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Resumen 

Se realizó una comparación de mezclas asfálticas, una convencional y una mezcla 

asfáltica modificada con el material plástico, donde analizaremos las propiedades 

mecánicas tanto de estabilidad como flujo, adicionalmente a esto como un extra se 

analizará el precio unitario de dichas mezclas, se va a realizar ensayos de 

agregados finos y gruesos. 

De esta manera, tras una investigación se llegó a la decisión de tomar distintas 

dosificaciones de material plástico para nuestro proyecto de investigación 

(1%,3%,5%), estos porcentajes fueron escogidos tomando en cuenta nuestros 

antecedentes. 

Para la mezcla asfáltica en caliente, inicialmente se elaboró una mezcla asfáltica en 

caliente sin material plástico ya que esto será utilizado como una mezcla asfáltica 

patrón, y con esto se realizará 15 briquetas con distintos porcentajes de cemento 

asfáltico. Consecutivamente, se ejecutó 3 diseños de mezclas asfálticas 

modificadas con distintos porcentajes con material plástico donde se realizará 45 

briquetas.  

En total se realizaron ensayos Marshall,  60 briquetas para determinar las 

propiedades mecánicas que es la estabilidad y flujo, el cual tras una análisis 

comparativo se logrará conseguir las posibles diferencias ya que las mezclas 

asfálticas que presentan valores demasiados bajos en flujo y valores demasiados 

altos en estabilidad tendrán un comportamiento demasiado frágil, así como también 

si el flujo es demasiado alto tendrán un comportamiento altamente plástico y con 

más facilidad de deformarse rápidamente. 

Los resultados obtenidos de nuestra investigación teniendo en cuenta la norma MTC 

EG-2013 se encontró que la mezcla más representativa es de 3% de material 

plástico con un cemento asfaltico es de 5.9%, estabilidad de 1310.88 kg y un flujo 

de 3.43 mm, donde la cual mejora las características mecánicas.  



IX 

Para concluir con nuestra investigación se obtuvo el análisis de precios unitario de 

ambas mezclas tanto para la mezcla asfáltica modificada y mezcla asfáltica 

convencional logrando una diferencia de 2.63% de precio total, esto a favor de la 

mezcla asfáltica con material plástico concluyendo así que no solo obtuvimos una 

mezcla con mejores propiedades mecánicas sino también que nos beneficia en 

cuanto al costo. 

Palabras Clave: Mezcla asfáltica, estabilidad, flujo, material plástico y método 

Marshall.  
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Abstract 

A comparison of asphalt mixtures was made, a conventional one and a modified 

asphalt mixture with the plastic material, where we will analyze the mechanical 

properties of both stability and flow, in addition to this as an extra, the unit price of 

said mixtures will be analyzed, it will be carried out tests of fine and coarse 

aggregates.In this way, after an investigation, the decision was reached to take 

different dosages of plastic material for our research project (1%, 3%, 5%), these 

percentages were chosen taking into account our background. 

For the hot asphalt mixture, a hot asphalt mixture was made without plastic material 

since this will be used as a standard asphalt mixture, and with this, 15 briquettes 

with different percentages of asphalt cement will be made. Consecutively, 3 designs 

of asphalt mixtures modified with different percentages with plastic material were 

executed where 45 briquettes will be made. 

In total, Marshall tests were carried out, 60 briquettes to determine the mechanical 

properties, which is stability and flow, which after a comparative analysis will achieve 

the possible differences since asphalt mixtures that present values that are too low 

in flow and values that are too high in stability will have a too brittle behavior, as well 

as if the flow is too high it will have a highly plastic behavior and more easily to 

deform quickly. 

The results obtained from our research taking into account the MTC EG-2013 

standard, it was found that the most representative mixture is 3% of plastic material 

with an asphalt cement is 5.9%, stability of 1310.88 kg and a flow of 3.43 mm, where 

which improves the mechanical characteristics. 

To conclude our investigation, the unit price analysis of both mixtures was obtained 

for the modified asphalt mixture and conventional asphalt mixture, achieving a 

difference of 2.63% of the total price, this in favor of the asphalt mixture with plastic 

material, thus concluding that we not only obtained a mixture with better mechanical 

properties but also that benefits us in terms of cost. 

Keywords: Asphalt mix, stability, flow, plastic material and Marshall method. 
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I. INTRODUCCIÓN

La realidad problemática a nivel internacional. En Bogotá-Colombia, cuenta con 

más de 15,000 kilómetros de carril, se ha reportado que un 40% de la infraestructura 

vial presenta un mal estado a pesar de que cuentan con menos de 10 años de 

haberse realizado, el 30% de la misma se encuentren en un estado regular tras el 

mismo tiempo de haber sido realizadas, solamente dejando así el 30% de las cuales 

se encuentran en buen estado. 

Esto significa que se requieren cierta inversión para poder así lograr una 

pavimentación con una calidad apropiada y consistente. 

De acuerdo a lo expuesto en lo anterior, en Bogotá se hace necesario que lo 

pavimentos que se ejecuten en dicha ciudad logren poder obtener un mejor 

desempeño en sus propiedades mecánicas por eso optaron por usar el agregado 

de desperdicios plásticos como una alternativa de solución a sus problemas. 

A nivel nacional, a nivel nacional, se sabe que en el Perú existe una deficiencia 

en cuanto a infraestructura vial se refiere, esta problemática se caracteriza 

principalmente por la falta de calidad, ya que es bien sabido que las autoridades no 

les brindan la atención que estas vías ameritan, provocando así el paro para con el 

desarrollo de nuestro país a nivel de redes viales, pues esto es de gran importancia 

porque gracias a las carreteras, el cual es una buena inversión económica, 

contribuirá con el progreso en cuanto a negocios de muchas personas y junto a ello 

el crecimiento del país. 

Según (Silvestre, 2017), Adicionalmente  el sector de carreteras, "se calcula que el 

promedio de gasto en carreteras figura entre un 5% y un 10% del gasto general de 

un gobierno y puede lograr hasta un 20% del presupuesto nacional”. (pág. 18) 

A nivel local, la situación actual que se presente hoy en día en José Gálvez distrito 

de Villa María del Triunfo es la mala infraestructura vial y la falta de estos, ciertas 

zonas aún no cuentan con dicho pavimento el cual les facilite un libre tránsito, muy 

aparte de eso en algunos pavimentos donde el tránsito es muy concurrido por los 
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vehículos, pudimos observar huecos, falta de rampas, escasez de señales de 

tránsito y grietas. 

Estos pavimentos no cumplen el límite de vida propuesto en su elaboración 

generando así diversos problemas tales como congestión vehicular y accidentes de 

tránsito, del mismo modo la falta de preocupación por parte del municipio local se 

ve reflejada en la clara deficiencia en cuanto a la calidad de la infraestructura vial. 

Asimismo, el propósito de nuestro tema de investigación es lograr una mejora en 

estos pavimentos añadiendo material plástico a la mezcla asfáltica para su 

elaboración, con esto buscamos extender el tiempo de vida del pavimento, reducir 

su costo de producción y así poder brindar a la población no solo un correcto 

pavimento si no uno que cumpla los estándares de calidad y cumpla su función 

correctamente sin presentar problemas a corto o mediano plazo. 

Problema general: Según (Kerlinger, 2002), “Se llama también problema principal, 

a partir del cual se expresa el objetivo general y la hipótesis principal, la enunciación 

debe ser clara, concisa y operativa”. (pág.22) 

Adicionalmente, según (Carrasco, 2012) “El problema debe reflejar la interacción 

entre varias variables o conceptos. En otras palabras, debe plantearse como 

pregunta clara y sin ambigüedad. (pág.226)  

Por ende, como problema general nos planteamos la siguiente pregunta: ¿Cuál 

será el análisis comparativo de una mezcla asfáltica tradicional frente a una mezcla 

asfáltica con material plástico, Villa María del Triunfo 2020? Problema específico: 

¿Cuáles será la comparación de las propiedades mecánicas de una mezcla 

asfáltica tradicional frente a una mezcla asfáltica con material plástico, Villa María 

del Triunfo 2020? 

¿Cuál será el porcentaje óptimo de material plástico en una mezcla asfáltica con 

material plástico, Villa María del Triunfo 2020? 

¿Cuál será la diferencia en el costo de las mezclas asfálticas en el análisis 

comparativo de una mezcla asfáltica tradicional frente a una mezcla asfáltica con 

material plástico, Villa María del Triunfo 2020? 
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Justificación del estudio: Según (Sanchez, y otros, 1986) expresa que: 

La justificación de una investigación puede tener importancia por su 

contenido teórico-científico, que aporten al desarrollo de la innovación y 

de la ciencia, la justificación de una investigación se basa en detallar las 

causas por los cuales se lleva a cabo el estudio. Plantear la importancia 

del problema y justifica el hecho de realizar la investigación. (pág. 120) 

Justificación teórica: Por otro lado (Ramos, Paiva, 2013) dice: 

“Estos proyectos de pavimentos flexibles reconocen que los polímeros 

producen una mejor resistencia en la capa de asfalto, de modo que este 

agregado cumple con los parámetros que tiene un diseño de una capa 

habitual, ya que estos recursos no renovables disminuyen 

simultáneamente a los residuos que son responsables de la 

contaminación”. 

Hoy en día el avance y la producción de las mezclas asfálticas con residuos 

plásticos, contribuye a la conservación del medio ambiente. Por lo tanto, se quiere 

buscar una producción novedosa y que al mismo tiempo no afecte a nuestro medio 

ambiente. 

Si nos referimos a pavimentos flexibles, estamos conscientes que gran parte de las 

calles se encuentran elaboradas por estos, el cuales están hechas a base de una 

mezcla asfáltica convencional o tradicional, pero también sabemos que estos 

pavimentos mayormente ya presentan fallas y desgastes provocando malestares a 

la población. Lo que buscamos nosotros es poder alterar esta mezcla asfáltica 

convencional agregándole residuos de material plástico, pudiendo así poder 

obtener una mezcla más resistente y duradera, el cual aumenta su tiempo de vida 

y poder dar una solución a la problemática que afecta la infraestructura vial. 

Justificación práctica: La presente investigación realizará ensayos en un 

laboratorio, por lo tanto, es necesario demostrar la viabilidad de estas mezclas 

asfáltica con agregado de residuos plásticos ya que lograremos un avance en la 

mejoría de la infraestructura vial el cual va a la par con el sostenimiento del medio 

ambiente. Justificación socioeconómica: Según (Infante, Carlos y Vásquez, 

Deynis, 2016) “Este plan de investigación se presentara soluciones que se 
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facilitaran para una construcción de vías más segura y viable, esto será posible 

gracias material innovador que es el plástico donde la cual busca mejorar 

resultados en la capa asfáltica y de esta forma poder proporcionar una mejor 

economía para el territorio y/o país”. (pág.31)  

Esta metodología que proponemos es de gran importancia ya que logrará 

concientizar a la población sobre la cultura del reciclaje, sobre todo de los plásticos 

ya que sabemos que esto abunda en gran cantidad, y pues como bien comentamos 

el uso de estos residuos plásticos aportará múltiples beneficios, no solo a la 

renovación de la infraestructura vial sino también a la sociedad para con el medio 

ambiente. Este proyecto propuesto también puede traernos beneficios económicos 

ya que con esto buscamos la reducción de costos en su elaboración de estas 

mezclas debido a que los residuos plásticos son de fácil acceso y bajo costo por el 

cual lo podemos encontrar en múltiples lugares. 

Objetivo general: “Los objetivos para una investigación tienen que realizarse de 

una manera clara y precisas, de modo que el objetivo del investigador tiene la 

decisión y poder de sustentar una teoría que les permita solucionar problemas en 

el futuro” (Tamayo, 2012 pág. 141) 

Como objetivo general nos planteamos lo siguiente; Evaluar una mezcla asfáltica 

tradicional frente a una mezcla asfáltica con material plástico, Villa María del Triunfo 

2020. Objetivos específicos: Determinar las propiedades mecánicas de una 

mezcla asfáltica tradicional frente a una mezcla asfáltica con material plástico, Villa 

María del Triunfo 2020. 

Determinar el porcentaje óptimo de material plástico en una mezcla asfáltica con 

material plásticos, Villa María del Triunfo 2020. 

Comparar la diferencia en cuanto a costo de una mezcla asfáltica tradicional frente 

a una mezcla asfáltica con material plástico, Villa María del Triunfo 2020.  

Hipótesis general: Según (Hernandez Sampieri , y otros, 2010 pág. 140) “En una 

investigación, la hipótesis señala lo que estamos tratando o buscando de probar y 

se define como descripciones tentativas del fenómeno a investigar, el cual son 

enunciadas a manera de proposiciones” 
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Por cual como hipótesis general tomamos que; La mezcla asfáltica con residuos 

plástico presenta mejoras frente a una mezcla asfáltica tradicional, Villa María del 

Triunfo 2020. Hipótesis específicas: La mezcla asfáltica tradicional tendrá 

diferentes propiedades mecánicas frente a una mezcla asfáltica con material 

plástico, Villa María del Triunfo 2020. 

