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RESUMEN 
 

La presente tesis titulada “Diseño de pavimento flexible con aplicación de Tereftalato 

de Polietileno en la mezcla asfáltica, Avenida Antigua Panamericana Sur , Chilca 2021” 

tiene como objetivo general determinar la influencia de la aplicación de Tereftalato de 

Polietileno en la mezcla asfáltica para el diseño del pavimento flexible, Avenida Antigua 

Panamericana Sur debido a que actualmente esta avenida se encuentra en mal estado 

y no permite un tránsito fluido, a la vez también contribuir con una sociedad más 

sostenible.  

 

El tipo de investigación es cuantitativo de tipo aplicada y un diseño experimental – 

descriptivo. La técnica que se utilizó es el levantamiento de información de campo para 

ambas variables y el instrumento los formatos de técnica de pruebas del ensayo 

Marshall y el IMDA para ambas variables. Para la investigación se realizó la selección 

de la muestra intencional por conveniencia, debido a que se consideró 1km de la 

Avenida Antigua Panamericana Sur, en el distrito de Chilca. 

 

Finalmente en el laboratorio se obtuvo como resultado que la aplicación de Tereftalato 

de Polietileno influye positivamente en la mezcla asfáltica, logrando que con el óptimo 

de diseño de mezcla asfáltica: C.A. 6.0%, agregado grueso 39%, agregado fino 58%, 

tereftalato de polietileno 3%, tenemos las siguientes propiedades: Peso específico: 

2.445, Vacíos%: 4.1, Estabilidad:17.7, Flujo: 5.1, Relación Estabilidad/Flujo: 3547.2 

kg/cm aumentando su resistencia y obteniéndose una estructura de pavimento 

conformada por un espesor de carpeta asfáltica con incorporación de Tereftalato de 

Polietileno de 8 cm, una base granular de 25 cm y una subbase granular de 25 cm, 

obteniendo un pavimento flexible más eficiente que contribuye a mejorar la 

transitabilidad vehicular en la Avenida Antigua Panamericana Sur. El diseño fue 

elaborado mediante el modelo AASHTO regido del Manual del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones y la comparación mediante el método Marshall. 

 

Palabras claves: pavimento flexible, mezcla asfáltica, tereftalato de polietileno, Marshall  
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ABSTRACT 
 
 

The present thesis entitled "Design of flexible pavement with application of 

Polyethylene Terephthalate in the asphalt mixture, Avenida Antigua Panamericana 

Sur, Chilca 2021" has the general objective of determining the influence of the 

application of Polyethylene Terephthalate in the asphalt mixture for the design of the 

flexible pavement, Avenida Antigua Panamericana Sur because currently this avenue 

is in poor condition and does not allow fluid traffic, at the same time contributing to a 

more sustainable society. 

 

The type of research is quantitative of an applied type and an experimental - descriptive 

design. The technique that was used is the gathering of field information for both 

variables and the instrument the test technique formats of the Marshall test and the 

IMDA for both variables. For the research, the intentional sample was selected for 

convenience, since 1km of Avenida Antigua Panamericana Sur, in the district of Chilca, 

was considered. 

 

Finally, in the laboratory it was obtained as a result that the application of Polyethylene 

Terephthalate positively influences the asphalt mix, achieving that with the optimal 

asphalt mix design: C.A. 6.0%, coarse aggregate 39%, fine aggregate 58%, 

polyethylene terephthalate 3%, we have the following properties: Specific gravity: 

2.445, Voids%: 4.1, Stability: 17.7, Flow: 5.1, Stability / Flow Ratio: 3547.2 kg / cm 

increasing its resistance and obtaining a pavement structure made up of an asphalt 

layer thickness with 8 cm Polyethylene Terephthalate incorporation, a 25 cm granular 

base and a 25 cm granular sub-base, obtaining a more efficient flexible pavement that 

contributes to improve vehicular traffic on Avenida Antigua Panamericana Sur. The 

design was prepared using the AASHTO model governed by the Manual of the Ministry 

of Transportation and Communications and the comparison using the Marshall method. 

 

 
Keywords: flexible pavement, asphalt mix, polyethylene terephthalate, Marshall
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En la actualidad, la importancia de las carreteras o caminos es reconocida en todo el 

mundo, teniendo un papel fundamental para el desarrollo de un país como la espina 

dorsal del transporte. En los últimos años la infraestructura vial ha tenido grandes 

avances tecnológicos por parte de la ingeniería civil, innovando en materiales y 

metodologías de construcción; la cual siempre debe ir de la mano con un proceso 

favorable en el impacto ambiental, garantizando a su vez la calidad y su vida útil en el 

tiempo. En la India se proyectaron a utilizar el plástico reciclado para construir las 

carreteras a futuro, 17 años más tarde, un promedio de 20.000 kilómetros de 

carreteras fue pavimentadas con residuos de plástico, teniendo como resultados la 

reducción de baches, fallas, etc.; y aumentando la resistencia a la tracción. 

En Perú, el pavimento flexible, elaborado mediante una mezcla asfáltica, es el principal 

tipo de pavimento empleado en infraestructura vial para la construcción de pistas, 

carreteras, etc; usadas para unir las comunidades del país; permitiendo así su 

desarrollo. A pesar de la existencia de una centralización en el departamento de Lima, 

que cuenta con una población de aproximadamente ⅓ de la población total de todo el 

país, los pavimentos en varios de los distritos de la capital se hallan en mal estado, 

además que algunos no cuentan con un diseño de pavimento flexible o de pavimento 

rígido. A asi mismo, solo en Lima metropolitana y Callao se consume diariamente más 

de 177 toneladas de plástico PET (Tereftalato de Polietileno), esto significa que existe 

una enorme cantidad de productos reciclables que pueden ser usados para rellenos 

sanitarios o vertederos informales de residuos sólidos; ante esto una alternativa 

factible que contribuya a reducir la contaminación que generan estos plásticos, es la 

de poder utilizarlos como un material agregado en los pavimentos flexibles para su 

mantenimientos y rehabilitación, en el diseño de mezcla asfáltica agregar un 

porcentaje de este plástico reciclado que pueda influir positivamente en la mejora de 

sus propiedades cumpliendo con los parámetros del MTC. Por esa razón, 

investigadores de los departamentos de Áncash, Puno y Junín han realizado estudios 

en las mezclas asfálticas buscando conseguir una mejora en su durabilidad al 

incorporar polímeros en el asfalto, para así conseguir una mejora en las propiedades 
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físicas y reológicas en los asfaltos tradicionales, esto se consigue teniendo ligantes 

con una mayor viscosidad en elevadas temperaturas reduciendo así las 

deformaciones permanentes de la mezcla que compone las capas o superficie de 

rodadura, siendo uno de estos el fisuramiento por fatiga, que es una de las 

degradaciones más comunes en un pavimento flexible y uno de los criterios de diseño 

de la estructura del pavimento, además de obtener un aumento de la rigidez, la 

resistencia a la fatiga, la resistencia a la humedad, entre otras. Para realizar eso han 

hecho estudios agregando a la mezcla asfáltica ceniza, plástico, cáscara de arroz y 

carbón de maíz, grano de caucho donde se generó un aporte a las propiedades del 

asfalto en cuanto a su durabilidad, Resistencia y adhesión y también redujo la cantidad 

de asfalto al utilizar ceniza volante y plástico. Todo esto aporta también a mejorar las 

condiciones ambientales al usar como agregados materiales de desecho. 

La investigación está enfocada en la Avenida Antigua Panamericana Sur, Distrito de 

Chilca; donde no cuenta con rehabilitación ni mantenimiento, por otra parte, la 

localidad ya ha sufrido infinidades de accidentes, ocasionado por el tránsito de 

vehículos de carga pesada que provocaron los huecos, hundimientos, fisuras; etc; otro 

grave problema son los desechos de residuos sólidos regados en la avenida 

provocando la contaminación del medio ambiente. Todo lo observado tiene una 

solución de acuerdo al estudio que se va a realizar mediante un pavimento flexible 

adicionando el Tereftalato de Polietileno en la mezcla asfáltica, el cual resolverá todos 

los problemas presentados y recuperando así gran parte del medio ambiente. Así 

mismo se realizarán ensayos para llegar a conocer los porcentajes adecuados de la 

aplicación del Tereftalato de Polietileno en la mezcla de pavimento, tratando de 

conseguir una mezcla asfáltica que mejore las propiedades mecánicas sin alterar su 

función; con un asfalto más económico, ecológico y del cual se espera obtener un 

óptimo resultado dándole más vida útil al pavimento. 

A continuación, se formuló el siguiente problema general, teniendo en cuenta todo lo 

mencionado anteriormente, ¿Cuál es la influencia de la aplicación de Tereftalato de 

Polietileno en la mezcla asfáltica para el diseño del pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021? 



4  

Seguido por los problemas específicos: 

¿De qué manera la dosificación del Tereftalato de Polietileno influye en la estabilidad 

de la mezcla asfáltica para el diseño del pavimento flexible, Avenida Antigua 

Panamericana Sur, Chilca 2021? 

¿De qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en el porcentaje 

de vacíos de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida Antigua 

Panamericana Sur, Chilca 2021? 

¿De qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en el flujo de la 

mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida Antigua Panamericana 

Sur, Chilca 2021? 

¿De qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en el costo de la 

mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida Antigua Panamericana 

Sur, Chilca 2021? 

La investigación se argumentó en los siguientes aspectos como teórico, práctico, 

metodológico y económico. Porque busca beneficiar las propiedades de la mezcla 

asfáltica utilizando Tereftalato de Polietileno (PET) para que el pavimento flexible 

cumpla con las normas requeridas, para así desde el punto de vista económico se 

estima tener un mayor ahorro en cuanto a la aplicación en los programas de 

intervención para la reparación y mantenimiento de las vías locales, se observó el 

problema social de no tomar conciencia de la gran necesidad de utilizar carreteras 

más ecológicas con la reutilización de los desechos sólidos el cual reducirá la 

contaminación ambiental en la Avenida Antigua Panamericana Sur. 

Se tiene como objetivo general determinar la influencia de la aplicación de Tereftalato 

de Polietileno en la mezcla asfáltica para el diseño del pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021. 

Teniendo como objetivos específicos: 

Determinar de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en la 

estabilidad de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida 
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Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021. 

Determinar de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en el 

porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, 

Avenida Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021. 

Determinar de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en el 

flujo de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida Antigua 

Panamericana Sur, Chilca 2021. 

Determinar de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en el 

costo de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida Antigua 

Panamericana Sur, Chilca 2021. 
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Ramírez, Vidal y Grajales (2014), en su proyecto de ingeniería civil titulada 

¨Incorporación de Tereftalato de Polietileno como agente modificador en el asfalto¨ de 

la Pontificia Universidad Javeriana, tuvo como objetivo general hallar un porcentaje 

óptimo de uso, incorporándose en las mezclas asfálticas como un agente modificador. 

Lo primero que hizo fue aplicar a los agregados ensayos que determinen su 

comportamiento mecánico. Asimismo, continuó con el análisis en el asfalto mediante 

la determinación de la penetración, la viscosidad, el punto de ablandamiento y la 

durabilidad. Posteriormente desarrollaron un diseño con la metodología Marshall, con 

tránsito de nivel NT2, teniendo como conclusión, 5% al porcentaje óptimo de asfalto 

en la mezcla. Después se propusieron los siguientes porcentajes para el PET, 

estimándolo en 3%, 5% y 7% del total de la masa asfáltica, alterando el bitumen, sin 

embargo, el procedimiento para la mezcla que utilizaron género un aglutinamiento del 

material, quedando en lo más hondo del contenedor, siendo esto no apto para 

conseguir una mezcla homogénea. Debido al anterior resultado, se prefirió agregar el 

PET sustituyendo un porcentaje del agregado fino. Apoyándose en proyectos 

anteriores se propusieron 3 porcentajes nuevos de PET a agregar; 5%, 8% y 11%, 

donde se estudió el flujo y la estabilidad de la mezcla modificada. Concluyendo que la 

sustitución de un porcentaje del agregado fino por la del PET, altera drásticamente las 

propiedades de la mezcla, consiguiendo mejoras con un porcentaje de 79% en la 

estabilidad con la aplicación del 5% del PET. Aun así, no es del todo perfecto ya que 

se obtuvo un crecimiento de la deformación con el uso del 8% del PET. 

