos ámbitos de uso, debido a que presenta propiedades, como la 

claridad, dureza, resistencia al desgaste, resistencia a la corrosión, resistencia 

química, resistencia térmica, resistencia a la humedad, buen coeficiente de 

deslizamiento presenta una buena estabilidad a la intemperie y es impermeable 

(García, 2017, pp.26-27). De igual modo, Colomo (2013, p. 3) indica que el PET 

es un polímero de extrema dureza, estable, lineal, con alto grado de cristalinidad 

y con conducta termoplástica, por lo que es apto para ser alterado mediante 

procesos de extrusión, inyección y termoformado.  

Las propiedades mencionadas anteriormente nos llevan a conocer las ventajas 

y desventajas del PET. Por lo que, Zavala (2015, pp. 14-15) indico que las 

principales ventajas del uso de polietileno de tereftalato en el asfalto, se ven 

reflejadas tanto en las propiedades mecánicas como también se ven reflejadas 

en el aspecto económico ya que al ser un material de abundante presencia se 

puede reutilizar disminuyendo así el costo de obtención, también este 

proporciona una mejora en el periodo de servicio del asfalto, reduciendo así los 

trabajos de mantenimiento; A continuación se conocerán las principales 

desventajas del PET. Según Canta y Vivas (2018, p.40) indican que una 

desventaja seria la gran cantidad de material reciclado que se necesitaría para 

elaborar proyectos de gran envergadura, otra desventaja seria que al reutilizar 

no todos los elementos sean compatibles. 
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Hay momentos donde las mezclas asfálticas no son capaces de soportar la 

carga de los vehículos, el efecto abrasivo de las llantas, entre otros 

inconvenientes, esto nos lleva a conocer los asfaltos modificados, según 

Aimacaña (2017, p. 28) indica que, hay oportunidades en las que las mezclas 

asfálticas realizadas con cementos asfálticos convencionales son incapaces de 

tolerar el efecto que ocasiona el clima y el tránsito de manera conjunta, por lo 

que es necesario buscar ligantes modificados que aumenten el grado de 

adherencia, resistencia al envejecimiento y presenten menor susceptibilidad 

térmica. Para poder llegar a potenciar dichas propiedades, sin generar efectos 

secundarios negativos, se están usando los cementos asfálticos modificados. 

Por lo que,  Sulyman, Haponiuk y Formela (2016, p.5) en su artículo Utilization 

of recycled Polyethylene Terephthalate (PET) in Engineering Materials a review 

expreso, que al usar modificadores de asfalto podemos lograr  mejorar algunas 

de las propiedades de la mezcla asfáltica, estas mejoras pueden ser mezclas 

asfálticas con una mejor resistencia a la fatiga, rejuvenecimiento del cemento 

asfáltico, mejor manipulación de la mezcla durante el proceso de colocación y 

compactación, menores espesores de la estructura de pavimento y mejor 

resistencia a la abrasión. Resumiendo lo indicado por el autor anterior Vila y 

Jaramillo (2018, p. 1) afirmaron, que los asfaltos modificados se utilizan cuando 

las necesidades de determinadas propiedades están por encima de aspectos 

económicos. 

Los agentes modificadores de asfalto tipo Polímeros se clasifican en 

Elastómeros, que son los polímeros que tienen como característica más 

resaltante la elasticidad de los mismos, como el SBR, Látex, Hule natural, y los 

Plastómeros, que son aquellos que se deforman elásticamente y ofrecen 

resistencia rígida como el propileno, PVC, EVA, PET. Lo cual nos lleva a conocer 

los asfaltos modificados con Polietileno, este agente modificador es utilizado por 

su bajo costo y porque nos da la opción de reutilizar este material en los 

pavimentos, el cual nos brinda una solución a uno de los más grandes 

problemas ecológicos de la actualidad, al añadir estos polietilenos en bajas 

proporciones al asfalto les brinda a estas, nuevas propiedades y/o mejoras, tales 

como, buena resistencia a elevadas temperaturas, mejor resistencia al 
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envejecimiento, mejor flexibilidad y excelente resistencia a las deformaciones 

permanentes. 

Para realizar estos tipos de asfaltos según Earnest (2015, p.18) se utilizan dos 

procesos el cual puede darse mediante procesos húmedos y procesos secos, 

empezaremos por el proceso de la vía seca, que principalmente se basa en 

adicionar el agente modificatorio para mezclarlo con los agregados, este 

proceso se realiza cuando se desea agregar como si fuese un agregado más a 

la mezcla, por lo que en este proceso no se requiere de alguna herramienta 

especial, solo tener un modo de mezclar proporciones adecuadas en el tiempo 

adecuado, y por otro lado existe el proceso por la vía húmeda, este proceso 

consta de agregar el plástico con el cemento asfaltico, de modo que obtengamos 

una mezcla modificada asfalto-plástico, siendo esta nueva mezcla usado de 

igual modo que un ligante modificado. Un asfalto ligante modificado depende de 

muchos factores como el tamaño, tipo, textura y proporción del plástico, tipo de 

asfalto, temperatura y tiempo de mezclado. Los métodos más usados para el 

proceso por vía húmeda son el mezclado por bachadas o McDonald, continuo y 

mezclado terminal. 

Teniendo estos conocimientos procedemos a identificar los ensayos que serán 

aplicados para este proyecto, los ensayos son pruebas que se realizan a la 

mezcla asfáltica cuyos componentes son seleccionados y evaluados 

independientemente para luego ser ensayados como un todo, los ensayos que 

se le realiza a los agregados tienen como objetivo principal verificar que estos 

cumplan con los parámetros de resistencia y durabilidad, dichos ensayos están 

establecidos dentro de la normativa técnica peruana, el MTC, ASTM y el 

AASHTO. Los ensayos que se realizan para agregados finos son: Ensayo de 

Equivalente de Arena según el MTC E114, también Índice de plasticidad (malla 

nº 40 y malla nº 200) según MTC E111, Gravedad específica y Absorción MTC 

E205 (ASTM C-127), Análisis Granulométrico MTC E204 (ASTM C136-06), 

Contenido de Humedad MTC E215, Peso unitario Suelto y Compactado MTC 

E203. Así mismo los ensayos para agregados gruesos son: Durabilidad al 

sulfato de Magnesio según MTC E209, Abrasión los ángeles según MTC E207, 

Partículas chatas y alargadas según ASTM 4791, Caras fracturadas MTC E210, 
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Peso específico y Absorción según MTC E205 (ASTM C-127), Análisis 

Granulométrico MTC E204 (ASTM C 136-06), Contenido de Humedad E215, 

Peso unitario Suelto y Compactado MTC E203, los parámetros de los ensayos 

se encuentran en el (MTC EG, 2013, p. 560). Una vez terminado los ensayos 

respectivos a los agregados, se realiza ensayos al asfalto, según el (Manual de 

Ensayo de Materiales, 2016, p. 583) y (Bojorque, Flores y Vásquez, 2019, p. 5) 

indicaron que, a las mezclas asfálticas en caliente se les practica el ensayo 

Marshall, al cual se le realiza la combinación de los agregados y asfalto. 

Sucesivamente gracias al ingeniero Bruce Marshall, quien creo el método 

Marshall, con el fin de realizar diseños de mezclas asfálticas, así como 

determinar la relación estabilidad – flujo y el porcentaje de vacíos. (Coicue y 

Sepulveda, 2017, p.50). 

Según el MTC (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 583), indica que el 

método Marshall tiene como fin determinar la deformación plástica a través de 

la compresión, el cual se dará con el martillo Marshall, usando probetas 

normadas de 64mm de altura y de 103 mm de diámetro.   

Iniciando con el diseño de mezcla asfáltica, según Luque (2019, p.45) indico que 

el tipo de mezcla asfáltica varía según la granulometría de los agregados, de 

igual modo el MTC EG-2013 (2013, p.561), en la sección 423 menciona 3 

categorías, tales como, MAC-1, MAC-2 y MAC-3, así mismo brinda tolerancias 

según la categoría identificada como líneas de control, continuamente para 

determinar el porcentaje óptimo de cemento asfalto se rige conforme al 

porcentaje vacíos que debe estar ubicado entre 3 % y 5 %, para el trabajo de 

investigación se seleccionó la categoría MAC-1 que es aplicada para tránsito 

pesado, en el cual se realiza la compactación   con 75 golpes por cara de la 

briqueta, la estabilidad min es de 8.15 Kn, el flujo ira de la mano con 

(0.25mm)(0.01”), el porcentaje de vacíos se encuentra entre el 3% y 5%, 

mientras que el porcentaje de vacíos llenos de asfalto debe estar entre el 65% 

y 75%, paralelamente el porcentaje de vacíos del agregado mineral dependerá 

porcentaje de vacíos de aire el máximo tamaño de partícula nominal según lo 

detalla la norma del (MTC E 504). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación es aplicada, con un enfoque cuantitativo, según 

Sampieri (2014, p.37) indica que la investigación aplicada o práctica, busca la 

utilización de conocimientos obtenidos mientras se adquieren otros 

consecuentemente, los saberes obtenidos se desarrollaron en la praxis de las 

propiedades mecánicas del asfalto en caliente, con el fin de resolver 

problemas reales o cotidianos. 

Es un diseño experimental en su categoría de cuasi-experimental ya que se 

aplica el criterio de causa - efecto en el cual, la causa viene a ser la variable 

independiente la cual será manipulada, mientras que la variable dependiente 

será el efecto. (Mousalli, 2015, p.34).   

