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Resumen 
 

La presente tesis tiene como objetivo principal determinar la influencia de los 

residuos plásticos (polietileno) en las propiedades de la mezcla asfáltica. Se 

especifican el uso del asfalto PEN 60/70 y agregados provenientes de la cantera 

“La Sorpresa” ubicado en Coishco, las cuales han sido ensayados de acuerdo a 

procedimientos y especificaciones indicados en las normas EG-2013. 

 

Al comparar los resultados obtenidos, el diseño de mezcla asfáltica modificado con 

polietileno presenta una leve reducción en el flujo con respecto a la mezcla 

asfáltica convencional, lo cual indica que además de proporcionar propiedades 

elásticas a la mezcla, también aporta rigidez, obteniendo una mezcla con 

cualidades muy importantes para la resistencia ante las deformaciones 

permanentes. 

 

También se determinó que la estabilidad de la mezcla asfáltica convencional fue 

1200 kg mientras que la mezcla modificada con residuos plásticos (polietileno) fue 

1310 kg, un aumento de 9.16%. Es decir, que la mezcla asfáltica modificada tiene 

la capacidad de resistir desplazamientos y deformaciones bajo tráficos pesados. 

 

Por lo tanto, la incorporación de polímeros polietileno a la mezcla asfáltica 

convencional, mejora notablemente sus propiedades físicas y mecánicas 

disminuyendo así fallas comunes en pavimentos flexibles producidos por los 

efectos del clima y tráficos de cargas pesadas. 

 

Por otro lado, económicamente, se puede observar que el costo total de 

producción por m3 de mezcla asfáltica modificada es más económico, 

representando un menor costo en comparación al costo de la mezcla asfáltica 

convencional. 

 

Palabras Claves: Polietileno, propiedades de la mezcla asfáltica, método Marshall, 

estabilidad, rigidez y vacíos.
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Abstract 
  

The main objective of this thesis is to determine the influence of plastic waste 

(polyethylene) on the properties of the asphalt mixture. The use of PEN 60/70 

asphalt and aggregates from the “La Sorpresa” quarry located in Coishco are 

specified, which have been tested according to procedures and specifications 

indicated in the EG-2013 standards. 

 

When comparing the results obtained, the design of asphalt mixture modified with 

polyethylene presents a slight reduction in the flow with respect to the conventional 

asphalt mixture, which indicates that in addition to providing elastic properties to the 

mixture, it also provides rigidity, obtaining a mixture with Very important qualities for 

resistance to permanent deformations. 

 

It was also determined that the stability of the conventional asphalt mixture was 

1200 kg while the modified mixture with plastic waste (polyethylene) was 1310 kg, 

an increase of 9.16%. That is, the modified asphalt mixture has the ability to resist 

displacements and deformations under heavy traffic. 

 

Therefore, the incorporation of polyethylene polymers to the conventional asphalt 

mixture, significantly improves its physical and mechanical properties, thus reducing 

common failures in flexible pavements produced by the effects of weather and 

heavy load traffic. 

 

On the other hand, economically, it can be seen that the total production cost per 

m3 of modified asphalt mixture is cheaper, representing a lower cost compared to 

the cost of conventional asphalt mixing. 

 

Keywords: Polyethylene, asphalt mixture properties, Marshall method, stability, 

rigidity and voids. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, el mayor problema a nivel mundial de los pavimentos en las avenidas 

y carreteras son los baches, debido al desgaste y deformación permanente las 

cuales han sido construidas con MAC (Mezclas asfálticas en caliente). Además, 

existen condiciones donde, las mezclas asfálticas convencionales no son aptos 

para resistir al tráfico de vehículos y las acciones del clima, y es necesario diseñar 

mezclas asfálticas más resistentes, mejorando sus propiedades, haciéndolo más 

durable y resistente a las deformaciones. 

 

Un caso resaltante a nivel internacional es lo realizado por Forigua (2014, p. 23), 

quien investigó en Bogotá, Colombia sobre el modificar las mezclas asfálticas 

mediante la adición de residuos plásticos, encontrando los beneficios que trae este 

tipo de mezclas y la resistencia que le proporciona al asfalto, por otro lado, con esta 

técnica el país de Colombia redujo los índices de desechos plásticos, contribuyendo 

con el bienestar ecológico de la ciudad y del país. Por otro lado, hay un problema 

en particular perjudicando nuestro medio ambiente, siendo el protagonista de ello 

el incremento de residuos sólidos plásticos; existiendo aproximadamente 18 

millones de toneladas de plástico que flotan en el mar, necesitando ser minimizado 

debido a ser una cifra alarmante de desechos plásticos. 

 

En el Perú, todavía se evidencia muchos trabajos relacionados al diseño de asfaltos 

con residuos de plástico, trayendo consigo la falta de este tipo de material que es 

muy beneficioso para la resistencia de las pistas y muy utilizado por diferentes 

países con el objetivo de optimizar la calidad de asfaltos y minimizar los índices de 

desechos plásticos al medio ambiente, por otro lado se requiere pavimentos y 

mezclas asfálticas con patrones estratégicos en base a la necesidad de cada región 

ya que existe diversidad climática; sin embargo, haciendo un estudio de las raíces 

que producen deformación indestructible y de las circunstancias climáticas, su 

aporte ayuda a anticipar un desperfecto prematuro de los pavimentos, y repercutirá 

en la economía del país. 
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En el caso de la región Áncash este tipo de material no es muy conocido por las 

empresas que se dedican al diseño de asfaltos, con lo cual surge la necesidad de 

realizar capacitaciones sobre este material de gran importancia.  

Por otro lado, en el distrito de Nuevo Chimbote, en zonas como Av. Pacífico y la 

Av. Universitaria, en la cual se centra nuestro estudio presenta vías de pavimento 

flexible en malas condiciones, con ahuellamientos, parches, descascaramiento y 

baches lo cual ocasiona que los vehículos transiten lentamente causando gran 

congestión en horas puntas, accidentes inesperados, malestar a los vecinos y 

conductores que transitan por el lugar ya que dañan sus vehículos. Por lo cual, es 

recomendable la adición de residuos plásticos PET (polietileno) a la mezcla 

asfáltica convencional, ya que influye mejorando sus propiedades, haciéndolo más 

resistente a las acciones del tráfico vehicular y disminuyendo la deformación.   

 

El siguiente proyecto de investigación tiene por objeto dar a conocer la posibilidad 

de adicionar residuos plásticos en la fabricación de las mezclas asfálticas 

convencionales, como componente de mejora en sus propiedades, y así sean 

utilizados en la Av. Pacífico y la Av. Universitaria de la ciudad de Nuevo Chimbote.  

 

Para la investigación se planteó el siguiente problema: ¿De qué manera influye la 

adición de residuos plásticos en las propiedades de la mezcla asfáltica? 

 

La justificación de la investigación responde él porque es necesario aportar con el 

análisis de la mezcla asfáltica con adición de residuos plásticos que no es muy 

común utilizarlo en la ciudad, con el cual se puede realizar mejoras en el diseño de 

mezclas asfálticas. Las razones que dieron origen al estudio, es ver el 

comportamiento de sus propiedades físicas de la mezcla asfáltica incorporando 

residuos plásticos polietileno y el porcentaje indicado para una buena dosificación, 

diseñando una mezcla asfáltica que cumpla las propiedades para un buen diseño 

de mezcla para el distrito de Nuevo Chimbote , En la actualidad España, Argentina, 

entre otros países, realizan estudios para crear nuevas mezclas asfálticas, una de 

estas nuevas mezclas es a base de Polietileno (residuos plásticos).  
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En Perú, la mezcla asfalto es muy importante para la construcción de carreteras, 

además la capacidad de carga que permite una perfecta fusión entre los agregados 

y su propiedad impermeabilizante causa sensibilidad a la estructura del pavimento 

frente a la humedad, asimismo tiene resistencia a la presión originada por las 

sobrecargas vehiculares. Esta tesis es importante porque va a minimizar los gastos 

económicos, basándose en el reciclaje de plástico, puesto que el PET es muy 

utilizado en la vida diaria y tiene mucha demanda la cual permitirá concientizar la 

cultura del reciclaje del plástico en nuestra sociedad, además generará mayores 

oportunidades de trabajo que se verá reflejado en el beneficio de toda la comunidad 

de Nuevo Chimbote.  

 

Ante el problema mencionado en líneas anteriores se plantea como hipótesis de 

investigación que la adición de residuos plásticos influye favorablemente en las 

propiedades de la mezcla asfáltica, Nuevo Chimbote 2019. Y como hipótesis nula, 

que la adición de residuos plásticos influye negativamente en las propiedades de la 

mezcla asfáltica, Nuevo Chimbote 2019. 

 

Por tal motivo nuestro objetivo general es: Definir las propiedades de la mezcla 

asfáltica con adición de residuos plásticos, Nuevo Chimbote 2019, considerando 

muestras. Así también los Objetivos Específicos son: (1) Definir la caracterización 

del polietileno. (2) Realizar el diseño de la mezcla asfáltica convencional, por el 

método Marshall. (3)  Realizar el diseño de la mezcla asfáltica modificado, en un 

3%, 4% y 5% polietileno (residuos plásticos), por método Marshall. (4) Comparar 

las propiedades físicas de la mezcla asfáltica convencional y las mezclas 

modificadas en 3%, 4% y 5% de polietileno (residuos plásticos). (5) Evaluar los 

beneficios utilizando la nueva mezcla asfáltica modificada con polietileno (residuos 

plásticos) comparando con una mezcla convencional. 

 

 

  



16 

II. MARCO TEÓRICO

En el trabajo de investigación se consideran los siguientes trabajos previos en la 

cual tenemos a nivel internacional:  

Según el autor Flores (2014, p. 23) realizó un trabajo de investigación titulado 

“Diseño de un pavimento flexible adicionando Tereftalato de polietileno como 

material constitutivo junto con ligante AC-20” cuyo objetivo de investigación es 

reutilizar los desechos plásticos originados en todas partes de Ecuador como 

material adicional aplicado a las mezclas asfálticas tradicional, para el diseño utilizó 

la metodología de adición del material plástico de forma óptima, llegando a las 

siguientes conclusiones: las briquetas con mezcla asfáltica modificada presenta 

una estabilidad mayor a un 33%; el flujo es superior en un 32%, ambos diseños de 

mezcla asfáltica presentan una deformación similar. El estudio demostró la 

efectividad del diseño de pavimento flexible en las carreteras y que su incorporación 

se considera de suma importancia por la resistencia y durabilidad.  

Según el autor Aimacaña (2017, p. 13) realizó un trabajo de investigación titulado 

“Comparación del comportamiento a presión de pavimentos asfálticos a base de 

polímeros y pavimentos flexibles tradicionales”, cuyo objetivo principal es contrastar 

los patrones de la mezcla asfáltica tradicional y modificada con polímeros (tapones 

plásticos triturados), por cual uso la metodología de observación y realización de 

pruebas de las mezclas, llegando a las siguientes conclusiones: se logra una 

reducción importante del impacto ambiental de estos residuos; la mezcla asfáltica 

modificada con este polímero presenta mayor durabilidad, así como también una 

mejor cohesión de sus partículas.  

El estudio demuestra que la mezcla con polímeros presenta una mejor resistencia 

en relación a al pavimento tradicional, lo que demuestra su efectividad y 

contribución a reducir los índices de plástico en el mundo. 