El porcentaje óptimo de material plástico influirá de manera significativa en una 

mezcla asfáltica con material plástico, Villa María del Triunfo 2020. 

Se obtuvo un ahorro de costo en la mezcla asfáltica con material plástico frente a 

una mezcla asfáltica tradicional, Villa María del Triunfo 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO

(Bach. Navarro Jimenez, 2017)  En su investigación titulada: “Propuesta de diseño 

de mezclas asfálticas con adiciones de Pet”. (Tesis de pregrado). Universidad 

Señor de Sipan. Tuvo como objetivo de investigación realizar la preparación de una 

mezcla asfáltica con adición PET, para luego analizar su factibilidad, 

comportamiento y su reacción ante al agregado del material PET en la mezcla 

asfáltica. Fue un estudio de investigación experimental por ende el importante factor 

era la incorporación de las partículas plásticas conocidas como PET que esto 

proviene de las botellas reciclados; lo población de estudio fue que ensayaron 

briquetas de varios tipos de tránsito ya sea liviano, medio y pesado, donde 

emplearon diferentes dosificaciones de partículas de plástico PET. Dicho estudio 

tiene como alternativa de solución, el uso de material PET para las mezclas 

asfálticas permitiendo así ampliar su vida útil ahorrando cuantiosas suma de dinero 

el cual pueden ser utilizados para su mejoramiento y rehabilitación. 

(Rengifo, y otros, 2017) En su investigación titulada: “Análisis comparativo entre 

pavimento flexible convencional y pavimento flexible reciclado en las cuadras 

1 - 29 de la avenida la paz san miguel – Lima”. (Tesis de pregrado). Universidad 

San Martin de Porres. Tuvieron como principal objetivo probar la "factibilidad 

técnico- económica" acerca del empleo de pavimento flexible reciclado, como un 

método alternativo de solución en las obras de restablecimiento vial. El tipo de 

estudio que realizaron fue experimental ya que sustenta los resultados de ensayo 

de laboratorio donde la cual estudiaron características físicas del pavimento 

antiguo.  

Se desarrollaron ensayos que se encuentran en el Manual del MTC, por el cual se 

hizo una comparativa entre los resultados conseguidos de la obra de mejoría de 

mezcla asfáltica de nuestro lugar de estudio.  Finalmente, como principales 

resultados obtuvimos la comparación de costos unitarios de la mezcla asfáltica 

donde la cual la mezcla asfáltica con material reciclado en caliente es más barata 

de una mezcla asfáltica convencional. 

(Ramirez, y otros, 2019) En su investigación titulada: “Diseño de carpeta asfáltica 

aplicando gránulos de plástico reciclado para mejorar la transitabilidad del Jr. 

San Martín, distrito de Tabalosos-2018”. (Tesis de pregrado). Universidad Cesar 
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Vallejo. Tuvo como objetivo señalar el comportamiento de una carpeta asfáltica 

añadiendo gránulos de plástico reciclado, para luego proceder a realizar un 

comparativo frente a una carpeta asfáltica convencional. Fue un estudio 

experimental descriptiva es por ello que se representó gráficas describiendo el 

comportamiento de sus variables, se  realizaron sus respectivos ensayos, tanto 

para la convencional como para el modificado con gránulos de plástico, la población 

de este proyecto de investigación fueron las vías de las calles del distrito Tabalosos, 

asimismo sus muestras fueron 10 diseños de distintos porcentajes de cemento 

asfáltico, entre las cuales se encontraban las tradicionales y los que tienen gránulos 

de plástico. Asimismo, como resultado de este proyecto se realizó una comparación 

de precios unitarios donde resulta que la mezcla asfáltica con material reciclado es 

menor de la mezcla asfáltica convencional. 

(Silvestre, 2017) En su investigación titulada: “Comparación técnica y económica 

entre las mezclas asfálticas tradicionales y reforzadas con plástico reciclado 

en la ciudad de lima-2017”. (Tesis de pregrado). Universidad Cesar Vallejo. Tuvo 

como objetivo fundamental mostrar un mejor comportamiento en las características 

de una mezcla asfáltica y proponer un nuevo diseño. Su tipo de estudio fue 

experimental ya que se estudiará los posibles resultados, además como estudio de 

este proyecto no presenta una población ya que toman el laboratorio (MTC), es por 

ello que realizaron 60 briquetas como muestra utilizando los ensayos establecidos. 

Los principales resultados fueron compara las mezclas asfálticas, por ende, la 

mezcla asfáltica modificada con el material PET presenta mayor resistencia a la 

deformación esto quiere decir que el pavimento será más resistente, pero a la vez 

con menos deformación. Se concluyó que este proyecto de investigación se estudió 

para comparar las mezclas asfálticas con material plástico frente a la mezcla 

asfáltica tradicional de esta manera plantear un diseño novedoso   de igual forma 

el mejoramiento del cuidado del medio ambiente con el fin de reutilizar materiales 

que obtenemos en la vida diaria, además se evaluará el costo de una carpeta 

asfáltica modificada y una carpeta asfáltica tradicional. 

(Espinoza, 2019) En su investigación titulada: “Utilización del plástico Pet 

reciclado como agregado ligante para un diseño de mezcla asfáltica en 

caliente de bajo tránsito en la ciudad de Huánuco-2018” (Tesis de pregrado). 
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Universidad Nacional “Hermilio Valdizán” de Huánuco. Tuvo como objetivo principal 

mostrar el desempeño de una mezcla asfáltica fabricada con plástico PET. El tipo 

de estudio es experimental porque se realizaron ensayos con el método Marshall 

siguiendo los pasos requeridos de la norma MTC, se efectuaron briquetas con el 

tipo de cemento asfáltico PEN 60/70, de esta forma elaboraron briquetas con 

distintos porcentajes con agregado del material plástico. Los principales resultados 

de este trabajo de investigación concluyen que el agregado del material plástico no 

tiene una característica común al asfalto tradicional, es por ello que se tienes que 

hacer más estudios. 

(Huertas, y otros, 2014) En su investigación titulada: “Diseño de un pavimento 

flexible adicionando tereftalato de polietileno como material constitutivo junto 

con ligante asfáltico ac-20.”. (Tesis de pregrado). Universidad de las Fuerzas 

Armadas –Ecuador. Tuvo como principal objetivo de investigación trabajar con 

botellas plásticas de reciclaje (PET), utilizándose así para un nuevo diseño 

de pavimentos flexibles para posteriormente una vez obtenidos los resultados 

proceder a desarrollar una comparativa de resultados con las mezclas asfálticas 

tradicionales de este modo poder observar si en caso iguala o mejora sus 

características de estabilidad y flujo, pudiendo así obtener un método novedoso y 

económico. Los instrumentos utilizados fueron distintos ensayos de laboratorios del 

cual destaca principalmente el ensayo por el Método Marshall. Los resultados 

principales que se lograron en los ensayos de mezclas asfálticas modificadas con 

PET, presentaron mejores índices superiores en cuanto a estabilidad y flujo, 

pudiendo concluir que un pavimento con una carpeta asfáltica modificada con 

agregado de residuos de plástico es más resistente.  Lo importante de este 

proyecto no solo radica en la introducción de un material curioso, si no también 

junto a esto se averiguó que la técnica vaya a la par con la conservación de nuestro 

medio ambiente. 

(Camacho, y otros, 2019) En su investigación titulada: “Viabilidad diseño de 

mezcla asfáltica modificada con 1% de fibra de PET”. (Tesis de pregrado). 

Universidad Cooperativa de Colombia. Este proyecto tuvo como propósito principal 

determinar al añadirle el 1% de fibra de PET a una mezcla asfáltica, este pueda 

lograr resultados similares o superiores a lo que vendría ser una mezcla asfáltica 



19 

convencional. Fue un estudio de tipo experimental, recalcando así que las 

principales herramientas para poder llevar a cabo dicho proyecto son los ensayos 

de laboratorio, un claro ejemplo de una investigación experimental, los instrumentos 

empleados son aquellos de las culés usaremos en los ensayos de laboratorio 

resaltando así el ensayo por el Método Marshall. Los principales resultados 

obtenidos fueron una mejora en cuanto al comportamiento en las propiedades 

mecánicas del asfalto con fibra de PET. Se concluyó que viendo como es su 

comportamiento de ambas, proponer una solución para mejorar las propiedades 

mecánicas de un asfalto convencional. Adicionalmente, que, al realizar esta mezcla 

modificada con PET, buscaremos la mitigación y disminución de la contaminación, 

ya que estos plásticos abundan considerablemente por toda locación. 

(Ortiz, 2017) En su investigación titulada: “Mezclas asfálticas en caliente 

adicionando tereftalato de polietileno como agregado por el método de 

Marshall”. (Tesis de pregrado). Universidad De San Carlos De Guatemala. Tuvo 

como objetivo de investigación hacer una comparación en las características 

mecánicas y físicas de una mezcla asfáltica con el adicionado de tereftalato de 

polietileno (PET) como un agregado y una mezcla asfáltica convencional. Con la 

elaboración de este proyecto se pretende incorporar y dar un mejor uso a los 

residuos plásticos, ya que como se sabe es un material de fácil acceso, y a la misma 

vez, muy abundante. Es por ello que se propuso aplicar un tratamiento productivo 

a estos plásticos incorporándose en las mezclas asfálticas por medio del método 

Marshall, es cual es muy utilizado en cuanto a mezclas asfálticas se habla. Fue un 

estudio de tipo experimental ya que nos apoyamos con los distintos ensayos de 

laboratorio, los instrumentos como bien comentamos fueron las herramientas por 

las cuales nos permitieron poder realizar los diferentes tipos de ensayos, 

principalmente el ensayo por el Método Marshall. Los principales resultados fueron, 

las propiedades físicas y/o características mecánicas de las mezclas asfálticas 

analizadas son distintas, ya que la mezcla con material PET tienen múltiples 

deficiencias en cuanto al comparativo con el convencional. Se concluyó que el 

desempeño del diseño de la mezcla asfáltica con material PET no es óptimo, ya 

que no cumple las especificaciones requeridas como establece la Norma ASTM 

D1559. 
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(Almeida E Silva, 2015)   En su investigación titulada: “Utilização do 

politereftalato de etileno (pet) em misturas asfálticas”. (Tesis de doctorado). 

Universida de Federal de Campina Grande - Brazil. Tuvo como objetivo de 

investigación la incorporación de un aditivo que mejora las propiedades reológicas 

del cemento asfáltico de petróleo, CAP 50/70, en términos de rigidez, de la uso de 

PET micronizado posconsumo. Fue un estudio de tipo experimental. Los principales 

resultados observados fueron que en relación con el CAP puro, el CAP modificado 

presentó un módulo complejo más grande y un ángulo de fase más pequeña con 

aumento de temperatura. Estos resultados indican una mayor rigidez del CAP con 

adición de 5% de PET. Así, el desempeño de los CAP modificados, considerando 

el comportamiento reológico, fue superior al CAP puro. En conclusión, el estudio de 

la adición de PET al CAP aseguró una técnica sin precedentes para la realización 

de pisos. La adición al CAP hizo compatible una fase de mezcla heterogénea, 

presentando un aumento de las propiedades físicas y mecánicas del CAP y que a 

partir de la adición de un 5% de contenido de PET al CAP, fue posible, en este 

estudio, desarrollo de un proceso utilizando la metodología Superpave con 

resultados apuntando mejora de las características mecánicas, en términos de 

rigidez, de las mezclas asfálticas. 

(Brahiman, 2018) En su investigación titulada “Elaboration et caracterisation 

d’une structure composite (sable et dechets plastiques recycles): 

amelioration de la resistance par des charges en argiles”. (Pour obtenir le titre 

de DOCTEUR)). Université Félix Houphouët-Boigny en sciences de la terre. Tuvo 

como principal objetivo de investigación diseñar un pavimento basada en residuos 

plásticos recuperados de los vertederos y una mezcla de arena y grava. Este 

pavimento que se utilizará para la realización de aceras y caminos municipales, por 

lo tanto, debe ser capaz de cumplir con las condiciones técnicas de su uso. Fue un 

estudio de tipo experimental ya que se usaron recursos/equipos de laboratorio. Los 

principales resultados fueron que se probó e identificó su rendimiento de estos 

pavimentos con agregado, (mecánico y físico), el cual se usarán en tamaño para 

comprender (incluir) su envejecimiento debido a su desgaste y posteriormente 

usado en la pavimentación. En conclusión, trabajo es parte del contexto de reciclaje 

de residuos plásticos que es hoy en día. Un asunto de preocupación para todos. El 
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objetivo era, por un lado, proponer un método de reciclaje de residuos plásticos 

utilizándolo como aglutinante en un material de arena-LDPE (residuos plásticos) y, 

por otro lado, optimizar sus contenidos en materiales. 

Pavimentos flexibles: Según el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones., 

2013)  “El pavimento flexible es una estructura que soportan cargas, está 

compuesta por diversas capas como la carpeta asfáltica, sub base y por último la 

base que está constituida por materiales bituminosos”. (pág. 24). 