 

 

 

 

  

Dónde:  

P1: muestra que se emplea para la investigación   

P2: muestra Control  

Q1, Q2: pre prueba 

X: variable independiente (polietileno de tereftalato) 

R2, R1: variable dependiente (propiedades mecánicas del asfalto en 

caliente)  

 

 

P1 Q1 X R2 

P2 R1 Q2 
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3.2. Variables y operacionalización  

❖ Variable independiente: Polietileno de Tereftalato 

El PET es un elemento muy estable, así mismo es inmune al ataque de 

microorganismos, no es biodegradable, no genera reacción alguna con 

diferentes sustancias, es ligero, reciclable en tu totalidad, lo cual lo hace 

apto para ser usado en el rubro de construcción civil. (Arteaga, 2018) 

Por lo cual, la definición operacional según Hernández, Ramos y otros 

autores (2018, pp.103-105), indicó, que es la fase en la cual se detalla cómo 

se evaluarán las variables formuladas en la Hipótesis, en muchas de las 

ocasiones se descompone en indicadores, dimensiones, definiciones y 

escalas de medición. 

Para esta variable, la definición operacional se dimensiono en base a las 

características de las partículas y su dosificación, teniendo indicadores, 

tales como su % de impurezas, peso específico, granulometría y 

dosificación en 0%, 0.75%, 1% y 1.25% encontrándose en una escala, tipo 

razón. 

❖ Variable dependiente: Propiedades mecánicas del asfalto en caliente 

Es el grupo de funciones y reacciones que tiene un asfalto en caliente al 

entrar en contacto con fuerzas externas (Benavides, 2014, p.30). 

Se aplicó el método de diseño Marshall a las briquetas que contienen 

adición de 0.75%, 1% y 1.25% de PET, así mismo, a las briquetas de mezcla 

patrón, de este modo se definió la variación de las propiedades mecánicas 

a través de gráficos obtenidos con los resultados del ensayo. 

Por consiguiente, en la definición operacional de las propiedades mecánicas 

del asfalto en caliente, se aplicó protocolos normados según el Manual de 

Ensayo de Materiales (2016, pp.295 - 498), los cuales están dimensionados 

en características volumétricas y propiedades mecánicas, teniendo como 

indicadores: gravedad específica, huecos en árido, huecos en la mezcla, 

durabilidad, estabilidad, resistencia a la fatiga, adhesión – cohesión y 

susceptibilidad a la temperatura, encontrándose en una escala, tipo razón. 
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Debido que la población y la muestra están simultáneamente relacionadas 

serán las mismas siendo 48 briquetas en total, así mismo por cada contenido 

de asfalto se elaboran 3 briquetas como mínimo según el (MEM E-504, 2016, 

p.590), considerando el uso de 4 contenidos de asfalto por cada diseño de 

mezcla, se consideró las siguientes muestras: 

• 12 briquetas para la muestra patrón. 

• 12 briquetas para la muestra con adición de 0.75% de polietileno de 

tereftalato. 

• 12 briquetas para la muestra con adición de 1 % de polietileno de 

tereftalato. 

• 12 briquetas para la muestra con adición de 1.25 % de polietileno de 

tereftalato. 

Población: N= 48 briquetas  

En el proyecto de investigación la población que se consideró fue de 48 

briquetas asfálticas. 

Muestra: N=48 briquetas  

En la muestra se contó con 12 briquetas para diseño patrón, 12 briquetas con 

adición de 0.75% de polietileno de tereftalato, 12 briquetas con adición de 1 

% de polietileno de tereftalato, 12 briquetas con adición de 1.25 % de 

polietileno de tereftalato. 

Unidad de análisis 

El análisis se efectuó a cada briqueta, para determinar las propiedades 

mecánicas del asfalto en caliente, así mismo, estuvo expuesto a una prueba 

de compresión (ensayo Marshall), las briquetas han estado bajo los 

parámetros de la norma ASTM D – 1559 Y AASHTO T-245, las cuales 

indicaran si cumple o no cumple con los valores estándar de calidad, es decir, 

que para incluir una briqueta se necesita:  
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1. la estabilidad mínima de 8.15 Kn, 2. el flujo 0.01" (0.25 mm) que tiene un 

rango de 8-14 mm, 3. porcentaje de vacíos en rango de 3-5 % y 4. La relación 

estabilidad/flujo que tiene como rango de 1.700-4000, caso contrario se 

procederá a excluir la briqueta. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La recolección de datos es la forma más generalizada que hay, la cual agrupa 

todos los medios que se usaran para la recopilación de información, de igual 

modo para reconocer y registrar los datos obtenidos en campo, se usan 

técnicas de recolección de datos, tales como, la entrevista, la encuesta, la 

observación, diccionario de datos y diagrama de flujo. (Gil, 2016, p.9) 

Se aplicó la técnica de la observación en los ensayos, los cuales serán 

elaborados en un laboratorio de mecánica de suelos, así mismo se verificará 

que cada material cumpla con los parámetros estipulados por el Manual de 

Ensayo de Materiales (2016, pp.295 - 498). 

Los instrumentos usados fueron representados como protocolos con el fin de 

cumplir los procedimientos del Ministerio de transporte y comunicación EG-

2013 del cual se verificaron las condiciones y las dimensiones de las muestras 

para la elaboración de briquetas, además estos protocolos se complementan 

con el Manual de Ensayo de Materiales (2016, pp.295-498), el cual nos brinda 

los estándares de calidad para cada protocolo. 

Protocolos: 

• Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos MTC E 204 

(ASTM C136-06) 

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

(ASTM D-2216). 

• Gravedad específica y absorción de agregados finos MTC E 205 (ASTM 

C-127). 

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

C-127). 
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• Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 

• Abrasión los Ángeles MTC E 207 

• Partículas chatas y Alargadas ASTM 4791 

• Caras fracturadas MTC E 210 

• Índice de plasticidad MTC E111 

• Equivalente de arena MTC E 114 

• Ensayo químico 

• Ensayo Marshall MTC E504 - AASHTO T-245 (ASTM D-1559). 

❖ Validez y confiabilidad 

Estos protocolos no necesitan ser validados, puesto que son formatos 

estandarizados según la normativa del Manual de Ensayo de Materiales 

(2016, pp.295 - 498). 

3.5. Procedimiento 

Para la elaboración de la investigación se llevó a cabo 3 fases, las cuales 

serán explicadas brevemente a continuación: 

Fase 1: Recopilación de información y antecedentes: 

Esta fase se realizó posterior a la elección de la problemática del trabajo de 

investigación, trata básicamente de la recopilación de información nacional, 

internacional y local, visitar sitios web, visitar bibliotecas físicas y virtuales. 

Luego de obtener la información necesaria se procede con la siguiente fase. 

Fase 2: Adquisición y traslado de material: 

Esta fase se centró en la obtención de los materiales necesarios para 

continuar con el proyecto. Estos son el asfalto pen 60/70 que es el más usado 

en la elaboración de pavimentos flexibles, los agregados tales como la arena 

gruesa que fue traída de la cantera Chero - La carbonera, la piedra chancada 

que fue obtenida de la cantera Pancho Medina - Huambacho y el PET que fue 
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obtenido mediante reciclaje, luego de haber sido recolectados los materiales 

fueron trasladados al laboratorio GEOLAB para su posterior análisis. 

Fase 3: Ensayos de Laboratorios y Recepción e interpretación de datos: 

Seguidamente de haber cumplido con las 2 fases previas se procedió a 

realizar los ensayos necesarios previstos por el Manual de diseño de 

carreteras del MTC, para lo cual se inició con el ensayo de Análisis 

Granulométrico, según el MTC E204, indica que es la separación de partículas 

con respecto a su tamaño nominal, el cual se determina por medio de tamices 

normados, siendo considerado agregado grueso desde la malla nº 4 hacia 

arriba y agregado fino desde la malla nº8 hasta la 200, adicionalmente existen 

3 diseños identificados como MAC-1, 2 Y 3, los cuales se definen dependiendo 

del porcentaje que pase por cada una de las mallas. 

Sucesivamente se realizó el Contenido de Humedad, según el MTC E215, 

tiene como fin someter a los agregados en un proceso de secado para 

comparar su masa antes y después de estar saturada, posteriormente se 

define su contenido de humedad. 

Continuamente se aplicó el ensayo de índice de plasticidad (malla nº 40 y 200) 

según el (MTC) E 111, en el cual para la malla nº 40 ≤3000 m.s.n.m y > 3000 

m.s.n.m no debe presentar índice de plasticidad, mientras que en la malla nº 

200 ≤ 3000 m.s.n.m puede presentar 4 und. como máx. y > 3000 m.s.n.m no 

debe presentar. 

Posteriormente se ejecutó el ensayo de Peso específico y absorción de 

agregados, por lo que, el MTC E 205 (2016), indica que, tiene como fin 

determinar el peso específico seco y saturado del agregado para el agregado 

grueso, luego de estar sumergido por 24 horas pasa a estar en el horno por 

24 horas, luego se extrae la muestra para luego pesarlas, sucesivamente se 

realiza el peso sumergido y regresa nuevamente al horno por 24 horas para 

definir el peso de la muestra seca, así mismo para el agregado fino luego de 

estar sumergida por 24 horas, se toma una muestra, el cual se introduce en 

el picnómetro llenando 500 cm3 de agua, luego se elimina el aire atrapado, 
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posteriormente se pesa el picnómetro con los elementos, consecuentemente 

se extrae la muestra para llevarse al horno por 24 horas y así definir su peso 

Luego se procedió con el ensayo de Durabilidad al sulfato de magnesio, según 

el MTC E 209, tiene como fin determinar la oposición de los agregados a la 

desintegración por medio de soluciones saturadas de sulfato de magnesio.  

Posteriormente se aplicó el ensayo, Abrasión los ángeles para el MTC E 207 

consiste en el desgaste de los agregados, el cual tiene la finalidad de 

determinar la resistencia a la degradación, a través de la Máquina de Los 

Ángeles. Este determinara la pérdida de masa en un tambor giratorio con 

esferas de acero, cuya cantidad depende de la gradación de la muestra. 