Según el autor Berrio (2017, p. 9) realizó un trabajo de investigación titulado “Diseño 

y valoración del rendimiento de una mezcla asfáltica tipo MSC-19 con integración 

de Tereftalato de polietileno reciclado como agregado constitutivo”, cuyo objetivo 
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de investigación es diseñar una mezcla asfáltica con la incorporación de Tereftalato 

de polietileno, evaluando sus propiedades mecánicas, usando la metodología de 

revisión bibliográfica y realización de pruebas, llegando a las siguientes 

conclusiones: debido a su alto punto de fusión puede incorporarse dentro de la 

matriz, sin degradarse; el índice de CBR es superior al margen normalizado, lo cual 

es beneficioso. El estudio considera que los residuos polietileno reciclados 

presentan una mejor resistencia asfáltica que el método tradicional. 

 

Según el autor Calderón (2018, p. 17) realizó un trabajo de investigación titulado 

“Evaluación del desempeño del hormigón asfáltico con plástico polietileno reciclado 

para vías de segundo orden” cuyo objetivo de investigación es obtener un asfalto 

modificado con plástico polietileno reciclado, en el cual utilizó el método Marshall, 

presentando las siguientes conclusiones: se logró evidenciar que la adición de 1% 

de polietileno, es óptima en el diseño de mezcla asfáltica; esta adición permite dar 

mayor resistencia a la deformación; al mismo tiempo se logró estar por encima del 

rango en cuanto a la capacidad de carga y reducción de vacíos. Los estudios de 

laboratorios realizados comprueban la mejor resistencia de la mezcla asfáltica para 

evaluar el rendimiento de las pistas. 

 

También, se han encontrado trabajos a nivel nacional como:  

Según el autor Navarro (2017, p. 5) realizó un trabajo de investigación titulado 

“Propuesta de diseño de mezclas asfálticas con adiciones de PET” cuyo objetivo 

de investigación es adicionar PET en una mezcla asfáltica tradicional, determinando 

la resistencia y estabilidad en los pavimentos flexibles, utilizando la metodología de 

dosificación de Marshall, llegando a las siguientes conclusiones: la adición de PET 

mejorar el flujo vehicular, solamente considerando el tránsito liviano. Los aditivos 

demostraron que son efectivos para mejorar la resistencia de las pistas, además se 

comprobó que utilizar este tipo de métodos favorece a la reducción de plásticos en 

el mundo. 

 

Según el autor Silvestre (2018, p. 11) realizó un trabajo de investigación titulado 

“Comparación técnica y económica entre las mezclas asfálticas tradicionales y 

reforzadas con plástico reciclado” cuyo objetivo de investigación es definir el 
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porcentaje óptimo para incidir positivamente en las propiedades de la mezcla 

asfáltica adicionada con residuos plásticos, para lo cual usó la metodología de 

dosificación de Marshall.  

Se logró llegar a las respectivas conclusiones: de los tres diferentes porcentajes de 

adicciones (0.5%, 1% y 1.5%) se verificó que la adición optima es 1%; aumento de 

resistencia a la deformación en 3.11%; la relación ‘deformación-capacidad de 

carga’ ascendió en un 4.49%; el PET triturado pasante de la malla #16 reduce los 

vacíos en un 2.5% mejorando la estabilidad; se evidenció una disminución de 

densidad de la mezcla asfáltica en un 1.7%. Esto muestra que la mezcla asfáltica 

con aditivos plásticos, mejora la resistencia de las pistas, además se suma la 

rentabilidad económica para las empresas y la sociedad. 

 

Según el autor Silva (2018, p. 7) realizó un trabajo de investigación titulado 

“Influencia de la adición de residuos plásticos en el comportamiento mecánico de 

una mezcla asfáltica en caliente” cuyo objetivo de investigación es incorporar dentro 

de la fabricación de pavimentos flexibles, el plástico reciclado pulverizado, para lo 

cual usó la metodología de incorporación de plástico reciclado en cantidades de 1% 

con respecto al peso de los agregados, llegando a la conclusión de que: la adición 

de plásticos en la mezcla asfáltica tradicional mejora la estabilidad, el flujo, el 

porcentaje de vacíos e índice de rigidez; y logra también disminuir los costos 

unitarios de una mezcla convencional.  

Este trabajo es relevante porque incorpora los mecanismos para favorecer el uso 

de plásticos como aditivos en los asfaltos y mejorar los costos de las pistas. 

 

Según el autor Escobar (2017, p. 3), realizó un trabajo de investigación denominada 

“Diseño de pavimento flexible, bajo influencia de parámetros de diseño debido al 

deterioro del pavimento en Santa Rosa” cuyo objetivo de investigación es 

reestructurar el pavimento flexible en base a los parámetros de diseño, usando la 

metodología científica, ayudado de la observación y demostración, llegando a las 

siguientes conclusiones: el IMD influye en el diseño de la carpeta asfáltica; 

optimizándolo para incrementar la base de  11.5 a 30.5 cm; el CBR de 7.2% influye 

en la sub-base. La resistencia de los pavimentos es mejorada con la adición de 

plásticos y favorecidos por la reducción de costos. 
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Los soportes teóricos en los cuales se apoya el estudio, responden a las exigencias 

técnicas, humanistas y científicas que dan sustento a cada una de las variables, así 

tenemos:  

 

Seymour y Carraher (2014, p. 45) definen al polímero como un compuesto orgánico, 

con alto peso molecular y formado por la unión de unidades estructurales llamados 

monómeros que puede ser de origen natural o sintético. Se caracteriza por tener 

un menor punto de fusión y densidad, además de baja reactividad química y 

conductividad eléctrica. Los materiales plásticos y también los tejidos de los seres 

vivos son un ejemplo de polímeros.  

 

En cuanto a su estructura, Reynoso (2018, p. 28) manifiesta que se clasifican en 

lineales y ramificados, siendo los primeros formados por monómeros difuncionales 

y el segundo por monómeros trifuncionales, y debido a la variedad de 

características se puede deducir que los polímeros ramificados son rígidos y 

frágiles, en cuanto a los lineales son blandos y moldeables. 

 

En cuanto a su mecanismo de polimerización, Serrano y Mnedizábal (2015, p. 15) 

lo clasifican en polímeros de condensación donde las intervenciones de varias 

moléculas del monómero liberan muy aparte del polímero también moléculas más 

pequeñas siendo ejemplos el poliéster, nylon o polietilentereftalato; y en polímeros 

de adición que son producto de la continua agrupación de moléculas del monómero 

originando el polímero como producto total, siendo ejemplos el polipropileno y el 

polietileno.  

 

En cuanto a sus propiedades físicas, Garrido e Ibarra (2014, p. 43) menciona a las 

fibras como polímeros naturales constituidos por partículas tensadas, que producen 

hilos delgados, extensos y resistentes, siendo ejemplo de ello: el nailon, la lana, el 

algodón, el poliéster y otros. Por otro lado, describe a los elastómeros como 

polímeros que tienen bastante elasticidad, siendo ejemplo de ello: neopreno y 

caucho, por último, se menciona a los plásticos como polímeros sintéticos que al 
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entrar en contacto con la presión o el calor tiende a moldearse, siendo ejemplo de 

ello: PVC, el poliestireno y otros. 

 

Mendivil y Castro (2015, p. 57), en su proyecto de investigación define al polietileno 

PET como un polímero termoplástico compuesto por elementos repetitivos de 

etileno, por lo cual es denominado como HDPE (polietileno de alta densidad). Se 

sabe que este, es el componente más empleado en la producción de envases de 

plástico desechables. El polímero armoniza de buena forma con el asfalto. 

 

Según Billmeyer (2016, p. 9), el polietileno posee una gran resistencia química, 

térmica y también al impacto. Además, es muy ligero y flexible, aun a bajas 

temperaturas, tampoco puede ser doblegado por los ácidos. Posee grandes 

ventajas como su elasticidad, facilidad de transporte, bajo costo de adquisición, 

larga vida útil y es resistente a la corrosión. Indica que el proceso de reciclaje del 

plástico no es más que recuperar los desechos del mismo, con el objeto de usarlo 

como componente primario para la reutilización directa, producción de nuevos 

elementos y la transformación a combustibles o nuevos químicos.  

 

Según Rogers (2015, p. 32), el polietileno, al igual que otros plásticos, comienza 

con la destilación de los combustibles de hidrocarburos (etano en este caso) en 

grupos más livianos llamados "fracciones", algunos de los cuales se combinan con 

otros catalizadores para producir plásticos (generalmente mediante polimerización 

o policondensación). 

 

Aenor (2009, p. 8) menciona que, dentro de los ensayos más importantes para la 

caracterización del polietileno, se incluye la resistencia a la tracción, que está 

definido como la capacidad que tiene un polímero para resistir esfuerzos de 

estiramiento, medido mediante la concentración de fuerza aplicada a una probeta, 

tomando como base la norma ASTM-0638-72, en donde se menciona que las 

probetas tienen que estar normalizadas con las condiciones de temperatura (23ºC) 

y humedad (50%); la aplicación de fuerza y esfuerzo necesario a la probeta está 

representada en base al alargamiento y deformación, siendo determinado al 
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momento que se rompe, su fórmula se manifiesta así: Resistencia a Tracción (Pa)= 

Fuerza (N) /  Área (m2). 

 

Además, Zupancic y Emri (2012, p. 91) manifiesta otra de las propiedades que es 

la resistencia a la flexión como la capacidad de resistencia al doblado o rigidez, al 

momento de colocar una probeta de ensayo en dos soportes y aplicar la carga 

necesaria en el centro de la muestra en un tiempo determinado, en base a la norma 

ASTM-0790. Pero en ciertos casos, los materiales empleados no se rompen a pesar 

de ser sometidos a grandes flexiones, por lo cual, no es posible calcular la 

resistencia que tiene; para ello se utilizará un módulo de deformación del 5% como 

medida. 

 

Del mismo modo, Rajapaksha y Halwatura (2019, p. 60) define la resistencia a la 

compresión como la capacidad resistencia a la fuerza aplicada para aplastar una 

probeta de ensayo, mediante un aparato de compresión, en base a la norma ASTM-

0695. La máxima resistencia está dado por la carga originado por la rotura del 

ensayo y esta expresado mediante la fórmula: Resistencia a la Compresión = 

Fuerza ⁄ Área. Sin embargo, en ciertos casos los materiales empleados no se 

rompen, por lo cual se tiende a registrar las resistencias causantes de una 

determinada deformación. 

  

Kowalski y Radziszewski (2016, p. 37) manifiesta que el desarrollo de nuevos 

materiales y tecnologías para integrar materiales más ecológicos, residuos y 

materiales reciclados en el ciclo de producción de las mezclas asfálticas es una 

solución que mejora tanto la sostenibilidad como la rentabilidad de la industria del 

pavimento asfáltico.  

 

Para Lavin (2003, p. 67), el asfalto es una mezcla de etapas orgánicas de elevada 

masa molecular. Estas la proporcionan de propiedades y características como: 

adherencia, viscosidad, estabilidad y color. También indica que las clasifica en: 

Asfaltenos (Forman entre 5-25 % del asfalto) y Maltenos (Fase ligera que disuelve 

el Asfalteno). 

 



22 
 

Para Wagner (2002, p. 95), los asfaltos pueden ser de 4 tipos. Entre ellos tenemos 

los siguientes: Asfaltos oxidados, Sólidos, Filerizados y Líquidos. Además, 

menciona en su investigación los usos más comunes del asfalto, entre ellos 

tenemos: Asfalto en pavimentos, como aglutinante en la fabricación de asfalto para 

pavimentos flexibles. Tratamientos especiales, reside en un fino estrato de 

desgaste, tiene espesor común que no sobrepasa los 2.5 cm. Asfalto como 

impermeabilizante, usados también en carreteras y está direccionado a 

impermeabilizar estas estructuras. 