Chochabot (2020), en su tesis de ingeniería civil titulada “Diseño de pavimento flexible 

adecuado para carpeta asfáltica mejorada adicionando residuos plásticos reciclados, 

en Lomas de Carabayllo, Lima 2020” de la Universidad César Vallejo, tiene como 

objetivo general que el diseño de pavimento flexible con carpeta asfáltica mejorada 

adicionando residuos plásticos (PET), debido a que actualmente en la Av. Las Lomas 

de Carabayllo existe una carencia de pavimento eficiente que permita un tránsito fluido 

de vehículos y contribuya a evitar los accidentes de tránsito. El tipo de investigación 

es cuantitativo de tipo aplicada y un diseño no experimental – descriptivo. La técnica 

que se utilizó es el levantamiento de información de campo para ambas variables y el 
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instrumento los formatos de técnica de pruebas del ensayo Marshall y el IMDA para 

ambas variables. Finalmente se determinó un diseño implementando un 3% de 

residuos plásticos a emplearse y obteniéndose una estructura de pavimento 

conformada por un espesor de carpeta asfáltica con incorporación de plástico de 5 

cm, una base granular de 15 cm y una subbase granular de 15 cm, obteniendo un 

pavimento flexible más eficiente que contribuye a mejorar la transitabilidad vehicular 

en la Av. Las Lomas de Carabayllo. 

Corbacho (2019) en su tesis para obtener el título profesional en ingeniera civil titulada 

“Análisis de la estabilidad marshall y la deformación permanente mediante el ensayo 

de rueda cargada de Hamburgo de la mezcla asfáltica modificada en caliente con 

fibras de tereftalato de polietileno en la ciudad del cuzco-2018”, de la Universidad 

Ricardo Palma, tuvo como objetivo hallar la influencia al adicionar las fibras de 

polipropileno en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en caliente 

modificada por el proceso de vía seca, realizando ensayos de laboratorio. La 

población de estudio que analizaron fueron las mezclas asfálticas hechas en caliente 

con pen 60/70, utilizadas en las carpetas asfálticas; como muestra utilizaron 80 

unidades de probetas de mezcla asfáltica en caliente tradicional y mezcla asfáltica en 

caliente modificada con fibras de polipropileno. Concluyeron obteniendo como 

resultado que la estabilidad de la mezcla asfáltica tradicional es de 1,242 kg y la 

estabilidad de la mezcla asfáltica modificada con 0.2% de fibra es de 1,764.4 kg, 

representando un aumento del 41.1%. El flujo de la mezcla asfáltica modificada con 

0.2% es de 3.36mm, mostrando una disminución de 6.67%. 

 

Camacho, Gomez y Lopez (2019), en su tesis para obtener su título profesional en 

ingeniería civil titulada ¨Viabilidad diseño de mezcla asfáltica modificada con 1 % de 

fibra PET¨ de la Universidad Cooperativa de Colombia, tiene como objetivo general 

calcular si la incorporación a una mezcla asfáltica del 1% de fibra de PET, puede 

generar las mismas propiedades o tener un aumento en estas, al compararlas con 

mezclas tradicionales con requisitos establecidas por el INVIAS y UNE, teniendo la 

finalidad de reducir la contaminación producida por el plástico. Usaron como muestra 
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9 probetas con la adición del 1% de fibra de PET. Lo que se desea mostrar que al 

generar esta mezcla modificada con PET, en primera instancia es el uso de materiales 

no convencionales como en este caso particular del PET con la finalidad de reducir la 

contaminación. Concluye que la incorporación de la fibra de PET en las mezclas dio 

resultados satisfactorios y que además ayuda a generar una disminución del 

porcentaje de PET que se usa a gran escala. 

 

Ahmad, Razali and Razelan (2017), in their article entitled: “Utilization of polyethylene 

terephthalate (PET) in asphalt pavement: A review”; Presented by the University 

Malaysia Pahang - Malaysia; The objective use of plastic pet waste to improve 

properties such as softening point, strength and durability of a road; The result showed 

that the use of granulated PET to substitute 20% fine aggregate can enhance the 

Marshall with the highest flow and stability; se concluye de la investigación, que la 

estabilidad de la mezcla asfáltica mejora cuando se añade PET al compararlo con las 

mezclas tradicionales. La mejor cantidad de PET es 0.4% para lograr mejor 

estabilidad, sin embargo, el flujo de la mezcla aumentaría cuando se agrega una gran 

cantidad de PET. 

Ogundipe (2019), in his article entitled: "The use of polyethylene terephthalate residues 

to modify asphalt concrete using the marshall test"; presents by Ekiti State University 

- Nigeria; whose objective is to encourage road construction and management 

agencies to use plastic waste on asphalt, trying to reduce the elimination of such waste; 

whose type of research is experimental; As a population we have the materials used 

for the study which are the aggregates with sizes of 19 mm, 12.5 mm and 9.5 mm, 

quarry dust and river sand, bitumen (penetration degree 60/70) and plastic waste 

(PET); cuya muestras utilizadas en la mezcla de asfalto se prepararon con un 

contenido de betún del 4%, 4,5%, 5,0%, 5,5% y 6% de acuerdo con el peso de los 

agregados; según los resultados al introducción PET en el hormigón asfáltico reduce 

su estabilidad, con un contenido de PET del 12%, esto presenta una reducción del 

20,4% en la estabilidad, por lo tanto, el hormigón asfáltico modificado con PET puede 

utilizarse para la construcción de pavimentos; la investigación concluyó que el PET 
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puede usarse con éxito para modificar el concreto asfáltico, pero pruebas adicionales 

como el módulo de rigidez a la tracción indirecta, la prueba de fatiga o la prueba de 

flexión de cuatro puntos, la prueba de carga axial repetida, para obtener las 

propiedades del PET residual Hormigón asfáltico modificado. 

Según Menéndez (2016), existen 3 diferentes perspectivas agrupadas de las 

funciones principales que cumplen las estructuras de un pavimento: Para los usuarios 

es la de brindar una transitabilidad confortable y segura, con una apropiada rugosidad 

y adecuada resistencia a la fricción. Asimismo, brindar a los vehículos el paso en 

cualquier tipo de condiciones climáticas. También, disminuir los precios de operación 

vehicular, disminuir el tiempo de viaje y disminuir los accidentes. Así como, disminuir 

los precios de mantenimiento y operación. Para la parte estructural, conseguir una 

buena distribución de las cargas a las que se somete por el tránsito y que no dañe el 

suelo de fundación o la subrasante. A su vez, repeler el agua de la subrasante y el 

suelo de fundación, y resistir el congelamiento. Por último, para el medio ambiente, el 

pavimento debe cumplir con los requerimientos medioambientales, tales como: reducir 

el ruido y la contaminación en el aire, cumplir con su vida útil o proyectada teniendo la 

suficiente durabilidad para que no se desgaste con las condiciones climáticas a las 

que se somete. 

Según (Sarmiento & Arias, 2015), la metodología para el diseño de pavimentos fue 

desarrollada mediante progresos constantes que se hacían en base a conocimientos 

empíricos - científicos. Durante muchos años la altura del pavimento era determinada 

sólo con la experiencia del constructor. Sin embargo, con la experiencia obtenida en 

base a prueba y error de los ingenieros o constructores alrededor del mundo, se fueron 

desarrollando cálculos hasta llegar a una metodología para el diseño de pavimentos. 

Por lo tanto, para el diseño de un pavimento en avenidas se deben cumplir con ciertos 

requerimientos. 

Para Arias y Sarmiento (2015), los pavimentos destinados a ser avenidas tienen la 

obligación de cumplir con los requisitos mínimos que demanda tanto el tránsito actual 

como el del futuro. Entonces la finalidad principal del pavimento como elemento 

estructural es la de brindar a los usuarios una superficie de rodadura apropiada, y 
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distribuir las cargas ejercidas por el tránsito al suelo de fundación. 

El pavimento flexible, según el (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2015), 

tiene como objetivo garantizar un transporte cómodo, con suficiente rugosidad y 

durabilidad para los usuarios. Está compuesta por diferentes capas, que son las capas 

granulares y una capa de rodamiento que es terminada en una carpeta hecha con 

materiales bituminosos, compuesta por agregados, aglomerantes y de ser necesarios 

aditivos. 

Para Pérez (2015), existen 3 subgrupos de pavimentos flexibles: tipo alto, tipo 

intermedio y tipo bajo. En el caso de los pavimentos que se encuentran en el subgrupo 

de tipo alto tienden a tener una superficie de rodadura que soporta de manera 

apropiada las cargas estimadas de tránsito, sin desgastes observables, y resisten las 

condiciones climáticas. En el caso de los pavimentos que se encuentran en el 

subgrupo de tipo intermedio tienden a tener superficies de rodadura que se 

encuentran desde los que tienen superficies tratadas hasta aquellos que tienen 

calidades inferiores a los de tipo alto. Por último, en el caso de los pavimentos que se 

encuentran en el subgrupo de tipo bajo son usados comúnmente en caminos de costo 

bajo y tienden a tener una superficie de rodadura que se encuentran desde las no 

tratadas, cruzando por materiales naturales sueltos, hasta tierra con superficie tratada. 

El pavimento flexible comúnmente está compuesto por 4 capas: 

Sub rasante: Es la capa establecida en los más profundo de la estructura, también su 

espesor puede ser infinito con pocas excepciones y es la base del pavimento. Los 

suelos que componen la sub rasante serán estables con CBR ≥ 6%. Si este fuera 

menor, la subrasante seria pobre o inapropiada, teniéndose que estabilizar los suelos, 

de modo que se tendría que buscar alternativas de solución, tales como la sustitución 

de suelo, estabilización mecánica, con geo-sintéticos, estabilización química de 

suelos, entre otros, escogiendo la opción que convenga teniendo en cuenta lo 

económico y técnico. 

Subbase: Es la capa que se halla compuesta por material seleccionado y con un 

espesor especifico de diseño, siendo de material granular con un CBR mayor igual al 
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40% o tratada con cemento, asfalto o cal, teniendo como carga a la base y a la carpeta. 

Asimismo, se usa como controlador de la capilaridad del agua y capa de drenaje. 

Según el dimensionamiento, tipo y diseño del pavimento, está se puede obviar. 

Base granular: Es la capa que, ubicada en la parte inferior de la capa de rodamiento, 

tiene la finalidad de trasmitir, aguantar y distribuir las cargas ocasionadas por el 

tránsito. Está compuesta por material granular de CBR mayor igual al 80% y puede 

ser tratado con cal, asfalto o cemento. Además, esta capa tiene que tener la mejor 

granulometría y calidad en comparación con la subbase. 

Carpeta asfáltica: Es la capa que se encuentra en la superficie del pavimento flexible, 

puesta sobre la base granular con el objetivo de aguantar de primera mano el tránsito. 

Asu vez, es la capa que cuenta con la mejor calidad ya que debe brindar propiedades 

como rugosidad para la fricción, drenaje, control de ruido y comodidad. 

Criterios de Diseño del Pavimento Flexible: El pavimento actúa de tal manera que 

busca prevenir la deformación de la capa de rodamiento por la causa de las cargas 

dinámicas y estáticas importantes. Aun así, no es posible interpretar que no se 

presentarán deformaciones algunas, debido a que se producirán desgastes en el 

tiempo, es por este motivo que se debe brindar un mantenimiento periódico hasta la 

rehabilitación del mismo o la instalación de un nuevo pavimento. 

Según Arias y Sarmiento (2015), la finalidad es crear un trayecto que pueda 

transportar de forma agradable y satisfactoria al tráfico por un periodo de tiempo 

determinado, sin tener que realizar mantenimientos importantes a la estructura. Las 

deliberaciones tienen que tomarse de acuerdo al número de daño que está permitido 

y en una condición tolerable al culminar el ciclo de diseño. 

Cuando un pavimento necesita obligatoriamente una reconstrucción o rehabilitación 

para seguir funcionando de manera óptima, debido a que un mantenimiento periódico 

o de rutina no puede solventar el deterioro causado; es cuando el diseño del 

pavimento fracaso. 

 

Método AASHTO: Este método de diseño fue elaborado mediante los resultados de 
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las pruebas en carretera AASHTO que se realizaron en los años 1959 a 1960, y es 

posiblemente el método más empleado alrededor del mundo. Durante el empleo de 

estas pruebas en todo el mundo surgieron nuevos conceptos para el análisis de 

pavimentos, donde se propusieron los siguientes pasos: 

 

Primero, se ha conseguido elaborar un procedimiento para la calificación de 

pavimentos a través de los resultados en las pruebas de manejo. 

 

Segundo, para determinar las condiciones de las carreteras, se le pidió a un amplio 

grupo de conductores que manejasen en una variedad de caminos con diferencias 

entre sí, y que indicasen sus opiniones respecto a estas en un rango de entre 0 

(pésima) a 5 (muy buena). Al promedio resultante de la calificación se le conoce como 

PSR por sus siglas en inglés que significan “Present Serviceability Rating”. Además, 

a las mediciones que califican las fallas halladas en una carretera como el parcheo, 

piel de cocodrilo, baches, ahuellamientos, se le conoce como PSI por sus siglas en 

inglés, que significan “Present Serviceability Index”. Estos resultados se volvieron 

indispensables para la realización del diseño de pavimento por el método ASSHTO. 