El pavimento flexible es usado principalmente en zonas en el cual hay demasiado 

tráfico ya sean en vías, aceras o estacionamiento, de esta manera este pavimento 

se utiliza con una mezcla de agregados finos y gruesos con material bituminoso 

que son obtenidos del asfalto o petróleo. 

Material plástico - PET:  Para definir el material plástico la ONU Medio ambiente 

(2018) sostiene al respecto: 

El plástico es un elemento ligero y resistente fácil de moldear a distintas 

formas, el cual puede llegar a ser usado en diversas circunstancias. Los 

plásticos, a diferencia de los metales, no tienden a oxidarse o corroerse. 

La gran cantidad de plástico, al no biodegradarse, tienden, se foto 

degrada, lo que tiene como significado una descomposición lenta. 

(pág.2) 

El plástico es un material constituidos por compuestos orgánicos y sintéticos que 

tienen la particularidad de ser maleables permitiéndose así poder ser moldeados 

de distintas formas. El plástico PET, o polietileno poliéster, es un polímero que 

Figura  1.  Corte transversal de un pavimento flexible 
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puede ser transformado y moldeado si se encuentra bajo los efectos de calor o 

presión y un claro ejemplo de esto son las botellas. 

Asfalto: Para (Bastidas Martinez, y otros, 2020)  

El asfalto es un material de construcción donde la cual se ha utilizado en 

la antigüedad ya sea por sus distintas características tales como el  

impermeabilizante, por otro lado el asfalto es producido por la destilación 

del petróleo, esto quiere decir que está constituido por bitúmenes y otros 

elementos químicos. (pág.28) 

El asfalto, hace mención al elemento procedente del proceso de destilación del 

petróleo que es empleado a modo de pavimento o revestimiento. Este también 

puede hallarse en yacimientos naturales, aunque el más común y utilizado es aquel 

que procede del petróleo (Pérez y Merino, (2017),” Definición de asfalto”, párr.1). 

El asfalto es un elemento natural y común de la mayor parte de los pétreos, es un 

componente ligante de un color oscuro que está compuesto por betunes que es 

obtenido del petróleo. Según ASTM el asfalto de una sustancia ligante oscura que 

está compuesta principalmente por hidrocarburos, este material es como un 

cemento que es usado en el pavimento también denominado cemento asfáltico. Él 

asfalto posee muchas propiedades que pueden ser utilizados en la construcción de 

vías terrestre para automóviles y peatones. 

Producción del asfalto : El petróleo está elaborado con diferentes materiales, uno 

de ellos el asfalto , la técnica de refinación permite dividir los productos y poder así 

recobrar el asfalto donde la cual el petróleo crudo es llevado a un calentador tubular 

Figura  2. Material plástico (PET) 
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para que rápidamente se lleve su temperatura para la destilación principal, 

posteriormente ingresa a una torre de destilación el cual se vaporizan los 

componentes, esto quiere decir a los más volátiles y se los excluye su próximo 

refinamiento en nafta, queroseno y otros resultados  procedentes del petróleo. El 

proceso de destilación es la fricciona pesada del petróleo crudo que puede ser 

usado como un fuel oil residual donde pueden ser procesados a diferentes 

productos uno de ellos el asfalto sin embargo para separar la fricción de asfalto se 

puede utilizar en la extracción mediante solventes. Seguidamente se refina la parte 

grande de la fracción para así tener el cemento asfalto. 

Mezcla asfáltica: Según (Reyes, y otros, 2013): 

Las mezclas asfálticas son puntos importantes en todo pavimento 

flexible, que crea una óptima resistencia, sin embargo, los agregados 

minerales son materiales consistentes e inmóviles como grava, arena, 

roca triturada, polvo de piedra o escoria. Los agregados debidamente 

seleccionados y graduados se combinan con el cemento medio asfáltico 

que ingiere para formar los pavimentos. Los agregados son los 

principales elementos portantes de cualquier pavimento de hormigón 

asfáltico, que son importantes para incrementar el tiempo de vida. 

(pág.167) 

Figura  3. Producción de asfalto
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Las mezclas asfálticas también llamado aglomerado, están compuesta por una 

junta de agregados y un ligante de asfalto estas proporciones de agregados 

determinan las propiedades físicas de una mezcla asfáltica. 

Según (Padilla Rodríguez) “La construcción de carreteras, aeropuertos y demás 

son elaboradas gracias a las mezclas asfálticas. Sin descuidar que se emplean en 

las inferiores capas de los firmes para tránsitos fatigosos/pesados potentes”. (pág. 

45) 

La mezcla asfáltica por lo general es la unión de asfalto con agregados minerales 

pétreos, el cual deben de estar en medidas exactas ya que son utilizados para 

fabricar firmes de los cuales servirán para la circulación de los usuarios que 

concurren estas vías. 

La mezcla asfáltica debe ser duradero, resistente, impermeable y trabajable, eso 

se refiere para su fácil acomodo y compactación en el área a trabajar. Estas 

mezclas asfálticas principalmente cumplen la función de sostener las cargas, en 

este caso de los neumáticos, transmitiendo así a las capas inferiores. 

Los tipos de mezclas asfáltica son las siguientes, mezcla asfáltica en caliente: 

Según (Sivilevičius, Vislavičius y Bražiūnas, 2017): 

El asfalto de mezcla caliente se trabaja en temperaturas altas que van 

desde los 300 hasta los 350° F. En otras palabras, es una mezcla flexible 

con una alta resistencia a la intemperie y capaz de rechazar el agua. El 

asfalto de mezcla caliente se utiliza en días que permanecen por arriba 

de los 40°, pues reduce su temperatura rápidamente. Se usa en 

alrededor cualquier tercio de los proyectos de pavimentación. Fabricado 

entre 200 hasta 250° el cual emplean recursos de combustibles fósiles 

en el proceso de construcción. Tiene un costo de fabricación menor al 

del asfalto mezclado en caliente. Es más flexible en términos de uso, 

debido a que se enfría más lenta que la mezcla en caliente[..]. (pág.629) 

Es la unión de ligantes hidrocarbonados, agregados como el polvo mineral y 

aditivos, estos se preparan en plantas adecuadas donde la cual los cementos 

asfálticos deben de estar a unas temperaturas altas a un rango de 150 ° a 

180 grados centígrados por la cual estos agregados puedan conseguir suficiente 
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fluidez del cemento asfáltico para poder así conseguir un buen manejo de 

trabajabilidad y mezclado. 

Según (Rodriguez Padilla ) afirma: “Hay a su vez subtipos dentro de las mezclas 

asfálticas que son diferentes a sus características, del mismo modo se fabrican 

asfaltos que recurren a ser asfaltos modificados con proporciones que pueden 

variar a 3% hasta el 6% de asfalto para el volumen de agregados pétreos.” (pág. 

47) 

Mezcla asfáltica en frio: Por otro lado (Clark, Randy & Willis, James , 2013): 

La mezcla asfáltica en frio es la alternativa más accesible en el mercado, 

debido a que no requiere calor, se usan para arreglar fallas y grietas de 

más 1” de ancho y baches que se van formando a lo largo de los meses. 

Sin embargo, este tipo de mezcla no sustituye a la mezcla en caliente, 

debido a que este tipo de asfalto no dura mucho tiempo. (pág.5) 

Es la unión de agregados pétreos que bien pueden ser con o sin relleno mineral, 

toda esta preparación lleva a una temperatura ambiente, esta mezcla asfáltica 

depende del ligante que va a utilizar. Por otro lado, esta mezcla es producida con 

asfalto y emulsiones con agua donde la cual la emulsión del asfalto es menos 

viciosa y la mezcla es más fácil para su trabajabilidad y compactación.  

Asimismo, las mezclas asfálticas tienen dos tipos de mezcla que son en planta y 

por in situ, esto quiere decir que la mezcla en planta permite tener el control más 

estricto de las cantidades de materiales hasta su procedimiento de mezclado por lo 

tanto la mezcla asfáltica en in situ se producen con maquinarias especiales para 

este tipo de mezclado.  
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Funcionalidad de la Mezcla Asfáltica: son aquellas que soportan directamente 

los movimientos de los vehículos, transmitiendo las cargas a las capas inferiores, 

además proporcionan características apropiadas de rodadura, cuando se emplean 

en capas externas. 

La conducta que tiene la mezcla asfáltica depende de las particularidades externas 

como tiempo de empleo de la carga y la temperatura. Por tanto, sus propiedades y 

caracterización deberán estar sujetas a estos factores como la duración de carga y 

temperatura. Además, las características funcionales de la mezcla asfáltica se 

encuentran principalmente en su superficie, por tanto, el acabado y los materiales 

que se emplean en los proyectos son características muy importantes y alarmante 

para los transportistas como por ejemplo la adheracion del neumático al firme, el 

desgaste de neumáticos, envejecimiento de vehículos, las cargas dinámicas del 

tráfico entre otras 

Según (Padilla Rodríguez)“La mezcla asfálticas tiene las próximas propiedades 

tales como: durabilidad, estabilidad, resistencia al deslizamiento, resistencia de 

fatiga regularidad, permeabilidad adecuada  entre otras”. (pág. 42) 

Figura  4. Mezclas asfálticas en frio y caliente
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Estabilidad: Según (De la Cruz Bazán, y otros, 2015 pág. 57) “La estabilidad es la 

función de la fricción que está relacionada con agregados que están compuestos 

por su forma física y textura superficial para la carpeta asfáltica”.  

“La estabilidad de la mezcla muestra la cohesión es una medida de la fuerza de 

unión del betún y la fricción interna es un punto de referencia de la resistencia al 

entrelazado y fricción de los agregados. (Bojórquez Iñeguez,2019, párr. 9) 

La estabilidad en el ensayo Marshall son características fundamentales, es por ello 

que la estabilidad es la capacidad de resistir fuerzas de desplazamiento y 

deformaciones bajo las cargas del tránsito.  

Flujo: El flujo representa la resistencia a la deformación por acción de la carga, el 

flujo en el ensayo Marshall según la norma del MTC EG-2013 debe tener un rango 

de 2mm a 3.5 mm. Para (Chuman Aguirre, 2016 pág. 68) .“La fluencia Marshall es 

la medida centésima de pulgada que representa a una briqueta, esto quiere decir 

que si la mezcla asfáltica con valores bajos en fluencia y altos en estabilidad para 

un ensayo Marshall pueden ser muy frágil en los pavimentos”. 

Método Marshall: Según (Garnica, 2004) “El método Marshall se utiliza para la 

elaboración de mezclas asfálticas en caliente para pavimentos que comprenden 

Tabla 1. Propiedades funcionales de las mezclas asfálticas 

Fuente: (Padilla Rodríguez pág. 43) 
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agregados cuyo máximo tamaño es de 25 mm (1”) o menor. Puesto que, el método 

cambiado se desarrolló para tamaños superior de 38 mm (1.5”)”. (pág.3) 

En ensayo por método Marshall es aquello que fue creado para distribuir las 

mezclas usando asfaltos sólidos y materiales granular el cual no sobrepase un 

cierto tamaño, lo cual es 25mm. 

Mediante esta prueba podemos obtener la cantidad apropiada de asfalto para así 

poder garantizar la suficiente estabilidad cumpliendo así con las exigencias que se 

pide, evitando los desplazamientos y distorsiones. 

Para (López Caiza, 2017) “El método Marshall determina el óptimo contenido de 

ligante asfaltico que consisten en preparar briquetas con diferentes contenidos de 

asfalto”. (pág. 10) 

El método Marshall tiene como finalidad obtener el análisis de densidad, porcentaje 

de vacíos, como también la de prueba de flujo y estabilidad; dichos datos son 

obtenidos de nuestras muestras compactadas. 

En resumen, podemos decir que la finalidad del método Marshall es obtener las 

cantidades óptimas de los contenidos que serán parte de una mezcla asfáltica, para 

así cumplir con las exigencias de servicio garantizando un pavimento durable. 

Figura  5. Método Marshall.
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación:  

La presente investigación es de tipo aplicada. Podemos definir según  (Behar, 2008 

pág. 20) “Este modelo de investigación puede ser denominada como práctica, 

activa y se caracteriza principal y básicamente porque busca aplicar y/o utilizar los 

conocimientos adquiridos”.  

Esta investigación se basa en analizar las variables es por ello que se realizaran 

ensayos en el laboratorio de esta manera obtendremos resultados conforme a 

nuestra investigación. 

Diseño de investigación: 

El proyecto de investigación corresponde a un diseño experimental. De acuerdo ( 

Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 134) “Los diseños experimentales se usan 

para que el investigador implante una posible causa – efecto que se encuentre en 

la investigación”.  

Esta investigación es experimental donde la cual se describió el comportamiento 

de una de las variables, del mismo modo conocer la influencia que tiene nuestra 

variable independiente, en el cual se incorporaron diferentes porcentajes de 

material plástico en la mezcla asfáltica. 

Por lo tanto, para el desarrollo de nuestra investigación de la mezcla asfáltica 

tradicional frente a una mezcla asfáltica con material plásticos usaremos el método 

Marshall. 

Dónde: 

M: Es la muestra de estudio.  