 

Para Zangena (2019, p. 29), las mezclas asfálticas consisten principalmente en 

cemento asfáltico, agregados minerales y aire, además sostiene que todo diseño 

de mezcla es producir mezclas mayor resistencia a la deformación y al 

agrietamiento. Las propiedades de las mezclas producidas dependen de los 

materiales utilizados en porcentajes óptimos. 

 

Menciona Zúñiga (2015, p. 23) que la mezcla asfáltica tiene propiedades químicas 

como: Resistencia a la humedad, que es la resistencia del pavimento al ser 

penetrado por el agua o el aire siendo relacionado con el contenido de vacíos en el 

compacto de la mezcla; y resistencia al calor, que es la capacidad del pavimento 

de resistir al aumento de temperatura y mantener su conductividad eléctrica en lo 

más posible. 

 

Manifiesta López y Fernández (2018, p. 34), que las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica suelen definirse por su viscosidad, ya que el asfalto es calentado 

hasta convertirse en fluido para su aplicación, siendo llevada a una baja 

temperatura o mayor viscosidad, de ahí, que, a temperaturas más bajas, el asfalto 

es un sólido visco-elástico y se describen por su módulo de stiffness. Además, 

podemos decir que los asfaltos procesados con penetraciones bajas, son 

producidos con temperaturas y vacíos aumentadas, por ello inversamente, en 

temperaturas y vacíos se producen asfaltos con penetraciones más altas; por otro 

lado, ello conlleva a determinar la dureza o consistencia, donde mediante la 

penetración vertical a la muestra de asfalto se mide la distancia, generado en 

condiciones determinadas por la temperatura, carga y tiempo. 



23 
 

 

Los autores Zhanping y Qingli (2018, p. 17), indica que las propiedades físicas del 

material asfáltico son muy importantes en el diseño, la construcción y el posterior 

mantenimiento de las carreteras. Las principales propiedades de este son: 

estabilidad, flujo, vacíos y rigidez.  

 

Cáceres (2007, p. 9) menciona la estabilidad, como la resistencia que puede tener 

un asfalto frente a circulación de transporte, en cuanto a desplazamientos y 

deformaciones; siendo de este modo, un pavimento constante está apto para 

soportar cargas pesadas; de la misma forma, un pavimento variable transmite 

ondulaciones y ahuellamientos en la mezcla. La estabilidad debe mantener valores 

adecuados según las especificaciones, mientras sea alto el pavimento va soportar 

hasta tránsito pesado, pero siendo demasiado alto e inclusive sobrepasando las 

especificaciones técnicas, puede producir pavimentos demasiado rígidos y con 

menor duración de lo esperado. 

 

Garnica y Delgado (2004, p. 85) comenta que el flujo está definida como la 

deformación que sucede en una briqueta disminuyendo su diámetro vertical; la 

medición que se le aplica esta dada en centésimas de pulgada. De esta manera, 

las mezclas son consideradas muy frágiles y rígidas para la realización de un 

pavimento, cuando posee menores flujos y alta estabilidad. De manera inversa de 

fluencia y estabilidad, son determinados como demasiado plásticas y se deforman 

de manera rápida con el tránsito pesado. 

 

Macero (2014, p. 2) indica que la rigidez del asfalto mide la resistencia que produce 

un pavimento al entrar en contacto con el tráfico repetido desde cargas livianas 

hasta pesadas, denotando los esfuerzos y la fatiga producida. Ésta se reduce 

ligeramente con el aumento de contenido de huecos, pero se incrementa con la 

reducción de la temperatura debido al endurecimiento de la mezcla asfáltica. 

 

Los vacíos de una mezcla asfáltica compactada, es definida, como bolsas de aire 

dispersadas entre las partículas de agregados con asfalto, se representa mediante 

porcentajes y es usado como uno de los parámetros en los métodos de diseño y 
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evaluación de compactación. La mezcla asfáltica es densa cuando son 

compactados, los vacíos con aire son menores a 10%; y es abierta cuando los 

espacios vacíos son del 10% o más. 

 

En cuanto al asfalto, Salazar (2011, p. 29) manifiesta que para medir la penetración 

a 25ºC, se ejecuta el ensayo a cierta longitud de penetración de manera vertical a 

una carga específica, además de tiempo y temperatura al asfalto, durante el 

intervalo de 5 segundos. La penetración del asfalto, según el Instituto del Asfalto, 

manifiesta cuatro grados que son 60-70, 85-100, 120-150 y 200-300. 

 

Sitecal (2015, p. 117) menciona que, para medir el punto de ablandamiento, se 

necesita determinar ciertos parámetros de la viscosidad a una temperatura 

específica realizado por el método anillo y bola, en la cual los materiales fluyen a 

altas temperaturas indicando su valor. En ese sentido, el material será mojado a 

una temperatura de 30 a 80ºC, iniciando un baño de 5ºC. 

Para ASTM International (2017, p. 35) encontrar la viscosidad, es aplicar un ensayo 

donde se establezca la temperatura a emplear y el fluido que mantiene durante el 

suministro del bitumen, llegando a la conclusión y verificación de la viscosidad que 

mantiene el bitumen establecido. 

 

En cuanto a los agregados, Backus (2015, p. 16) menciona que el objetivo del 

ensayo “Abrasión a los Ángeles” es la determinación del desgaste producido por la 

máquina Los Ángeles, que manifiesta una rotación en velocidades de 30 rpm a 

33rpm, se descarga en el tamiz y se calcula el desgaste sufrido de manera 

porcentual, siguiendo las especificaciones del manual de ensayos de materiales. 

En cuanto al, índice de plasticidad, tiene el objetivo de obtener los Límites: líquido 

y plástico; además, a través de la Copa de Casagrande se obtiene el índice de 

plasticidad. 

 

Para el MTC (2016, p. 38) la gravedad específica y absorción, es el ensayo en la 

cual se precisa el peso específico normal, saturado y aparente; además de la 

absorción que se determina al sumergir un agregado en agua durante el tiempo de 



25 
 

24 horas, y usado frecuentemente para comprobar los vacíos que tiene dicho 

agregado. 

 

En cuanto al equivalente de arena, el MTC (2016, p. 39b) menciona que este 

ensayo consiste en llevar el agregado fino por la malla Nº 4, después es 

transportado y llenado en cilindros transparentes para su posterior sacudida 

mediante una agitadora mecánica, se deja reposar por alrededor de 20 minutos y 

por último se lee la altura máxima determinando la proporción del limo o arcilla, de 

manera relativa. Además, se manifiesta que son nocivos para el diseño de mezcla 

asfáltica. 

 

En cuanto al contenido de sales solubles en agregados, Valverde (2013, p. 62) lo 

menciona como el ensayo que sostiene el método razonable de cristalización con 

el objetivo de diagnosticar contenido de cloruros y sulfatos, disueltas en agua, de 

los agregados rocosos utilizados en mezclas bituminosas; por lo que se somete una 

muestra del agregado a lavados sucesivos con agua destilada a hervor, llegando a 

la totalidad de sales, luego se coge una parte proporcional para comenzar a 

cristalizar y de esta manera determinar la suma de sales presentes. 

Maxil y Salinas (2006, p. 17) indican que, para aprovechar mejor el asfalto en la 

realización de pavimentos de vías carreteras, es necesario modificar el mismo, 

siendo este una nueva técnica mediante la adición de polímeros a los asfaltos 

convencionales con el objetivo de influir de manera positiva en sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

 

Los asfaltos modificados, son producidos por la adición de polímeros, siendo estas 

sustancias estables a temperaturas cambiantes, que se mezclan con el material 

asfáltico con la finalidad de ofrecer un nuevo producto mejorado, ofreciendo mayor 

resistencia, estabilidad y disminución de la susceptibilidad a la humedad. 

 

Tonda (2015, p. 2) manifiesta que el propósito de modificar los asfaltos con 

sustancias polímeras, es mantener ligantes más viscosos para disminuir las 

deformaciones permanentes y aumentar la rigidez de las mezclas que constituyen 
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el espacio de rodamiento y tráfico. Además de aumentar su elasticidad, 

disminuyendo el fisuramiento por la fatiga expuesta. 

 

Pincay y Zúñiga (2018, p. 56), manifiestan que se ha utilizado diferentes métodos 

para establecer un diseño óptimo de mezcla asfáltica, siendo los más comunes el 

método Marshall y Superpave. 

 

El método Marshall, es un procedimiento orientado al diseño de mezclas asfálticas 

en caliente realizadas en laboratorio y verificación de campo, elaborándose en base 

a un método determinado para calentar, mezclar y compactar mezclas asfálticas. 

Existen dos aspectos importantes de este método, siendo: la densidad-análisis de 

vacíos y la prueba de estabilidad y flujo de los especímenes compactados. Esta 

metodología usa una gráfica semilogarítmica para definir la granulometría 

permitida. 

 

Según Garnica y Delgado (2004, p. 67), es esencial realizar varios combos de 

prueba para descubrir uno que cumpla con todos los estándares de diseño, por lo 

que cada agregado de prueba sirve como un manual para evaluar y regular las 

pruebas posteriores. De esta manera, dentro del método Marshall, se realizan 3 

tipos de exámenes para realizar tanto sus características volumétricas como 

mecánicas, que son: Determinación de la gravedad precisa, estabilidad y prueba 

de deriva y análisis de densidad y vacío. 

 

Para Rondón y Reyes (2015, p. 102) la determinación de la gravedad única es una 

prueba ejecutada en base a ASTM D1188, la gravedad precisa de las mezclas de 

asfalto compactado, el uso de parafina; o ASTM D2726, gravedad particular de 

combinaciones de asfalto compactado utilizando superficies saturadas de muestras 

secas, siendo importante una prueba de absorción para decidir qué uso 

generalizado debe usarse. Una vez que se ha decidido la gravedad única, se realiza 

el control de estabilidad y ondulación, que incluye sumergir la muestra en una 

bañera de agua a 60° C, 30 a 40 minutos antes del control. Posteriormente, la carga 

de prueba se lleva a cabo en la muestra hasta que ocurre la falla, el rango general 
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de Newton requerido para que la falla surja como el precio de estabilidad de 

Marshall. 

 

Mientras la prueba de estabilidad está en proceso, se debe mantener la deriva 

sobre la barra guía y leer el último costo de deslizamiento mientras la carga 

disminuye, la distinción es la tarifa de deriva Marshall. Después de eso, se realiza 

la evaluación de densidad y vacío; utilizando la poderosa gravedad precisa de la 

combinación general, la gravedad común de las combinaciones compactadas y la 

gravedad precisa más teórica del agregado de asfalto, el porcentaje de asfalto 

absorbido por el peso de la combinación seca, el porcentaje de huecos, el 

porcentaje de huecos se calcula lleno de asfalto y la parte de huecos dentro del 

agregado mineral. 

 

Menciona Mora y Echevarría (2018, p. 76) que el análisis granulométrico por 

tamizado – ASTM D-422, es la que permite determinar de manera cuantitativa los 

porcentajes en peso de los diversos tamaños de partículas del suelo que pasan por 

los diferentes tamices  de la serie empleada en el ensayo hasta el de 74mm, 

realizando un proceso de separación y clasificación por tamaños los granos del 

suelo, para ello se ejecuta un análisis mayormente combinado, realizado por mallas 

y aplicando el método hidrómetro respectivamente, a las proporciones gruesas y 

finas de un mismo material. 

 

Luego del análisis en conjunto de la proporción de cada uno de los tamaños, serán 

representados en una curva granulométrica, donde si las curvas son muy verticales 

indicarían reducida variabilidad en los tamaños, mientras que las curvas inclinadas 

muestran una gradación importante del tamaño de las partículas. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación se considera aplicada y el diseño de investigación fue 

experimental, dentro de ello, se encuentra en el Cuasi experimental. 