 

La ecuación para el diseño ASSHTO vincula el número estructural a los ejes 

equivalentes, una terminación relaciona con la capacidad de carga del tráfico; donde 

la resistencia de la capa de la sub rasante es determinada como el módulo resiliente; 

el valor del Índice de Condición del Pavimento (PSI) seleccionado es utilizado para 

conseguir el nivel de confiabilidad. 

 

Para llevar a cabo el diseño por el método AASHTO tenemos la siguiente ecuación: 

 

Dónde: 
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𝑊8.2: Trafico Acumulado Ponderado  

Z:  Desviaciónde la normal 

𝑆0: Desviación Estándar del Tráfico  

SN: Número Estructural 

PSI: Índice de Condición del Pavimento 

Mr: Módulo de Resiliencia de la subrasante 

 

Para esto, tenemos que hallar el Índice de Condición del Pavimento (PSI) con la 

siguiente ecuación: 

𝑃𝑆𝐼 = 5.0 − 𝑏1𝑙𝑜𝑔𝑅 − 𝑏2𝑅𝐷2 − 𝑏3(𝐶 + 𝑃)0.5 

Dónde: 

 

R: Aspereza o rugosidad del pavimento  

RD: Altura de la hendidura por ahuellamiento  

C: Casqueo o quebradura 

P: Parcheo 

b1, b2, b3: Coeficientes 

 

Y para determinar el Número Estructural tenemos la siguiente ecuación: 

𝑆𝑁 =∑

𝑖

𝑎𝑖 ∗ ℎ𝑖 

Dónde: 

a: Coeficiente de resistencia  

h: Ancho de la capa 

Para obtener una suma y conteo uniforme de las cargas ejercidas por los diferentes 

tipos de vehículos, tenemos que determinar el conteo del tráfico en ejes equivalentes. 

La resistencia propia de la sub rasante está relacionada con el módulo de elasticidad 

conseguida en el laboratorio. 
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En la utilización de este procedimiento, una variación del espesor de las capas es 

permita, ya que esta depende de la calidad del material empleado, así como el tráfico 

de la vía. 

 

Este método usado para el diseño de pavimentos se basa en el resultado del factor 

determinado Número Estructural, conseguido al sumar los coeficientes estructurales 

además de los espesores de cada capa. Sin embargo, el conocimiento de valores 

típicos también es permitido. 

Para los coeficientes de resistencia (a), estos están vinculados a los ensayos 

realizados en laboratorio para hallar la resistencia del material estándar. 

 

Existen factores ambientales que son tomados en cuenta en el diseño de pavimentos, 

estos son considerados como Factor regional (R), teniendo una influencia directa 

sobre la valoración del tráfico existente. Debido a esto, se puede entender que en las 

zonas áridas y cálidas que no muestran una abundante existencia de agua o humedad 

en el pavimento, el diseño de estos pavimentos estará vinculado a un factor regional 

bajo. Por el otro lado, en las zonas con una mayor humedad y fuentes de agua, el 

factor regional es alto; teniendo medidas que se encuentran entre los 0.2 en zonas 

cálidas y áridas y 5.0 en zonas con abundante humedad. Aún así, teniendo en cuenta 

lo importante e influyente que es el factor regional al momento de diseñar un 

pavimento, no existen manuales o guías donde entren en detalle acerca de la 

selección de un valor correspondiente. 

 

Existen diferentes métodos que fueron utilizados en los Estados Unidos, pero son 

considerados como ingeniería de juicio, aun así, estos puntos de vista son juzgados 

como correctos siempre y cuando el comportamiento de los pavimentos en la zona 

sea conocido. Las pruebas practicas muestran que el desempeño de los pavimentos 

puede tener una gran variabilidad. 

 

Para realizar el método de diseño AASHTO 93 debemos seguir los siguientes pasos: 
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Obtener la vida útil de diseño, para esto debemos obtener la carga total transformada 

en ejes equivalentes. 

Obtener un factor regional de corrección y multiplicarlo por el tráfico. 

Determinar la resistencia de la subrasante, convertida en términos de módulo de 

elasticidad que de adecue a las condiciones mensuales. 

Escoger la pérdida en la capacidad de servicio (𝑃𝑆𝐼0 – 𝑃𝑆𝐼𝑓), comúnmente se 

encuentra entre 2.0 y 3.0. 

Determinar la confiabilidad y la desviación estándar del rendimiento local (0.35 a 0.45) 

que se encuentran en la escala de logE8.2. 

Utilizar un nomograma para hallar el SN, también se puede utilizar la ecuación 

iterativa. 

 

Método Marshall: En la metodología Marshall se hace uso de un martillo para 

compactar con el impacto y producir las muestras de ensayo cilíndrico (10.2 cm de 

diámetro y altura de 6.4 cm) a través de método estándar para calentar, luego 

combinar el agregado seleccionado junto con el material bituminoso. El porcentaje de 

asfalto de diseño se calcula basándose en la experiencia. Luego se confirman los 

especímenes que se encuentran en el contenido del diseño bituminoso escogido, y 

asimismo también se comprueba añadiéndole y restándole un 0.5% del contenido 

estimado. 

 

Todo esto se hace con el propósito de asegurar un suministro de datos apropiado. Las 

muestras que se preparan se analizan para calcular la constitución volumétrica y sus 

propiedades de resistencia. Después se someten a una prueba de densidad a las 

muestras, donde se pesan en agua y aire. Con el objetivo de calcular el volumen de 

la muestra, comprendiendo a su vez los agujeros abiertos en la superficie que pueda 

poseer, para hallar la masa se calcula mientras la muestra ha sido sumergida y 

limpiada con una toalla mojada para no quitar el agua que se encuentra en los 

agujeros de la muestra. 
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𝑎 

Para determinar la densidad Bulk de la muestra se utiliza la siguiente ecuación: 

 

𝐵𝑆𝐺 =
𝑀𝑑

𝑀𝑠𝑑−𝑀𝑖
𝑦𝑤     𝑡/𝑚

3 

Dónde: 

 

𝑀𝑑: Masa seca de la muestra 

𝑀𝑖: Masa sumergida de la muestra 

𝑀𝑠𝑑: Masa de la superficie seca 

𝛾𝑤: Peso específico del agua 

 

La ecuación para determinar el Volumen del Agregado es la siguiente: 

 

𝑉𝑎 =
(100 − 𝑏)

𝛾𝑎
 𝐵𝑆𝐺% 

 

b: Masa del material bituminoso 

 

𝛾𝑎: Peso específico del agregado 

 

Luego se continua con la determinación de los vacíos en su totalidad (VMA), asimismo 

los vacíos en su totalidad lleno de bituminoso (VFB) y los vacíos de aire dentro de la 

mezcla (VIM) 

𝑉𝑀𝐴 = 100 − 𝑉𝑎% 

𝑉𝐼𝑀 = 100 − 𝑉𝑎 − 𝑉𝑏% 

  𝑉𝑏  

𝑉𝐹𝐵 = 100 − 𝑉 100% 

Luego cada probeta o briqueta es puesta a prueba para determinar su estabilidad y 
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flujo en la máquina de ensayos Marshall. Donde después de ser puesta a una 

temperatura de 60°C sumergida en agua, la probeta es puesta en la máquina de 

ensayos Marshall en medio de dos cabezas en forma de “c”, y se le aplica una fuerza 

de compresión de manera radial a forma a una rapidez constante de desplazamiento. 

La máxima resistencia de carga expresada en newtons se entiende como la 

estabilidad de Marshall. Y la deformación de la muestra expresada en milímetros se 

entiende como el flujo. 

Figura 1.Máquina de ensayo Marshall 

Fuente: Robinson 2004 

 

El contenido del material bituminoso, los agujeros en su totalidad, el flujo y la 

estabilidad se calculan mediante la interpolación con los gráficos. Estas características 

se comparan con los criterios de diseño. Durante la obtención del contenido de asfalto 

en el diseño final, este es escogido como un compromiso que busca equilibrar las 

propiedades que tiene la mezcla. Se debe asegurar que en la mezcla se mantengan 

las especificaciones establecidas para el diseño con un contenido bituminoso de 0.3% 

como tolerancias en producción. 
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Figura 2. Análisis Comparativo de Material Bituminoso 

 

Fuente: Robinson 2004 

 

Si al terminar el proceso uno o mas de uno de los criterios en el diseño no se cumplen, 

la calidad tanto como la clasificación del agregado deben ser reajustadas hasta lograr 

los resultados esperados en nuevos ensayos con la maquina Marshall. Durante el 

paso más lento de los vehículos pesados, el tiempo que ejerce la carga sobre el 

pavimento es mas largo, esto puede contribuir a deformaciones secundarias y a dañar 

el asfalto en carreteras. 

 

Mezcla Asfáltica: Una mezcla asfáltica denominado aglomerado, por lo general resulta 

de la mezcla entre agregados minerales pétreos y un ligante hidrocarbonato. En 
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proporciones exactas, estos minerales establecen las propiedades físicas de la 

mezcla; cada mezcla asfáltica tiene una función específica, es por ello, que las 

cantidades de los materiales pueden cambiar dependiendo su objetivo. 

 

Propiedades de la Mezcla Asfáltica: Las mezclas asfálticas deben cumplir las 

siguientes propiedades, para que de esta manera pueda garantizar la duración de los 

pavimentos y soportar las cargas repetidas por el tránsito de vehículos.  

 

Durabilidad: La durabilidad es la propiedad de una mezcla asfáltica que soporta los 

efectos producidos por factores como el agua, aire, temperatura y las cargas causadas 

por los vehículos. Los efectos perjudiciales son la desintegración y desprendimiento 

de los agregados del pavimento, provocando así una variación en las propiedades del 

asfalto como la polimerización, oxidación y envejecimiento, entre otros. Su principal 

característica que influye es la durabilidad de una mezcla asfáltica sería empleando 

un contenido óptimo de C.A., ya que aumenta la durabilidad de la mezcla asfáltica. 

Estabilidad: Es la habilidad para soportar deformación y desplazamiento que genera 

el tránsito y sus cargas. Dependiendo de la cohesión interna y de la fricción. La 

cohesión se deduce de la capacidad ligante del asfalto. La fricción interna está 

vinculada con las características del agregado tales como forma y textura superficial. 

En otras palabras, entre más angular sean las partículas del agregado, mayor 

rugosidad en la superficie y mayor será la estabilidad de la mezcla. 

Flexibilidad: Es la manera en la que un pavimento flexible se adapta sin sufrir daños, 

tal como: agrietamientos, y movimientos y asentamientos graduales de la Sub rasante. 

Tereftalato de Polietileno: Es un plástico usado mayormente en recipientes de bebidas 

y textiles. El plástico es un material conformado por resinas, proteínas y otras 

sustancias, y son muy sencillos de deformar y variarlas ya sea de tamaño, contextura 

o forma ubicándose a una determinada compresión y temperatura. Para que el plástico 

sea incorporado con el asfalto, primeramente, tendría que ser cortado en partículas 

por una máquina trituradora, después juntarlos para obtener una mezcla homogénea; 
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para ello se tendría que proporcionar los porcentajes del plástico para cada probeta 

que se realizada a través del ensayo marshall. Del cual obtendremos un contenido 

óptimo de asfalto convencional y el porcentaje adecuado del plástico Pet reciclado que 

se proporcionaron. Después se llegará a obtener una mezcla resistente a los factores 

climáticos y al peso de los vehículos sobre el pavimento. 

El asfalto con adición de Pet es aplicada con la finalidad de obtener propiedades 

mejoradas en la mezcla asfáltica (la durabilidad, estabilidad, flexibilidad, 

Trabajabilidad, resistencia al desplazamiento y a la fatiga), dándole una vida útil más 

larga y aportando con la sostenibilidad ambiental; y menos costosa. 

El plástico PET o Tereftalato de Polietileno tienen las siguientes propiedades físicas: 

Densidad. – Es la cantidad de materia que contiene los plásticos por cada unidad de 

volumen; actúa como agente económico que llega a favorecer el uso del plástico. 

Conductividad Térmica. - Es la cantidad de calor que conducen los plásticos entre 

ellos. Absorción de Agua. - Es importante ya que los plásticos tienden a reflejar un 

aumento de peso en la muestra, después de haber estado expuesto al ambiente 

húmedo los plásticos varían sus dimensiones. Permeabilidad. - Presenta como 

objetivo incrementar la conservación dentro de un tiempo más limitado; sin perder el 

mantenimiento de tener frescos los alimentos, sin perder sus buenas propiedades. 

Comportamiento frente a la Temperatura. - El Pet como comportamiento frente a la 

temperatura contiene una máxima resistencia de 71°C y tiene una excelente 

resistencia hasta una temperatura de 230°C; En la Industria el PET presenta una 

temperatura de transición vítrea, es decir abandona su estado rígido y pasa a ser 

blando; y como punto medio su temperatura se encuentra el material en un estado 

fundido y rígido. Comportamiento frente a los factores Atmosféricos. - El Pet como 

conducta frente a factores atmosféricos no es afectado por los ácidos ni gases de la 

atmósfera, el cual presentaría una buena estabilidad. 
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III. METODOLOGÍA
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3.1. Tipo y diseño de Investigación  

Tipo de investigación 

Según (Sánchez, Reyes y Mejía, 2018), la investigación utiliza el conocimiento y la 

experiencia derivados de investigaciones o principios originales para resolver 

problemas en una emergencia. La investigación aplicada es un tipo de investigación. 