V1: Variable independiente (X) 

      Material plástico 

V2: Variable dependiente (Y)  

      Mezcla asfáltica 
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3.2 Variable, operacionalización 

Según (Carrasco, 2009) define que: 

La operacionalización de variables como “un desarrollo metodológico 

que se basa en separar razonablemente las variables que conforman la 

problemática de la investigación, empezando desde lo más común a lo 

más específico; es decir que dichas variables, sí son complejas, se 

distribuyen en dimensiones, indicadores, aspectos, áreas, índices, 

subíndices, ítems; mientras si son precisas solamente en indicadores, 

índices e ítems”. (pág. 220) 

Variable independiente (X): Material plástico: Corresponde a una variable 

independiente debido a que la acción de incluir material plástico puede influir 

directamente a la mezcla asfáltica logrando posiblemente así obtener un buen 

desempeño. 

Definición Conceptual: Para (Silvestre, 2017) “El plástico es un tipo de material 

que está conformado por resinas, proteínas y demás sustancias, de este modo este 

material es fáciles de moldearlo y modificarlo”. (pág.29) 

Definición operacional: El material plástico será usado a partir de los gránulos de 

plástico para así modificarlo a nuestro favor y poder tenerlo a disposición de nuestra 

demanda. 

Dimensiones: Dosificación de plástico 

Indicadores:   

- 1% de plástico en volumen

- 3% de plástico en volumen

- 5% de plástico en volumen

Variable dependiente (Y): La mezcla asfáltica: Corresponde a una variable 

dependiente, debido a la modificación que la haremos a la mezcla asfáltica con el 

añadido de material plástico, mezcla asfáltica convencional se elabora con 
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emulsiones asfálticas y material pétreo seleccionado y mediante el agregado del 

material plástico buscaremos obtener posibles mejoras en sus propiedades 

mecánicas, con el método Marshall determinaremos el contenido óptima de asfalto 

para una composición específica de agregados. 

Definición Conceptual: Una mezcla asfáltica conocido también como un 

aglomerado es una composición de agregados minerales pétreos y un ligante 

hidrocarbonato. El uso proporcional de dichos minerales determina las 

características físicas como por ejemplo productividad de la misma como mezcla 

terminada para un designado uso.  (Piqueras, 2014,” Elaboración de mezclas 

asfálticas”, párr. 1) 

Definición operacional: La mezcla asfáltica se modificará con el agregado de 

plástico para posiblemente obtener mejoras en la carpeta asfáltica. 

Dimensiones: Propiedades mecánicas, Costos  

Indicadores:   

- Estabilidad  

- Flujo  

- Análisis de precio unitario  

3.3 Población, muestras y muestreo   

Población:   

“La población es el grupo de elementos donde la cual posee característica, esto 

quiere decir   que está compuesto en grupos de individuos u objetos de los que se 

necesita conocer en una investigación”. (López, 2004, párr.4) 

La población está compuesta por todas las mezclas asfálticas para pavimentos 

flexibles. 

Muestra: Según (Bernal, 2010 pág. 161) “La muestra es una parte de la población 

por ende es la representación de elementos que ha sido extraído de una población, 

en la cual se alcanza la información de desarrollo del estudio.” 
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La cantidad de muestras indicadas va de acuerdo a la norma del ministerio de 

transporte, en total se preparará 60 briquetas de mezcla asfálticas, esto quiere decir 

que se realiza una mezcla asfáltica patrón y otras mezclas asfálticas con diferentes 

porcentajes de material plástico. 

Muestro: 

Para (Gomez, 2012 pág. 34) “Se denomina al muestreo como un instrumento de 

gran aporte para la validez en una investigación, asimismo es el procedimiento 

mediante en el cual obtendremos datos que extraerán de algunos elementos de la 

población.” 

En esta investigación se adoptará un muestreo no probabilístico intencional de 

acuerdo a las normas. 

3.4 Técnica e instrumento de recolección de datos 

Para (Arias, Fidias G.). Se entenderá por técnica de investigación al método 

especial de recolectar información o datos. Los métodos son específicos y 

concretos de una disciplina, por lo cual se complementan con el procedimiento 

científico, es por ello que tiene una aplicabilidad general. (pág.67) 

La técnica que se va a realizar en nuestro proyecto investigación son las siguientes, 

para desarrollar los ensayos de los agregados y de la mezcla asfáltica se utilizará 

una ficha técnica, de esta manera la ficha técnica es aquella que sirva para apuntar 

datos y características de los agregados además de la mezcla asfáltica, cada 

ensayo va contar con su respectivo instrumento de medida, dichos instrumentos se 

pueden apreciar normados en el compendio del (MTC).  

Asimismo, se realizara la resistencia de Mezclas Bituminosas MTC E 504  utilizando 

el Aparato Marshall, el cual se basa en superponer una determinada carga sobre 

una briqueta de mezcla asfáltica en caliente por medio  de una mordaza anular, con 

el propósito de definir la adecuado  porcentaje de ligante asfáltico con respecto a 

los agregados que componen la mezcla asfáltica, a partir del análisis de los 

resultados de estabilidad, densidad, flujo y vacíos, por último se ejecutará la 

comparación en cuanto costo de las mezclas asfáltica tradicional frente a 

una  mezclas asfáltica modificada apoyado  con el instrumento de una  hoja de 

cálculo (EXCEL). 
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Validez y confiabilidad: 

Según Bejarano, y otros. (2017 pág. 345), “La validez en la investigación es un 

instrumento de medición, es por ello que refiere a algo que ya ha sido probado, de 

esta manera se le puede considerar como un hecho cierto”.  

Para Bejarano, y otros (2017 pág. 347),” La confiabilidad se refiere a los resultados 

estables, seguros, iguales asimismo en diferentes tiempos y previsibles, esto quiere 

decir que el grado en que el instrumento arroja los mismo datos o resultados”. 

La validez y confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos que serán 

empleados en esta investigación se encuentran normados, serán respaldados por 

3 expertos profesionales. 

3.5 Procedimiento 

En este proyecto de investigación lo que se va realizar es 60 briquetas donde la 

cual se elaborara 3 briquetas como cantidad mínima para cada contenido de 

asfalto. 

Se usarán 5 puntos en nuestra investigación (4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%) para la 

cantidad de asfalto a utilizar, ya que el contenido óptimo de asfalto oscila en ese 

rango de acuerdo a los antecedentes averiguados. Para un diseño con 5 contenidos 

de asfalto necesitaremos al menos de 15 briquetas. 

De las cuales añadiremos como agregado los distintos porcentajes de plástico a 

usar (1%, 3% y 5%). 

Cantidad de briquetas MAC: 15 

DESCRIPCION N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 

Asfalto (%) 4.5% 5% 5.5% 6% 6.5% 

Cantidad de briquetas 3 3 3 3 3 

TOTAL 15 

FUENTE: Elaboración Propia 

Tabla 2. Diseño de mezcla asfáltica en caliente patrón
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Cantidad de briquetas MAC con 1% de material plástico: 15 

 

Cantidad de briquetas MAC con 3% de material plástico: 15 

Cantidad de briquetas MAC con 5% de material plástico: 15 

 

DESCRIPCION N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 

Asfalto (%) + PET (1%) 4.5% 5% 5.5% 6% 6.5% 

Cantidad de briquetas 3 3 3 3 3 

TOTAL 15 

DESCRIPCION N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 

Asfalto (%) + PET (3%) 4.5% 5% 5.5% 6% 6.5% 

Cantidad de briquetas 3 3 3 3 3 

TOTAL 15 

DESCRIPCION N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 

Asfalto (%) + PET (5%) 4.5% 5% 5.5% 6% 6.5% 

Cantidad de briquetas 3 3 3 3 3 

TOTAL 15 

Tabla 3. Diseño de mezcla asfáltica en caliente con 1% de material plástico 

Tabla 4. Diseño de mezcla asfáltica en caliente con 3% de material plástico 

Tabla 5. Diseño de mezcla asfáltica en caliente con 5% de material plástico 

FUENTE: Elaboración Propia 

FUENTE: Elaboración Propia  

FUENTE: Elaboración Propia 
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3.6 Método de análisis de datos 

En esta investigación para obtener nuestros análisis de datos, realizaremos 

ensayos a los agregados finos y gruesos, de esta forma estos agregados pasarán 

a ensayos de sales solubles, partículas chatas y alargadas, abrasión de los ángeles 

límites de consistencia, análisis granulométrico, equivalente de arena y caras 

fracturadas. 

Para nuestra preparación de mezclas asfálticas se utilizará el 60% de agregados 

finos, 40% de agregados grueso con porcentaje de asfalto: 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 

6.5% dicho de esta manera para la elaboración del ensayo Marshall donde la cual 

consiste aplicarle una fuerza a la briqueta, con esto se determinará la estabilidad y 

flujo como principales características mecánicas de las mezclas asfálticas. Por otra 

parte, se desarrolla la comparación de nuestros resultados con tablas y gráficos. 

3.7 Aspectos éticos 

Las teorías desarrolladas tienen un valor de credibilidad y confiabilidad asimismo 

respetando el derecho de autor en cada uno de los diferentes textos citados, tales 

también como las fichas bibliográficas usadas en el proyecto. 

Asimismo, evitamos cometer copia de información de autores externos evitando así 

también las faltas ortográficas. Se tomará en cuenta la claridad de los resultados; 

teniendo también el respeto por la posesión intelectual; asimismo el respeto tanto 

por las convicciones políticas, morales y religiosas; abarcando también el respeto 

por nuestro medio ambiente y la responsabilidad social. Adicionalmente este 

proyecto de investigación abarca un desarrollo y responsabilidad social tratando así 

con la mejora de nuestras mezclas asfálticas para un mejor desarrollo de los 

pavimentos flexibles. 
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IV. RESULTADOS

Ensayos de agregados gruesos 

Análisis granulométrico (MAC)  

El estudio granulométrico se hace por medio del tamizado de la muestra. Esto 

posibilita conocer la magnitud de las distintas partículas que conforman el 

sedimento a examinar. El estudio por tamizado forma parte de los procedimientos 

mecánicos para conocer la granulometría 

En nuestra investigación se ha realizado el ensayo granulométrico que se va a 

mostrar en la tabla 6. 

 

Figura  6. Gradación para mezclas asfáltica en caliente

c

Tabla 6. Granulometría de agregados 



37 

Se puede observar en la figura 7 de nuestra curva granulométrica de gradación de 

agregados va acorde con lo especificado para MAC -2 para mezclas asfálticas 

referente a su granulometría.  

Abrasión Los Ángeles 

Esta preparación se usa para valorar el rozamiento de los agregados y la 

competencia que poseen para tolerar los esfuerzos. 

Ensayo Norma Requerimiento Altitud (msnm) 

Abrasión Los 

Ángeles 
MTC E 207 

≤3000 >3000

40 % max. 35% max. 

Tabla 7. Abrasión Los Ángeles.

FUENTE: Manual de carreteras EG-2013 

Figura  7. Curva granulométrica de gradación de agregados. 
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La tabla 8 muestra que el agregado de mezclas asfáltica usada posee un porcentaje 

de 22.5 % de desgaste, este siendo menor al 40% de lo que indica la tabla 7, por 

ende, cumple con el agregado. 

Partículas chatas y alargadas 

Esta prueba es para establecer la dosis de partículas chatas y alargadas que posee 

nuestro agregado grueso, dado que en abundancia hace que esta no sea adecuada 

a nuestra mezcla. 

Ensayo Norma Requerimiento Altitud (msnm) 

Partículas 

chatas y 

alargadas 

ASTM 4791 

≤3000 >3000

10% máx. 10% máx. 

FUENTE: Manual de carreteras EG-2013 

Tabla 9. Partículas chatas y alargadas 

Tabla 8. Resultado de ensayo de Abrasión de Ángeles 

FUENTE: Elaboración propia 



 

39 
 

 

 

 

En la tabla 10 el agregado de las mezclas asfálticas utilizada tiene un 5.5% de 

desgastes siendo menor al 10% máximo que se establece la norma de la tabla 9, 

esto quiere decir que si cumple.  

Caras fracturadas   

Este ensayo es necesario ya que con esto se establece las caras de fractura que 

posee el agregado grueso. A mayores caras fracturadas mejor cohesión de nuestra 

mezcla, esto debido a que si son más rugosas tendrá un mejoramiento a la 

adherencia. 

 

 

 

 

 

 

Ensayo Norma Requerimiento Altitud (msnm) 

Caras 

fracturadas   
MTC E 210 

≤3000 >3000 

85/50 90/70 

FUENTE: Manual de carreteras EG-2013 

 

Tabla 12. Resultados de ensayos de caras fracturadas 

 

FUENTE: Elaboración propia  

Tabla 11. Caras fracturadas 

Tabla 10. Resultados de ensayos de partículas chatas y alargadas 

FUENTE: Elaboración propia  
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En la tabla 12 se puede apreciar que los resultados del laboratorio nos muestran 

que las caras fracturadas al menos de una cara es 83.1% y con más de 2 caras 

fracturadas es 48.4%, esto quiere decir que cumple, según la tabla 11, con la 

normativa el cual nos dice que el mínimo debe tener 85/50. 