El esquema del estudio Cuasi experimental fue el siguiente: 

        Grupo control: 

 

 

Grupo experimental: 

 

 

Siendo:  

𝑀𝑀1: Mezcla asfáltica convencional 

𝑀𝑀2: Mezcla asfáltica con adición de residuos plásticos 

O1, O2: Resultado comparativo 
 𝑋𝑋𝐼𝐼: (V.D.) Propiedades de la mezcla asfáltica 
𝑌𝑌𝑖𝑖: (V.I.) Residuos plásticos (Polietileno) 

𝑀𝑀1 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑌𝑌𝑖𝑖 𝑂𝑂1 

𝑀𝑀2 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑌𝑌𝑖𝑖 𝑂𝑂2 
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3.2. Variables y operacionalización 

Tabla Nº 1: Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

INDEPENDIENTE 

Residuos plásticos 

(Polietileno) 

Residuos Plásticos se obtienen 

del polietileno. Subproducto 

gaseoso de la refinación del 

petróleo. 

Se analizará su 

caracterización para luego 

incorporar la mezcla 

asfáltica con residuos 

plásticos Polietileno. 

Propiedades 

Mecánicas 

 Resistencia a tensión

 Resistencia a 

compresión

Razón 

DEPENDIENTE 

Propiedades de la 

mezcla asfáltica 

Las propiedades de la mezcla 

asfáltica, son muy importantes 

porque son las que brindan el 

concreto asfáltico funcional de la 

capa de rodadura o de una 

carpeta asfáltica dependiendo 

los tipos de materiales que se 

utilizan.  

Incorporaremos porcentajes 

de 3%,4%,5%, al concreto 

asfáltico, determinando el 

comportamiento y la 

durabilidad y deformación 

del asfalto. 

Propiedades 

Físicas 

 Estabilidad

 Flujo

 Rigidez

 Límites de Vacíos

 Agregados minerales

 Razón 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.3.  Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población 

La población estuvo conformada por el número de briquetas 

(especímenes) (24) entre mezcla asfáltica convencional y con adición de 

residuos plásticos (polietileno) las cuales posteriormente fueron 

comparadas mediante el método del diseño Marshall, teniendo las 

siguientes 15 briquetas de mezcla asfáltica convencional y 9 con 

agregados parciales de plástico reciclado en distintos porcentajes. 

Tabla Nº 2: Población (briquetas) 
Reemplazo de plástico polietileno reciclado con componentes 

asfálticos 

# Muestra % Mezcla asfáltica 
El plástico sustituyente una parte del 

árido 
Agregado grueso Agregado fino 

3 4.5 Muestra patrón 
3 5 Muestra patrón 
3 5.5 Muestra patrón 

5.68 Muestra patrón 
3 6 Muestra patrón 
3 6.5 Muestra patrón 

Porcentaje de plástico reciclado 
polietileno 3% 

3 5.68 Variación Constante 
Porcentaje de plástico reciclado 

polietileno 4% 
3 5.68 Variación Constante 

Porcentaje de plástico reciclado 
polietileno 5% 

3 5.56 Variación Constante 
Total = 24 

Fuente: Elaboración Propia 

3.3.2. Muestra y muestreo 

La muestra estuvo conformada por la misma cantidad de briquetas (24) 

porque se trabajó con un patrón de mezcla asfáltica convencional y una 
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experimental que tiene adición de residuos plásticos determinando las 

muestras mediante un ensayo de laboratorio. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

A. Análisis documental: Se revisaron normas, manuales, libros, tesis,

entre otros, orientadas al diseño de mezclas asfálticas con

porcentajes adicionales de residuos plásticos, para así poder

determinar el procedimiento y establecer el diseño que se utilizó en

esta investigación.

B. Observación directa: Esta técnica ayudó a la recopilación de datos,

del estudio de los componentes para diseñar las mezclas asfálticas

(tradicionales y con adición de residuos plásticos) previas a la

elaboración de las briquetas. Los resultados de estos ensayos

ejecutados en el laboratorio fueron anotados para posteriormente

ser procesados.

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
Los instrumentos que se usaron son los protocolos en laboratorio de la 

UCV y Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), dispuestos en 

los anexos con el fin de tomar datos de la mejor manera ordenada, 

coherente y específica de los ensayos realizados, tales como: 

 Prueba de Compresión (ASTM D-1621).

 Prueba de Tensión (ASTM D-638).

 Partículas chatas alargadas (ASTM 4791).

 Caras fracturadas (MTC E 210).

 Análisis granulométrico por tamizado. (MTC E503)

 Equivalente de arena (MTC E114)

 Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso (MTC E 206)
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 Peso Específico y Absorción del Agregado Fino (ASTM C128)

 Peso Unitario Suelto y Compactado (MTC E203)

 Resistencia de Mezclas Bituminosas - Aparato MARSHALL (MTC

E504)

Para la evaluación de los ensayos elaborados en el laboratorio, se 

presentaron certificados (posteriormente anexados) emitidos por 

especialistas de dicho laboratorio, además de ser validados por expertos 

Ingenieros civiles colegiados de la Universidad César Vallejo. Estos 

documentos garantizaron la autenticidad de los resultados arrojados por 

los ensayos que se realizaron en base a los protocolos y los instrumentos 

que son las normas AASHTO, ASTM, así como también la confiabilidad 

de los procedimientos y equipos utilizados, las cuales están sujetos al 

Manual de Ensayos de Materiales del MTC.  

3.5. Procedimiento 

3.5.1. Ensayos de caracterización polietileno 

A) Ensayo de tensión (ASTM-D 638)

El ensayo de tensión se realizó aplicando una carga en una probeta 

que se fijó en una mordaza fija y otra móvil, con velocidades bajas de 

desplazamiento, hasta alcanzar el máximo esfuerzo o carga 

permitiendo la división en mitades de la muestra, siendo éste el final del 

ensayo. Una vez realizado, los datos obtenidos fueron presentados en 

tablas y siendo expresados en un gráfico de tensión –deformación. 

B) Ensayo de compresión (ASTM-D 1621)

El ensayo de compresión se realizó al fijar probetas rellenas de 

residuos plásticos, el cual consistía en una fase de compresión 

isótropa, permitiendo asegurar la probeta en el lapso de 15 minutos, 

para luego adherirle una carga desviadora con desplazamiento vertical 
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con el objetivo de lograr las máximas deformaciones posibles, dadas 

de forma automática por el aparato utilizado. Por otro lado, se realizó 

lecturas visuales en intervalos de tiempo, respecto a l presión y 

cambios volumétricos. Una vez realizado, los datos obtenidos fueron 

presentados en tablas y siendo expresados en un gráfico de 

compresión. 

3.5.2. Ensayos sobre la Mezcla Asfáltica. 

A) Partículas chatas y alargadas (ASTM 4791)

Este ensayo se realizó teniendo en cuenta, las pautas del MTC, donde 

se explica dos aspectos importantes: La determinación del tamaño de 

la muestra, siendo éste ¾” (pulgadas) expresado en la tabla Nº 4; y el 

porcentaje máximo de partículas chatas y alargadas que debe poseer 

un agregado, teniendo un máximo de 10% expresado en la tabla Nº 5.  

Se tomó en cuenta los materiales, equipos y procesos a seguir, 

basándonos en la norma MTC E 223. Además, se cumplirá con los 

parámetros ya establecidos con la finalidad de lograr un buen compacto 

de la mezcla. 

Tabla Nº 3: Obtención de muestra de ensayo 

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC E 223 
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Tabla Nº 4: Máximo porcentaje de alargadas y chatas 

Fuente: Manual de carreteras EG-2013 

B) Caras fracturadas (MTC E 210)

Se desarrolló siguiendo las pautas del MTC E 210, donde se explica 

dos aspectos importantes: la elección de la cantidad de agregado en 

base al tamaño máximo, expresado en la tabla Nº 6; y el porcentaje 

mínimo de caras fracturadas, expresado en la tabla Nº 7 y sabiendo 

que a mayor valor presenta una mejor adhesión a la mezcla. 

Tabla Nº 5: Cantidad de muestra para ensayo 

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC E 210. 

Tabla Nº 6: Porcentaje mínimos de caras fracturadas 

Fuente: Manual de carreteras EG-2013 
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C) Análisis granulométrico por tamizado (MTC E 503)

El análisis granulométrico es realizado con la finalidad de separar los 

gránulos mediante la recolección de tamices, clasificándolos en base 

al tamaño especifico. 

Procedimiento 

Primero, se cuartea el agregado para obtener una muestra, que luego 

es situado en un separador para verificar que dicha muestra tenga el 

mayor tamaño de partículas. El material se inspeccionó visualmente 

para asegurar homogeneidad. 

Dicha muestra se situó en una bandeja con la finalidad de encontrar la 

masa y posterior a ello se colocó sobre una torre de pedazos lleno de 

tamices 1”, ¾”, ½”, 3/8”, N°4, N°8, N°30, N°50, N°100, N°200, de 

inmediato, se agita haciendo ondulaciones, permitiendo que las 

partículas sean retenidas o pasen por los tamices respectivos. 

Del ensayo se deduce un resultado, que se manifiesta de manera 

porcentual en peso total del material ingresado a cada tamiz, siendo 

pesadas las cantidades retenidas y aumentadas de forma sucesiva a 

las anteriores de mayor dimensión, luego los pesos son divididos para 

encontrar el peso total de la muestra y por consiguiente multiplicadas 

por 100. De esta manera, la diferencia entre los porcentajes 

acumulados con el 100% representa la proporción que permite el 

traslado de tamiz correspondiente. 

Interpretación: La granulometría de los áridos de la Cantera La 

Sorpresa de Coishco, presentaron una curva que cumplió con los 

límites permitidos en la norma cuyo tamaño nominal máximo (TNM) 

corresponde a 1/2” (12.500mm) estando dentro de los requisitos de 

graduación para agregados para mezclas asfálticas (Marshall). 



36 

D) Equivalente de arena (MTC E114)

Para la realización de este ensayo, se basó en las pautas del MTC E 

114, considerando utilizar una muestra de 1500 gramos pasando por 

uno de los tamices de manera cuidadosa. Además, se consideró, tomar 

en cuenta los materiales, equipos y procesos a seguir en base a los 

requisitos establecidos en la tabla Nº 8, y así fijar cantidades de 

agregados finos y material arcilloso. 

Tabla Nº 7: Porcentajes mínimos para equivalente de arena 

Fuente: Manual de carreteras EG-2013 

E) Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso (MTC E 206)

Procedimiento 
Para la realización del ensayo se tomó un valor mínimo de muestra en 

base al tamaño nominal especificado en el MTC. 

Tabla Nº 8: Muestra mínima para ensayo 

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC E 206 

Luego de obtener la muestra, se cuartea, se sumerge en agua para 

poder determinar el peso saturado y superficial, y se procede a secar a 

105 ± 5 °C en un lapso no mayor a 3 horas para obtener el peso seco 

final; todo ello es realizado en base a la norma MTC E 206 que 
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considera los porcentajes máximo de absorción, los materiales y 

equipos a utilizar.  

Tabla Nº 9: Máximo porcentaje de absorción 

Fuente: Manual de carreteras EG-2013 

F) Peso Específico y Absorción del Agregado Fino (ASTM C128)

El agregado fino se logró tener por secado en un horno de 100 ± 5ºC. 

La muestra se insertó en un frasco de 500 gramos con agua de hasta 

500 cm3, luego mediante el baño maría se eliminó todos los vacíos 

posibles y posteriormente se dejó en reposo hasta tener una 

temperatura de 23± 2°C para finalmente pesarlo. 