La investigación de este proyecto será de tipo aplicada, ya que en campo usaremos 

las experiencias y conocimientos que adquirimos en el transcurso de la carrera; 

teniendo como propósito brindar beneficios a la humanidad y la sociedad.. 

 

Nivel de investigación 

 

La investigación tiene un nivel descriptivo, debido a que estudia la relación causa - 

efecto entre las 2 variables. 

 

Enfoque de investigación 

 

Para (Hernández, Fernández y Batista, 2014) la investigación cuantitativa tiene la 

finalidad de examinar las situaciones a través de cálculos numéricos, que son 

estudiados a través de gráficos y tablas. El enfoque para esta investigación es 

cuantitativo puesto que se utilizan datos numéricos y con la objetividad de los 

resultados obtenidos y de alcance exploratorio. 

 

Diseño de investigación 

 

Para Hernández, Fernández y Batista (2014) el diseño de tipo experimental permite 

observar la probable consecuencia de una causa que es manipulada. Para esta 

investigación usaremos el diseño experimental ya que en laboratorio se va emplear el 

Método Marshall con cemento asfaltico PEN 60/70 tradicional el cual fue alterado con 

el Tereftalato de Polietileno, con el objetivo de hallar los cambios que ocurran en la 

variable dependiente.



24  

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Tereftalato de Polietileno 

 

Variable Dependiente: Mezcla Asfáltica 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

 

Según Hernández, Fernández, y Baptista (2014), la población es la agrupación de los 

casos que se relacionan con determinadas características. La presente investigación 

tiene como población a la Avenida Antigua Panamericana Sur que cuenta de una 

longitud de 5000 metros a partir del km 62 hasta el km 67. 

 

Muestra 

 

Según Valderrama (2019), se refiere a la extracción de una población que representa 

un patrón a la cual se puedan aplicar técnicas de estudio. Esta tiene que ser extraída 

explícitamente de la población para que el resultado sea fiable. Para esta investigación 

la muestra es de 1000 metros desde el km 63 al km 64 de la Avenida Antigua 

Panamericana Sur. 

 

Muestreo 

 

De acuerdo a Hernández, Fernández y Baptista (2014) el muestreo no probabilístico 

es el proceso donde la persona investigadora elige la muestra según sus propios 

criterios y no la elige al azar. 

El método de muestreo que se utilizara en esta investigación es no probabilístico ya 

que cuenta con una población de estudio controlable, reducida y significativa.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

El presente proyecto emplea la técnica de observación de campo y laboratorio. 

 

Según Arias (2017) las técnicas de recolección de datos son aquellas maneras que 

utilizan los investigadores para recolectar información sobre su investigación. Estas 

pueden ser la observación, encuesta, entrevista, etc. 

Como instrumento se emplea la ficha de laboratorio, ficha de observación para saber 

el Índice de condición del Pavimento, formato para el conteo vehicular en la cual se 

recolecta todos los datos que requiera nuestro proyecto de investigación. 

Según Arias (2017) los instrumentos son los recursos que emplean los investigadores, 

por ejemplo: fichas, hojas de cálculo, cuestionarios, etc. 

 

3.5. Procedimientos 

Se llevará a cabo los siguientes procedimientos: 

Como primer paso, para el diseño de pavimento flexible en la Avenida Antigua 

Panamericana Sur en Chilca, se debe tener en cuenta que la avenida ya cuenta con 

una pavimentación de asfalto existente; la cual presenta varias fallas que impiden una 

transitabilidad fluida, cómoda y segura para los usuarios de la vía, teniendo esto en 

cuenta procedimos a realizar una evaluación de la condición del pavimento. 

 

a. Se realizará la evaluación superficial de la avenida Antigua Panamericana 

Sur mediante el PCI, el cálculo del PCI se basa en los resultados obtenidos de la 

recolección de datos en campo para saber el tipo de fallas, severidad y rango. La 

metodología del PCI tiene un índice numérico que va desde 0, para un pavimento en 

malas condiciones, hasta 100 para un pavimento en buenas condiciones. Posterior al 

resultado del PCI se define qué categoría de acción se debe proponer para la vía. 
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Tabla 1.  Resumen de resultado del PCI 

Unidades 

de 

Muestreo 

Progresiva 

Inicial 

Progresiva 

Final 
PCI CLASIFICACIÓN 

UM 01 63+080 63+120 40 REGULAR 

UM 02 63+240 63+280 45 REGULAR 

UM 03 63+400 63+440 30 MALO 

UM 04 63+560 63+600 36 MALO 

UM 05 63+720 63+760 37 MALO 

UM 06 63+880 63+920 16 MUY MALO 

  PROMEDIO 34.00 MALO 

Nota: mediante los resultados obtenidos se puede determinar que el pavimento a lo largo de 

la avenida Antigua Panamericana Sur, presenta un índice de 34.00 lo cual corresponde a un 

estado de pavimento malo. Realizado por los autores de esta investigación. 
 

 
 

El pavimento de la Avenida Antigua Panamericana Sur presenta un Índice de 34.00 lo 

cual se define como un pavimento malo, posterior a este resultado se tiene una 

categoría de acción según el rango y clasificación, en este caso se plantea la 

rehabilitación de la Avenida Antigua Panamericana Sur, asimismo la    señalización 

correspondiente como propuesta de mejora hacia los usuarios de la vía y a los 

pobladores cercanos. 

 

Figura 3. Resumen del conteo vehicular 

 

Fuente: Manual del PCI 
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b. Se procede a realizar el levantamiento topográfico a través del uso de 

herramientas de cómputo como Google Earth Pro y Global Mapper donde nos brinda 

las coordenadas de la zona de estudio, pudiéndose exportar la superficie y curvas de 

nivel a programas como AutoCad o Civil3d de AutoDesk. 

 

c. Asimismo, se procede a realizar el estudio del tráfico, que según el Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones (2015), la finalidad principal del estudio de tráfico 

es determinar el flujo vehicular e identificar cuáles son y qué tipos de vehículos 

trascurrirán en la demarcación de estudio y la frecuencia con que lo realizarán y esto 

es expresado por el ESAL (Equivalent Single Axle Load) que representa el peso o 

carga equivalente de los ejes sobre la via, constituyendo el conjunto de las cargas 

totales de los ejes que circulan diariamente a lo largo del periodo de diseño de un 

pavimento, siendo esto válido dentro de la metodología de AASHTO.  

El conteo vehicular se realizó durante una semana, en las siguientes horas: de 07:00 

a.m. – 09:00 a.m. de 12:00 – 14:00 p.m. y de 16:00 – 18:00 p.m. en una estancia 

ubicada entre la avenida Antigua Panamericana Sur y Avenida Mariano Ignacio Prado. 

En la siguiente tabla mostramos el resumen general del conteo vehicular: 

Figura 4. Resumen del conteo vehicular 

 

Fuente: Elaboración Propia 

BUS SEMI TRAYLER

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 2 E 3 E 2S1/2S2

N 250 54 47 47 35 10 2 76 32 48

S 264 60 54 98 75 15 3 15 48 76

TOTAL 514 114 101 145 110 25 5 91 80 124

N 216 52 14 78 36 8 1 54 21 45

S 298 69 84 89 53 14 4 84 50 89

TOTAL 514 121 98 167 89 22 5 138 71 134

N 274 85 72 19 17 13 1 86 49 37

S 285 84 96 75 48 6 6 68 60 64

TOTAL 559 169 168 94 65 19 7 154 109 101

N 238 45 47 98 36 19 2 76 21 76

S 256 69 84 89 54 20 6 84 38 89

TOTAL 494 114 131 187 90 39 8 160 59 165

N 265 52 14 47 14 5 5 54 32 45

S 289 52 54 78 54 16 8 15 36 48

TOTAL 554 104 68 125 68 21 13 69 68 93

N 248 84 87 58 48 15 10 78 36 65

S 297 96 79 69 60 9 9 48 69 78

TOTAL 84 180 166 127 108 24 19 126 105 143

N 261 85 72 19 65 8 8 86 57 37

S 297 84 79 69 83 18 11 48 69 78

TOTAL 558 169 151 88 148 26 19 134 126 115

14/10/2021

15/10/2021

16/10/2021

17/10/201

11/10/2021

12/10/2021

13/10/2021

CAMION

DIAS DE ESTUDIO DE 

CONTROL

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO
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d. Índice Medio Diario, se usó la siguiente fórmula para hallar el IMDS (Índice 

Medio Diario Semanal): 

 

 

Con esta fórmula se puede convertir el volumen de tráfico determinado a través del 

conteo vehicular, en el Índice Medio Diario Semanal. 

 

Figura 5. Cálculo del IMDA  

Fuente: Elaboración Propia 

 

BUS SEMI TRAYLER

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 2 E 3 E 2S1/2S2

N 250 54 47 47 35 10 2 76 32 48

S 264 60 54 98 75 15 3 15 48 76

TOTAL 514 114 101 145 110 25 5 91 80 124

N 216 52 14 78 36 8 1 54 21 45

S 298 69 84 89 53 14 4 84 50 89

TOTAL 514 121 98 167 89 22 5 138 71 134

N 274 85 72 19 17 13 1 86 49 37

S 285 84 96 75 48 6 6 68 60 64

TOTAL 559 169 168 94 65 19 7 154 109 101

N 238 45 47 98 36 19 2 76 21 76

S 256 69 84 89 54 20 6 84 38 89

TOTAL 494 114 131 187 90 39 8 160 59 165

N 265 52 14 47 14 5 5 54 32 45

S 289 52 54 78 54 16 8 15 36 48

TOTAL 554 104 68 125 68 21 13 69 68 93

N 248 84 87 58 48 15 10 78 36 65

S 297 96 79 69 60 9 9 48 69 78

TOTAL 84 180 166 127 108 24 19 126 105 143

N 261 85 72 19 65 8 8 86 57 37

S 297 84 79 69 83 18 11 48 69 78

TOTAL 558 169 151 88 148 26 19 134 126 115

N 250.286 65.286 50.429 52.286 35.857 11.143 4.143 72.857 35.429 50.429

S 283.714 73.429 75.714 81.000 61.000 14.000 6.714 51.714 52.857 74.571

TOTAL 534.000 138.714 126.143 133.286 96.857 25.143 10.857 124.571 88.286 125.000

N 311.637 81.289 62.790 65.102 44.647 13.874 4.072 71.615 34.825 49.569

S 353.260 91.428 94.274 100.855 75.953 17.432 6.600 50.833 51.956 73.301

TOTAL 664.897 172.717 157.064 165.957 120.599 31.306 10.672 122.448 86.781 122.870

IMDA 2021 TOTAL 665.000 173.000 157.000 166.000 121.000 31.000 11.000 122.000 87.000 123.000

DIAS DE ESTUDIO DE 

CONTROL

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

IMDa

14/10/2021

15/10/2021

16/10/2021

17/10/201

IMDs

11/10/2021

12/10/2021

13/10/2021

CAMION
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e. Cálculo de Ejes Equivalentes 

Los Ejes Equivalentes (EE) son componentes de equivalencia que expresan la acción 

negativa de las diferentes fuerzas o cargas, por cada tipo de eje que se adecua a los 

diferentes vehículos que existen. 

 

Figura 6. Configuración de Ejes          

 

Fuente: Manual de Carreteras 

 

En el desarrollo del cálculo de Ejes Equivalentes, se aplicará lo siguiente, para los 

diferentes tipos de ejes de vehículos, tales como buses, camionetas o camiones, 

asimismo como en cada configuración de pavimento. 
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Figura 7. Relación de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para 

Afirmados, Pavimento Flexible y Semirrígido 

 

Fuente: Manual de Carreteras 

 

En la elaboración del diseño de pavimento flexible, utilizaremos el número de Ejes 

Equivalentes proyectado que transcurrirán por el carril de diseño, a través del tiempo 

de análisis. El carril de diseño será el carril que cuente con mayor carga de la carretera 

y será aplicado para los demás carriles. Ante esto se obtuvo el siguiente resultado: 

 

Figura 8. Cálculo de Ejes Equivalentes 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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A través de la tabla anterior, podemos recalcar que el total de Ejes Equivalentes (EE) 

para nuestro diseño es 1894.818. 

 

f. Cálculo ESALs. 