Absorción  

En el ensayo de absorción de agregados gruesos en la tabla 14 si cumple debido a 

que el porcentaje de absorción del agregado es 0.97% y en la norma nos indica que 

el máximo es 1.0% en la tabla 13. 

Ensayo Norma Requerimiento Altitud (msnm) 

Absorción MTC E 206 
≤3000 >3000

1.0% máx. 1.0% máx. 

FUENTE: Manual de carreteras EG-2013 

Tabla 13. Absorción 

Tabla 14. Resultado de ensayo absorción. 

FUENTE: Elaboración propia 
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Ensayos de agregados finos 

Equivalente de Arena  

Ensayo Norma Requerimiento Altitud (msnm) 

Equivalente de 

Arena 
MTC E 114 

≤3000 >3000

60 70 

La tabla 16 muestra el resultado del ensayo de equivalente de arena, el cual nos 

da un 56%, está dentro de los parámetros, esto quiere decir que si cumple con la 

norma indicada.  

Absorción  

Ensayo Norma Requerimiento Altitud (msnm) 

Absorción MTC E 205 
≤3000 >3000

0.5% máx. 0.5% máx. 

FUENTE: Manual de carreteras EG-2013 

 Tabla 15. Equivalente de Arena 

FUENTE: Manual de carreteras EG-2013 

Tabla 18. Absorción  

Tabla 17. Promedio de equivalente de arena 

Tabla 16. Resultado de ensayo de Equivalente de Arena 

FUENTE: Elaboración propia 

FUENTE: Manual de carreteras EG-2013 
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En la tabla 20 se observa los resultados de ensayos de absorción de agregados 

fino esto quiere decir que si cumple la norma especificada en la tabla 19.  

RESUMEN DE ENSAYOS DE AGREGADOS 

 

N° ENSAYOS NORMA RESULTADOS 

1 Abrasión Los Ángeles MTC E- 207 22.8% 

2 Partículas chatas y alargadas MTC E- 210 5.5% 

3 Caras fracturadas ASTM D-4791 83.1 / 48.4% 

4 Sales solubles totales de agregados 

gruesos 

MTC E- 219 0.2341% 

5 Absorción de agregado grueso MTC E- 206 0.97% 

6 Equivalente de arena MTC E- 114 56% 

8 Sales solubles totales de agregados 

finos 

MTC E- 219 0.2432% 

9 Absorción de agregado finos MTC E- 205 0.77 

Tabla 20. Resumen de ensayos 

FUENTE: Elaboración propia 

 Tabla 19. Resultados de ensayo de absorción de agregados finos 

FUENTE: Elaboración propia  
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Ensayos Marshall 

Diseño de mezcla asfáltica patrón 

Una vez obtenidos, con ayuda del ensayo Marshall, los resultados de la mezcla 

asfáltica tradicional, se hará una comparación de las mezclas asfálticas modificada 

(PET) en flujo, estabilidad y para la rigidez Marshall. Asimismo, se obtuvo valores 

de porcentaje de V.M.A. (Vacíos de agregados minerales) y porcentaje de vacíos. 

En la tabla 21 observamos las soluciones que se obtuvieron, esto para una mezcla 

asfáltica en caliente con 4.5% de C.A. De nuestras 3 briquetas estudiadas se ha 

podido obtener un valor promediado de 943 kg correspondiente a la Estabilidad y 

2.29 mm de Flujo, este valor va a representar la deformación que se produce en la 

mezcla al aplicar una carga cortante hasta que este llegue a la falla. Así mismo se 

observa que la Rigidez Marshall, posee un promediado de 4117.90 kg/cm, esto es 

fundamental ya que nos permitirá precisar el contenido de asfalto. 

 

Cemento Asfaltico (5.0%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1092.00 10.00 2.54 4299.21 

1040.00 10.00 2.54 4094.49 

988.00 11.00 2.79 3541.22 

1040.00 10.33 2.62 3978.31 

Cemento Asfaltico (4.5%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

884.00 9.00 2.29 3860.26 

967.00 9.00 2.29 4222.71 

978.00 9.00 2.29 4270.74 

943.00 9.00 2.29 4117.90 

Tabla 22. Diseño Marshall Patrón (5%) 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 21. Diseño Marshall Patrón C.A (4.5%) 

FUENTE: Elaboración propia 
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En la tabla 22, se obtuvo resultados para una mezcla asfáltica con 5% de C.A. 

(Ensayo Marshall). De las 3 briquetas experimentadas se ha podido lograr un valor 

promediado de 1040 kg que corresponde a la Estabilidad y un valor de 2.62 mm de 

Flujo. Así mismo, se logra ver que la Rigidez Marshall (E/F), tiende a ser 3978.31 

kg/cm. 

En la tabla 23, obtuvimos resultados para una mezcla asfáltica en caliente con 5.5% 

de C.A. Se estudiaron 3 briquetas, de las cuales se logró una media de 1163 kg 

para Estabilidad y 2.88 mm de Flujo. También, podemos ver que la Rigidez Marshall 

E/F, tiene una media de 4050.93 kg/cm. 

En la tabla 24, observamos los resultados que se obtuvieron para una mezcla 

asfáltica con 6% de C.A. esto con la ayuda del ensayo Marshall. De las 3 briquetas 

se ha podido lograr un valor de 1234.33 kg que corresponde a la Estabilidad y un 

valor promedio de 3.22 mm de Flujo. Adicionalmente, podemos ver que la Rigidez 

Marshall tiene una media de 3845.47 kg/cm. 

Cemento Asfaltico (5.5%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1191.00 11.00 2.79 4268.82 

1144.00 11.00 2.79 4100.36 

1154.00 12.00 3.05 3783.61 

1163.00 11.33 2.88 4050.93 

Cemento Asfaltico (6.0%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1269.00 12.00 3.05 4160.66 

1186.00 13.00 3.30 3593.94 

1248.00 13.00 3.30 3781.82 

1234.33 12.67 3.22 3845.47 

Tabla 23. Diseño Marshall Patrón (5.5%) 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 24. Diseño Marshall Patrón (6.0%) 

FUENTE: Elaboración propia 
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En la tabla 25, se aprecia los resultados que se obtuvieron para una mezcla asfáltica 

en caliente con 6.5% de C.A. Se estudiaron 3 briquetas, logrando una media de 

1123.33 kg que corresponde a la Estabilidad y un valor promedio de 3.47 mm de 

Flujo. Así mismo, podemos apreciar que la Rigidez Marshall E/F, tiene un valor del 

3237.91 kg/cm. 

En la tabla 26 está representado un resumen de las medias en general que se 

obtuvieron tanto de estabilidad, para flujo y también para rigidez Marshall, esto para 

las diferentes cantidades de cemente asfaltico. Como se puede observar, para el 

4.5% de C.A. se obtuvo la máxima rigidez Marshall con un valor de 4117.90 kg/cm, 

un valor de 943 kg que corresponde a Estabilidad y un Flujo de 2.29 mm. 

Asimismo, se denota que para un 6.5% de C.A. se obtuvo la mínima rigidez Marshall 

de 3237.91 kg/cm, con una Estabilidad de 1123.33 kg y un flujo del 3.47 mm. 

Cemento Asfaltico (6.5%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1118.00 13.00 3.30 3387.88 

1108.00 14.00 3.56 3112.36 

1144.00 14.00 3.56 3213.48 

1123.33 13.67 3.47 3237.91 

Cemento asfáltico 
(%) 

Estabilidad 
promedio(kg) 

Flujo 
promedio(mm) 

E/F (kg/cm) 

4.5 943.00 2.29 4117.90 

5 1040.00 2.62 3978.31 

5.5 1163.00 2.88 4050.93 

6 1234.33 3.22 3845.47 

6.5 1123.33 3.47 3237.91 

Tabla 25. Diseño Marshall Patrón (6.5%) 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 26. Promedios resumidos del ensayo Marshall. 

FUENTE: Elaboración propia 
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En la figura 8 se denota una Estabilidad, esta existe por cada contenido de asfalto, 

por consecuente se puede apreciar que las mezclas asfálticas con las distintas 

dosificaciones de asfalto superan la mínima de 815 kg en estabilidad, por 

consecuente cumple con las   especificaciones para construcción EG-2013, 

refiriéndonos a estabilidad. Mientras que se va incrementando más porcentaje de 

asfalto en la mezcla, esta va aumentando la estabilidad hasta un grado en donde 

empieza el declive. El óptimo contenido de asfalto es 6%, esto al obtener una 

estabilidad de 1229.24kg. 
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Figura  8. Estabilidad 

FUENTE: Elaboración propia 
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FUENTE: Elaboración propia 
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En la figura 9 observamos   que en cada dosificación de asfalto de nuestras mezclas 

asfálticas en caliente hay un flujo, de igual forma, se puede ver 3 mezclas asfálticas 

con distintos porcentajes de asfalto (4-5%-5%-5.5%-6%), estos están en el rango 

de 2mm – 3.5mm en flujo. 

El flujo mínimo es de 2.29 mm, esto pasa cuando la mezcla posee un 4.5% de C.A. 

y el flujo máximo es 3.47mm, esto cuando la mezcla asfáltica posee 6.5% de C.A. 

Es de suma importancia definir el flujo ya que esta nos permitirá prever fallas de 

ahuellamientos. Mientras que aumenta más el % de asfalto en la mezcla asfáltica 

esta va aumentando la deformación. El óptimo agregado de asfalto es 6%, logrando 

así un flujo de 3.2 mm. 

En la figura 10 se puede observar la Rigidez Marshall obtenida con distintas 

proporciones de asfalto. Se aprecia que el total de las mezclas asfálticas 

comprendidos de asfalto se encuentran en el rango de 1700 kg/cm – 4000 kg/cm 

en Rigidez Marshall, esto según el MTC EG-2013. Nuestro valor máximo de rigidez 

Marshall obtenida fue de 4117.90 kg/cm, esto correspondiente a la mezcla asfáltica 

con 4.5% de C.A., y la mínima rigidez Marshall obtenida fue de 3237.91 kg/cm, esto 

cuando le mezcla contiene 6.5% de C.A.  

Figura  10. E/F (kg/cm) 

FUENTE: Elaboración propia 
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Se logra apreciar que al adicionar más la cantidad de % de cemento asfaltico esta 

va bajando su rigidez Marshall. El óptimo contenido de asfalto es de 6%, esto 

cuando logra una rigidez Marshall de 3849.4 kg/cm. 

La tabla 27 muestra el resumido de  % de V.M.A y % de vacíos con aire, esto para 

las distintas dosificaciones de cemento asfaltico. 

Cemento asfaltico 
(%) 

Vacíos con aire 
(%) 

V.M.A(%)

4.5 9.63 20.03 

5 7.20 18.90 

5.5 5.40 18.37 

6 3.5 17.40 

6.5 2.40 18.10 

En la figura 11 se puede ver que a medida que se acrecienta el % de asfalto, esta 

va reduciendo el % de vacíos de aire. El óptimo contenido de asfalto es 6% con un 

% de vacíos del 3.5%, nos indica que si cumple con la norma. 
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Tabla 27. Resumen de % de vacíos con aire y % V.M.A 

FUENTE: Elaboración propia 

Figura  11. Relación % asfalto vs Vacíos con aire 

FUENTE: Elaboración propia 
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En la figura 12 se nos muestra los distintos % V.M.A. con el contenido de asfalto, 

esto tiende a tener un ligero declive, así como también para un incremento, 

asimismo, en los casos vistos se denota que va de acuerdo con lo pedido a la 

normativa (%V.M.A. >15%). El adecuado agregado de asfalto es 6% con un 17.8% 

de V.M.A. 

Una vez analizado nuestros resultados de ensayo Marshall, se puede observar que 

el óptimo agregado de asalto es 6%, esto para nuestra mezcla asfáltica padrón, 

esta cumple con la norma del MTC EG-2013. Tiene un flujo de 3.2 mm, una 

estabilidad de 1229.24 kg, él % de vacíos con aire es 3.5%, rigidez Marshall 3849.4 

kg/cm, y  17.8% de V.M.A.  

Diseño de mezcla asfáltica con material plástico 

En este grupo se muestra los valores obtenido en el ensayo Marshall al realizar de 

una mezcla asfaltico modificada con material plástico con distintos porcentajes 

(1%,3%, 5%) de esta manera realizar la comparación de estas mezclas analizando 

las propiedades mecánicas de dichas mezclas asfálticas.  

20.03

18.90
18.37

17.40
18.10

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

25.00

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

V
.M

.A
(%

)

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezcla Asfaltica patron 

Figura  12. Relación % asfalto vs V.M.A 

FUENTE: Elaboración propia 
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Diseño de mezcla asfáltica modificada con 1 % material plástico  

Los cuadros/tablas N° 28, 29, 30,31 y 32 presentan los valores del ensayo Marshall 

tanto para el flujo, la estabilidad y la rigidez Marshall. 