Todo ello, basándose en los requerimientos especificados de absorción 

del agregado fino expresados en la tabla Nº 11.  

Tabla Nº 10: Absorción y gravedad específica 

Fuente: Manual de carreteras EG-2013 

G) Diseño Marshall de Mezcla Patrón y Modificado con Polietileno
(MTC E 504)

El método Marshall permite encontrar la proporción de agregado y 

asfalto en una mezcla asfáltica, siguiendo un procedimiento descriptivo 

y cuantitativo para verificar la resistencia a la deformación plástica. Por 
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lo consiguiente, con este método se moldea las briquetas siguiendo los 

parámetros establecidos por el MTC E 504. 

El contenido de asfalto empleado se obtiene del promedio de 

resultados de tres muestras, para los 5 porcentajes utilizados de 

mezcla asfáltica que son  4,50%, 5,00%, 5,50, 6,00% y 6,50%. Por lo 

cual, la determinación del porcentaje óptimo de asfalto se dará en base 

a la preparación de 5 grupos de briquetas de acuerdo a los porcentajes 

indicados anteriormente, teniendo un contenido diferente de asfalto con 

incrementos de un grupo a otro. 

Procedimiento 

Antes de comenzar a mezclar, se limpia la base de compactación 

calentándolo a una temperatura entre 100 y 150 ºC. Además, los áridos 

son fijados en bandejas diferentes para luego ser calentadas a una 

temperatura de 175 a 190 ºC. Por otro lado, la mezcla es calentada, 

agitándose para evitar que los agregados y el asfalto se sobrecalienten. 

Luego de mezclar los materiales a una temperatura mayor a 107ºC, se 

sitúa en una balanza donde se incorpora el asfalto en caliente, teniendo 

en cuenta el porcentaje de la mezcla total 

La mezcla se completa en un molde abierto que poseen 4” de diámetro 

inferior y 2 ½” de altura. Los golpes de compactación, se realiza 

utilizando un martillo de 10 libras que contiene un disco circular de 3 

7/8” de diámetro, de manera manual. 

Al diseñar la mezcla, se aplicó 50 golpes por cada cara en la 

compactación, para un tráfico mediano, empleándose 15 briquetas que 

se ponen a enfriar a temperatura ambiente y se procede a realizar los 

siguientes ensayos:  



39 

• Ensayo de estabilidad y flujo.

• Determinación de la densidad máxima teórica.

• Vacíos en el agregado mineral

Ensayo de estabilidad y flujo 
Para empezar a realizar el ensayo, primero las briquetas se bañan en 

agua a 60ºC en el lapso de 30 a 40 minutos, se limpian las superficies 

de las mordazas. Luego para permitir que la mordaza se deslice 

fácilmente, se lubrican las varillas con aceite verificando que el dial del 

anillo de carga se encuentre en cero. 

A cada briqueta se le aplicó una carga con una velocidad de 

deformación de 50.8 mm por minuto hasta generarse la rotura, que 

representa la mayor cantidad carga generada. La cantidad de libras 

registradas que producen la rotura representan el valor de estabilidad 

Marshall. En paralelo, se mantiene el medidor de deformación de 

manera firme en base a la varilla de guía y se le quitó al producirse la 

carga máxima, siendo éste el valor de flujo de la briqueta. 

Determinación de la densidad máxima teórica. 
Se indica como propiedades esenciales de la mezcla de asfalto a la 

densidad y la gravedad teórica específica, que se valorizan en función 

de la estructura de la mezcla en correlación con la cantidad y tipo de 

agregado y material asfáltico. Por medio de este valor, se define el nivel 

de porosidad del aire del pavimento de asfalto caliente comprimido; 

siendo fundamentales para determinar el nivel de absorción asfáltica 

en los poros del agregado de la mezcla de asfalto caliente. Es 

determinante en el tratamiento de compresión de las mezclas ya que le 

asigna un valor preponderante. 

Vacíos en el agregado mineral  
Se identifican como vacíos intergranulares en base a los ya presentes 

en los agregados de las mezclas encajonadas, incorporados los vacíos 
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y el volumen necesario de asfalto. Ello se refleja de forma porcentual al 

volumen total de la mezcla, calculado en función al peso total del 

agregado. De esta forma, el VAM se halla mediante la diferencia del 

volumen agregado del total de toda la mezcla comprimida.  

Se define en cada ocasión, el mejor índice porcentual de asfalto, 

alcanzando los tres porcentajes, y así fijamos el promedio que para 

nuestro caso es de 5.68% de  mezcla asfalto con un 16.10% de vacío 

de agregado mineral; por consiguiente, constatamos en las curvas de 

flujo vs  la  mezcla asfalto que se muestra el contenido óptimo de 

mezcla asfáltica siendo 5.68 % de M.A con un flujo de 0.37 % , de  

mezcla asfalto calculado si cumple con especificaciones técnicas 

requeridas para el flujo y a la vez para el VAM, según las 

Especificaciones  técnicas Generales Para la Construcción  EG-2013. 

Preparación de la mezcla asfáltica con plástico polietileno 
mediante proceso por vía seca.  

El plástico adicionado a la mezcla se da de manera sucesiva y 

porcentual de 3%, 4% y 5% respecto al peso del árido. 

Las confecciones de las briquetas tienen un peso de 1200 gr., las 

cuales tienen 5.68% de Mezcla Asfáltica, en función al conseguido de 

la mezcla patrón, y, en sucesión tienen como parte del agregado al 

polímero.  

En la realización del ensayo de estabilidad y flujo, se sujeta en las 

mordazas todas las briquetas confeccionadas para que les sea 

aplicada la carga, repitiéndose cada proceso como la ejecutada con la 

muestra patrón. Se da lectura de los valores mostrados y se registran 

en un cuadro junto con los resultados conseguidos para posteriormente 

analizarlos. 
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Preparación de la mezcla asfáltica con plástico polietileno 
mediante proceso por vía húmeda.  

En la siguiente investigación, el experimento se ejecutaría agregando 

el plástico en porcentajes de 3%, 4%, y 5% en función al peso de la 

Mezcla Asfáltica. 

Se tomó el valor de 4 % de polímero, siendo el más óptimo y más 

cercano a las especificaciones técnicas para una carpeta asfáltica de 

peso medio (50 golpes) mostrando en base a las propiedades como 

rigidez, estabilidad, flujo y límites de vacío.  

Requisitos para mezcla asfáltica en caliente 
En base al tipo de mezcla que se produzca, el MTC manifiesta ciertos 

requerimientos cuantitativos de las propiedades que deben estar 

alineadas por la compactación registrada. 

Tabla Nº 11: Requisitos para mezcla asfáltica 

Fuente: Manual de carreteras EG-2013 
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3.6. Métodos de análisis de datos 

Análisis descriptivo 
El tipo de investigación se considera aplicada, debido a que se utiliza fuentes 

bibliográficas existentes por diferentes autores proponiendo una solución 

basada en el uso de residuos plásticos polietileno con el objeto de definir las 

propiedades de la mezcla asfáltica con adición de residuos plásticos y su 

comparación económica, el tipo de investigación es experimental, dentro de 

ello se encuentra en el Cuasi experimental, los estudios experimentales se 

basan en la manipulación de la variable independiente residuos plásticos y el 

efecto que puede tener en la variable dependiente propiedades de asfalto a 

través de un instrumento de recolección de datos para responder a los 

objetivos, por otro lado, se considera Cuasi experimental porque se trabaja 

con un grupo control y un grupo experimental, analizando antes y después de 

realizar las pruebas de laboratorio. 

Apoyándonos con un software como la hoja de cálculo de MS Excel 2016 que 

nos proporcionó gráficos de barras, dispersión y circulares en el 

procesamiento de datos evaluando de acuerdo a las normas nacionales 

(MTC) e internacionales (AASHTO).  

3.7. Aspectos éticos 

Para la elaboración de la investigación se tomaron en cuenta reglas éticas 

esenciales. Además, la información encontrada, fue citada en fuentes 

bibliográficas que obedecen a la norma ISO 690. Se ha tomado en cuenta no 

incidir en copiar información de otros autores y más aún evitar fallas 

ortográficas.  

Además, se tuvo consideración por la autenticidad de los resultados, el 

respeto por las normas éticas y morales de la Escuela Académico Profesional 

de Ingeniería Civil de la Universidad César Vallejo, por el medio ambiente y 

biodiversidad, responsabilidad social y protección de la identidad de los 

individuos que participan en el estudio, entre otros. 
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IV. RESULTADOS

En base a los estudios realizados en campo y laboratorio, se obtuvo resultados que 

permiten desarrollar los objetivos planteados. Asimismo, se detallaron los 

resultados de cada objetivo. 

OBJETIVO N °1: Definir la caracterización del polietileno. 

A. Ensayo de tensión.
Para la ejecución de este ensayo de tensión (ASTM D638), colocamos la

probeta en el instrumento de tensión, se introdujo los datos como espesor,

ancho y numero de muestra. Se procede a iniciar con una velocidad de 50

mm/min sugeridas en base a la norma técnica para polietileno.

Gráfico Nº 1: Probeta para ensayos de tensión 

Tabla Nº 12: Resultados de ensayo de tensión 

PROBETA VELOCIDAD F(KN) DESPLAZAMIENTO TIEMP
O 

EPS% 

1 50 0.262 6.3 11 21.772 

 TE (ATM D 638-72a tensile properties of plastics) 

F 
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Gráfico Nº 2: Curva de ensayo de tensión 

Interpretación: 
Según el ensayo de tensión aplicado a las botellas de polietileno, se comprobó 

que resiste a una fuerza de 0.262 kn y se tensiona a 6.3 milímetros por lo cual 

tiene una resistencia buena. 

B. Ensayo de compresión.

Es indispensable contar con diferentes mediciones para hacer una buena 

caracterización y comportamiento de un material, siendo conocido dicha 

capacidad como repetibilidad. Por tanto, mediante este ensayo se consiguió la 

fuerza máxima de compresión soportada por una probeta (P1) anterior a 

fracturar. Por medio de los datos hallados se evidenció un valor de precarga. 

Por lo cual, se muestra que la fuerza máxima varía entre un rango de 1.5 KN, 

concluyendo que no es significativo y debe considerarse la fabricación de las 

muestras como la ejecución de la carga de compresión. 

 Tabla Nº 13: Resultados del ensayo de compresión. 
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Gráfico Nº 3: Curva de ensayo de compresión 

Interpretación: 
A la muestra de residuo plástico se le generó una fuerza de 6.021kn en la 

maquina calibrada comprimiéndose 15 milímetros con una sigma de 301.045 

n/mm. 

OBJETIVO N °2: Realizar el diseño de la mezcla asfáltica convencional, por el 
método Marshall. 