Representa un eje de características simples con dimensiones estándar y dos 

neumáticos en sus terminaciones. El ESAL es un número hallado a través del volumen 

de tránsito en el carril de diseño, y se puede hallar con la siguiente fórmula:  

 

En el uso de esta fórmula también es indispensable conocer el factor de la distribución 

direccional, el cálculo de este concierne al número de vehículos de carga pesada que 

transcurren en una dirección o sentido de tráfico, generalmente se considera a la mitad 

del acumulado de tránsito que circula entre una y otra dirección, sin embargo, en 

ciertas ocasiones puede ser mayor en una dirección que en la otra. 

 

Para la circulación en el carril de diseño, se debe tener en cuenta el número de 

sentidos y de carriles por calzada de asfalto, según lo siguiente: 
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Figura 9. Factores de Distribución Direccional y de Carril para determinar el Tránsito en el 

Carril de Diseño 

|  

Fuente: Manual de Carreteras 

 

En este caso, para el diseño de la avenida Antigua Panamericana Sur del distrito de 

Chilca, se propone que la vía tenga una calzada con dos sentidos, un carril por sentido; 

según estas condiciones, se interpreta de la Figura 09 que el Factor direccional es 

0.50, el Factor carril es 1.00 y el Factor ponderado es 0.50. 
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Figura 10. Resumen del cuadro 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

g. Se realizarán las calicatas para el ensayo de mecánica de suelos 

Para conocer el número de calicatas a realizar en el diseño de pavimento flexible de 

la Antigua Panamericana Sur se debe tener en cuenta el siguiente cuadro: 

 

Figura 11. Número de Calicatas para Exploración de Suelos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Pd 20

Fd 0.5

Fc 1

Tiempo (años) de vida util del pavimento

Factor "Fca" de veh pesados Fca 27.065

Nº (Calzadas, sentido, carril por sentido) 1 calzada/2 sentido/1 carril

9,359,090.63       

Factor direccional  

Factor de carril 

Numero de EE(ejes equivalentes) (ESALs)
ESALs para 

flexible

𝐹 𝑎 =
(1  ) 𝑑−1

 

      𝑡 =       ∗ 𝐼𝑀𝐷𝑎 ∗ 𝐹 𝑎 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹 
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Según el tipo de carretera se llevará a cabo la ejecución de 3 calicatas x km con una 

profundidad de 1.50m. 

 

La primera calicata, se ubicará en el km 63.250, la segunda calicata en el km 63.550 

y el tercero en el km 63.850 de la Avenida Antigua Panamericana Sur en el distrito de 

Chilca. 

 

Para la Calicata C-01, se realizó una excavación de 1.50 metros de profundidad. Se 

extrajo material de la zona de un aproximado de 35 kilogramos. 

 

Figura 12. Elaboración de la primera calicata 

                           

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para la Calicata C-02, se realizó una excavación de 1.50 metros de profundidad. Se 

extrajo el material de la zona, un aproximado de 35 kilogramos. 
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Figura 13. Elaboración de la segunda calicata 

    

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para la Calicata C-03, se realizó una excavación de 1.50 metros de profundidad. La 

extracción de material en la zona, con un saco aproximado de 35 kilogramos. 

 

Figura 14. Elaboración de la tercera calicata 

    

Fuente: Elaboración Propia 
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h. Transporte de calicatas al laboratorio. 

El día jueves 21 de octubre, se llevó a cabo el transporte de los sacos del material 

excavado de las calicatas al laboratorio de suelos para su análisis. 

 

Figura 15. Muestra del suelo llevado a laboratorio 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

i. Análisis granulométrico por tamizado. 

Figura 16. Análisis Granulométrico por tamizado calicata 01 

 

Nota: Resultados de ensayos en Laboratorio de Suelos JCH SAC 
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Figura 17. Análisis Granulométrico por tamizado calicata 02 

 

Nota: Resultados de ensayos en Laboratorio de Suelos JCH SAC 

 

 

Figura 18. Análisis Granulométrico por tamizado calicata 03 

 

Nota: Resultados de ensayos en Laboratorio de Suelos JCH SAC 
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Respecto al contenido de humedad, se definió lo siguiente: 

 

Tabla 2.  Contenido de Humedad de calicatas 

CALICATA 
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM  

D-2216-05 

C-01 Humedad (%) 4.6 

C-02 Humedad (%) 4.1 

C-03 Humedad (%)  5.4 

Nota: Resultados de ensayos en Laboratorio de Suelos JCH SAC 

 

Finalmente, respecto a la clasificación y tipo de suelo, se determina: 

 

Tabla 3.   Clasificación de Suelo 

CLASIFICACIÓN 
CALICATA 

C-01 C-02 C-03 

SUCS ASTM D 2487-05 SM SM SM 

AASHTO ASTM D3282-04 A-4(0) A-4(0) A-4(0) 

DESCRIPCION DE LA 

MUESTRA 

ARENA 

LIMOSA 

ARENA 

LIMOSA 

ARENA 

LIMOSA 

Nota: Resultados de ensayos en Laboratorio de Suelos JCH SAC 

 

j. Proctor modificado y CBR 

Braja M. Das (2017) indica que la prueba de Proctor modificado es utilizada para 

representar las condiciones de campo. 

 

Se procede a compactar el suelo en cinco capas, utilizando un pisón de carga de 

44.5N en un molde de 943.3cm3, este se fija en una placa que tiene una hendidura 

de la forma del molde. El material es expuesto a diferentes porcentajes de agua, estas 

se apiñan en tres diferentes estratos. Luego se procede a realizar el apisonado siendo 

25 golpes por capa. Con la prueba de Proctor modificado, se puede conocer el 
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aumento del peso específico seco máximo del suelo. 

 

Figura 19. Elaboración del Proctor Modificado del C01 

 

 

            

Fuente: Elaboración Propia 
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Luego del proceso, se obtienen los siguientes resultados: 
 

Tabla 4.  Resultado de California Bearing Ratio de la calicata 01 

CALICATA RESULTADOS 0.1" 0.2" 

C-01 
C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 19.6 25.2 

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 14.7 19.3 

Nota: Resultados de ensayos en Laboratorio de Suelos JCH SAC 

 

• Diseño AASHTO 

Para la realización del diseño del pavimento flexible con el método AASHTO, se 

determinaron las variables de diseño, estas son confiabilidad, coeficiente de drenaje, 

el tránsito de diseño, coeficientes estructurales de capa, pérdida de serviciabilidad, 

módulo de resiliencia de la subrasante, coeficiente de drenaje, desviación estándar 

combinada y diseño de espesores.  

Para realizar el diseño de un pavimento flexible debemos considerar la siguiente 

ecuación: 

 

 

 

Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) es el número de ejes 

comunes que equivalen a 18000 lb (80 kN) para la etapa de diseño, en otras palabras, 

involucra al número de reincidencias (EE) de 8.2t, el cual es establecido según el 

estudio de tráfico. 
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a) Módulo de Resiliencia 

Expresa el endurecimiento del suelo de la sub rasante, la cual debe hallarse a través 

de una ecuación que se relación con el valor del CBR, de este modo se tiene la 

siguiente ecuación: 

 

 

 

Para el diseño del pavimento flexible de la avenida Antigua Panamericana Sur en el 

distrito de Chilca, es utilizado el CBR respectivo al 100% para la calicata 01, este valor 

es 25.46. Reemplazando en la ecuación, el valor del Módulo de Resilencia es igual a: 

 

Mr (psi) = 20285.149 

 

b) Confiabilidad (%R)  

Según el método AASHTO, identifica la posibilidad de desenvolvimiento de una 

configuración particular, a lo largo del tiempo de diseño. Esta probabilidad está 

vinculada a la variación de factores como las condiciones climáticas, crecimiento de 

tráfico, calidad de construcción, los cuales son capaces de reducir la vida útil 

proyectada de un pavimento. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

establece que, según la cantidad del nivel de confiabilidad, aumentará el grosor de la 

estructura del pavimento que se diseñará. 

 

c) Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr).  

Expresa el valor de la Confiabilidad determinada para un grupo de datos en una 

distribución común. 
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Figura 20. Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola etapa de diseño 

(10 o 20 años) segubn rango de trafico 

 

Fuente: Manual de carreteras. 

 

Para esta situación, se optó por elegir el tipo de tráfico T9, según la cantidad de ejes 

acumulados. Debido a esto nivel de confiabilidad equivale a un 90% y el nivel de 

desviación estándar normal (Zr) a -1.282. 
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d) Desviación Estándar Combinada (So). 

Es un pronóstico que representa la mutabilidad esperada de la estimación de tránsito 

y de los otros factores que cambian el comportamiento del pavimento, a esto se le 

suele contemplar como el facto del clima, construcción y medio ambiente. 

El manual AASHTO indica utilizar valores de So comprendidos entre 0.40 y 0.50. 

El Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos, establece la 

utilización del promedio de estos valores, utilizando de este modo el valor de 0.45. 

 

e) Índice de Serviciabilidad presente (PSI)                                                              

Expresa la conveniencia de circulación para el usuario; desde 0 a 5, donde 5 expresa 

mejor comodidad teórica y 0 significa la peor. Asimismo, se encuentra vinculada 

directamente proporcional al estado de la vía, en otras palabras, si este estado 

decrece lo mismo sucederá con el PSI 

 

En nuestro caso, se optó por elegir el tipo de tráfico TP9, según a la cantidad de ejes 

acumulados, con esto el índice de serviciabilidad inicial será de 4.00 y el índice de 

serviciabilidad final será de 2.5. Con estos resultados, se entiende que la variación de 

serviciabilidad es de 4.00-2.5 equivalente a 1.5. 
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Figura 21. Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi) e Índice de Serviciabilidad Final (Pt) Según 

Rango de Tráfico 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de carreteras 
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Figura 22. Diferencial de Serviciabilidad (Δ PSI) Según Rango de Tráfico 

 

Fuente: Manual de carreteras 

 

f) Número Estructural Propuesto (SNR). 

El Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos, menciona que la 

información conseguida y procesados se utilizan en la fórmula de diseño AASHTO 93 

y se extrae el número estructural que representa el grosor absoluto del pavimento a 

implementar y debe ser convertido al grosor efectivo de cada una de las capas que lo 

constituirán, es decir, a la carpeta de rodadura, base y sub base, esto re obtiene según 

la siguiente ecuación: 

 

Donde:  

a1, a2, a3 = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase, 

respectivamente  

d1, d2, d3 = espesores (en centímetros) de las capas: superficial, base y subbase, 
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respectivamente  

m2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, respectivamente 

 

Figura 23. Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento ai 

 

Fuente: Manual de carreteras 

 

Considerando la información en la figura N°22 se tomaron estos resultados para los 

coeficientes estructurales de las capas que serán parte del diseño del pavimento. 

 

Para la capa superficial se tomará el valor (a1)  = 0.170 

Para la base se tomará el valor (a2)   = 0.054 

Para vía subbase se tomará el valor (a3)  = 0.047 
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g) Drenaje (m1, m2) 

Tiene la finalidad de considerar el predominio del drenaje en la formación del 

pavimento. Es igual a la exposición a la congestión, que es el porcentaje de periodo 

durante el año donde el pavimento está expuesto a escalas de humedad que se 

parecen a la saturación. El coeficiente de drenaje considerado es de 1. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

El análisis de los datos se realizó teniendo en cuenta que el método es experimental, 

por lo cual fue elaborado en el laboratorio de ensayo de materiales como indica el 

MTC EG-2013, asegurando el cumplimiento de los estándares, instrumentos 

confiables que recogen datos sin alterar. Se organizará todos los datos recopilados 

mediante gráficos sobre la inclusión del Tereftalato de Polietileno en la mezcla 

asfáltica en relación a la convencional, mediante el uso del programa EXCEL haciendo 

uso de cuadros, tablas, gráficos, entre otros, facilitando de esta forma su interpretación 

final. 

 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación tiene como principal finalidad la viabilidad del uso del 

Tereftalato de Polietileno en mezclas asfálticas en relación al método de diseño 

Marshall, esta investigación se realizó bajo la normativa, valores y principios 

adecuados para obtener los valores reales; de esta forma entregar datos verídicos 

que aseguren el desarrollo de la investigación presentada. Además, la presente 

investigación ha sido elaborada a través del uso de artículos científicos, tesis y normas 

relacionadas al estudio de mezclas asfálticas, tanto nacionales como internacionales, 

los cuales han sido citados debidamente haciendo que esta investigación sea fiable y 

cuente con autenticidad, bajo la normativa ISO 690 y las normas establecidas por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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IV. RESULTADOS  
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Descripción de la zona de estudio 

Nombre de la tesis: 

“Diseño de Pavimento Flexible con aplicación de Tereftalato de Polietileno en la mezcla 

asfáltica, Avenida Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021” 

 

Acceso a la zona de estudio: 
 

El ingreso a la zona del proyecto es por la carretera panamericana sur km 62 y km 63 

en el distrito de chilca. 