Continuamente se desarrolló el ensayo de Partículas chatas y alargadas, 

como indica el ASTM 4791, tiene como fin determinar el porcentaje óptimo de 

partículas chatas y alargadas, el cual guarda relaciona con el rompimiento de 

las partículas del agregado, cabe resaltar que el exceso de estas crea una 

deficiente compactación de la mezcla, los parámetros están en 10 % máx. en 

el caso de, ≤ 3000 m.s.n.m y 10% máx. para >3000 m.s.n.m. 

Así mismo el ensayo de Caras fracturadas, según el MTC E 210, tiene como 

fin, determinar el porcentaje de partículas fracturadas en el agregado grueso, 

cabe indicar que a mayor porcentaje de caras fracturas, mayor será la 

adherencia, ya que, al fracturarse las caras, presentará rugosidad. 

Luego se efectuó el ensayo de equivalente de arena, según el (MTC) E 114, 

tiene como fin determinar un porcentaje máximo permisible de finos arcillosos 

y polvo en los agregados. este ensayo se realiza a los materiales que han 

pasado el tamiz N° 4 teniendo como parámetros ≤ 3000 m.s.n.m 60 y para 

>3000 m.s.n.m. 70. 

Por último, se realiza el ensayo de METODO MARSHALL (ASTM D- 1559 Y 

AASHTO T-245), este ensayo tiene como fin determinar el flujo, la estabilidad, 

vacíos de aire, vacíos en los agregados minerales, así como la relación 

asfalto- vacíos, estos resultados, responderán a los objetivos planteados, este 

método se realiza desde el diseño de mezcla patrón hasta el diseño de 

mezclas con PET.  
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Una vez culminado los ensayos, se realiza la comparación de los mismos, 

para determinar el comportamiento de las propiedades mecánicas con 

respecto a la muestra patrón y la muestra con PET, por lo cual usaremos 

herramientas digitales como el programa EXCEL siguiendo los diseños MAC 

propuestos por el MTC EG-2013, asimismo, se comprobó la hipótesis 

utilizando el método de análisis de varianza ANOVA dando como resultado la 

afirmación de la hipótesis propuesta. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los datos adquiridos han sido procesados por protocolos, instrumentos 

confiables que recogen información sin alterar, consecuentemente, se usaron 

los datos obtenidos de los ensayos en el programa Excel haciendo uso de 

cuadros, tablas, gráficos, entre otros, comparando el diseño patrón con el 

diseño modificado, según parámetros del MTC EG-2013, así mismo un 

análisis de varianza, para, posteriormente comprobar la hipótesis planteada. 

3.7. Aspectos Éticos 

Se desarrolló los resultados de forma honesta sin alteración alguna tanto los 

resultados tomados en el laboratorio como los detallados en el presente 

documento, así mismo el procedimiento fue desarrollado según protocolos, 

con el fin de tener resultados claros, al recopilar información se dio los créditos 

correspondientes a los autores, a fines de respetar sus investigaciones. Así 

mismo se deja la investigación como guía a las personas interesadas en 

aplicar el PET a la mezcla asfáltica, reduciendo el impacto ambiental y a la par 

mejorando sus propiedades mecánicas. 
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IV. RESULTADOS  

Resultados del primer objetivo: Determinar las propiedades físicas del 

Polietileno de tereftalato (PET) 

Para determinar este objetivo se tomó datos de García (2017, p.26) en su tesis 

Ingeniería básica de una planta de producción de Polietileno de Tereftalato, en 

Sevilla, complementando a la autora se tomó dos fichas técnicas, la primera, 

fue de la empresa VALENCIANA DE ALUMINIOS, COBRES Y PLÁSTICOS, 

S.A. 2016 en Valencia –España y la segunda, de la empresa LORK 

INDUSTRIAS, S.L. 2013 en Barcelona – España, estos datos presentan 

similitud en los resultados. 

Tabla Nº1: Propiedades físico-mecánicas del PET 

Propiedades Unidad Valor 

Densidad g/cm3 1.34 - 1.39 

Resistencia a la tensión MPa 59 – 72 

Resistencia a la compresión MPa 76 – 128 

Resistencia al impacto, Izod J/mm 0.01 - 0.04 

Dureza -- Rockwell M94 – M101 

Dilatación térmica 10ˉ² /˚C 15.2 – 24 

Resistencia al calor ˚C 80 – 120 

Resistencia dieléctrica V/mm 13780 – 15750 

Constante dieléctrica(60Hz) -- 3.65 

Absorción de agua (24h) % 0.02 

Velocidad de combustión Mm/min Consumo lento 

Efecto luz solar -- Se decolora ligeramente 

Calidad de mecanizado -- Excelente 

Calidad óptica -- Trasparente a opaco 

Temperatura de fusión ˚C 244 – 255 

Fuente: García, 2017; VALENCIANA DE ALUMINIOS, COBRES Y PLÁSTICOS, S.A, 

2016; LORK INDUSTRIAS, 2013. 
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Descripción: En la tabla Nº 1, se visualiza las propiedades mecánicas y físicas 

del PET, tales como, densidad con 1.34-1.39 g/cm3, resistencia a la compresión 

con 76-128 MPa, resistencia al calor 80-120 ˚C, absorción de agua(24h) de 0.02 

%, Calidad óptica de transparente a opaco y temperatura de fusión de 244 – 255 ˚C.
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Resultados del segundo objetivo específico: Determinar la estabilidad, el flujo y las características volumétricas en la mezcla 

asfáltica estándar y modificada. Para determinar este objetivo primero se tuvo que hacer el diseño de mezcla asfáltica patrón, 

el cual se determina según su dosificación y tipo de MAC, para este caso se hizo un diseño de mezcla tipo MAC-1. 

Tabla Nº 2: Granulometría del diseño de mezcla asfáltica patrón MAC-1 

ENSAYO GRANULOMÉTRICO 

Tamiz ASTM  1" 3/4" 1/2" 3/8" Nº 4 Nº10 Nº 40 Nº 80 Nº 200 <Nº 200 

ABERTURA EN mm  2.540 19.050 12.700 9.525 4.760 2.000 0.425 0.180 0.074  

PESO RETENIDO gr. 0 525.0 721.1 747.3 1267.4 201.6 357.1 195.0 60.4 112.9 

RETENIDO PARCIAL % 0.0 8.1 11.1 11.5 19.5 10.8 19.2 10.5 3.2 6.1 

RETENIDO 
ACUMULADO 

% 0.0 8.1 19.2 30.7 50.2 61.0 80.2 90.7 93.9 100 

PASA % 100 91.9 80.8 69.3 49.8 39.0 19.8 9.3 6.1 - 

ESPECIFICACIÓN % 100 80-100 67-85 60-77 43-54 29-45 14-25 8-17 4-8 - 

TOLERANCIAS % 5 5 5 5 5 4 3 3 2  

TRAMO ASFALTICO - - 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Gráfico Nº 1: Curva granulométrica del diseño de  mezcla asfáltica patrón  

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Descripción: En el gráfico Nº 1, se muestra los parámetros del diseño MAC-1, 

definido por el color rojo, continuamente se visualiza una línea verde, que 

representa la faja de trabajo o las tolerancias según la granulometría, así mismo 

se observa una línea azul discontinua la cual representa el porcentaje retenido 

acumulado de los agregados, este último debe encontrarse dentro de las líneas 

de control (faja de trabajo y especificaciones). 

Tabla Nº 3: Dosificación para diseño Marshall 

Agregados Porcentajes 

Agregado grueso 47.00% 

Agregado fino 51.00% 

Filler 2.00% 

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB 

Continuamente, se realizó el ensayo Marshall en conformidad con las normas 

ASTM D-1559 y MTC EG-2013 SECCION 423 para mezclas asfálticas en 

caliente, para lo cual se utilizó las cantidades de 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de 

cemento asfaltico PEN 60/70. A continuación se observa los resultados 

obtenidos por ensayo Marshall.              

Gráfico Nº 2: Peso Unitario vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico Nº 2, se muestra que el Peso unitario se eleva a su 

punto máximo según el contenido de asfalto entre los intervalos de 5.5% y 6% 

haciendo que la mezcla eleve su Peso Unitario, sin embargo, pasando el 6%, 

decae el Peso unitario. 

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

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 3, se muestra que el porcentaje de vacíos 

disminuye según el contenido de asfalto entre los intervalos de 5.0% y 6.5% 

haciendo que la mezcla tenga menos vacíos de aire. 

Gráfico Nº 4: Vacíos de Agregado mineral vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico Nº 4, se muestra que el porcentaje de vacíos de 

agregado mineral disminuye según el contenido de asfalto entre los intervalos 

de 4.50% y 5.5%, posteriormente sube conforme el cemento asfáltico aumenta. 

Gráfico Nº 5: Flujo vs Porcentaje de Porcentaje de C.A 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 5, se muestra que el porcentaje de flujo sube 

según el contenido de asfalto haciendo que la mezcla sea más fluida y plástica. 

Gráfico Nº 6: Estabilidad vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico Nº 6, se muestra que la estabilidad aumenta según 

el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.5% posteriormente 

disminuye según la edición de asfalto perdiendo resistencia. 