Con respecto al diseño de la mezcla asfáltica convencional se usaron 3 briquetas 

en cada uno de las cantidades de asfalto empleado de 4.5%, 5% y 5.5%, 6% y 

6.5%, siendo compactados con 50 golpes por cada lado; se determinan los pesos 

específicos y absorción y finalmente con la rotura de la muestra se halla el valor de 

estabilidad, flujo, vacíos, V.M.A., V.LL.M.A e índice de rigidez. 
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Tabla Nº 14: Diseño de M.A.C 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla Nº 15: Diseño de mezcla asfáltica tradicional (4.5% M.A) 

En la tabla se observa el porcentaje de asfalto utilizado de 4.5%, registrando los 

resultados de vacíos, estabilidad, flujo, V.M.A., V.LL.M.A., peso específico y el 

índice de rigidez para la compactación de 50 golpes. 
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Tabla Nº 16: Diseño de Mezcla asfáltica tradicional (5.0 % M.A) 

En la tabla se observa el porcentaje de asfalto utilizado de 5%, registrando los 

resultados de vacíos, estabilidad, flujo, V.M.A., V.LL.M.A., peso específico y el 

índice de rigidez para la compactación de 50 golpes. 
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Tabla Nº 17: Diseño de Mezcla asfáltica tradicional (5.5 % M.A) 

 

 

En la tabla se observa el porcentaje de asfalto utilizado de 5.5%, registrando los 

resultados de vacíos, estabilidad, flujo, V.M.A., V.LL.M.A., peso específico y el 

índice de rigidez para la compactación de 50 golpes. 
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Tabla Nº 18: Diseño de Mezcla asfáltica tradicional (6.0 % M.A) 

En la tabla se observa el porcentaje de asfalto utilizado de 6%, registrando los 

resultados de vacíos, estabilidad, flujo, V.M.A., V.LL.M.A., peso específico y el 

índice de rigidez para la compactación de 50 golpes. 
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Tabla Nº 19: Diseño de Mezcla asfáltica tradicional (6.5 % M.A) 

En la tabla se observa el porcentaje de asfalto utilizado de 6.5%, registrando los 

resultados de vacíos, estabilidad, flujo, V.M.A., V.LL.M.A., peso específico y el 

índice de rigidez para la compactación de 50 golpes. 
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Obteniendo los datos, realizaremos las gráficas para determinar el contenido de la 

mezcla asfáltica y conseguir su porcentaje óptimo. 

Gráfico Nº 4: Porcentaje de mezcla asfáltica vs peso específico 

En el gráfico se muestra el contenido óptimo de mezcla asfáltica, siendo 5.68% de 

M.A. con un peso específico de 2.46 gr/cm3.

Gráfico Nº 5: Porcentaje de Mezcla asfáltica vs Porcentaje de Vacíos 

En el gráfico se muestra el contenido óptimo de mezcla asfáltica, siendo 5.68% de 

M.A. con un porcentaje de vacíos de 3.60%.
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Gráfico Nº 6: Porcentaje de Mezcla asfáltica vs Porcentaje de VMA 

 

En el gráfico se muestra el contenido óptimo de mezcla asfáltica, siendo 5.68% de 

M.A. con un 16.10% de vacíos de agregado mineral.

Gráfico Nº 7: Porcentaje de Mezcla asfáltica vs Porcentaje de V.LL.M. A 

En el gráfico se muestra el contenido óptimo de mezcla asfáltica, siendo 5.68% de 

M.A. con un 78% de vacíos llenados con mezcla asfáltica.
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Gráfico Nº 8: Porcentaje de mezcla asfáltica vs estabilidad 

En el gráfico se muestra el contenido óptimo de mezcla asfáltica, siendo 5.68% de 

M.A. con una estabilidad de 1200 kg.

Gráfico Nº 9: Porcentaje de mezcla asfáltica vs flujo. 

En el gráfico se muestra el contenido óptimo de mezcla asfáltica, siendo 5.68% de 

M.A. con un flujo de 0.37 mm.
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Gráfico Nº 10: Porcentaje de mezcla asfáltica vs índice de rigidez. 

En el gráfico se muestra el contenido óptimo de mezcla asfáltica, siendo 5.68% de 

M.A. con 3243 kg/cm de índice de rigidez.

Tabla Nº 20: Resultado del Diseño de Mezcla asfáltica convencional 

PARÁMETROS DE DISEÑO Mezcla asfáltica 
convencional  

% Cemento asfáltico en peso 5.68 

Peso específico probeta 2.463 

Vacíos 3.60 

Vacíos agregado mineral 16.10 

Vacíos llenados con mezcla 

asfáltica 

78.00 

Flujo 0.37 

Estabilidad 1200 

Factor de rigidez 3243 

En la tabla se muestra la mezcla asfáltica convencional óptima, siendo el porcentaje 

de 5.68% más cercano a las especificaciones técnicas para el diseño de Mezcla 

asfáltica de peso mediano (50 golpes) mostradas en base a las propiedades como 

rigidez, estabilidad, flujo, vacíos y peso específico. 
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OBJETIVO N° 3: Realizar el diseño de la mezcla asfáltica modificada en un 3%, 
4%, y 5% de polietileno (residuos plásticos) por el método Marshall. 

Tabla Nº 21: Diseño de mezcla asfáltica modificada (5.68% Asfalto con 3% 
PET) 

En la tabla se observa los resultados del diseño de la mezcla con asfalto de 5.68% 

modificado con 3% de polietileno, obteniendo resultado de los vacíos, la estabilidad, 

flujo, V.M.A., V.LL.M.A., peso específico y el índice de rigidez para la compactación 

de 50 golpes. 
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Tabla Nº 22: Diseño de mezcla asfáltica modificada (5.68% Asfalto con 4% 
PET) 

En la tabla se observa los resultados del diseño de la mezcla con asfalto de 5.68% 

modificado con 4% de polietileno, obteniendo resultado de los vacíos, la estabilidad, 

flujo, V.M.A., V.LL.M.A., peso específico y el índice de rigidez para la compactación 

de 50 golpes. 
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Tabla Nº 23: Diseño de mezcla asfáltica modificada (5.68% Asfalto con 5% 
PET) 

En la tabla se observa los resultados del diseño de la mezcla con asfalto de 5.68% 

modificado con 5% de polietileno, obteniendo resultado de los vacíos, la estabilidad, 

flujo, V.M.A., V.LL.M.A., peso específico y el índice de rigidez para la compactación 

de 50 golpes. 
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Obteniendo los datos, realizaremos las gráficas para determinar el contenido de la 

mezcla asfáltica modificada y conseguir su porcentaje óptimo. 

 

Gráfico Nº 11: Peso específico de M.A. modificado con 3%, 4% y 5% de 
Polietileno 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el gráfico se muestra el diseño de mezcla asfáltica modificado con un porcentaje 

de 3%, 4% y 5% de Polietileno, siendo el óptimo de 4% con un peso específico de 

2.470 gr/cm3. 

 

 

Gráfico Nº 12: % Vacíos de M.A. modificado con 3%, 4% y 5% de Polietileno 

 
En el gráfico se muestra el diseño de mezcla asfáltica modificado con un porcentaje 

de 3%, 4% y 5% de Polietileno, siendo el óptimo de 4% con un porcentaje de 3.5% 

de vacíos. 
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Gráfico Nº 13: % V.M.A. de M.A. modificado con 3%, 4% y 5% de Polietileno 

En el gráfico se muestra el diseño de mezcla asfáltica modificado con un porcentaje 

de 3%, 4% y 5% de Polietileno, siendo el óptimo de 4% con un porcentaje de 15.9% 

de vacíos del agregado mineral. 

Gráfico Nº 14: % V.LL.M.A de M.A. modificado con 3%, 4% y 5% de 
Polietileno 

En el gráfico se muestra el diseño de mezcla asfáltica modificado con un porcentaje 

de 3%, 4% y 5% de Polietileno, siendo el óptimo de 4% con un porcentaje de 77.8% 

de vacíos llenados con mezcla asfáltica. 

15.9 15.9

16.9

15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

3% 4% 5%

%
 V

.M
.A

.

% Polietileno con 5.68% de Asfalto

% V.M.A. de la M.A. modificado 

PET % V.M.A. 

15.9 

74.5
77.8

67.3

60

65

70

75

80

85

3% 4% 5%

%
 V

.L
L.

M
.A

.

% Polietileno con 5.68% de Asfalto

% V.LL.M.A. de la M.A. modificado 

PET % V.LL.M.A. 

77.8 



61 

Gráfico Nº 15: Estabilidad de M.A. modificado con 3%, 4% y 5% de 
Polietileno 

En el gráfico se muestra el diseño de mezcla asfáltica modificado con un porcentaje 

de 3%, 4% y 5% de Polietileno, siendo el óptimo de 4% con 1310 kg de estabilidad. 

Gráfico Nº 16: Flujo de M.A. modificado con 3%, 4% y 5% de Polietileno 

En el gráfico se muestra el diseño de mezcla asfáltica modificado con un porcentaje 

de 3%, 4% y 5% de Polietileno, siendo el óptimo de 4% con un flujo de 0.3403 mm. 
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Gráfico Nº 17: Índice de rigidez de M.A. modificado con 3%, 4% y 5% de 
Polietileno 

En el gráfico se muestra el diseño de mezcla asfáltica modificado con un porcentaje 

de 3%, 4% y 5% de Polietileno, siendo el óptimo de 4% con 3849 kg/cm de índice 

de rigidez. 

Tabla Nº 24: Resultado del Diseño de Mezcla asfáltica modificado 

PARÁMETROS DE DISEÑO Mezcla asfáltica modificado con PET 

% Cemento asfáltico en peso 5.68 
% Polietileno 4% 

Peso específico probeta 2.470 
Vacíos 3.50 

Vacíos agregado mineral 15.9 
Vacíos llenados con mezcla asfáltica 77.8 

Flujo 0.3403 
Estabilidad 1310.08 

Factor de rigidez 3849 

En la tabla se muestra la mezcla asfáltica modificada con 4% de polietileno, siendo 

el óptimo y más cercano a las especificaciones técnicas para la carpeta asfáltica de 

peso mediano (50 golpes) mostradas en base a las propiedades como rigidez, 

estabilidad, flujo, vacíos y peso específico. 
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OBJETIVO N° 4: Comparar las propiedades de la mezcla asfáltica 
convencional y las mezclas modificadas en 3%, 4%, y 5% de polietileno 
(residuos plásticos) 

Gráfico Nº 18: Peso específico (M. Convencional vs Modificado 4% PET) 

En el gráfico Nº 18 se visualiza que la mezcla asfáltica convencional tiene un peso 

específico de 2.463 gr/cm3, en tanto la mezcla asfáltica modificada con 4% de 

Polietileno es de 2.470 gr/cm3; al tener un alto peso específico nos indica que se 

tendrá una densidad mayor, por lo tanto, el pavimento logrará un rendimiento 

perdurable. 

Gráfico Nº 19: % Vacíos (M. Convencional vs Modificado 4% PET) 

En el gráfico Nº 19 se visualiza que la mezcla asfáltica convencional tiene un 3.6% 

de vacíos, en tanto la mezcla asfáltica modificada con 4% de Polietileno tiene un 

3.5% de vacíos; cumpliendo con lo especificado de un rango de 3% a 5%, por lo 

tanto, nos permite tener compactación adicional bajo el tráfico y proporcionar la 

fluidez del asfalto durante esa compactación. 

2.4
2.42
2.44
2.46
2.48

2.5

Convencional Modificado 4% PET

2.463 2.47

Pe
so

 e
sp

ec
ífi

co
 g

r/
cm

3

MUESTRAS

PESO ESPECIFICO (M. Convencional vs Modificado 4% PET)

Convencional

Modificado 4% PET

3
3.2
3.4
3.6
3.8

4

Convencional Modificado 4% PET

3.6
3.5

%
 V

AC
IO

S

MUESTRAS

% VACÍOS (M. Convencional vs Modificado 4% PET)

Convencional

Modificado 4% PET



64 

Gráfico Nº 20: % V.M.A. (M. Convencional vs Modificado 4% PET) 

En el gráfico Nº 20 se visualiza que la mezcla asfáltica convencional tiene un 16.1% 

de vacíos en el agregado mineral, en tanto la mezcla asfáltica modificada con 4% 

de Polietileno tiene un 15.9% de V.M.A.; es decir, que el asfalto se adhiere más al 

agregado por ende se tiene menor porcentaje de V.M.A. donde logra formar un 

espesor durable a la película de asfalto así evitar desprendimientos y/o pulimientos 

de agregados. 