C.A - 4.5% (99% C.A + 1% MP)

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

957.00 10.00 2.54 3767.72 

988.00 10.00 2.54 3889.76 

972.00 9.00 2.29 4244.54 

972.33 9.67 2.46 3967.34 

C.A – 5.0% (99% C.A + 1% MP)

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1113.00 11.00 2.79 3989.25 

1071.00 10.00 2.54 4216.54 

1066.00 11.00 2.79 3820.79 

1083.33 10.67 2.71 4008.86 

C.A – 5.5% (99% C.A + 1% MP)

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1196.00 11.00 2.79 4286.74 

1227.00 12.00 3.05 4022.95 

1186.00 12.00 3.05 3888.52 

1203.00 11.67 2.96 4066.07 

Tabla 28. Diseño Marshall con CA 4.5 % + 1% material plástico 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 29. Diseño Marshall con CA 5 % + 1% material plástico 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 30. Diseño Marshall con CA 5.5 % + 1% material plástico 

FUENTE: Elaboración propia 
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C.A - 6.0% (99% C.A + 1% MP)

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1333.00 12.00 3.05 4370.49 

1248.00 14.00 3.56 3505.62 

1300.00 13.00 3.30 3939.39 

1293.67 13.00 3.30 3938.50 

La tabla 33 muestra los valores promedios, todo esto en una tabla resumen, de 

flujo, estabilidad y rigidez Marshall, para las diferentes mezclas asfálticas 

modificadas con distintas cantidades de cemento asfaltico más el 1% de material 

plástico.  

Asimismo, se aprecia que con el 5.5% de cemento asfaltico alterado con material 

plástico tiene la mayor rigidez Marshall de 4066.07 kg/cm, esto con 1203.00 kg en 

estabilidad y 2.96 mm en flujo. Posteriormente se observará que el 6.5% de 

cemento asfaltico con material plástico obtuvo la menor rigidez Marshall de 3341.45 

kg/cm, con 1184 kg en estabilidad y 3.56mm en flujo. 

C.A - 6.5% (99% C.A + 1% MP)

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1186.00 13.00 3.30 3593.94 

1170.00 15.00 3.81 3070.87 

1196.00 14.00 3.56 3359.55 

1184.00 14.00 3.56 3341.45 

FUENTE: Elaboración propia 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 31. Diseño Marshall con CA 6% + 1% material plástico 

Tabla 32. Diseño Marshall con CA 6.5% + 1% material plástico 
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En la figura N°13 visualizamos que las mezclas asfálticas con distintas 

dosificaciones de asfalto pasan el valor menor de 815kg de estabilidad, esto de 

acuerdo lo que indica la norma, por consiguiente, mientras que se aumenta más 

porcentaje de asfalto modificado en la mezcla, esta va obteniendo distintos 

resultados con respecto a su estabilidad. 

CA/MP 
ESTABILIDAD 

PROMEDIO 
FLUJO 

PROMEDIO 
E/F 

(kg/cm) 

4.5%/1% 972.33 2.46 3967.34 

5%/1% 1083.33 2.71 4008.86 

5.5%/1% 1203.00 2.96 4066.07 

6%/1% 1293.67 3.30 3938.50 

6.5%/1% 1184.00 3.56 3341.45 

Tabla 33. Resumen promedio del ensayo Marshall con 1% de material plástico 

FUENTE: Elaboración propia 
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La figura N°14 nos muestra que mediante que se aumenta el porcentaje de cemento 

asfaltico con material plástico, el flujo tiende a aumentar también, es por ello que el 

total de las mezclas asfálticas trabajadas están en el rango de 2mm a 3.5 mm en 

flujo, esto quiere decir que está adentro según lo especificado por la norma. De esta 

manera es muy valioso obtener el valor de flujo, porque con esto se ha podido 

demostrar que los valores altos pueden producir fallas por ahuellamiento.  

Por otra parte, en la figura 15 observamos la rigidez Marshall, se observa que 

mientras que se aumenta más el porcentaje de asfalto en la mezcla asfáltica en 

caliente esta tiende a ir disminuyendo. La norma indica que la rigidez Marshall debe 

encontrarse en el intervalo de 1700 kg/cm-4000 kg/cm para que así la mezcla 

contenga un rendimiento apropiado.  
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La tabla N°34 muestra un cuadro resumido de porcentaje de Vacíos con Aire y 

porcentaje V.M.A para las distintas dosificaciones de C.A. alterado con 1% de 

material plástico. 

La figura 16 muestra que el porcentaje de vacíos de aire de las mezclas asfálticas 

con plástico, asimismo el porcentaje de cemento asfaltico de 5.5%y 6% se 

encuentran en el rango según la norma (3%- 5%) por tal motivo que el 5.8% de 

cemento asfaltico con 3.4% de porcentaje de vacíos está dentro de la norma. Por 

consiguiente, se puede observar igualmente la reducción de porcentajes de vacíos 

al margen que se aumenta el porcentaje de cemento asfaltico modificado. 

CONTENIDO DE % ASFALTO 
MODIFICADO (99% C.A + 1% 

MP) 

VACIOS CON 
AIRE (%) 

V.M.A (%)

4.5%/1% 6.40 15.87 

5%/1% 5.03 15.69 

5.5%/1% 3.93 15.97 

6%/1% 3.00 16.23 

6.5%/1% 2.53 16.93 
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Figura  15. % Asfalto vs E/F (kg/cm) 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 34. Resumen de % vacíos con aire y % V.M.A 

FUENTE: Elaboración propia 
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De igual forma, en cuanto a la relación del porcentaje V.M.A logrado en los ensayos 

para mezcla incorporando 1% de material plástico se aprecia que ninguno es ajeno 

a lo que indica la norma. 

Resumiendo lo planteado para un diseño de mezcla asfáltica con 1% de material 

plástico, el óptimo agregado de cemento asfaltico resultó 5.8%, por otro lado el valor 

de la estabilidad es de 1270.06 kg, el flujo 3.2 mm, la rigidez Marshall es 3977.3 

kg/cm, el porcentaje de vacíos es de 3.4 % y el porcentaje de V.M.A es 16.2% esto 

quiere decir que cumple con especificado por la norma EG-2013. 
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Figura  17. % asfalto modificado 1% MP vs V.M.A 
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FUENTE: Elaboración propia 

FUENTE: Elaboración propia 
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Diseño de mezcla asfáltica modificada con 3 % material plástico 

Del mismo modo en las tablas N° 35, 36, 37, 38 y 39 se observarán los distintos 

valores del ensayo Marshall, tanto para estabilidad, flujo y rigidez Marshall. 

Cemento Asfaltico (4.5%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

972.00 10.50 2.67 3640.45 

998.00 11.00 2.80 3564.29 

983.00 10.50 2.67 3681.65 

984.33 10.67 2.71 3628.79 

Cemento Asfaltico (5.0%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1118.00 11.00 2.80 3992.86 

1092.00 11.00 2.80 3900.00 

1082.00 11.50 2.92 3705.48 

1097.33 11.17 2.84 3866.11 

Cemento Asfaltico (5.5%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1248.00 12.00 3.05 4091.80 

1258.00 12.00 3.05 4124.59 

1279.00 12.50 3.18 4022.01 

1261.67 12.17 3.09 4079.47 

Tabla 35. Diseño Marshall CA 4.5% con 3% Material plástico. 

FUENTE: Elaboración propia  

Tabla 36. Diseño Marshall CA 5% con 3% Material plástico. 

FUENTE: Elaboración propia  

Tabla 37. Diseño Marshall CA 5.5% con 3% Material plástico. 

FUENTE: Elaboración propia 
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La tabla N°40 los resultados promediados de flujo, estabilidad, y rigidez Marshall 

(en un cuadro de resumen), estos con diferentes contenidos de cemento asfáltico 

con 3% de material plástico. De igual manera se puede ver que para 6.5% de 

cemento asfáltico con material plástico se consigue la menor Rigidez Marshall de 

3343.20 kg/cm, con 1258.33 kg en estabilidad y 3.77mm en flujo. Por otro lado, se 

observa que para 5.5% de cemento asfáltico modificado con material plástico se 

logra la mayor Rigidez Marshall de 4079.47 kg/cm, 1261.67 kg de estabilidad y 3.09 

mm de flujo. 

Cemento Asfaltico (6.0%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1347.00 13.00 3.30 4081.82 

1290.00 13.50 3.43 3760.93 

1300.00 13.50 3.43 3790.09 

1312.33 13.33 3.39 3877.61 

Cemento Asfaltico (6.5%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1165.00 15.00 3.81 3057.74 

1310.00 14.50 3.68 3559.78 

1300.00 15.00 3.81 3412.07 

1258.33 14.83 3.77 3343.20 

Cemento 
asfaltico (%) 

Estabilidad 
promedio(kg) 

Flujo 
promedio(mm) 

E/F (kg/cm) 

4.5 984.33 2.71 3628.79 

5 1097.33 2.84 3866.11 

5.5 1261.67 3.09 4079.47 

6 1312.33 3.39 3877.61 

6.5 1258.33 3.77 3343.20 

Tabla 38. Diseño Marshall CA 6% con 3% Material plástico. 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 39. Diseño Marshall CA 6.5% con 3% Material plástico. 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 40. Resumen promedio del ensayo Marshall con 3% de material plástico 

FUENTE: Elaboración propia 
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En la figura 18 se presenta que por cada contenido de asfalto con 3% de material 

plástico hay una estabilidad, por ende, cumple con la norma ya que pasan el mínimo 

de 815 kg que indica sobre la estabilidad, esto quiere decir que mientras que se 

aumenta más porcentaje de asfalto modificado para una mezcla asfáltica esta irá 

aumentando su estabilidad, es por ello que el agregado óptimo de asfalto es 5.9% 

al obtenerse 1310.88kg de estabilidad. 

La figura 19 muestra que mientras que se va aumentando el cemento asfáltico va 

subiendo el flujo. Asimismo, observaremos que los contenidos de cemento asfaltico 

de (5.5% ,6%, 6.5%) están dentro de lo indicado por la norma, esto indica que el 

contenido óptimo de asfalto es 5.9% y se consigue un flujo 3.4 mm. 
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Figura  18. Estabilidad 

FUENTE: Elaboración propia 

Figura  19. Flujo 

FUENTE: Elaboración propia 
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En la figura 20 observamos que mientras más aumenta el porcentaje de asfalto 

modificado esta irá aumentando la rigidez Marshall. De la misma forma se requiere 

que el porcentaje de asfalto modificado del orden 4.5%,5%, 6% y 6.5% para que la 

mezcla modificada con 3% de material plástico esté de acuerdo a lo que indican los 

valores de la de la norma (1700 kg/cm-4000 kg/cm). El contenido óptimo asfalto 

con material plástico es 5.9%, esto al lograrse una Rigidez Marshall de 3863.6 

kg/cm. 

Por otro lado, en la tabla N°41 se observa el cuadro resumido de los porcentajes 

de Vacíos con Aire y porcentaje de V.M.A para las distintas cantidades de cemento 

asfáltico con 3% de material plástico. 

Cemento asfaltico 
(%) 

Vacíos con aire (%) V.M.A (%)

4.5 + 3% 6.30 15.90 

5 + 3% 4.83 15.70 

5.5 + 3% 4.13 16.16 

6 + 3% 2.93 16.20 

6.5 + 3% 2.40 16.83 

1500.00

2000.00

2500.00

3000.00

3500.00

4000.00

4500.00

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

E/
F 

(k
g/

cm
)

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezcla Asfaltica con 3% material plastico 

Figura  20. % Asfalto vs E/F (kg/cm) 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 41. Resumen de % vacíos con aire y % V.M.A 

FUENTE: Elaboración propia 
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La figura N° 21 nos muestra que el porcentaje de Vacíos de aire se va reduciendo 

a la par que se va incrementando el porcentaje de asfalto modificado, esto con 3% 

de material plástico. Los resultados arrojan que 2 mezclas modificadas (5% y 5.5%) 

están dentro del rango de 3% a 5% determinados por normativa. El agregado 

óptimo de asfalto es 5.9% con un porcentaje de vacíos con aire de 3.6%. 

Por consiguiente, en la figura N° 22 se puede visualizar que para él porcentaje de 

V.M.A los resultados muestran que cumplen con la normativa. El adecuado

agregado de asfalto es 5.9% con un porcentaje de V.M.A de 16.3%. 

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

V
ac

io
s 

co
n

 a
ir

e
 (%

)

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezcla Asfaltica con 3% material plastico 

15.00

15.50

16.00

16.50

17.00

17.50

18.00

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

V
.M

.A
(%

)

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezcla Asfaltica con 3% material plastico 

Figura  21. % asfalto modificado 3% MP vs Vacíos con aire 

FUENTE: Elaboración propia  

Figura  22. Relación % asfalto más 3% MP vs V.M.A 

FUENTE: Elaboración propia 
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Asimismo, como resumen luego de analizar los resultados obtenido por el ensayo 

Marshall se puede observar que para un 3% de material plástico el óptimo contenido  

de cemento asfaltico es 5.9%, la cual cumple con los parámetros que nos indican 

para el diseño de una mezcla asfáltica, dado que la estabilidad es 1310.88 kg, el 

flujo es 3.4 mm, la rigidez Marshall es 3863.6 kg/cm, el porcentaje de vacíos con 

aire es 3.6% y el porcentaje de V.M.A es 16.3%. 