Gráfico Nº 7:Vacíos llenos de C.A. vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB  

Descripción: En el gráfico Nº 7, se muestra que el porcentaje de vacíos llenos 

con C.A. aumentan según se adicione más contenido de asfalto.
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Posteriormente se hace la elección del Contenido de Asfalto óptimo para la muestra patrón 

Tabla Nº 4: Cuadro resumen patrón 

C.A. en peso de la mezcla Und. 5.00% 5.40% 5.50% 6.00% 6.50% Parámetros 

Nº de golpes en cada cara de la 

briqueta 

Und 75 75 75 75 75 75 

Peso específico máx. de la probeta 

(RICE) 

gr/cm3 2.354 2.372 2.371 2.377 2.368 - 

Vacíos % 4.4 4.0 3.2 2.2 1.0 3-5 

V.M.A. vacíos del agregado mineral % 16.5 15.5 16.3 16.6 17.0 Min 14 

Vacíos llenados con C.A. % 73.1 74.2 80.1 86.5 94.1 - 

Flujo Mm 2.6 2.9 2.8 3.4 4.0 2-4 

Estabilidad corregida Kg 1068 1022 1095 1024 863 Min. 815 

Estabilidad-flujo kg/cm 4111 3487 3916 2989 2175 1400-4000 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En la tabla Nº 4, se muestra el cuadro resumen de la muestra patrón siendo 5.40% el mejor contenido de asfalto. 
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Tabla Nº 5: Granulometría del diseño de mezcla asfáltica con 0.75% de PET MAC-1 

ENSAYO GRANULOMÉTRICO 

Tamiz ASTM  1" 3/4" 1/2" 3/8" Nº 4 Nº10 Nº 40 Nº 80 Nº 200 <Nº 200 

ABERTURA EN mm  2.540 19.050 12.700 9.525 4.760 2.000 0.425 0.180 0.074  

PESO RETENIDO gr. 0 578 765.3 738.6 1287.5 221.5 358.2 185.0 56.0 109.3 

RETENIDO PARCIAL % 0.0 8.9 11.8 11.4 19.8 11.5 18.6 9.6 2.9 5.7 

RETENIDO 
ACUMULADO 

% 0.0 8.9 20.7 32.0 51.8 63.3 81.9 91.4 94.3 100 

PASA % 100 91.1 79.3 68.0 48.2 36.7 18.1 8.6 5.7 - 

ESPECIFICACIÓN % 100 80-100 67-85 60-77 43-54 29-45 14-25 8-17 4-8 - 

TOLERANCIAS % 5 5 5 5 5 4 3 3 2  

TRAMO ASFALTICO - - 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Gráfico Nº 8: Curva granulométrica del diseño de mezcla asfáltica con 0.75% de PET 

 

  Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico Nº 8, se muestra los parámetros del diseño MAC-1, 

definido por el color rojo, continuamente se visualiza una línea verde, que 

representa la faja de trabajo o las tolerancias según la granulometría, así mismo 

se observa una línea azul discontinua la cual representa el porcentaje retenido 

acumulado de los agregados, este último debe encontrarse dentro de las líneas 

de control (faja de trabajo y especificaciones). 

Tabla Nº 6: Dosificación para diseño Marshall 

Agregados Porcentajes 

Agregado grueso 47.00% 

Agregado fino 51.00% 

Filler 2.00% 

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB 

Continuamente, se realizó el ensayo Marshall en conformidad con las normas 

ASTM D-1559 y MTC EG-2013 SECCION 423 para mezclas asfálticas en 

caliente, para lo cual se utilizó las cantidades de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de 

cemento asfaltico PEN 60/70. A continuación se observa los resultados 

obtenidos por ensayo Marshall. 

Gráfico Nº 9: Peso Unitario vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico Nº 9, se muestra que el Peso unitario se eleva a su 

punto máximo según el contenido de asfalto entre los intervalos de 5.0% y 5.5% 

haciendo que la mezcla eleve su Peso Unitario, sin embargo, pasando el 5.5%, 

decae el Peso unitario. 

Gráfico Nº 10: Vacíos vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 10, se muestra que el porcentaje de vacíos 

disminuye según el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 6.0% 

haciendo que la mezcla tenga menos vacíos de aire. 

Gráfico Nº 11: Vacíos de Agregado mineral vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico Nº 11, se muestra que el porcentaje de vacíos de 

agregado mineral disminuye según el contenido de asfalto entre los intervalos 

de 4.5% y 5.3%, posteriormente sube conforme el cemento asfáltico aumenta. 

Gráfico Nº 12: Flujo vs Porcentaje de Porcentaje de C.A 

 

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 12, se muestra que el porcentaje de flujo sube 

según el contenido de asfalto haciendo que la mezcla sea más fluida y plástica. 

Gráfico Nº 13: Estabilidad vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 13, se muestra que la estabilidad aumenta según 

el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.5% posteriormente 

disminuye según la edición de asfalto perdiendo resistencia. 

2

3

4

5

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

F
lu

jo
  
m

m

%  de  C.A.

FLUJO

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

E
s

ta
b

il
id

a
d

  
K

g
.

%  de  C.A.

ESTABILIDAD



37 

Gráfico Nº 14: Vacíos llenos de C.A. vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 14, se muestra que el porcentaje de vacíos llenos 

con C.A. aumentan según se adicione más contenido de asfalto. 
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Posteriormente se hace la elección del Contenido de Asfalto óptimo para la muestra con 0.75% de PET 

Tabla Nº 7: Cuadro resumen con 0.75% de PET  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

C.A. en peso de la mezcla Und. 4.50% 5.0% 5.30% 5.5% 6.00% Parámetros 

Nº de golpes en cada cara de la 

briqueta 

Und 75 75 75 75 75 75 

Peso específico máx. de la probeta 

(RICE) 

gr/cm3 2.304 2.341 2.353 2.353 2.320 - 

Vacíos % 5.4 3.50 3.2 2.3 1.8 3-5 

V.M.A. vacíos del agregado mineral % 18.2 17.2 16.2 17.2 18.8 Min 14 

Vacíos llenados con C.A. % 70.4 79.5 80.2 86.8 90.5 - 

Flujo Mm 2.6 3.0 2.9 3.1 3.7 2-4 

Estabilidad corregida Kg 914 1101 1183 1079 933 Min. 815 

Estabilidad-flujo kg/cm 3246 3975 3988 3793 2731 1400-4000 
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Descripción: En la tabla Nº 7, se muestra el cuadro resumen de la muestra con 0.75% de PET siendo 5.30% el mejor contenido 

de asfalto. 

Tabla Nº 8: Granulometría del diseño de mezcla asfáltica con 1.00% de PET MAC-1 

ENSAYO GRANULOMÉTRICO 

Tamiz ASTM  1" 3/4" 1/2" 3/8" Nº 4 Nº10 Nº 40 Nº 80 Nº 200 <Nº 200 

ABERTURA EN mm  2.540 19.050 12.700 9.525 4.760 2.000 0.425 0.180 0.074  

PESO RETENIDO gr. 0 534.0 705.0 734.0 1258.0 196.4 339.6 187.2 105.6 111.2 

RETENIDO PARCIAL % 0.0 8.2 10.8 11.3 19.4 10.5 18.2 10.0 5.6 5.9 

RETENIDO 
ACUMULADO 

% 0.0 8.2 19.1 30.4 49.7 60.2 78.4 88.4 94.1 100 

PASA % 100 91.8 80.9 69.6 50.3 39.8 21.6 11.6 5.9 - 

ESPECIFICACIÓN % 100 80-100 67-85 60-77 43-54 29-45 14-25 8-17 4-8 - 

TOLERANCIAS % 5 5 5 5 5 4 3 3 2  

TRAMO ASFALTICO - - 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

 

 



40 

 

Gráfico Nº 15: Curva granulométrica del diseño de mezcla asfáltica con 1.00% de PET 

 

 Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico N° 15, se muestra los parámetros del diseño MAC-

1, definido por el color rojo, continuamente se visualiza una línea verde, que 

representa la faja de trabajo o las tolerancias según la granulometría, así mismo 

se observa una línea azul discontinua la cual representa el porcentaje retenido 

acumulado de los agregados, este último debe encontrarse dentro de las líneas 

de control (faja de trabajo y especificaciones). 

Tabla Nº 9: Dosificación para diseño Marshall 

Agregados Porcentajes 

Agregado grueso 47.00% 

Agregado fino 51.00% 

Filler 2.00% 

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB 

Continuamente, se realizó el ensayo Marshall en conformidad con las normas 

ASTM D-1559 y MTC EG-2013 SECCION 423 para mezclas asfálticas en 

caliente, para lo cual se utilizó las cantidades de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de 

cemento asfaltico PEN 60/70. A continuación se observa los resultados 

obtenidos por ensayo Marshall. 

Gráfico Nº 16: Peso unitario vs Porcentaje  C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico Nº 16, se muestra que el Peso unitario se eleva a su 

punto máximo según el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.3% 

haciendo que la mezcla eleve su Peso Unitario, sin embargo, pasando 5.5%, 

decae el Peso unitario. 

Gráfico Nº 17: Vacíos vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 17, se muestra que el porcentaje de vacíos 

disminuye según el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.5% 

haciendo que la mezcla tenga menos vacíos de aire, posteriormente aumenta. 

Gráfico N° 18: Vacíos de agregado mineral vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico Nº 18, se muestra que el porcentaje de vacíos de 

agregado mineral disminuye según el contenido de asfalto entre los intervalos 

de 4.50% y 5.20%, posteriormente sube conforme el cemento asfáltico aumenta. 

Gráfico Nº 19: Flujo vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 19, se muestra que el porcentaje de flujo sube 

según el contenido de asfalto haciendo que la mezcla sea más fluida y plástica. 

Gráfico Nº 20: Estabilidad vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico Nº 20, se muestra que la estabilidad aumenta según 

el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.3% posteriormente 

disminuye según la edición de asfalto perdiendo resistencia. 