 
Ubicación del Proyecto 
 
Provincia de Cañete, Departamento de Lima 
 
La zona del proyecto se encuentra ubicado distrito de Chilca parte central mediterránea 

del territorio Provincial de Cañete, Departamento de Lima, a 66 Km. al sur del 

departamento de Lima, el cual limita con los siguientes distritos. 

 

Figura 24. Mapa político de la provincia de cañete 
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Distrito de Chilca 

Figura 25. Distrito de Chilca 

 

Fuente: Google maps 

 

• Por el Este: Provincia de Huarochirí – Región Lima 

• Por el Oeste: Océano Pacífico  

• Por el Norte: Provincia de Lima – Región Lima  

• Por el Sur: Distrito de Santa Cruz de Flores, San Antonio y Calango 

 

Ubicación Geográfica 

Se encuentra dentro de las coordenadas geográficas de 12º 30´56” de Longitud sur y 

76º 44’ 3.6” de longitud oeste. La ubicación exacta del lugar del estudio es en la 

avenida Antigua Panamericana Sur, como se muestra en la figura. 
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Figura 26. Avenida Antigua Panamericana Sur 

 

Fuente: Google maps 

 

Esta área de estudio se escogió por la problemática que tiene el distrito con respecto 

al mantenimiento y rehabilitación de sus pavimentos flexibles, los cuales se hallan en 

pésimo estado. Ante esto se tomó como alternativa la incorporación de una mezcla 

asfáltica con adición de tereftalato de polietileno en la Avenida Antigua Panamericana 

Sur de esta manera verifico los ensayos propuestos en el proyecto de investigación. 

 

Levantamiento Topográfico 
 
Para el levantamiento topográfico se utilizaron los softwares Google Earth Pro y Global 

Mapper, donde en Google Earth Pro se identificó la zona de estudio creando una ruta 

alrededor y a través de ella, guardándola como archivo “kmz”. 
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Figura 27. Coordenadas en Google Earth Pro 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Luego se exporta los datos de Google Earth Pro al programa Global Mapper donde se 

pueden obtener los puntos de elevación y las curvas de nivel del terreno. Asimismo, 

pudiéndose guardar en formato “dwg” o “txt” para posteriormente poder exportarlo al 

programa Civil 3d. 
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Figura 28. Curvas de nivel en Global Mapper 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 29.  Exportación de Puntos en Civil3D 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ensayo de suelos 
 

Se determinó que el suelo a nivel de subrasante en la calicata 1 corresponde a una 

Arena Limosa. A este suelo le corresponde una clasificación SUCS de SM y AASHTO 

de A-4(0). 

Tabla 5.  Resultados del estudio de suelos 

DESCRIPCIÓN 

1. Clasificación de Suelos   
  Clasificación SUCS SM 

  Clasificación AASHTO A-4(0) 

2. Proctor Modificado   

  MDS 1951 gr/cm3 

  OCH 12.7% 

3. CBR 25.46 

  CBR (95% MSD) 1853 gr/cm3 

 MR 20285 psi 
Nota: resultados sustentados en el anexo (PROCTOR, CBR de la calicata 01) 

 

Estructura del pavimento 

Para hacer el diseño de pavimento flexible, se hizo el cálculo de espesores, como se 

muestra en la siguiente tabla:  

 

Tabla 6.  Factores para el diseño de pavimento flexible 

VARIABLES SIMBOLO VALOR 
 

Carga de tráfico vehicular ESAL(W18) 
      

9,359,090.63  

 

 

Suelo Sub Rasante CBR 25.46 
 

S4: MUY BUENA  

 

Módulo de resiliencia de la Sub Rasante 
 

Mr 20285.149 

 

 
Tipo de trafico Tp TP9 

 

 
Numero de etapas c/u a 10-20 años de diseño n 1 

 

 
Nivel de confiabilidad R % 90 

 

 
Coeficiente estadístico de desviación estándar normal ZR -1.282 

 

 
Desviación estándar combinado So 0.45 

 

 
Índice de serviciabilidad inicial según rango de trafico Pi 4.00 

 

 
Índice de serviciabilidad final según rango de trafico Pt 2.50 

 

 
Diferencia de serviciabilidad según rango de trafico ΔPSI 1.50 

 

 
Elaboración propia 

𝑀 =     ∗ 𝐶𝐵𝑅0 64; (𝑃𝑆𝐼) 
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Con estos resultados, se hizo el cálculo en el programa Ecuación AASHTO93, para 

hallar el valor del número estructural (SN), como se muestra en la siguiente tabla. 

 

Tabla 7.   Cálculo del número estructural 

SN REQUERIDO G N NOMINAL N CALCULADO 
CORRECTO 

3.341 -0.13 6.971 6.841 

Elaboración propia 

 

Se pudo hallar el Número estructural teniendo el valor de 3.341. A través del Manual 

de carreteras, corroboramos los datos, al hacer un segundo cálculo alterando el valor 

de Módulo de Resilencia con el recomendado por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones.  

 

Tabla 8.  Cálculo de espesores de capas de pavimento 

SN 
REQUERIDO 

SN 
CALCULADO 

ESPESORES DE LAS CAPAS DEL 
PAVIMENTO 

CORRECTO 
a1 a2 a3  

3.341 3.870 0.08 m 0.25 m 0.25 m 

Elaboración propia 

 

Diseño de Mezcla Asfáltica convencional y con incorporación de Tereftalato de 

Polietileno 

Objetivo: Determinar la influencia de la aplicación de Tereftalato de Polietileno en la 

mezcla asfáltica para el diseño del pavimento flexible, Avenida Antigua Panamericana 

Sur, Chilca 2021. 

 

Ensayo Marshall 

Para comprobar las propiedades que da el Tereftalato de Polietileno a la mezcla 

asfáltica, se tuvo que llevar a cabo el ensayo Marshall en la mezcla asfáltica tradicional 

y en la mezcla asfáltica con 0.75%, 1.75% y 3% de Tereftalato de Polietileno. 
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Mezcla asfáltica tradicional 
 

Se condujo la realización del ensayo Marshall en función a la cantidad 

específica de agregado a utilizar con los porcentajes de asfalto que son de 

4.5%, 5 %, 5.5%, 6% y 6.5% respectivamente. Los materiales para la realización 

de las briquetas convencionales fue la siguiente: 

 

Tabla 9.   Materiales para el diseño de la mezcla asfáltica en caliente  

MATERIALES CARACTERISTICAS PROCEDENCIA 

AGREGADOS 
Piedra Chancada 1/2" Cantera Dorita 

Arena Chancada Cantera Dorita 

ASFALTO  PEN 60/70 Refinería Repsol 

Elaboración propia 

 

Tabla 10.  Dosificación del diseño Marshall 

AGREGADOS PORCENTAJE (%) 

Agregado Grueso (Piedra Chancada 1/2") 39% 

Agregado Fino (Arena Chancada) 61% 

Asfalto 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% 

Elaboración propia 

 

Para el diseño de la mezcla convencional se realizó la dosificación de 39% de 

agregado grueso y 61% de agregado fino, el ligante en porcentaje del peso total de 

los agregados. Se realizó la elaboración de las briquetas de la mezcla asfáltica 

convencional con 5 porcentajes de asfalto, de acuerdo a la norma se realizaron 3 

briquetas por cada contenido de asfalto para tener un promedio en base a estas de 

acuerdo al ensayo Marshall. Dando como resultados los siguientes datos. 
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Figura 30. Diseño de Mezcla asfáltica tradicional 

 

Elaboración propia 

Contenido óptimo de asfalto para el diseño Marshall convencional. Realizando un promedio 

mayor y menor a un 0.2%, para determinar de mejor manera el C.A. óptimo. 

 

Tabla 11.  Resumen del porcentaje óptimo de asfalto 

Características de la Mezcla Mezcla Convencional 

N° de golpes por cara 75 

Contenido Optimo de Cemento Asfalto % 5.8 6.0 6.2 

Peso específico, g/cm3 2.424 2.428 2.430 

Vacíos % 4.6 4.2 3.9 

Vacíos llenos con Cemento Asfaltico, % 73.0 75.0 77.0 

V.M.A % 16.5 16.4 16.5 

Estabilidad, lb (Kn) 3200.0 (14.23) 3100.0 (13.79) 2980.0 (13.26) 

Flujo, 0.01" (0.25mm) 16.0 (4.0) 16.5 (4.1) 16.8 (4.2) 

Relación Estabilidad/Flujo, kg/cm 3436.8 

Absorción de Asfalto% 0.9 

Temperatura de la Mezcla, °C 145.0 

Elaboración propia 

 

NÚMERO DE BRIQUETAS 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C

1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL

2 % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA

3 % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA

4 % DE FILLER (MÍNIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA

5 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO - APARENTE

6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1")

7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECÍFICO DEL FILLER - APARENTE

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (mm) 61.0 61.1 61.0 59.8 61.2 59.8 61.1 62.2 61.0 61.3 60.4 61.3 60.7 60.7 60.7

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1197.0 1202.9 1198.0 1209.0 1214.6 1210.0 1210.4 1217.7 1211.0 1222.9 1220.6 1230.0 1221.4 1231.7 1219.9

11 PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1202.8 1207.7 1202.8 1212.2 1218.9 1212.2 1212.8 1220.9 1212.0 1224.7 1221.8 1231.0 1222.0 1232.2 1220.0

12 PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) © 694.0 699.0 695.0 705.0 707.0 703.0 710.0 714.0 707.0 721.0 721.0 725.0 720.0 725.0 717.0

13 PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 508.8 508.7 507.8 507.2 511.9 509.2 502.8 506.9 505.0 503.7 500.8 506.0 502.0 507.2 503.0

14 PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 5.8 4.8 4.8 3.2 4.3 2.2 2.4 3.2 1.0 1.8 1.2 1.0 0.6 0.5 0.1

15 PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) ((B-A)/(B-C))*100 1.1 0.9 1.0 0.63 0.84 0.43 0.48 0.63 0.20 0.36 0.24 0.20 0.12 0.10 0.02

16 DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25º C (kg/m³) 2346.0 2358.0 2352.0 2377 2366 2369 2400 2395 2391 2421 2430 2424 2426 2421 2418

17 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.³) (A/(B-C)) 2.353 2.365 2.359 2.384 2.373 2.376 2.407 2.402 2398 2.428 2.437 2.431 2.433 2.428 2.425

18 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO - ASTM D 2041

19 PORCENTAJE DE VACÍOS (%) 9.0 8.6 8.8 7.1 7.5 7.4 5.5 5.7 5.8 3.9 3.5 3.8 2.9 3.1 3.2

20 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.³)

21 V.M.A. (%) 17.6 17.2 17.4 16.9 17.3 17.2 16.5 16.7 16.9 16.3 16 16.2 16.5 16.7 16.8

22 PORCENTAJE DE VACÍOS LLENADOS CON C. A. (%) 48.7 50.2 49.6 57.9 56.5 57.0 67.0 66.2 65.6 76.1 78.1 76.7 82.4 81.4 80.8

23 PESO ESPECÍFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL

24 ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%)

25 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%)

26 FLUJO (0.01 Pulgada) 12.0 11.0 12.0 13.0 14.0 13.0 14.0 15.0 14.0 16.0 17.0 16.0 17.0 19.0 18.0

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1000.0 1190.0 1100.0 1210.0 1226.0 1215.0 1262.0 1300.0 1265.0 1311.7 1333.8 1342.0 1195.0 1155.0 1195.0

28 FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04

29 ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1040.0 1238.0 1144.0 1258.0 1275.0 1264.0 1312.0 1352.0 1316.0 1385.0 1387.0 1396.0 1243.0 1201.0 1243.0

4.2 4.7 5.2 5.7

0.9

3.7

2.792 2.793 2.794 2.794

0.9 0.9 0.9 0.9

2.726 2.726 2.726 2.726 2.726

2.791

._. ._. ._. ._.

2.586 2.566 2.546 2.526 2.506

2.738 2.738 2.738 2.738

2.718 2.718 2.718 2.718

._. ._. ._.

1.010 1.010 1.010 1.010

._.

37.05 36.86 36.66 36.47

57.95 57.64 57.34 57.03

._.

37.25

58.25

._.

1.010

2.738

2.718

4.5 5.55 6.56
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Mezcla asfáltica con aplicación de Tereftalato de Polietileno 
 

Se procedió a la realización del ensayo Marshall modificado con PET en función 

a la cantidad específica de agregado a utilizar y con los porcentajes de asfalto 

que son de 4.5%, 5 %, 5.5%, 6% y 6.5% respectivamente. La inclusión del 

material PET se realizó por vía seca y con porcentajes en referencia al agregado 

fino de 0.75%, 1.75% y 3% respectivamente. 

 

Tabla 12.  Dosificación del diseño Marshall con tereftalato de Polietileno 

AGREGADOS 
1° Dosif. 2° Dosif. 3° Dosif. 