Gráfico Nº 21: Estabilidad (M. Convencional vs Modificado 4% PET) 

En el gráfico Nº 21 se visualiza que la mezcla asfáltica convencional tiene una 

estabilidad de 1200 kg, en tanto la mezcla asfáltica modificada con 4% de 

Polietileno tiene una estabilidad de 1310.08 kg; esto concluye que al modificar el 

asfalto puede ganar mayor capacidad de desplazamiento y deformaciones a partir 

de cargas de tránsito pesado y reiterados, y a así evitar ahuellamientos y 

ondulaciones. 
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Gráfico Nº 22: Flujo (M. Convencional vs Modificado 4% PET) 

En el gráfico Nº 22 se visualiza que la mezcla asfáltica convencional tiene un flujo 

de 0.37 mm, en tanto la mezcla asfáltica modificada con 4% de Polietileno tiene un 

flujo de 0.3403 mm; esto concluye que en los dos tipos de mezcla se representa el 

comportamiento de deformación a partir de la acción de cargas, donde una fluencia 

alta ocasiona excesiva plasticidad, mejor dicho, procuran deformarse bajo cargas 

de tránsito y ante el aumento de la temperatura. 

Gráfico Nº 23: Índice de Rigidez (M. Convencional vs Modificado 4% PET) 

En el gráfico Nº 23 se visualiza que la mezcla asfáltica convencional mantiene una 

rigidez de 3243 kg/cm, en tanto la mezcla asfáltica modificada con 4% de Polietileno 

tiene una rigidez de 3849 kg/cm; representado un incremento de 21%. De este 

modo, se evidencia que el agregado de polietileno a la mezcla asfáltica en caliente 

perfecciona la resistencia a la compresión, y a la vez, contribuye a una mayor 

rigidez a probables deformaciones que tenga la carpeta de rodadura a futuro. 
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Gráfico Nº 24: Índice de V.LL.M.A. (M. Convencional vs Modificado 4% PET 

En el gráfico Nº 24 se visualiza que la mezcla asfáltica convencional mantiene 

V.LL.M.A de 78.00% en tanto la mezcla asfáltica modificada con 4% de Polietileno

tiene una rigidez de 77.8% representado un menor vacío del llenando con mezcla

asfáltica

Tabla Nº 25: Comparación de mezcla asfáltica convencional y modificada 

PARÁMETROS DE DISEÑO M. A. convencional M. A. modificado con
PET 

% Cemento asfáltico en peso 5.68% 5.68% 
% Polietileno -- 4% 

Peso específico probeta 2.463 2.470 
Vacíos 3.60 3.50 

Vacíos agregado mineral 16.10 15.9 
V. LL. M. A. 78.00 77.8 

Flujo 0.37 0.3403 
Estabilidad 1200 1310.08 

Factor de rigidez 3243 3849 

En la tabla Nº 25 se muestra la comparación de las propiedades de la mezcla 

asfáltica convencional y modificada con 4% de polietileno, demostrando que 

agregando polietileno mejora los resultados y están dentro de las especificaciones 

técnicas para la carpeta asfáltica de peso mediano (50 golpes).   

OBJETIVO N° 5: Evaluar los beneficios utilizando la nueva mezcla asfáltica 
modificado con polietileno (residuos plásticos) comparando con una mezcla 
convencional. 
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Tabla Nº 26: Análisis de precios unitarios –Mezcla asfáltica convencional 
 MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL 

Partida PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 
60/70 

Rendimiento m3/DIA 
Costo Unitario directo por 
:m3 

S/. 1,481.48 (Sin igv) 

Unidad Cuadrill
a

Cantida
d 

Precio 
S/. 

Parcial 
S/. 

Mano de Obra 
OFICIAL hh 1 0.0321 17.03 0.55 
OPERARIO hh 1 0.0321 21.01 0.67 
PEON hh 3 0.0964 15.33 1.47 

2.69
Materiales 

Petróleo dissel # 2 gal 5.80 10.84 62.87 
filler (p/asfalto) Kg 43 0.89 38.27 
Piedra chancada (p/ asfalto) M3 0.52 34.98 18.19 
Arena chancada  (p/ 
asfalto) 

M3 0.315 61.97 19.52 

Cemento asfáltico pen 
60/70 

kg 132.29 2.59 342.65 

Arena zarandeada (p/
asfalto) 

M3 0.15 21.94 3.29

484.79 
Equipos
herramientas manuales % 5 4 20 
Caras fracturadas (mtc e 
210) 

hm 1 70.00 70.00 

chatas alargadas (astm
4791 

hm 1 70.00 70.00 

Equivalente de arena(mtc 
e503) 

hm 1 70.00 70.00 

granulometria (mtc e 503) hm 1 25.00 25.00 

Diseño de mezcla asfaltica 
en caliente (mtc e 510) 

hm 1 595.00 595.00

Estabilidad y flujo marshall
(rotura de briquetas )(mtc e 
504 

hm 1 70.00 70.00 

Prueba de tensión (astm d 
638) 

hm 1 37.00 37.00 

Prueba de compresión 
(astm-0695) 

hm 1 37.00 37.00

994.00 
1,481.4

8 
En la tabla Nº 26 se puede observar que el costo total de producción por m3 de 

mezcla asfáltica convencional es de S/. 1,481.48 soles 
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Tabla Nº 27: Análisis de precios unitarios –Mezcla asfáltica modificada 
MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON POLIETILENO 

Partida PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 
60/70 

Rendimiento m3/DIA 
Costo Unitario directo por 
:m3 

S/.1,467.05 (Sin igv) 

Unidad Cuadrill
a 

Cantida
d 

Precio 
S/. 

Parcial 
S/. 

Mano de Obra 
OFICIAL hh 1 0.0321 17.03 0.55 
OPERARIO hh 1 0.0321 21.01 0.67 
PEON hh 3 0.0964 15.33 1.47 

2.69
Materiales 

Petróleo dissel # 2 gal 5.8 10.84 62.87 
Plástico cortado de voteas Kg 9.6 2 19.2 
Piedra chancada (p/ asfalto) M3 0.49 34.98 17.14 
Arena chancada (p/ asfalto) M3 0.30 61.97 18.59 
Cemento asfáltico pen 60/70 kg 134.94 2.59 349.49 
Arena zarandeada (p/asfalto) M3 0.14 21.94 3.07 

470.36 
Equipos

Herramientas manuales % 5 4 20 
Caras fracturadas (mtc e 
210) 

hm 1 70.00 70.00 

Chatas alargadas (astm 
4791) 

hm 1 70.00 70.00 

Equivalente de arena(mtc
e503) 

hm 1 70.00 70.00

Granulometria (mtc e 503) hm 1 25.00 25.00 
Diseño de mezcla asfaltica 
en caliente (mtc e 510) 

hm 1 595.00 595.00

Estabilidad y flujo marshall
(rptura de briquetas )(mtc e 
504) 

hm 1 70.00 70.00 

Prueba de tensión (astm d 
638) 

hm 1 37.00 37.00 

Prueba de compresión 
(astm-0695) 

hm 1 37.00 37.00

994.00 
1,467.0

5 

En la tabla Nº 27 se puede observar que el costo total de producción por m3 de 

mezcla asfáltica modificado con polietileno es de S/. 1,467.05 soles, representando 

un 0.97% menos en comparación al costo de la mezcla asfáltica convencional. 
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A) Beneficios
Para poder determinar los beneficios, compararemos los costos de la mezcla

tradicional frente a la modificada, en las siguientes tablas.

Tabla Nº 28: Ahorro en la producción total de las mezclas 
DESCRIPCION MEZCLAS ASFÁLTICAS 

TRADICIONALES 
MEZCLAS ASFÁLTICAS 

MODIFICADA CON 
POLIETILENO 

% 
VARIACIÓN 

PRECIO DE MEZCLA 

ASFALTICA TOTAL  
S/.1,481.48 S/.1.467.05 0.97% 

AHORRO (M3) S/.14.43 

En la tabla Nº 28 se puede observar que el precio total de la mezcla asfáltica 

modificada tiene un ahorro de S/.14.43 con respecto a la mezcla convencional y a 

su vez añadiéndole un mejor comportamiento. 

Vida útil de la mezcla asfáltica 

La comparación entre la variación de duración se puede mostrar en las tablas que 

aplicando residuos plásticos polietileno el periodo de vida útil es mejor y se 

extiende 10 años con respecto a la mezcla convencional mejorando así su tiempo 

de servicio para una carretera.  

Tabla Nº 29: Vida útil del pavimento con los dos tipos de alternativas 

DESCRIPCIÓN MEZCLA ASFÁLTICA 
CONVENCIONAL 

MEZCLA ASFÁLTICA 
MODIFICADA CON POLÍETILENO VARIACIÓN 

(%) 
VIDA ÚTIL DEL 

PAVIMENTO 20 AÑOS 30 AÑOS + 5 AÑOS

En la tabla N° 29 se puede observar que la mezcla modificada con plástico reciclado 

mejora su periodo de vida útil extiende 10 años más con respecto a la mezcla 

convencional, mejorando así el tiempo de servicio de las carreteras. 
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V. DISCUSIÓN

Silvestre (2018), concluye que agregando residuos plásticos polietileno a la muestra 

patrón reduce los vacíos, disminuye la densidad de la mezcla asfáltica y la 

estabilidad aumenta, resultando la mezcla modificada más óptima en asfalto de 

5.6% con un porcentaje de 5.8% de polietileno, esto significa que el asfalto 

modificado tiene mejor capacidad de resistir desplazamientos y deformaciones bajo 

las cargas de tránsito pesado. Por lo tanto, se acepta el resultado de esta 

investigación de incorporar polietileno puesto que concuerda con nuestra 

investigación el cuál determinó que al momento de incorporar 4% de Polietileno se 

tiene una máxima estabilidad de 1310.08 kg. 

Calderón (2018), concluyó que el asfalto convencional mantiene un 16.65% de 

vacíos del agregado mineral mientras que el asfalto modificado mantiene un 15.5% 

de V.M.A., presentando una disminución de 1.15% con respecto al convencional. 

Por ende, se acepta el resultado de esta investigación ya especificada, que la 

mezcla asfáltica modificado con polietileno tiene una mayor reducción de V.M.A. 

por ello se determinó que el V.M.A. de la mezcla asfáltica modificada es de 15.90% 

y la convencional es de 16.10%, concluyendo que existe mayor reducción de V.M.A. 

De acuerdo al Manual de Carreteras del MTC (2013) define que los vacíos 

presentados en una mezcla asfáltica deben estar entre 3% a 5%. Por ende, se 

acepta el resultado de la investigación, ya que se obtuvo un 3.5%, valor más 

cercano a las especificaciones técnicas. 

El presente proyecto de investigación, permite determinar la combinación óptima 

de agregados y asfalto mediante el método Marshall, y su posterior modificación 

mediante la adición de polietileno, siendo las briquetas sumergidas a temperaturas 

de 60ºC con la finalidad de simular las condiciones en las que estará inducida la 

carpeta asfáltica modificada en servicio. Por lo expuesto, se concluye que el 

porcentaje óptimo de mezcla asfáltica es de 5.68%, cumpliendo con las 

especificaciones establecidas en el reglamento, en cuanto a la adición de 

polietileno, el porcentaje óptimo es de 4% respecto al peso de la mezcla asfáltica 



71 

PEN 60/70 con una combinación de 52.0% de piedra chancada, 31.5% de arena 

chancada 15% de arena zarandeada y 1.5 kg de material filler, procedentes de la 

cantera la sorpresa (Coishco) 

VI. CONCLUSIONES

 Se logró definir las propiedades mecánicas del polietileno PET y así identificar la

similitud con el cemento asfáltico en cuanto a la resistencia que producen al ser

fusionados en porcentajes adecuados.