Gráfico Nº 21: Vacíos llenos con C.A. vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 21, se muestra que el porcentaje de vacíos llenos 

con C.A. aumentan según se adicione más contenido de asfalto hasta 5.5%, 

luego empieza a decaer.
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Posteriormente se hace la elección del Contenido de Asfalto óptimo para la muestra con PET al 1.00% 

Tabla Nº 10: Cuadro resumen con 1.00% de PET 

C.A. en peso de la mezcla Und. 4.50% 5.00% 5.30% 5.50% 6.00% Parámetros 

Nº de golpes en cada cara de la 

briqueta 

und 75 75 75 75 75 75 

Peso específico máx. de la probeta 

(RICE) 

gr/cm3 2.322 2.353 2.349 2.347 2.319 - 

Vacíos % 5.7 3.6 3.50 3.3 3.9 3-5 

V.M.A. vacíos del agregado mineral % 17.5 16.8 16.3 17.5 18.9 Min 14 

Vacíos llenados con C.A. % 67.5 78.4 78.7 81.2 79.2 - 

Flujo mm 2.8 3.0 3.0 3.1 3.6 2-4 

Estabilidad corregida kg 946 1157 1199 1118 865 Min. 815 

Estabilidad-flujo kg/cm 3379 3858 3998 3615 2404 1400-4000 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En la tabla Nº 10, cuadro resumen con 1.00% de PET se observa que el mejor contenido de asfalto es 5.30% 
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Tabla Nº 11: Granulometría del diseño de mezcla asfáltica con 1.25% de PET MAC-1 

ENSAYO GRANULOMÉTRICO 

Tamiz ASTM  1" 3/4" 1/2" 3/8" Nº 4 Nº10 Nº 40 Nº 80 Nº 200 <Nº 200 

ABERTURA EN mm  25.40 19.050 12.700 9.525 4.760 2.000 0.425 0.180 0.074  

PESO RETENIDO gr. 0 518.0 695.0 715.0 1247.0 186.0 366.0 168.0 121.0 99.0 

RETENIDO PARCIAL % 0.0 8.0 10.7 11.0 19.2 10.1 19.9 9.1 6.6 5.4 

RETENIDO 
ACUMULADO 

% 0.0 8.0 18.7 29.7 48.8 59.0 78.9 88.0 94.6 100 

PASA % 100 92.0 81.3 70.3 51.2 41.0 21.1 12.0 5.4 - 

ESPECIFICACIÓN % 100 80-100 67-85 60-77 43-54 29-45 14-25 8-17 4-8 - 

TOLERANCIAS % 5 5 5 5 5 4 3 3 2  

TRAMO ASFALTICO - - 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Gráfico Nº 22: Curva granulométrica del diseño de mezcla asfáltica con 1.25% de PET 

 

 Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico N° 22, se muestra los parámetros del diseño MAC-

1, definido por el color rojo, continuamente se visualiza una línea verde, que 

representa la faja de trabajo o las tolerancias según la granulometría, así mismo 

se observa una línea azul discontinua la cual representa el porcentaje retenido 

acumulado de los agregados, este último debe encontrarse dentro de las líneas 

de control (faja de trabajo y especificaciones). 

Tabla Nº 12: Dosificación para diseño Marshall 

Agregados Porcentajes 

Agregado grueso 47.00% 

Agregado fino 51.00% 

Filler 2.00% 

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB 

Continuamente, se realizó el ensayo Marshall en conformidad con las normas 

ASTM D-1559 y MTC EG-2013 SECCION 423 para mezclas asfálticas en 

caliente, para lo cual se utilizó las cantidades de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de 

cemento asfaltico PEN 60/70. A continuación se observa los resultados 

obtenidos por ensayo Marshall. 

Gráfico Nº  23: Peso unitario vs Porcentaje C.A. 

 

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico N° 23, se muestra que el Peso unitario se eleva a su 

punto máximo según el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.1% 

haciendo que la mezcla eleve su Peso Unitario, sin embargo, pasando 5.1%, 

decae el Peso unitario. 

Gráfico Nº 24: Vacíos vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico N° 24, se muestra que el porcentaje de vacíos 

disminuye según el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.1% 

haciendo que la mezcla tenga menos vacíos de aire, posteriormente aumenta. 

Gráfico Nº 25: Vacíos de agregado mineral vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico N° 25, se muestra que el porcentaje de vacíos de 

agregado mineral disminuye según el contenido de asfalto entre los intervalos 

de 4.50% y 5.00%, posteriormente sube conforme el cemento asfáltico aumenta. 

Gráfico Nº 26: Flujo vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico N° 26, se muestra que el porcentaje de flujo sube 

según el contenido de asfalto, haciendo que la mezcla sea más fluida y plástica. 

Gráfico Nº 27: Estabilidad vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 
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Descripción: En el gráfico N° 27, se muestra que la estabilidad aumenta según 

el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.0% posteriormente 

disminuye según la edición de asfalto perdiendo resistencia 

 

Gráfico Nº 28: Vacíos llenos con C.A. vs Porcentaje de C.A. 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

 

Descripción: En el gráfico N° 28, se muestra que el porcentaje de vacíos llenos 

con C.A. aumentan según se adicione más contenido de asfalto hasta 5.5%, 

luego empieza a decaer. 
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Posteriormente se hace la elección del Contenido de Asfalto óptimo para la muestra con PET al 1.25% 

Tabla Nº 13: Cuadro resumen con 1.25% de PET 

C.A. en peso de la mezcla Und. 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% Parámetros 

Nº de golpes en cada cara de la 

briqueta 

und 75 75 75 75 75 

Peso específico máx. de la probeta 

(RICE) 

gr/cm3 2.304 2.336 2.322 2.291 - 

Vacíos % 5.2 3.4 3.4 3.9 3-5 

V.M.A. vacíos del agregado mineral % 18.2 17.4 18.4 19.9 Min 14 

Vacíos llenados con C.A. % 71.4 80.5 81.6 80.5 - 

Flujo mm 2.8 3.0 3.1 3.6 2-4 

Estabilidad corregida kg 862 965 920 816 Min. 815 

Estabilidad-flujo kg/cm 3079 3215 2973 2667 1400-4000 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En la tabla Nº 13, cuadro resumen con 1.25% de PET se observa que el mejor contenido de asfalto es 5.00% 
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Continuamente se realiza la comparación del diseño de mezcla patrón y el 

diseño de mezcla con 1.00% de PET. 

Gráfico Nº 29: Comparación de Peso Unitario M-P vs M-PET 1.00% 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 29 se muestra que Peso específico de la muestra 

con PET al 1.00% es menor, lo cual repercute a nivel de costos.  

Gráfico Nº 30: Comparación de Porcentaje de Vacíos M-P vs M-PET 1.00% 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 30, se muestra que el Porcentaje de vacíos de la 

muestra con PET al 1.00% es menor, lo cual repercute a nivel de resistencia.  
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Gráfico Nº 31: Comparación de Estabilidad entre M-P vs M-PET 1.00% 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 31, se muestra que el Porcentaje de vacíos de la 

muestra con PET al 1.00% es mayor, lo cual indica una estabilidad ante las 

deformaciones. 

Gráfico Nº 32: Comparación del flujo entre la M-P vs M-PET 1.00% 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 32, se muestra que el Porcentaje de vacíos de la 

muestra con PET al 1.00% es mayor siendo 3% estando dentro de los 

parámetros según el MTC EG-2013. 
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Gráfico Nº 33: Comparación de Vacíos de agregado mineral entre M-P vs M-PET 

1.00% 

 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB 

Descripción: En el gráfico Nº 33, se muestra que el Porcentaje de vacíos de la 

muestra con PET al 1.00% es mayor, lo cual significa que el asfalto se adhiere 

más al agregado por ende se tiene mayor porcentaje de V.M.A. donde logra 

formar un espesor durable formando una película de asfalto mitigando 

desprendimientos. 
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Resultados del tercer objetivo específico: Determinar el porcentaje de polietileno de tereftalato óptimo que mejorara las 

propiedades mecánicas del asfalto. (se hizo la previa selección del óptimo contenido de C.A.) 

Tabla Nº 14: Cuadro resumen del óptimo contenido de PET 

C.A. en peso de la mezcla 
Und. 

Patrón PET-0.75 PET-1.00 PET-1.25 
Parámetros 

5.40% 5.30% 5.30% 5.00% 

Nº de golpes en cada cara de la briqueta und 75 75 75 75 75 

Peso específico máx. de la probeta 

(RICE) 

gr/cm3 
2.372 2.353 2.349 

2.336 
- 

Vacíos % 4.0 3.20 3.50 3.4 3-5 

V.M.A. vacíos del agregado mineral % 15.5 16.20 16.30 17.4 Min 14 

Vacíos llenados con C.A. % 74.2 80.20 78.7 80.5 - 

Flujo mm 2.93 3.0 3.0 3.0 2-4 

Estabilidad corregida kg 1022 1183 1199 965 Min. 815 

Estabilidad-flujo kg/cm 3487 3988 3998 3215 1400-4000 

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Descripción: Como se observa en la tabla Nº 14, el porcentaje de Polietileno de 

Tereftalato óptimo que brinda mejoras relevantes es el 1.00% de PET. 

❖ PRUEBA DE HIPOTESIS  

Para la prueba de hipótesis, se realizó el análisis de varianza (ANOVA), 

mediante el software Microsoft Excel, para determinar, si el adicionar PET en 

porcentajes de 0.75%, 1.00% y 1.25% a la mezcla asfáltica en caliente mejora 

sus propiedades mecánicas, se consideró cuatro grupos que fueron evaluados: 

Mezcla patrón (12 briquetas), mezcla con 0.75% PET, mezcla con 1.00% de 

PET y mezcla con 1.25% de PET, continuamente la hipótesis se descompone 

en: 

H(o) = La adición de PET, en 0.75%, 1% y 1.25%, no influyó significativamente 

en la mejora de las propiedades mecánicas del asfalto en caliente 

H (1) = La adición de PET, en 0.75%, 1% y 1.25%, influyó significativamente en 

la mejora las propiedades mecánicas del asfalto en caliente 

Se tomó los resultados del informe de laboratorio, para la elaboración del 

ANOVA. 