PORCENTAJE 

Agregado Grueso (Piedra Chancada 1/2") 39% 39% 39% 

Agregado Fino (Arena Chancada) 60.25% 59.25% 58% 

Tereftalato de Polietileno (% porcentaje en peso de los 

agregados) 0.75% 1.75% 3% 

Asfalto 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% 

Elaboración propia 
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Figura 31. Diseño de Mezcla asfáltica con Tereftalato de Polietileno (0.75%) 

 
Elaboración propia 

 

Tabla 13.  Resumen del porcentaje óptimo de asfalto con 0.75% de Tereftalato de Polietileno 

Características de la Mezcla Mezcla con 0.75% PET 

N° de golpes por cara 75 

Contenido Optimo de Cemento Asfalto % 5.7 5.9 6.1 

Peso específico, g/cm3 2.442 2.441 2.439 

Vacíos % 4.6 4.0 3.7 

Vacíos llenos con Cemento Asfaltico, % 70.0 74.0 76.0 

V.M.A % 15 15.3 15.5 

Estabilidad, lb (Kn) 3150.0 (14.01) 3170.0 (14.1) 3150.0 (14.01) 

Flujo, 0.01" (0.25mm) 16.7 (4.2) 17.5 (4.4) 18.3 (4.6) 

Relación Estabilidad/Flujo, kg/cm 3274.8 

Absorción de Asfalto% 1.3 

Temperatura de la Mezcla, °C 150.0 

Elaboración propia 

 

 

NÚMERO DE BRIQUETAS 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C

1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL

2 % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA

3 % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA

4 % DE TEREFTALATO DE POLIETILENO EN PESO DE LA MEZCLA

5 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO - APARENTE

6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1")

7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 ESO ESPECÍFICO DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO - APARENTE

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (mm) 62.1 61.8 62.0 60.5 61.5 61.0 60.8 61.5 60.8 60.5 61.6 60.5 61.4 61.2 61.4

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1205.5 1210.7 1206.0 1216.3 1208.1 1216.5 1214.8 1217.4 1214.8 1214.7 1222.2 1214.7 1230.6 12229.8 1231.0

11 PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1209.1 1216.7 1208.9 1217.9 1213.3 1218.0 1217.1 1219.0 1217.1 1216.5 1223.6 1216.5 1231.8 1231.0 1232.0

12 PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) © 706.0 715.2 709.0 719.2 717.4 716.5 717.2 719.0 718.7 720.0 723.0 720.0 724.0 723.4 725.8

13 PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 503.1 501.5 499.9 498.7 495.9 501.5 499.9 500.0 494.4 496.5 500.6 496.5 507.8 507.6 506.2

14 PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 3.6 6.0 2.9 1.6 5.2 1.5 2.3 1.6 2.3 1.8 1.4 1.8 1.2 1.2 1.0.

15 PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.72 1.20 0.58 0.32 1.05 0.30 0.46 0.32 0.46 0.36 0.28 0.36 0.24 0.24 0.20

16 DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25º C (kg/m³) 2389 2407 2405 2432 2429 2418 2423 2427 2430 2439 2434 2439 2416 2416 2425

17 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.³) (A/(B-C)) 2.396 2.414 2.412 2.439 2.436 2.426 2.43 2.435 2.437 2.447 2.441 2.447 2.423 2.423 2.432

18 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO - ASTM D 2041

19 PORCENTAJE DE VACÍOS (%) 7.6 0.9 7.0 5.3 5.4 5.8 4.9 4.7 4.6 3.5 3.7 3.5 3.6 3.6 3.3

20 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.³)

21 V.M.A. (%) 15.5 14.9 15.0 14.5 14.6 14.9 15.2 15.1 15 15.1 15.3 15.1 16.4 16.4 16.1

22 PORCENTAJE DE VACÍOS LLENADOS CON C. A. (%) 50.8 53.5 53.3 63.8 63.4 61.3 68.1 69.1 69.5 77.2 76.1 77.2 78.0 77.9 79.7

23 PESO ESPECÍFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL

24 ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%)

25 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%)

26 FLUJO (0.01 Pulgada) 13.0 13.0 13.0 14.0 14.0 15.0 16.0 16.0 16.0 17.0 18.0 18.0 20.0 20.0 19.0

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1100.0 1205.0 1150.0 1250.0 1300.0 1270.0 1350.0 1300.0 1344.5 1440.1 1367.4 1440.1 1190.0 1200.0 1200.0

28 FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04

29 ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1144.0 1253.0 1196.0 1300.0 1352.0 1321.0 1404.0. 1352.0 13989.0 1498.0 1422.0 1498.0 1238.0 1248.0 1248.0

37.25 37.05 36.86 36.66 36.47

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

0.72 0.72 0.71 0.71 0.7

57.53 57.23 56.93 56.63 56.33

2.738 2.738 2.738 2.738 2.738

1.010 1.010 1.010 1.010 1.010

1.500 1.500 1.500 1.500 1.500

2.718 2.718 2.718 2.718 2.718

2.709 2.709 2.709 2.709 2.709

2.594 2.574 2.554 2.534 2.514

1.2 1.2 1.3 1.3 1.3

2.801 2.802 2.803 2.804 2.804

3.3 3.8 4.3 4.8 5.3
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Figura 32. Diseño de Mezcla asfáltica con Tereftalato de Polietileno (1.75%) 

 

Elaboración propia 

 

Tabla 14.  Resumen del porcentaje óptimo de asfalto con 1.75% de Tereftalato de Polietileno 

Características de la Mezcla Mezcla con 1.75% PET 

N° de golpes por cara 75 

Contenido Optimo de Cemento Asfalto % 5.9 6.1 6.3 

Peso específico, g/cm3 2.443 2.442 2.440 

Vacíos % 5.0 4.6 4.1 

Vacíos llenos con Cemento Asfaltico, % 66.0 69.0 73.0 

V.M.A % 14.6 14.7 15 

Estabilidad, lb (Kn) 3550.0 (15.79) 3560 (15.84) 3500.0 (15.57) 

Flujo, 0.01" (0.25mm) 18.7 (4.7) 19.6 (4.9) 20.6(5.2) 

Relación Estabilidad/Flujo, kg/cm 3302.4 

Absorción de Asfalto% 2.0 

Temperatura de la Mezcla, °C 150.0 

Elaboración propia 

 

 

NÚMERO DE BRIQUETAS 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C

1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL

2 % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA

3 % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA

4 % DE TEREFTALATO DE POLIETILENO EN PESO DE LA MEZCLA

5 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO - APARENTE

6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1")

7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 ESO ESPECÍFICO DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO - APARENTE

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (mm) 60.7 61.5 61.0 59.8 60.5 60.0 61.5 61.6 61.5 61.1 63.1 61.1 61.5 60.9 61.5

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1204.5 1212.2 1205.0 1213.8 1221.6 1214.0 1216.8 1218.9 1216.8 1224.3 1226.5 1224.3 1234.9 1228.1 1234.9

11 PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1208.1 1217.1 1207.9 1215.7 1223.3 1215.9 1219.0 1221.2 1219.0 1226.0 1228.3 1226.0 1236.1 1229.1 1236.1

12 PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) © 711.0 712.3 710.0 715.0 718.3 716.4 720.0 719.6 720.3 724.6 727.3 724.3 729.0 724.0 729.4

13 PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 497.1 504.8 497.9 500.7 505 499.5 499.0 501.6 498.7 501.4 501 501.7 507.1 505.1 506.7

14 PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 3.6 4.9 2.9 1.9 1.7 1.9 2.2 2.3 2.2 1.7 1.8 1.7 1.2 1.0 1.2

15 PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.72 0.97 0.58 0.38 0.34 0.38 0.44 0.46 0.44 0.34 0.36 0.34 0.24 0.20 0.24

16 DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25º C (kg/m³) 2416.0 2394.0 2413.0 2417 2412 2423 2431.0 2423.0 2433.0 2434 2441 2433 2428 2424 2430

17 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.³) (A/(B-C)) 2.423 2.401 2.420 2.424 2.419 2.430 2.438 2.430 2.440 2.442 2.448 2.44 2.435 2.431 2.437

18 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO - ASTM D 2041

19 PORCENTAJE DE VACÍOS (%) 7.6 8.4 7.7 6.8 7 6.5 5.5 5.8 5.4 4.6 4.4 4.7 4.1 4.3 4.1

20 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.³)

21 V.M.A. (%) 13.9 14.7 14.0 14.3 14.5 14.1 14.3 14.6 14.2 14.6 14.4 14.7 15.3 15.4 15.2

22 PORCENTAJE DE VACÍOS LLENADOS CON C. A. (%) 45.7 43.0 45.3 52.7 52.0 53.8 61.6 60.2 61.8 68.4 69.7 68.2 73.0 72.2 73.4

23 PESO ESPECÍFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL

24 ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%)

25 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%)

26 FLUJO (0.01 Pulgada) 14.0 14.0 13.0 15.0 14.0 15.0 17.0 16.0 18.0 19.0 18.0 20.0 22.0 21.0 22.0

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1250.0 1200.0 1100.0 1300.0 1315.0 1295.0 1465.0 1435.0 1410.0 1550.0 1600.0 1600.0 1400.0 1458.2 1395.0

28 FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04

29 ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1300.0 1248.0 1144.0 1352.0 1368.0 1347.0 1524.0 1492.0 1466.0 1612.0 1664.0 1664.0 1456.0 1517.0 1451.0

4.5 5 5.5 6 6.5

56.58 56.28 55.99 55.69 55.39

37.25 37.05 36.86 36.66 36.47

1.010 1.010 1.010 1.010 1.010

1.67 1.67 1.65 1.65 1.64

2.718 2.718 2.718 2.718 2.718

2.738 2.738 2.738 2.738 2.738

2.621 2.600 2.580 2.560 2.540

1.500 1.500 1.500 1.500 1.500

2.834 2.835 2.837 2.838 2.839

2.687 2.687 2.688 2.687 2.687

2.6 3.1 3.6 4.1 4.6

2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
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Figura 33. Diseño de Mezcla asfáltica con Tereftalato de Polietileno (3.00%) 

 

Elaboración propia 

 

Tabla 15.  Resumen del porcentaje óptimo de asfalto con 3.00% de Tereftalato de Polietileno 

Características de la Mezcla Mezcla con 3.00% PET 

N° de golpes por cara 75 

Contenido Optimo de Cemento Asfalto % 5.8 6.0 6.2 

Peso específico, g/cm3 2.450 2.445 2.444 

Vacíos % 4.3 4.1 3.9 

Vacíos llenos con Cemento Asfaltico, % 64.0 68.0 70.0 

V.M.A % 13.4 13.6 13.7 

Estabilidad, lb (Kn) 3.0 (0.01) 3980.0 (17.7) 3900.0 (17.35) 

Flujo, 0.01" (0.25mm) 17.5 (4.4) 20.4 (5.1) 21.0 (5.3) 

Relación Estabilidad/Flujo, kg/cm 3547.2 

Absorción de Asfalto% 2.3 

Temperatura de la Mezcla, °C 150.0 

Elaboración propia 

 

Podemos determinar los resultados de los ensayos mediante una comparación en los 

porcentajes de vacíos correspondiente por cada Marshall, la cual se describe en el 

siguiente gráfico. 