Diseño de mezcla asfáltica modificada con 5 % material plástico  

Las tablas N° 42, 43, 44, 45 y 46 mostraran los distintos resultados del ensayo 

Marshall, esto para estabilidad, flujo y rigidez Marshall. 

Cemento Asfaltico (4.5%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1024.00 10.00 2.54 4031.50 

1030.00 10.00 2.54 4055.12 

1004.00 9.50 2.41 4165.98 

1019.33 9.83 2.50 4084.20 

Cemento Asfaltico (5.0%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1144.00 10.00 2.54 4503.94 

1196.00 11.00 2.80 4271.43 

1165.00 11.00 2.80 4160.71 

1168.33 10.67 2.71 4312.03 

Cemento Asfaltico (5.5%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1300.00 12.00 3.05 4262.30 

1352.00 12.00 3.05 4432.79 

1342.00 12.00 3.05 4400.00 

1331.33 12.00 3.05 4365.03 

Tabla 42. Diseño Marshall con CA 4.5 % + 5% material plástico 

FUENTE: Elaboración propia  

Tabla 43. Diseño Marshall con CA 5 % + 5% material plástico 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 44. Diseño Marshall con CA 5.5 % + 5% material plástico 

FUENTE: Elaboración propia 
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La tabla N°47 está representado los resultados promediados de flujo, estabilidad y 

rigidez Marshall, esto en un cuadro de resumen, con diferentes dosificaciones de 

cemento asfáltico con 5% de material plástico. Para un 6.5% de cemento asfáltico 

alterado con material plástico se consigue la menor Rigidez Marshall con un valor 

de 3451.73 kg/cm, en estabilidad 1256.67 kg y 3.64 mm de flujo. Así mismo, se ve 

que se obtuvo la máxima Rigidez Marshall para 5.5% de cemento asfáltico alterado 

y/o modificado con material plástico, con un valor de 4365.03 kg/cm, en estabilidad 

se ve un valor de 1331.33 kg y 3.05 mm en flujo. 

Cemento 
asfaltico (%) / 

Pastico 

Estabilidad 
promedio(kg) 

Flujo 
promedio(mm) 

E/F 
(kg/cm) 

4.5 1019.33 2.50 4084.20 

5 1168.33 2.71 4312.03 

5.5 1331.33 3.05 4365.03 

6 1393.67 3.26 4276.56 

6.5 1256.67 3.64 3451.73 

Cemento Asfaltico (6.0%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1399.00 12.50 3.18 4399.37 

1383.00 13.00 3.30 4190.91 

1399.00 13.00 3.30 4239.39 

1393.67 12.83 3.26 4276.56 

Cemento Asfaltico (6.5%) 

Estabilidad(kg) Flujo (0.01 pulg.) Flujo(mm) E/F(kg/cm) 

1238.00 14.00 3.56 3477.53 

1258.00 14.50 3.68 3415.69 

1274.00 14.50 3.68 3461.96 

1256.67 14.33 3.64 3451.73 

Tabla 45. Diseño Marshall con CA 6 % + 5% material plástico 

FUENTE: Elaboración propia  

Tabla 46. Diseño Marshall con CA 6.5 % + 5% material plástico 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 47. Resumen promedio del ensayo Marshall con 5% de material plástico 

FUENTE: Elaboración propia 
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En la figura 23 se observa que en los diferentes contenidos de asfalto modificado 

con 5% de material plástico hay un arrojo de estabilidad, por consecuente esta 

cumple con la norma ya que exceden la menor estabilidad de 815 kg, esto nos da 

a entender que mientras más se aumenta el porcentaje de asfalto modificado para 

una mezcla asfáltica lograra que la estabilidad se vaya reduciendo 

progresivamente.  

En la figura 24 se muestra que mediante se incrementa el porcentaje de cemento 

asfaltico modificado el flujo se incrementa. Se observa un comportamiento similar 

a nuestra mezcla asfáltica patrón. Adicional a esto, cuatro de las mezclas asfálticas 

modificadas se encuentran en el rango de 2mm – 3.5mm, esto nos indica que se 

encuentran en el rango indicado por la norma. 

Figura  24. Flujo 
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Figura  23. Estabilidad 

FUENTE: Elaboración propia 
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En la figura 25 se observa la rigidez Marshall y con esto también se ve que mientras 

que se aumenta el porcentaje de asfalto en la mezcla asfáltica esta ira decayendo. 

La norma nos indica que la rigidez Marshall se encuentra en un rango de 1700 

kg/cm – 4000 kg/cm, esto con el propósito de que una mezcla pueda tener un 

correcto desempeño. 

Se observa en la tabla N°48 un cuadro resumido del % de Vacíos con Aire y % 

V.M.A para las distintas cantidades de cemento asfáltico modificado con 5% de

material plástico. 

CONTENIDO DE % ASFALTO 
MODIFICADO (95% C.A + 5% MP) 

VACIOS 
CON 

AIRE (%) 
V.M.A (%)

4.5 + 5% 6.60 15.93 

5.0 + 5% 5.40 16.00 

5.5 + 5% 4.53 16.30 

6.0 + 5% 2.93 16.13 

6.5 + 5% 2.70 16.97 
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Figura  25. % Asfalto vs E/F (kg/cm) 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 48. Resumen de % vacíos con aire y % V.M.A 

FUENTE: Elaboración propia 
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En la figura 26 se logra apreciar que el porcentaje de vacíos de aire, junto a esto se 

ve que mientras se aumenta el porcentaje de asfalto este va reduciendo su 

porcentaje de vacíos de aire. 

En la figura 27 observamos valores obtenidos con respecto al porcentaje de V.M.A., 

junto a esto vemos que cumple con lo establecido en la norma (%V.M.A. >15%) 
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Figura  26. % Asfalto modificado vs vacíos con aire 

FUENTE: Elaboración propia  
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Figura  27. % asfalto modificado vs % V.M.A 

FUENTE: Elaboración propia 
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En resumen, el contenido adecuado de cemento asfáltico con 5% de material 

plástico para una mezcla asfáltica ha resultado de 6%. Este obedece con lo 

requerido por norma, dado que la estabilidad es 1392.53 kg, el flujo es 3.5 mm, la 

rigidez Marshall es 3987 kg/cm y el % V.M.A es 16.4%.  

En la figura 28 mostramos el análisis comparativo de los valores obtenidos de 

estabilidad sobre las muestras ensayadas, esto comparándolo con la mezcla 

asfáltica padrón, según lo observado se ve estas mezclas cumplen con mínimo de 

estabilidad que es 815 kg indicado en la norma de carreteras EG- 2013. 
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Figura  28 : Resumen general de % de asfalto vs estabilidad 
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En la figura 29 visualizamos la comparación de los valores de cada una de las 

muestras realizadas y estas se comparan con las muestras patrón. Se aprecia que 

generalmente mientras se añade más el material plástico esta tiende a incrementar 

el flujo.  
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FUENTE: Elaboración propia 

Figura  29. Resumen general de % asfalto vs flujo 

Figura  30. Resumen de % asfalto vs E/F 
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En la figura 30 se observa la comparación de los valores de cada una de nuestras 

muestras realizadas y estas se hacen una comparativa con la muestra patrón. Se 

logra ver que hay una diferencia en cuanto rigidez, de esta manera se visualiza que 

está cumpliendo con lo requerido con la norma de carreteras EG- 2013. 

PARAMETRO
S DE DISEÑO 

MEZCLA 
ASFALTICA 

CONVENCIONA
L 

MEZCLA 
ASFALTICA 
MODIFICAD

A CON 
1%PET 

MEZCLA 
ASFALTICA 
MODIFICAD

A CON 
3%PET 

MEZCLA 
ASFALTICA 
MODIFICAD

A CON 
5%PET 

% C.A 6 5.8 5.9 6 

Estabilidad 
(kg) 

1229.23 1270.06 1310.88 1392.53 

Flujo (mm) 3.5 3.25 3.43 3.51 

Vacíos con 
aire (%) 

3.5 3.4 3.6 3.4 

V.M. A (%) 17.8 16.2 16.3 16.4 

Factor de 
rigidez (kg/cm) 

3849.4 3977.3 3863.6 3987.0 

Para la tabla 49 muestra que la cantidad idónea es de 3% de material plástico para 

nuestra investigación debido que genera mejoras en las propiedades mecánicas de 

mezcla asfáltica modificada con material plástico respecto a la mezcla asfáltica 

patrón. Sabemos que, si las mezclas asfálticas que tienden a tener el flujo en 

valores altamente bajos y en estabilidad valores altos, están poseerán un 

comportamiento excesivamente frágil, de igual forma, si el flujo tiende a ser 

excesivamente alto tendrá un comportamiento, en gran medida, plástico y con 

mucha más facilidad de poder deformase con mayor rapidez. 

 

FUENTE: Elaboración propia 

Tabla 49. Resumen de diseños de mezclas asfálticas modificadas con (1%,3%,5%) 
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COSTOS:  

Análisis de precios unitarios de mezclas asfálticas 

La tabla 50 se indica el análisis de costos unitarios de una mezcla asfáltica 

convencional, el cual se obtuvo un costo total de S/488.27 por m3 de asfalto 

convencional.  

Tabla 50. Análisis de precios unitarios de mezcla asfáltica convencional 

FUENTE: Elaboración propia 
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También, en la tabla 51 se puede observar el análisis de costos unitarios de una 

mezcla asfáltica con material plástico, con un costo total de S/475.72 por m3 de 

asfalto con material plástico.  

 

 

 

 

Tabla 51. Análisis de precios unitarios de mezcla asfáltica modificada con 

material plástico 

FUENTE: Elaboración propia  
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V. DISCUSIÓN

Según los resultados obtenido en nuestra investigación se observa que nuestros 

ensayos tienen conexión con la tesis realizada por (Silvestre, 2017) titulada 

“Comparación técnica y económica entre las mezclas asfálticas tradicionales y 

reforzadas con plástico reciclado en la ciudad de lima-2017”, donde nos indica que 

el agregado de desperdicios plástico en una mezcla asfáltica convencional 

contribuye en las  mejoras en las características mecánicas de dicha mezcla muy 

aparte que se comprobó que se logró un 2.63% en la fabricación en la mezcla 

asfáltica, no solo en el mejoramiento de las propiedades mecánicas sino también 

ayudando a tener una mejor factibilidad económica, estos resultados son 

consistentes con logrado por (Silvestre, 2017). 

En las comparaciones realizadas con las cantidades diferentes de material plástico 

se halló que el óptimo contenido de cemento asfaltico es de 5.8% con 1% de 

material plástico donde se logró un valor de 1434 kg de estabilidad y un valor 3.6 

mm de flujo. Una vez analizado estos resultados ya mencionados anteriormente 

podemos ver que no coinciden con nuestros valores obtenidos dado que nosotros 

tenemos que la cantidad de material plástico es de 3% esto para un óptimo 

contenido de cemento asfaltico con 5.9% con esto obtuvimos una estabilidad 

1310.88 kg de y un flujo de 3.43 mm , con respecto con el valor del flujo en una 

mezcla asfáltica la norma del ensayo Marshall para mezclas asfálticas en caliente 

nos indica que el rango es de 2 mm a 3.5 mm , nuestra mezcla asfáltica de 3% 

obtuvo un valor de flujo de 3.43 mm , por lo que podemos decir que esta mezcla 

asfáltica se adecua con lo planteado por la norma. 

Al compartir nuestros resultados obtenidos de (Huertas, y otros, 2014)  en su tesis 

titulada “Diseño de un pavimento flexible adicionando tereftalato de polietileno 

como material constitutivo junto con ligante asfáltico ac-20”, vemos que no guarda 

relación con lo que nos indica en nuestro resultado ya que ellos mencionan que el 

porcentaje optimo al incorporar plástico es de 6 o 7% de cemento asfaltico, el cual  

con nuestra investigación obtuvimos que con el óptimo es de 3 % de material 

plástico. En lo que sí está de acuerdo de ambas partes es que este método no solo 
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permite mejorar la resistencia del pavimento sino contribuye con el mejoramiento 

de la conservación ambiental. 

Por una parte (Ramirez, y otros, 2019) En su tesis titulada “Diseño de carpeta 

asfáltica aplicando gránulos de plástico reciclado para mejorar la transpirabilidad 

del Jr. San Martín, distrito de Tabalosos-2018”, sintetizo que esta investigación se 

elaboró dos diseños de mezclas asfálticas en caliente  una convencional y otra 

aplicando los gránulos de plástico utilizando un 30% de este material ,cabe decir 

que al realizar las comparaciones de dicha mezcla esta investigación se verifico 

que hubo una disminución en cuanto el cemento asfaltico para la mezcla asfáltica 

modificada de esta manera se presentó una mejor estabilidad. Habiendo realizados 

los ensayos se   obtuvo un porcentaje de cemento asfaltico de 5.67%, una 

estabilidad de 1201kg y un flujo de 3.75 mm para la mezcla asfáltica modificada, de 

las cuales tiene relación con nuestra investigación debido a que si modificamos el 

asfalto presentará mejoras en las características mecánicas obteniendo así una 

óptima estabilidad con un diseño de 3% de material plástico donde nos permitirá 

tener un periodo de vida útil para el pavimento. 