Tabla Nº 15: Resumen de los resultados obtenidos del informe de laboratorio 

RESUMEN     

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

Patrón           C.A. 
5.40% 5 4531.4 906.28 2274300.12 

PET-0.75       C.A.  
5.30% 5 5193.4 1038.68 2977408.49 

PET-1.00       C.A.  
5.30% 5 5219.8 1043.96 2993157.38 

PET-1.25       C.A.  
5.00% 5 4156.1 831.22 1890455.09 

Fuente: Resultados obtenidos del informe de laboratorio GEOLAB 
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Para obtener el cuadro de análisis de varianza se verifico las diferencias 

existentes, según los parámetros de diseño establecidos en el MTC EG, 2013. 

Tabla Nº 16: Análisis de varianza – Comprobación de la hipótesis  

Origen de 
las 

variacion
es 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F 

Probabilida
d 

Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

163056.7295 3 54352.2431 0.0214506 0.9955 3.239 

Dentro de 
los grupos 

40541284.34 16 2533830.27    

Total 40704341.07 19     

Fuente: Elaboración propia- software Excel 

Descripción: En la tabla Nº 16, Análisis de varianza como se observa, la 

estimación del valor de probabilidad (P) es 0.995 siendo mayor α con 0.05, por 

lo cual, se acepta la hipótesis nula (Ho: La adición de PET, en 0.75%, 1% y 

1.25%, no influyó significativamente en la mejora de las propiedades mecánicas 

del asfalto en caliente), por ende, se considera que la adición de Polietileno de 

Tereftalato con 0.75% y 1.00% aporta una mejora la mezcla asfáltica en caliente, 

pero el 1.25% no influye una mejora en la mezcla asfáltica en caliente, por lo 

cual no fue satisfactoria. 

Gráfico Nº 34: Curva de FISHER 

 

Fuente: Elaboración propia - software Minitab 
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Descripción: En el gráfico Nº 34, Curva FISHER se realizó la verificación del 

resultado obtenido de 3.239 tomado de la intersección de los grados de libertad 

por medio de la tabla de valores F de la distribución de FISHER. Continuamente 

el valor de 3.239 fue mayor que el valor de F 0.021 (tabla Nº16), por lo cual se 

verifica que la hipótesis nula fue aceptada, resumiendo lo indicado, la curva de 

FISHER guarda relación con la tabla de análisis de varianza.  

Resultados del objetivo general: Determinar el comportamiento de las 

propiedades mecánicas del asfalto en caliente adicionándole 0.75 %, 1% y 

1.25% de PET 

Como se observa en la tabla Nº 16, y en el gráfico Nº 34, se verifico que la 

adición de PET en porcentajes de 0.75% y 1.00% influyo en la mejora de las 

propiedades mecánicas del asfalto en caliente ante la mezcla patrón, siendo el 

1.00% de PET el contenido óptimo (tabla Nº 14 y tabla Nº 15), por lo cual, al 

tener una mayor estabilidad, mejora la resistencia, continuamente presentar un 

mejor flujo, mejora la resistencia a la fatiga, paralelamente mejoro la capacidad 

de adhesión y cohesión, siendo más viscoso a temperaturas elevadas y menos 

viscoso a temperaturas bajas (susceptible a la temperatura).  
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V. DISCUSIÓN 

Al realizar los ensayos requeridos por el MTC para el diseño de asfaltos en 

caliente se ha buscado determinar, como el Polietileno de Tereftalato (PET) 

influye en las propiedades mecánicas del asfalto, con la finalidad de mejorar la 

estabilidad y el flujo de la mezcla asfáltica. Así mismo, Arteaga (2018, p.2) 

resalta que el PET es un elemento estable, inmune al ataque de 

microorganismos, no es biodegradable, es ligero y reciclable en su totalidad lo 

cual lo hace un elemento apto para ser utilizado en el rubro de la construcción 

civil. 

Por otro lado, los autores mencionados en la introducción no consideraron 

necesario la determinación de las propiedades físicas del PET, motivo por el 

cual solo se presentó los resultados obtenidos. 

Continuando con lo anterior, como respuesta a determinar las propiedades 

físicas del PET, García (2017, p.26) en su tesis Ingeniería básica de una planta 

de producción de Polietileno de Tereftalato, determina que el PET presenta una 

densidad de 1.34 – 1.39 g/cm3, resistencia a la tensión entre 59 – 72 MPa, 

resistencia al calor entre 80 – 120 °C entre otras propiedades que han sido 

tomadas como respuesta a nuestro primer objetivo. 

Así mismo, se plantea determinar estabilidad, flujo y características volumétricas 

de la mezcla asfáltica estándar y de las mezclas asfálticas modificadas. Por lo 

que, Ortiz (2017), en su tesis, Mezclas asfálticas en caliente adicionando 

Tereftalato de Polietileno como agregado por el método Marshall, designo 3 

probetas de muestra para luego adicionarle un 5% de PET, posterior a esta 

adición considera que la adición en este porcentaje es deficiente ya que actúa 

como vacío en la mezcla ya que este reemplaza a un porcentaje del cemento 

asfaltico. En cuanto a Forigua y Pedraza (2014), en su tesis, Diseño de mezclas 

asfálticas modificadas mediante la adición de desperdicios de plástico, planteo 

una mezcla asfáltica modificada a través de la incorporación de residuos 

plásticos, teniendo como muestra 15 briquetas que luego de realizar el ensayo 

Marshall concluyo que el 0.4% es el porcentaje optimo en muestras de 25/50 

golpes para el método Marshall. 
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Por otra parte, Navarro (2017), en su tesis “Propuesta de diseño de Mezclas 

asfálticas con adiciones de PET” tiene como objetico crear una mezcla asfáltica 

con la incorporación de PET la cual deberá indicar el flujo y la estabilidad para 

pavimentos tipo flexibles, así mismo plantear una propuesta de crecimiento 

respecto a su vida útil, ahorrando fuertes sumas de dinero, consideraron 

muestras de dos canteras (La viña y tres tomas), elaboraron 3 briquetas para 

cada tipo de tránsito desde uno liviano, medio y pesado al cuales le incorporaron 

0.3% y 0.5% de PET a través del método Marshall, por lo cual determinaron que 

la adición de PET en el diseño de mezcla asfáltica influye satisfactoriamente 

para un flujo vehicular de transito medio. Respecto al ensayo Marshall se 

realizaron 50 golpes por cara entendiéndose que fue para un tránsito medio en 

el cual les dio un factor estabilidad de 10.25 KN y un flujo de 540kg y según 

especificaciones la estabilidad min es 5.34Kn y el flujo es 544, definieron que el 

PET se restringe a transito medio. En cuanto a Silvestre (2017), en su tesis 

“Comparación técnica y económica entre las mezclas asfálticas tradicionales y 

reforzadas con plástico reciclado en la ciudad de Lima-2017”, indico obtener el 

porcentaje que mejorara las características estructurales y físicas de la mezcla 

asfáltica alterada con plástico frente a la mezcla estándar de igual modo realizo 

una comparación económica entre la mezcla estándar y la alterada, utilizo el 

método Marshall para el cual realizo 3 ensayos elaborando un total de 45 

briquetas con diferentes porcentajes de 0.5 , 1 y 1.5%, posteriormente definió 

que el porcentaje que mejoro las propiedades estructurales y físicas fue de 1%. 

El plástico fue triturado pasando por la malla nº 16 para que obtenga un mejor 

comportamiento sobre el porcentaje de vacíos en el cual arrojo 2.5% menos que 

la mezcla estándar, que a su vez mejoro la estabilidad. Comprobaron que hubo 

un ahorro de 2.63% en la producción de la mezcla asfáltica en el cual aumento 

las características mecánicas y físicas convirtiéndola en una mezcla viable. De 

tal forma, Zubeida (2017), en su investigación “Análisis de la incorporación del 

PET y PEAD en la flexibilidad y resistencia a la deformación en un pavimento 

ecológico”, planteo definir el comportamiento en la flexibilidad y resistencia a la 

deformación en un pavimento ecológico incorporando PET y PEAD sustituyendo 

1, 3 y 5% en el agregado fino, se usó normas y teorías aprobadas del pavimento 

flexible-mezcla en caliente, tal como el método Marshall en el cual determinaron 
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una población y muestra de 84 briquetas. Se finalizó que adicionando un 

porcentaje de 3 % de desecho PET tiende a crecer en la resistencia a la 

deformación, pero respecto a la flexibilidad tiende a reducir mínimamente, 

encontrándose dentro de los parámetros para un pavimento flexible. 

Opuestamente con el desecho tipo PEAD que aplico la sustitución de 1.3 y 5% 

convierte al pavimento estándar en uno rígido saliendo de los parámetros 

considerados para pavimento flexible. Así mismo, Saavedra e Ypanaque (2018), 

en su tesis “Influencia del polipropileno en las propiedades físicas y mecánicas 

del concreto asfaltico por el método Marshall – 2018” definió principalmente 

determinar cómo influirá en las propiedades mecánicas y físicas la incorporación 

de polipropileno para el cual realizo briquetas como muestras de evaluación, 

comparando las muestras estándar con las alteradas afirmo que el concreto 

asfaltico alterado con polipropileno redujo el flujo respecto al concreto asfaltico 

estándar, por lo cual aparte de mejorar las características clásicas a la mezcla 

también mejora la rigidez haciéndola recomendable frente a las deformaciones 

permanentes de los pavimentos flexibles, se definió también que en el concreto 

asfaltico estándar la estabilidad fue 789.00 Kg mientras que en la alterada con 

polipropileno fue de 1292.71 Kg siendo una diferencia de 61.03%. Indicaron que 

la adición de polipropileno al concreto asfaltico estándar mejora notablemente 

las características físicas y mecánicas, disminuyendo las comunes fallas en los 

pavimentos flexibles provenientes del clima o del tráfico vehicular de cargas 

pesadas. 