 Se obtuvo el diseño de la mezcla asfáltica convencional por el método Marshall

tomando en cuenta un 52% de piedra chancada, 31.5% de arena chancada, 15%

de arena zarandeada y 1.5% de material filler procedente de la cantera La

Sorpresa (Coishco), dando como resultado un porcentaje óptimo de 5.68% de

asfalto y reflejado en sus propiedades como vacíos de 3.60%, vacíos de

agregado mineral de 16.10%, un flujo de 0,37mm que es una deformación dentro

de los parámetros, una estabilidad de 1200 kg y obteniendo un factor de rigidez

de 3243 kg/cm.

 Se obtuvo el diseño de la mezcla asfáltica con 5.68% de asfalto modificado con

3%, 4% y 5% de polietileno por el método Marshall, dando como resultado un

porcentaje óptimo de 4% de polietileno PET y reflejado en sus propiedades como

vacíos de 3.50%, vacíos de agregado mineral de 15.90%, un flujo de 0,3403mm

que es una deformación dentro de los parámetros, una estabilidad de 1310.08

kg y obteniendo un factor de rigidez de 3849 kg/cm.

 Se realizó una comparación de la mezcla asfáltica convencional y modificada

con 4% de polietileno PET, lográndose verificar que agregando polietileno

mejora las propiedades físicas de la mezcla asfáltica convencional, dando mayor

resistencia a las deformaciones, mayor soporte a las cargas y se reduce los

vacíos lo cual mejora su estabilidad.

 En cuanto a la economía, existe un ahorro de 0.97% en la producción de la

mezcla asfáltica con polietileno en comparación al convencional, por lo cual
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brinda mayor factibilidad económica, ya que no es necesario usar el filler ni 

mejorador de adherencia, el plástico actúa como un mejorador de adherencia y 

un agregado fino. Además, se evidencia que con el uso de la mezcla asfáltica 

modificada con plástico reciclado (PET) existe una prolongación de 50% en la 

vida útil de la carpeta asfáltica ya que al tener menos vacío hace que sea más 

impermeable y más resistente a deformaciones. 

 

 

VII. RECOMENDACIONES 

 El uso de plástico reciclado en las mezclas asfálticas mejora respecto al deterioro 

de deformación permanente, por lo cual, se recomienda investigar de manera 

constante los cambios de la densidad del plástico aplicados al diseño de mezclas 

asfáltica con la finalidad de determinar la incidencia del plástico PET.  

 

 A las empresas que elaboran concretos asfálticos y municipalidades se les 

recomienda el empleo de un concreto asfáltico con polietileno, porque dicha 

mezcla es más económica a largo plazo en la ejecución de proyectos viales 

donde se necesita mezclas más durables y resistentes a las deformaciones 

permanentes. 

 

 Al estudio de mezclas analizadas se le recomienda, realizar pruebas de fatiga 

como complemento, ya que al poseer una mayor rigidez pueden ser susceptibles 

a las fisuras ocasionando fallas simbólicas altas cargas de tráfico. 

 

 Se recomienda, a los futuros investigadores, tener presente que este concreto 

asfáltico solo es factible para el Distrito de Nuevo Chimbote, puesto que para 

otros distritos se tendría que evaluar las condiciones de clima, cantera y diseño, 

las cuales podrían no cumplir con las mismas especificaciones técnicas y normas 

empleadas en este diseño de mezcla asfáltica, pero sí puede ser empleada como 

un referente de estudio para el desarrollo de futuras investigaciones. 
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ANEXOS



Anexo 1: Factor de 
corrección para la 
estabilidad 



Tabla Nª 30: Factor de corrección para la estabilidad 

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INV) 



Anexo 2: Ensayos 
al Polietileno 



 
 

 
 

Figura Nº 1: Ensayo de Tensión 

 



 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
Figura Nº 2: Ensayo de Compresión 

 



 
 

 
 



 
 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

Anexo 3: Ensayos 
a la Mezcla 
Asfáltica 

 
 



 
 

Figura Nº 3: Informe Técnico de Ensayos en Laboratorio 

 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

Figura Nº 4: Análisis Granulométrico de la Piedra Chancada 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 

 



 
 

 
Figura Nº 5: Análisis Granulométrico de la Arena Chancada 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

 



 
 

 

 
 



 
 

 
 

 

 



 
 

 

 
 

 
 



 
 

Figura Nº 6: Análisis Granulométrico de la Arena Zarandeada 
 

 

 
 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 
 
 



 
 

Figura Nº 7: Análisis Granulométrico del Cal 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

Figura Nº 8: Ensayo Marshall de la Mezcla Asfáltica Convencional en 4.5%, 
5%, 5.5%, 6% y 6,5% 

 

 
 



 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 



 
 

 

 
 

 

 



 
 

 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 

 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 
 



 
 

 

 
 

 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

Figura Nº 9: Ensayo Marshall de la Mezcla Asfáltica Modificado con 
Polietileno en 3%, 4% y 5% 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

Figura Nº 10: Calibración de los Instrumentos 
 

 
 



 
 

 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 
Anexo 4: Matriz de 
Consistencia 

 
 



 
 

Tabla Nª 31: Matriz de Consistencia 
PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

¿De qué 

manera 

influye la 

adición de 

residuos 

plásticos en 

las 

propiedades 

de la mezcla 

asfáltica? 

Objetivo general 

Definir las propiedades de la mezcla asfáltica con adición de 

residuos plásticos, Nuevo Chimbote 2019 

 

Objetivos específicos 
- Definir la caracterización del polietileno. 

- Realizar el diseño de la mezcla asfáltico convencional, por 

el método Marshall. 

- Realizar el diseño de la mezcla asfáltico modificado, en un 

3%, 4% y 5% polietileno (residuos plásticos), por método 

Marshall. 

- Comparar las propiedades físicas y mecánicas de la 

mezcla asfáltica convencional y las mezclas modificadas 

en 3%, 4% y 5% de polietileno (residuos plásticos) 

- Evaluar los beneficios utilizando la nueva mezcla asfaltico 

modificado con polietileno (residuos plásticos) 

comparando con una mezcla convencional. 

Residuos Plásticos PET 
(Polietileno) 

Se analizará su 

caracterización para luego 

incorporar la mezcla asfáltica 

con residuos plásticos 

Polietileno. 

Propiedades 

mecánicas 

- Resistencia a tensión. 

- Resistencia a 

compresión 

Propiedades físicas y 
mecánicas de la mezcla 

asfáltica 

Incorporaremos porcentajes 

de 3%,4%,5%, al concreto 

asfaltico, determinando el 

comportamiento y la 

durabilidad y deformación del 

asfalto. 

Propiedades 

físicas 

- Estabilidad 

- Flujo 

- Rigidez 

- Vacíos 

Fuente: Elaboración Propia



 
 

TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN POBLACIÓN MUESTRA INSTRUMENTOS DE 
INVESTIGACIÓN 

El tipo de investigación se considera 

aplicada y el diseño de investigación es 

experimental, dentro de ello se encuentra 

en el Cuasi experimental. El esquema del 

estudio Cuasi experimental es el siguiente: 
 

Grupo control 

 

 

Grupo experimental 

 

 
 

Siendo:  

𝑀𝑀1 : Mezcla asfáltica convencional 
𝑀𝑀2 : Mezcla asfáltica con adición de 
residuos plásticos 
O1, O2 : Resultado comparativo 

 𝑋𝑋𝐼𝐼: (V.D.) Propiedades de la mezcla 
asfáltica 
𝑌𝑌𝑖𝑖  : (V.I.) Residuos plásticos (Polietileno) 

La población de esta investigación está 

conformada por el número de briquetas 

(especímenes) (24) entre mezcla asfáltica 

convencional y con adición de residuos 

plásticos (polietileno) las cuales 

posteriormente serán comparadas mediante 

el método de diseño Marshall, teniendo las 

siguientes 15 briquetas de mezcla asfáltica 

convencional y 9 con agregados parciales de 

plástico reciclado en distintos porcentajes. 

 

La muestra lo 

conforman la misma 

cantidad de briquetas 

(24) porque se 

trabajará con un 

patrón de mezcla 

asfáltica 

convencional y una 

experimental con 

adición de residuos 

plásticos 

determinando las 

muestras mediante 

un ensayo de 

laboratorio. 

 

Los instrumentos utilizados son los 

protocolos en laboratorio de la UCV y 

Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones (MTC), tales como: 

 

- Prueba de Compresión (ASTM D-

1621). 

- Prueba de Tensión (ASTM D-638). 

- Partículas chatas alargadas (ASTM 

4791). 

- Caras fracturadas (MTC E 210).  

- Análisis granulométrico por 

tamizado. (MTC E503). 

- Equivalente de arena (MTC E114). 

- Peso Específico y Absorción del 

Agregado Grueso (MTC E 206). 

- Peso Específico y Absorción del 

Agregado Fino (ASTM C128). 

- Peso Unitario Suelto y Compactado 

(MTC E203). 

- Resistencia de Mezclas 

Bituminosas - Aparato MARSHALL 

(MTC E504). 

Fuente: Elaboración Propia 

𝑀𝑀1 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑌𝑌𝑖𝑖 𝑂𝑂1 

𝑀𝑀1 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑌𝑌𝑖𝑖 𝑂𝑂1 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Anexo 5: Panel 
Fotográfico 
 

 

 

 

 

 



 
 

A. Proveedores de materiales  

Foto N° 01: Cantera ‘’ La Sorpresa’’ donde se adquirió los materiales gruesos 
(piedra chancada) ubicada cerca al túnel de Coishco. 

  

Foto N° 02: Cantera “La Sorpresa” donde se adquirió los materiales finos (arena 
gruesa) ubicada cerca al túnel de Coishco. 

 

 



 
 

B. Triturado de polietileno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 03: Plástico reciclado Polietileno 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 04: Polietileno pasado por el tamiz estándar N°4 



 
 

C. Ensayo de Tensión y Compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 05: Equipo de ensayos de Tensión Universal 2 kn, marca Gunt, modelo 
wp300y wp30020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 06: Equipo de ensayos de Comprensión “Universal 2 kn, marca Gunt, 

modelo wp300y wp30020’’ 

TENSIÓN  

COMPRESIÓN  



 
 

D. Ensayo de resistencia a la Tensión 

Foto N° 07: Molde del polietileno residuos plástico y ensayo de tensión en el 
Equipo Universal. 

 

E. Ensayo de resistencia a la Compresión 

Foto N° 08: Molde del polietileno residuos plástico y ensayo de comprensión en el 
Equipo Universal. 



 
 

F. Ensayos de los Agregados 

Foto N° 09: Partículas de Chatas Alargadas 

 

G. Ensayo Marshall 

Foto N° 10: Peso específico de los materiales y colocación al horno (90°-120°) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 11: Asfalto en caliente 120° -150° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 12: Compactación del espécimen 50 golpes 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 13: Briqueta sumergido del espécimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Foto N° 14: Ensayo Marshall de la elaboración de briquetas 

 



 
 

 

Foto N° 15: Ensayo Marshall de la muestra para los ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 16: Ensayo Marshall de la muestra patrón 5.68% 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 17: Ensayo Marshall de la muestra modificada con polímero 4% 

 

 

Foto N° 18: Briqueta después del ensayo Marshall 
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