Finalmente, para (Bach. Navarro Jimenez, 2017)  En su investigación titulada de 

“Propuesta de diseño de mezclas asfálticas con adiciones de Pet”, concluyo que 

analizaron el comportamiento y la reacción que tiene el material pet en las mezclas 

asfálticas según sus resultados de la investigación la mezcla asfáltica agregándole 

el material pet demuestran que los agregados cumplen con el rango establecido 

por el MTC, por otra parte, el material pet reacciona factiblemente es por ello que 

su mezcla asfáltica es para un tráfico liviano de esta manera se obtuvo un factor de 

estabilidad de 10.25 KN y un flujo de 540 kg donde la cual la mezcla con pet 

aumenta el volumen y reduce la estabilidad. Por lo consiguiente tiene relación con 

nuestra investigación ya que también los agregados cumplen con las 

especificaciones del MTC, de esta manera en nuestras mezclas asfálticas con 

material plástico nuestro valor del flujo es de 3.75mm y estabilidad es de 1201 kg 

esto quiere decir que nuestra mezcla asfáltica modificada también cumple con el 

rango de las especificaciones donde la cual nos permitió obtener una buena 

trabajabilidad para los pavimentos. 
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VI. CONCLUSIONES

Luego de haber realizado los ensayos Marshall a la mezcla asfáltica con material 

plástico con 45 briquetas como muestra, la cual se ha aplicado distintos porcentajes 

de plástico (1%,3%y 5%) se logró comprobar que el contenido óptimo de material 

plástico es 3% ya que con esta se presenta mejoras en las características 

mecánicas. 

Los resultados del ensayo Marshall muestra una mejoría en cuanto el valor del flujo 

y estabilidad que se nuestra mezcla asfáltica modificada, esto con el agregado del 

3% de material plástico. Con respecto a nuestro valor de flujo no se observó un 

aumento, por el contrario, se aprecia una leve disminución. A diferencia de la 

estabilidad, en este si se pudo observar un incremento en su valor comparado a la 

mezcla asfáltica patrón, esto nos permitirá tener un mejor rendimiento ante las 

cargas de transito logrando así tener un incremento en el tiempo de vida del 

pavimento. El uso del material plástico para las mezclas asfálticas según nuestra 

investigación es recomendable ya que cumplen con las especificaciones y 

demuestran resultados positivos en cuanto flujo, estabilidad. 

Como resultados basados en una de nuestras hipótesis especifica planteada en 

nuestra investigación que es el análisis de precios unitarios se obtuvo un ahorro de 

costos en la mezcla asfáltica con material plástico en comparación al de una mezcla 

asfáltica patrón, debido que hay una reducción del 2.57%, esto quiere decir que el 

costo de producción por m3 para una mezclas asfáltica convencional es S/488.25 

y el de una mezcla asfáltica modificada con material plástico es de S/475.72. Esto 

nos permite darle una mejor característica mecánica a la mezcla asfáltica dándonos 

una mejor factibilidad económica, para este caso no es necesario el uso del filler y 

el mejorador de adherencia puesto que el plástico actúa como un mejorador. 

Para concluir, se analizó que todas las mezclas asfálticas modificadas con material 

plástico presentaron mejoras en la estabilidad comparado con la mezcla asaltico 

patrón, sin embargo, presentaron valores variados en el flujo, esto nos permitió 

tomar un porcentaje adecuado el cual permita la trabajabilidad de estos pavimentos. 
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear el material plástico en las mezclas asfálticas 

convencionales ya que con este material podemos observar mejoras en las 

propiedades mecánicas muy aparte que este material es de fácil acceso ya que 

abunda por toda la ocasión.  

De esta manera como aspecto académico y profesional nos permite mejorar 

nuestro conocimiento y mostrar nuestra capacidad en el campo constructivo por 

ende nosotros buscamos el implementar agregados que son considerados 

contaminantes en nuestro planeta y de esta manera dándoles una reutilización a 

pro. 

A los estudiantes, invitarlos a realizar mejores y novedosas técnicas el cual no solo 

permita mejorar un pavimento sino también buscar el colaborar con el cuidado del 

medio ambiente.  

Para futuras investigación se recomienda realizar estudios de pruebas de fatiga 

para las mezclas asfálticas ya que estas podrían presentar fisuras como una de las 

fallas estructurales, así como también el ahuellamiento ya que esto se provoca por 

la alta carga de tráfico.  

Asimismo, se recomienda la utilización del material plástico en mezclas asfálticas 

ya que es un aporte y una mejor alternativa que nos va a permitir ampliar su vida 

útil y desarrollando así una ingeniería de pavimentos sostenibles y factibles. 

También es recomendable realizar un análisis comparativo de costos entre ambas 

mezclas ya que esto nos permitirá poder ver el grado de rentabilidad y así ver cuál 

sería la mezcla más conveniente para utilizarlos en las futuras construcciones de 

pavimentos.  
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Anexo 1: Ensayo de Abrasión de Ángeles 
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Anexo 2: Ensayo de Peso específico y absorción de agregados.  

 



 

84 
 

Anexo 3: Ensayo de Caras fracturadas en los agregados y partículas chatas y 

alargadas 
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Anexo 4: Ensayo de análisis Granulométrico  

 



86 

Anexo 5: Ensayo de análisis Granulométrico- 

Anexo 4: Ensayo de análisis Granulométrico 
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Anexo 6: Ensayo de análisis Granulométrico  
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Anexo 7: Ensayo mezcla de agregados para MAC-2 
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Anexo 8: Ensayo de Contenido de sales solubles 
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Anexo 9: Ensayo de Equivalente de Arena de agregados.  
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Anexo 10: Ensayo Marshall Patrón con 4.5% - 5% de C.A. 
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Anexo 11: Ensayo Marshall Patrón con 5.5% - 6% de C.A. 

 



 

93 
 

Anexo 12: Ensayo Marshall Patrón con 6% de C.A. 
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Anexo 13: Resumen de diseño mezcla asfáltica Patrón por el método Marshall. 
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Anexo 14: Grafico del ensayo Marshall  
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Anexo 15: Ensayo Marshall con 1% de material plástico con 4.5%-5% de C.A. 
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Anexo 16: Ensayo Marshall con 1% de material plástico con 5.5%-6% de C.A. 
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Anexo 17: Ensayo Marshall con 1% de material plástico con 6.5%de C.A. 
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Anexo 18: Resumen de diseño mezcla asfáltica con 1% de material plástico por el 

Método Marshall 
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Anexo 19: Grafico del ensayo Marshall con 1% de material plástico 
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Anexo 20: Ensayo Marshall con 3% de material plástico con 4.5%-5%de C.A. 
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Anexo 21: Ensayo Marshall con 3% de material plástico con 5.5% - 6 % de C.A. 
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Anexo 22: Ensayo Marshall con 3% de material plástico con 6.5% de C.A. 
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Anexo 23: Resumen de diseño mezcla asfáltica con 3% de material plástico por el 

Método Marshall 
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Anexo 24: Grafico del ensayo Marshall con 3% de material plástico  
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Anexo 25: Ensayo Marshall con 5% de material plástico con 4.5%- 5% de C.A. 
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Anexo 26: Ensayo Marshall con 5% de material plástico con 5.5%-6% de C.A. 

 



 

108 
 

 

Anexo 27: Ensayo Marshall con 5% de material plástico con 6.5% de C.A. 
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Anexo 28: Resumen de diseño mezcla asfáltica con 5% de material plástico por el 

Método Marshall 
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Anexo 29: Grafico del ensayo Marshall con 5% de material plástico   
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Anexo 30.  
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Anexo 31. 
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Anexo 32. 
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Anexo 33.  
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Anexo 34. 



116 

Anexo 35. 
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Anexo 36. 
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Anexo 37. 
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Anexo 38. 
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Anexo 39.  
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Anexo 40.  

 

 

 



122 

Anexo 41. 
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Anexo 42.  
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Anexo 43. 
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Anexo 44. 
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Anexo 45.  
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Anexo 46. 
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Anexo 47. 

 

Se puede observar la briqueta en la prensa Marshall 

lista para la rotura 

Roturas de briquetas 
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Anexo 48.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Briquetas con distintos porcentajes de cemento asfaltico 
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Anexo 49: 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION 

 

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICION 

V
a

ri
a

b
le

 I
n

d
e

p
e

n
d

ie
n

te
 (

X
):

 

M
a

te
ri
a

l 
p

lá
s
ti
c
o

 (
P

E
T

) 

Para (Silvestre, 2017)  ,  El plástico es un tipo de 

material que está conformado por resinas, 

proteínas y demás sustancias, de este modo este 

material es fáciles de moldearlo y modificarlo. 

El material plástico 

será usado a partir de 

los gránulos de 

plástico para así 

modificarlo a nuestro 

favor y poder tenerlo a 

disposición de 

nuestra demanda.  

Dosificación 

de plástico 

1% de plástico 
en volumen  

Razón 

3%  de plástico  
en volumen 

5% de  plástico  
en volumen  
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Según Piqueras (2014).  Una mezcla asfáltica 
conocido también como un aglomerado es una 
composición de agregados minerales pétreos y 
un ligante hidrocarbonato. Sus proporciones 
relativas de estos minerales determinan las 
propiedades físicas como por ejemplo 
productividad de la misma como mezcla 
terminada para un designado uso. 

La mezcla asfáltica se 

modificará con el 

agregado de plástico 

para posiblemente 

obtener mejoras en la 

carpeta asfáltica. 

Propiedades 

mecánicas  

Estabilidad Razón 

Flujo Razón 

Costo 
Análisis  de 

costo unitario 
Razón 

Tabla: Matriz   de Operacionalización 

“Análisis comparativo de una mezcla asfáltica tradicional frente a una mezcla asfáltica con material 

plástico, Villa María del Triunfo 2020” 

FUENTE: Elaboración Propia 



PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

¿Cómo es el análisis 
comparativo de una mezcla 
asfáltica tradicional frente a 
una mezcla asfáltica con 
material plástico, Villa María 
del Triunfo 2020”? 

Evaluar una mezcla asfáltica 
tradicional frente a una mezcla 
asfáltica con  material  plástico, 
Villa María del Triunfo 2020. 

La mezcla asfáltica con  
material plástico presenta 
mejoras frente a una mezcla 
asfáltica tradicional, Villa María 
del Triunfo 2020. V

ar
ia

b
le

 
In

d
ep

en
d

ie
n

te
 (

X
) 

: 
M

at
er

ia
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Dosificación de 
plástico 

1% de plástico en 
volumen  

 Balanza de 
precisión 

3% de plástico en 
volumen 

5% de plástico en 
volumen 

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS 

¿Cómo es la comparación de 
las propiedades mecánicas   de 
una mezcla asfáltica 
tradicional frente a una mezcla 
asfáltica con  material  
plástico, Villa María del 
Triunfo 2020? 

Determinar las propiedades 
mecánicas   de una mezcla 
asfáltica tradicional frente a 
una mezcla asfáltica con  
material  plástico, Villa María 
del Triunfo 2020. 

La mezcla asfáltica tradicional 
tendrá diferentes propiedades 
mecánicas frente a una mezcla 
asfáltica con material plásticos, 
Villa María del Triunfo 2020. 

V
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le
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Y
):
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e
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Propiedades 
mecánicas 

Estabilidad 

Ensayo método 
Marshall 

MTC E 504/ 
Ficha de 

recolección de 
datos 

¿Cuál es el porcentaje óptimo 
de material plástico en una 
mezcla asfáltica con  material  
plástico, Villa María del 
Triunfo 2020? 

Determinar el porcentaje 
óptimo de material plástico en 
una mezcla asfáltica con  
material  plástico, Villa María 
del Triunfo 2020. 

El porcentaje óptimo de 
material plástico influirá de 
manera significativa en una 
mezcla asfáltica con  material  
plásticos, Villa María del 
Triunfo 2020. 

Flujo 

Ensayo método 
Marshall 

MTC E 504/ 
Ficha de 

recolección de 
datos 

¿Cuál es la diferencia en el 
costo de las mezclas asfálticas 
en el análisis comparativo de 
una mezcla asfáltica 
tradicional frente a una mezcla 
asfáltica con  material plástico, 
Villa María del Triunfo 2020? 

Comparar la diferencia en 
cuanto a costo de una mezcla 
asfáltica tradicional frente a 
una mezcla asfáltica con  
material  plástico, Villa María 
del Triunfo 2020. 

Se obtuvo un ahorro de costo 
en la mezcla asfáltica con  
material  plástico frente a una 
mezcla asfáltica tradicional, 
Villa María del Triunfo 2020. 

Costo 
Análisis de costo 

unitario 
Hoja de cálculo 

Tabla: Matriz de Consistencia 

FUENTE: Elaboración Propia 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

“Análisis comparativo de una mezcla asfáltica tradicional frente a una mezcla asfáltica con material plástico, 

Villa María del Triunfo 2020” 

Anexo 50: 