En relación con las investigaciones anteriormente mencionadas en la discusión, 

se realizó 3 briquetas por cada porcentaje de cemento asfaltico teniendo en 

cuenta 4 contenidos de asfalto utilizados en cada uno de los diseños planteados, 

tanto en el diseño patrón, como en los diseños modificados con PET, en las 

briquetas se aplicó 75 golpes por cara debido a su granulometría (MAC-1). 

Posteriormente, las briquetas fueron ensayadas según el método Marshall 

obteniendo resultados como el flujo, para la muestra patrón se obtuvo 2.9 mm, 

3.0mm para la muestra de 0.75 % de PET, 3.0 mm para la muestra de 1% de 

PET, 3.0 mm para la muestra de 1.25% de PET, teniendo como parámetros de 

diseño los establecidos por el MTC EG 2013, encontrándose entre 2-4 mm. 
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Por otro lado, se obtuvo una estabilidad de 1022kg para la muestra patrón, 

1183kg para la muestra de 0.75% de PET, 1199kg para la muestra de 1.00% de 

PET y 954kg para la muestra de 1.25% de PET, teniendo como estabilidad 

mínima según parámetros del MTC EG 2013 a 815 kg. Este mismo ensayo 

Marshall nos da la estabilidad – flujo, para la muestra patrón con un valor de 

3487 Kg/cm, para la muestra de 0.75% de PET un valor de 3988 Kg/cm, para la 

muestra de 1.00% de PET un valor de 3998 Kg/cm y para la muestra de 1.25% 

de PET un valor de 3179 Kg/cm, teniendo este valor un parámetro establecido 

en el MTC EG 2013 que se encuentra entre 1400 – 4000 kg/cm. 

Posteriormente, se plantea determinar el porcentaje de polietileno de tereftalato 

optimo que mejorara las propiedades mecánicas del asfalto, para lo cual se 

realiza el análisis en cada uno de los diseños realizados para la muestra patrón 

y las muestras modificadas. Luego se elige el porcentaje óptimo de cemento 

asfaltico en cada uno de los diseños, se realiza la comparación de los resultados 

obtenidos en el ensayo Marshall, por lo que se elige como porcentaje optimo a 

la muestra que contiene 1.00% de PET y 5.30% de cemento asfaltico teniendo 

esta un flujo de 3.0 mm ubicado dentro del parámetro de 2 – 4 mm establecido 

en el MTC EG 2013, una estabilidad corregida de 1199 kg que sobrepasa el 

mínimo establecido, un valor de 3998 kg/cm en la relación estabilidad flujo 

encontrándose dentro del parámetro establecido en el MTC EG 2013, se le 

considera como la muestra modificada optima ya que presento una mejora 

relevante respecto a las demás muestras. 

En el análisis de varianza (ANOVA) la estimación del valor de probabilidad (P) 

es 0.995 es mayor al 0.05, por lo cual se acepta la hipótesis nula (Ho: La adición 

de PET, en 0.75%, 1% y 1.25%, no influyó significativamente en la mejora de 

las propiedades mecánicas del asfalto en caliente), por ende, se considera que 

la adición de Polietileno de Tereftalato con 0.75% y 1.00% aporta una mejora a 

la mezcla asfáltica en caliente, pero el 1.25% no influye una mejora en la mezcla 

asfáltica en caliente, por lo cual no fue satisfactoria. 

En relación con la metodología empleada, así como en los antecedentes 

anteriormente mencionados en la discusión, se empleó el método Marshall por 

sobre el método Superpave para la elaboración de mezclas asfálticas en 
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caliente, ya que este método se basa en la estabilidad y el contenido de vacíos 

mientras que el método Superpave se basa solo en el contenido de vacíos, 

siendo así el de mayor empleo en los diferentes países incluyéndolo en sus 

diferentes manuales o guías correspondientes al diseño de pavimentos. Por otro 

lado, en el Perú existe un manual de diseño que contiene criterios base para el 

diseño de pavimentos en el cual indica que para el diseño de una carretera tipo 

MAC 1 (tránsito pesado) el cual es el caso de esta investigación se realiza el 

método Marshall con los criterios establecidos por el MTC EG 2013.  

Esta investigación presenta una gran relevancia ambiental, ya que está 

demostrado que el plástico es de los mayores agentes contaminantes del medio 

ambiente, dicho material seria reciclado y utilizado en la elaboración de la 

mezcla asfáltica. Por otro lado, la elaboración de la mezcla asfáltica modificada 

con PET propone un ahorro en el costo a largo plazo, aplazando de esa forma 

los periodos de mantenimiento en relación con los pavimentos convencionales. 

Sin embargo, la realización de la mezcla asfáltica modificada con PET presenta 

algunas debilidades, como sería el caso de que se busque realizar una 

pavimentación de gran envergadura se necesitaría cantidades considerables de 

PET, lo cual supondría un mayor enfoque al tema del reciclado ya que la idea 

es retirar el plástico del medio ambiente para ser reutilizado. Por otro lado, en 

cuanto a las debilidades presentadas, se observó que el PET en polvo nos 

permitirá obtener una menor cantidad de vacíos y una mejor adhesión de 

cemento asfaltico y agregados. 
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VI. CONCLUSIONES 

6.1. Se determinó que el diseño de mezcla asfáltica en caliente fue de tipo MAC-

1, el cual se define por la granulometría de los agregados, presentando una 

dosificación de 47.00% de agregado grueso (piedra chancada), 51.00% 

agregado fino (arena gruesa) y 2.00% de Filler.  

6.2. Se determinó que el PET es un elemento termoplástico, es decir que cambia 

de forma dependiendo su temperatura, siendo más viscoso a altas 

temperaturas y menos viscoso a bajas temperaturas, así mismo resistente a 

la absorción de agua.  

6.3. Se determinó que la incorporación de PET al agregado fino en 1.00% es el 

porcentaje optimo, brindándole mayor estabilidad en un 17.3% ante la mezcla 

estándar de igual forma, el flujo con un 2.39 ante la mezcla patrón, los vacíos 

con aire en un 12.5% y vacíos llenos con cemento asfáltico en un 6.00%. 

6.4. Se determinó que la adición de Polietileno de Tereftalato con 1.00% mejora 

las propiedades mecánicas ante la mezcla asfáltica estándar, realizándose 

el ensayo Marshall a un total de 48 briquetas, siendo 12 briquetas por cada 

diseño, obteniendo una estabilidad de 1022 Kg, un flujo de 2.93 mm, un 

porcentaje de vacíos de 4.00% y un porcentaje de vacíos llenos con cemento 

asfáltico de 74.2%, mientras que para la mezcla asfáltica con PET presenta 

una estabilidad de 1199 Kg, un flujo de 3.00 mm, un porcentaje de vacíos de 

3.50% y un porcentaje de vacíos llenos con cemento asfáltico de 78.7%. 

6.5. Como conclusión general, se determinó, que incorporando PET en 1.00% a 

la mezcla asfáltica en caliente se mejoro la estabilidad, que a su vez se 

convierte en mayor resistencia, así mismo presento un mejor flujo, el cual 

mejoro la resistencia a la fatiga, paralelamente mejoro la capacidad de 

adhesión y cohesión, siendo más viscoso a temperaturas elevadas y menos 

viscoso a temperaturas bajas (susceptible a la temperatura). 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomiendo a los futuros investigadores: 

7.1. El lavado de las botellas de plástico (PET) para evitar posibles alteraciones, 

ya que para este caso las botellas de plástico fueron recicladas. 

7.2. Ampliar la población para que los resultados sean más precisos, así mismo 

verificar con los parámetros del MTC EG-2013, complementariamente 

guiarse del Manual de Ensayos-2000. 

7.3. Utilizar porcentajes más reducidos de PET, menores al 1.00% ya que, al 

aumentar el porcentaje de adición del PET a la mezcla asfáltica, esta se 

vuelve más plástica haciendo que el flujo tiene a variar de manera ineficiente. 

7.4. Utilizar PET pulverizado para evitar posibles problemas de adhesión al 

mezclar con los agregados. 
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Tabla Nº 17: Matriz de operacionalización de variables 

Título: “Propiedades mecánicas del asfalto en caliente adicionándole Polietileno de tereftalato en porcentajes de 0.75%, 1% y 1.25%” 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

El PET es un elemento muy 

estable, así mismo es inmune 

al ataque de 

microorganismos, no es 

biodegradable, no genera 

reacción alguna con 

diferentes sustancias, es 

ligero, reciclable en su 

totalidad, lo cual lo hace apto 

para ser usado en el rubro de 

construcción civil. (Arteaga, 

2018) 

La adición del PET en la mezcla 

asfáltica se realizará en base a las 

características de las partículas, 

como su % de impurezas, peso 

específico, granulometría y 

dosificación. 

Partículas PET 

% de impurezas 

Razón 

POLIETILENO DE 

TEREFTALATO 

Peso específico  

Granulometría 

Dosificación 

0% PET 

Razón 

0.75% PET 

1.00% PET  

1.25%PET 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

Protocolos Gravedad 
especifica 

ANEXO 1- MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

ANEXO 1- MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 



   

 

 Fuente: Propio

 

 

 

Es el grupo de funciones y 

reacciones que tiene un 

asfalto en caliente al entrar en 

contacto con fuerzas externas 

(Menéndez, 2006, p.85).  

 

• Análisis granulométrico de 

agregados gruesos y finos MTC E 

204 (ASTM C136-06) 

• Contenido de humedad total de los 

agregados por secado MTC E 215 

(ASTM D-2216) 

• Gravedad específica y absorción de 

agregados finos MTC E 205 

(ASTM C-127) 

• Peso específico y absorción de 

agregados gruesos MTC E 206 

(ASTM C-127) 

• Durabilidad al sulfato de magnesio 

MTC E 209 

• Abrasión los Ángeles MTC E 207 

• Partículas chatas y Alargadas 

ASTM 4791 

• Caras fracturadas MTC E 210 

• Índice de plasticidad MTC E 111 

• Equivalente de arena MTC E 114 

• Ensayo Químico 

• Ensayo Marshall MTC E 504 – 

AASHTO T-245(ASTM D-1559) 

 

Características 

Volumétricas 

 Razón 

 

PROPIEDADES 

MECÁNICAS DEL 

ASFALTO EN 

CALIENTE 

Huecos en árido 

 

Huecos en la 
mezcla 

 

 

 

 

Propiedades 

Mecánicas 

Durabilidad 

Razón 

Estabilidad  

Resistencia a la 
fatiga 

Adhesión - 
cohesión 

Susceptibilidad 
a la temperatura 

 



ANEXO 2 - MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES SECCION E – 504 

(PROTOCOLOS) 



   

 

 



   

 

 



   

 

 

Figura 1. Molde de Compactación 

 

 

 



   

 

 

 

 

Figura 2. Martillo de Compactación 

 

Figura 3. Cabezal de Rotura 

 



   

 

 

 

 

Figura 4. Máquina de Carga a Compresión 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

determinación de la estabilidad y flujo Marshall de acuerdo a la Práctica D 6926, emplee solo 

aquellos especímenes replicados que tienen peso específico bulk dentro de ± 0,02 de su 

promedio. Nota 7. Para dos especímenes preparados por laboratorios participantes en un 

programa de ensayo AMRL, un solo operador 1s y la deferencia aceptable de dos resultados, 

d2s, para el peso específico bulk fue de 0,007 y 0,020 respectivamente. Los resultados de estos 

ensayos se encuentran disponibles como un reporte de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SECCIÓN 423 – PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE 

Gradación para mezcla asfáltica en caliente (MAC)  

La gradación de la mezcla asfáltica en caliente (MAC) deberá responder a algunos 

de los husos granulométricos, especificados en la Tabla 423-03. Alternativamente 

pueden emplearse las gradaciones especificadas en la ASTM D 3515 e Instituto del 

Asfalto.  

Tabla Nº 18: Gradación de los agregados 

Fuente: MTC- Sección 423 

a) Filler o polvo mineral

El Filler o relleno de origen mineral, que sea necesario emplear como relleno de 

vacíos, espesante del asfalto o como mejorador de adherencia al par agregado-

asfalto, podrá ser de preferencia cal hidratada, que deberá cumplir la norma 

AASHTO M-303.  

La cantidad a utilizar se definirá en la fase de diseños de mezcla según el Método 

Marshall.  

b) Cemento asfáltico

El Cemento Asfáltico deberá cumplir con lo especificado en la Subsección 415.02 

(b) y los equivalentes al PG (Grado de Comportamiento-AASHTO

c) Fuentes de provisión o canteras

PROTOCOLOS PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE (MTC EG SECCIÓN 423)



   

 

Se aplica lo indicado en la Subsección 415.04. Adicionalmente el Supervisor 

deberá aprobar los yacimientos de los agregados, relleno mineral de aportación y 

cemento asfáltico, antes de procederse a la entrega de dichos materiales. 

REQUERIMIENTO PARA LOS AGREGADOS Y LA MEZCLA 

Tabla Nº 19: Requerimientos para los agregados gruesos 

 

    Fuente: MTC EG-2013 tabla 423-01 

Tabla Nº 20: Requerimientos para los agregados gruesos 

 

 Fuente: MTC EG-2013 tabla 423-02 

 

 



   

 

 

 

Tabla Nº 21: Requisitos para mezcla de concreto bituminoso 

 

 Fuente: MTC EG-2013 tabla 423-06 

 

 

 



   

 

Tabla Nº 22: Criterios de diseño Marshall 

 
Fuente: MTC EG-2013 tabla 423-06 

 
 

 

 



Tabla Nº 23: Matriz de consistencia 

Fuente: Elaboración propia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES 

¿Serán las deficientes 
propiedades mecánicas de los 
asfaltos las causantes de que la 
carpeta de rodadura no cumpla 
su vida útil ocasionando gastos 
inmensos en mantenimientos? 

¿Cómo reducir la 
contaminación ambiental 
generada por el PET (botellas 
de plástico) ? 

Objetivo General 

Determinar el comportamiento de 

las propiedades mecánicas del 

asfalto en caliente adicionándole 

0.75 %, 1% y 1.25% de PET. 

Objetivos Específicos 

Determinar las propiedades físicas 

del Polietileno de tereftalato (PET-

botellas de plástico). 

Determinar la estabilidad y flujo en 

la mezcla asfáltica. 

Determinar las características 

volumétricas en la mezcla asfáltica. 

Determinar el porcentaje de 

polietileno de tereftalato óptimo 

que mejorara las propiedades 

mecánicas del asfalto. 

El adicionar PET en 
porcentajes de 0.75%, 1% 
y 1.25% a la mezcla 
asfáltica mejorará las 
propiedades mecánicas 
del asfalto. 

Variable 
independiente 
Polietileno de 
tereftalato 

Variable 
dependiente 
Propiedades 
mecánicas del 
asfalto en caliente 

Indicadores 
a) Polietileno de tereftalato

• Adición de 0.75% PET.

• Adición de 1% PET.

• Adición de 1.25% PET.

b) Propiedades mecánicas

• Durabilidad

• Estabilidad

• Resistencia a la fatiga

• Cohesión y adhesión

• Susceptibilidad a la temperatura

ANEXO 3 - MATRIZ DE CONSISTENCIA 



ANEXO 4 - INFORME DE LABORATORIO  

ENSAYOS - AGREGADOS FINOS 



   

 

                                              

 

 



   

 

 

 

 

                                                       

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 



   

 

  

 

 

 

 

 



   

 

 

                                 

 

 

 

 



   

 

                       

 

 

 

 

 

 



ENSAYOS AGREGADOS GRUESOS 



   

 

 
 



   

 

  
 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

  

 

 



   

 

 

 



   

 

 

 

  

 

 

 

 

 



Ilustración 1 Cuadro resumen Marshall- Diseño Patrón

ENSAYOS MARSHALL 



   

 

 



   

 

 



   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2 Cuadro resumen con PET 0.75% 



   

 

 



   

 
                                                                                    



   

 

                                                                              



   

 

                                                                               



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3 Cuadro resumen con 1.00% de PET 



   

 

  



   

 

  



   

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

 
Ilustración 4 Cuadro resumen con PET 1.25% 



   

 

  



   

 

  



   

 

 

  



   

 

  



ANEXO 5-  CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 



ANEXO 6 – CONSTANCIA DE SUNAT 



Ilustración 5 Constancia COVID-19 

ANEXO 7- CONSTANCIA DE COVID-19 



1-Tipeo de los datos a procesar

2 – Calculo mediante el software excel 

Vacíos % 4 3.2 3.5 3.5 3 a 5

V.M.A. vacíos del 

agregado mineral
% 15.5 16.2 16.3 16.6 +14

Flujo mm 2.9 3 3 3 2 a 4

Estabilidad corregida kg 1022 1183 1199 954 + 800

Estabilidad-flujo kg/cm 3487 3988 3998 3179 1400 a 4000

PET-1.00 

5.30%

PET-1.25 

5.00%

C.A. en peso de la

mezcla
Und. Patrón 5.40% PET-0.75  5.30%

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Patrón   C.A. 5.40% 5 4531.4 906.28 2274300.12

PET-0.75   C.A.  5.30% 5 5193.4 1038.68 2977408.49

PET-1.00   C.A.  5.30% 5 5219.8 1043.96 2993157.38

PET-1.25   C.A.  5.00% 5 4156.1 831.22 1890455.09

Análisis de varianza de un factor

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 163056.7295 3 54352.24317 0.02145063 0.995560974 3.238871517

Dentro de los grupos 40541284.34 16 2533830.271

Total 40704341.07 19

ANEXO 8 – PROCEDIMIENTO ANALISIS DE VARIANZA 



   

 

 

3 – Verificación en la tabla Fisher 

  



   

 

 

 

4 – Elaboración de Curva Fisher 

 

 

 

 



Foto nº 1 Pesado del PET  

Foto nº 3 Análisis Granulométrico A.F. 

Foto nº 2 Ensayo - Análisis Granulométrico 

Foto nº 4 Contenido de humedad A.F.  

ANEXO 9 - PANEL FOTOGRÁFICO 



   

 

     

 

Foto nº 5 Contenido de humedad A.G.  

 

Foto nº 6 Ensayo - Abrasión los Ángeles  

 



   

 

      

Foto nº 7 Combinación de los Agregados    

                              

  

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto nº 8 Verificación de la temperatura  

Foto nº 9 Llenado de los agregados al 
molde 

Foto nº 10 Compactación con el 
martillo   



   

 

 

Foto nº 11 Preparación y compactación de la briqueta 

 

 

 

Foto nº 12 Muestra patrón 

                 

Foto nº 13 Muestra con PET al 0.75%  



   

 

 

 

Foto nº 14 Ensayo rice(sumergido)       

                 

 

 

Foto nº 16 Ensayo Marshall (compresión)  

Foto nº 15 Ensayo rice(sumergido) 



   

 

 

Foto nº 17 Ensayo Marshall (compresión)   

                   

 

Foto nº 19 Muestra con 1.00 de PET      

                             

Foto nº 18 Muestra después del ensayo 
Marshall 

Foto 20 Muestras con 1.25% de PET 