NÚMERO DE BRIQUETAS 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C

1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL

2 % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA

3 % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA

4 % DE TEREFTALATO DE POLIETILENO EN PESO DE LA MEZCLA

5 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO - APARENTE

6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (MENOR 1")

7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 ESO ESPECÍFICO DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO - APARENTE

9 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (mm) 61.4 61.7 62.0 65.1 64.0 64.9 62.3 64.5 63.0 62.0 60.8 60.9 62.3 60.8 61.7

10 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (gr.) (A) 1213.7 1205.5 1213.7 1212.3 1218.7 1212.8 1221.2 1213.1 1221.2 1226.8 1221.7 1227.0 1233.5 1229.6 1233.5

11 PESO DE LA BRIQUETA SAT. SUP. SECO EN EL AIRE (gr.) (B) 1217.4 1209.5 1217.4 1225.6 1227.2 1225.6 1224.7 1220.7 1224.7 1228.7 1223.5 1228.7 1235.4 1230.6 1235.4

12 PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA (gr.) © 708.0 706.0 713.0 724.3 724.3 728.0 711.0 720.5 724.0 728.0 725.0 728.4 729.0 721.0 731.0

13 PESO VOL. AGUA / VOL. BRIQUETAE (gr.) (B-C) 509.4 503.5 504.4 501.3 502.9 497.6 498.0 500.2 500.7 500.7 498.5 500.3 506.4 509.4 504.4

14 PESO DE AGUA ABSOVIDA (gr.) (B-A) 3.7 4.0 3.7 13.3 8.5 12.8 3.5 7.6 3.5 1.9 1.8 1.7 1.9 1.0 1.9

15 PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) ((B-A)/(B-C))*100 0.73 0.79 0.73 2.65 1.69 2.57 0.70 1.50 0.70 0.38 0.36 0.34 0.38 0.20 0.38

16 DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25º C (kg/m³) 2375.0 2387.0 2399.0 2411 2416 2430 2445 2418 2432 2443 2443 2445 2429 2406 2438

17 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA (gr./cm.³) (A/(B-C)) 2.383 2.394 2.406 2.418 2.423 2.437 2.452 2.45 2.439 2.45 2.451 2.453 2.436 2.413 2.445

18 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO - ASTM D 2041

19 PORCENTAJE DE VACÍOS (%) 9.0 8.5 8.1 6.8 6.6 6.1 4.7 5.8 5.3 4.1 4.0 4.0 3.9 4.8 3.5

20 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gr./cm.³)

21 V.M.A. (%) 14.5 14.1 13.6 13.7 13.5 13..0 12.9 13.9 13.4 13.4 13.4 13.4 14.4 15.2 14.1

22 PORCENTAJE DE VACÍOS LLENADOS CON C. A. (%) 38.2 39.6 40.8 50.3 51.0 53.2 63.3 58.4 60.8 69.6 69.9 70.4 73.1 68.6 75.2

23 PESO ESPECÍFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL

24 ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%)

25 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%)

26 FLUJO (0.01 Pulgada) 15.0 14.0 15.0 17.0 16.0 16.0 18.0 18.0 17.0 20.0 21.0 20.0 22.0 23.0 23.0

27 ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1325.0 1400.0 1410.0 1480.0 1500.0 1510.0 1620.0 1620.0 1700.0 1800.0 1732.0 1680.0 1450.0 1600.0 1525.0

28 FACTOR DE ESTABILIDAD 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04

29 ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1378.0 1456.0 1466.0 1539.0 1560.0 1570.0 1685.0 1685.0 1768.0 1872.0 1801.0 1747.0 1508.0 1664.0 1586.0

37.25 37.05 36.86 36.66 36.47

4.5 5 5.5 6 6.5

2.86 2.85 2.83 2.82 2.8

55.39 55.1 54.81 54.52 54.23

2.738 2.738 2.738 2.738 2.738

1.010 1.010 1.010 1.010 1.010

1.500 1.500 1.500 1.500 1.500

2.718 2.718 2.718 2.718 2.718

2.661 2.661 2.661 2.661

2.617 2.595 2.574 2.554 2.534

2.3 2.9 3.4 3.9 4.4

2.3 2.3 2.3 2.3 2.3

2.829 2.829 2.829 2.830 2.831

2.661
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Tabla 16.  Resumen de los 4 ensayos MARSHALL estudiados 

Características de la Mezcla Convencional  PET (0.75%) PET (1.75%) PET (3.00%) 
Especificaciones 

Técnicas 
(Mezcla Tipo A) 

N° de golpes por cara 75 75 75 75 75 

Contenido Optimo de Cemento Asfalto % 6.0 5.9 6.1 6.0   

Peso específico, g/cm3 2.428 2.441 2.442 2.445   

Vacíos % 4.2 4.0 4.6 4.1 3 - 5 

Vacíos llenos con Cemento Asfaltico, % 75.0 74.0 69.0 68.0   

V.M.A % 16.4 15.3 14.7 13.6   

Estabilidad, lb (Kn) 3100.0 (13.79) 3170.0 (14.1) 3560 (15.84) 3980.0 (17.7)  min 8.51 kn 

Flujo, 0.01" (0.25mm) 16.5 (4.1) 17.5 (4.4) 19.6 (4.9) 20.4 (5.1) 8 - 14 

Relación Estabilidad/Flujo, kg/cm 3436.8 3274.8 3302.4 3547.2 1700 - 4000 

Absorción de Asfalto% 0.9 1.3 2 2.3   

Temperatura de la Mezcla, °C 145.0 150.0 150.0 150.0   

Elaboración propia 

 
En función al gráfico anterior podemos determinar que el resultado óptimo de diseño 

de mezcla asfáltica: C.A. 6.0%, agregado grueso 39%, agregado fino 58%, tereftalato 

de polietileno 3%, teniendo las siguientes propiedades: Peso específico: 2.445, 

Vacíos%: 4.1, Estabilidad:17.7, Flujo: 5.1, Relación Estabilidad/Flujo: 3547.2.  

 

La aplicación del Tereftalato de Polietileno influye de manera positiva a las 

características y propiedades del diseño de mezcla asfáltica, generando que con el 3% 

incremento su resistencia sobrepasando los parámetros mínimos de diseño. 

 

Objetivo 1: Determinar de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno 

influye en la estabilidad de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, 

Avenida Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021. 

 

La resistencia al flujo plástico en la mezcla asfáltica es el valor máximo resistivo 

obtenido a través del ensayo Marshall antes de que la briqueta pase del 

comportamiento de deformaciones resilientes a permanentes, tomando como 

estabilidad al principal valor, en base a esta premisa se presenta los siguientes 

resultados. 
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Tabla 17.  Relación de estabilidad de los 4 ensayos Marshall 

Tipos de muestra Convencional PET (0.75%) PET (1.75%) PET (3.00%) 

Estabilidad 13.79 14.1 15.84 17.7 

Elaboración propia 

 

Figura 34. Estabilidad de cada diseño de mezcla 

 

Elaboración propia 

 

Se puede apreciar que la mezcla asfáltica convencional da un valor de 13.79 Kn. de 

resistencia al flujo plástico, siendo el valor mínimo permitido de 8.51 Kn, las mezclas 

modificadas con Tereftalato de Polietileno sobrepasan el valor mínimo permitido y de 

la mezcla convencional, teniendo una reacción positiva en la propiedad de estabilidad. 

Objetivo 2: Determinar de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno 

influye en el porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento 

flexible, Avenida Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021. 

La impermeabilidad en la mezcla asfáltica es la capacidad de la misma a oponerse al 

paso de aire y agua a través de su estructura, por medio de los cálculos en base a los 

pesos específicos de la mezcla y sus componentes, como a las relaciones obtenidas 

mediante el ensayo Marshall, se puede precisar una reducción en los vacíos de la 

mezcla, significando que esta se encuentra más cerrada, cortando el ingreso y paso 

de agua y aire a través de su estructura. 
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Tabla 18.  Relación de los porcentajes de vacío de los 4 ensayos Marshall 

Tipos de muestra Convencional PET (0.75%) PET (1.75%) PET (3.00%) 

Vacíos % 4.2 4 4.6 4.1 

Elaboración propia 

 

Figura 35. Porcentaje de vacío de cada diseño de mezcla 

 

Elaboración propia 

 

Se puede apreciar que la mezcla asfáltica convencional presenta un valor de 4.2% 

siendo el valor permitido de 3 a 5, las mezclas modificadas con Tereftalato de 

polietileno cumplen el rango permitido, teniendo una reacción positiva en la propiedad 

de porcentaje de vacíos.  

 

Objetivo 3: Determinar de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno 

influye en el flujo de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021. 

 

Tabla 19.  Relación del flujo de los 4 ensayos Marshall 

Tipos de muestra Convencional PET (0.75%) PET (1.75%) PET (3.00%) 

Flujo 4.1 4.4 4.9 5.1 

Elaboración propia 
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Figura 36. Flujo de cada diseño de mezcla 

 

Elaboración propia 

De los resultados se observa que las mezclas modificadas con Tereftalato de 

polietileno obtuvieron una variación elevada en comparación a la mezcla patrón, 

generándose una elevación del flujo, pero no cumple con el rango establecido (8-14) 

en la norma, pero al compararse con la mezcla tipo convencional mantiene un flujo 

similar. 

Objetivo 4: Determinar de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno 

influye en el costo de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021. 

Se propuso llevar a cabo una evaluación económica donde podamos ver las 

diferencias en el presupuesto total usado en el diseño de pavimento flexible tradicional 

y el diseño de pavimento flexible con aplicación de tereftalato de polietileno. Para esto 

se siguieron las siguientes consideraciones: 

Al realizar el conteo vehicular se llegó a identificar la Avenida Antigua Panamericana 

Sur como una Carretera de Segunda Clase para el cual se optó una calzada que tiene 

dos carriles en ambos sentidos cada uno de 3.60 m de ancho. 
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Tabla 20.  Dimensiones del diseño de pavimento 

Datos Cant. 

Longitud 1000 m 

Ancho 7.20 m 

Espesor de Carpeta Asfáltica 0.08 m 

Espesor de Base 0.25 m 

Espesor de Sub-base 0.25 m 

Área de la vía 7000 m2 

Elaboración propia 

 

Una vez determinada las dimensiones del pavimento, seguidamente, se interpreta el estudio 

de precio unitario de la mezcla asfáltica tradicional y la mezcla asfáltica con Tereftalato de 

Polietileno. 

 

Figura 37. Análisis de precio unitario de mezcla asfáltica convencional 

 

 Elaboración propia 
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Se puede determinar que el metro cúbico de una mezcla asfáltica convencional tiene un valor 

de S/. 891.48 (sin IGV). 

 

Figura 38. Análisis de precio unitario de mezcla asfáltica con Tereftalato de Polietileno 

 

Elaboración propia 

 

Se puede determinar que el metro cúbico de una mezcla asfáltica con Tereftalato de Polietileno 

tiene un valor de S/. 875.42 (sin IGV) 

 

Tabla 21.  Diferencia de precio unitario x m3 

TIPO Precio x m3 %Variación 

Mezcla asfáltica Convencional S/ 891.48 1.801% 
Mezcla con Tereftalato de Polietileno (3%) S/ 875.42 

Ahorro (m3) S/ 16.06  
Elaboración propia 

 

Para conseguir el costo de la mezcla convencional y de la mezcla modificada con 

Tereftalato de Polietileno se hizo utilización del programa S10 Costos y Presupuesto 
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donde se conoció el costo y la diferencia económica en cada m3, teniendo como 

conclusión de que existe una diferencia de S/ 16.06 por m3, siendo un 1.801% más 

económico el diseño de pavimento flexible con tereftalato de polietileno, asimismo 

teniendo el beneficio de que mejora su comportamiento físico-mecánico de la mezcla 

asfáltica. Esto se consigue debido a las propiedades mecánicas del tereftalato de 

polietileno. 
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V. DISCUSIÓN 
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En esta investigación, se tuvo como objetivo principal determinar la influencia de la 

aplicación de Tereftalato de Polietileno en la mezcla asfáltica para el diseño del 

pavimento flexible, Avenida Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021 y como objetivos 

específicos Determinar de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno 

influye en la estabilidad de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, 

determinar de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en el 

porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, 

determinar de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en el 

flujo de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, determinar de qué 

manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en el costo de la mezcla 

asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida Antigua Panamericana Sur, 

Chilca 2021. 

Se requiere debatir, cuál son las consecuencias de incorporar el Tereftalato de 

Polietileno en diferentes porcentajes, los cuales fueron 0.75%, 1.75% y 3%, luego 

compararlos con el asfalto convencional y para ello se hizo el método Marshall.  

 

Discusion1: 

¿Cuál es la influencia de la aplicación de Tereftalato de Polietileno en la mezcla 

asfáltica para el diseño del pavimento flexible, Avenida Antigua Panamericana Sur, 

Chilca 2021? 

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

mediante la adición de desperdicios plásticos”, consiguió una mejora en las mezclas 

asfálticas al añadir residuos plásticos de reciclaje, contribuyendo en las propiedades 

mecánicas que tiene el asfalto al agregar 0.4% de los residuos. Asimismo obtuvieron 

los siguientes resultados, los cuales son: es recomendable mantener un porcentaje de 

tereftalato de polietileno de 3% logrando así un mejor contenido de C.A. 6.0%, y 

porcentajes de vacíos%: 4.1, teniendo conocimiento que los datos obtenidos de la 

exploración del área de estudio, en el que se apreció la existencia del deterioro del 

pavimento, verificando que se mejoraron las propiedades del pavimento en la mezcla 

asfáltica en la Avenida Antigua Panamericana Sur distrito de Chilca. 
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Discusión 2: 

¿De qué manera la dosificación del Tereftalato de Polietileno influye en la estabilidad 

de la mezcla asfáltica para el diseño del pavimento flexible, Avenida Antigua 

Panamericana Sur, Chilca 2021? 

Huertas y Cazar (2014) en su tesis “Diseño de un pavimento flexible adicionando 

tereftalato de polietileno como material constitutivo junto con ligante asfáltico AC-20”, 

quienes señalan que al añadir reciclaje de botellas (PET Tipo 1) en las briquetas 

modificadas en el diseño, consiguieron poseer resultados mayores de flujo, también 

de estabilidad, en otras palabras, tuvieron un pavimento de mayor resistencia. A partir 

de los resultados conseguidos se logró un aumento en el soporte de cargas, fue 

posible ver que la mezcla asfáltica que incorpora Tereftalato de Polietileno en su 

composición se consigue un aumento de su estabilidad, pudiendo resistir una carga 

adicional de 3.91 kn, es decir aumenta un 28.35% comparando con la mezcla de tipo 

convencional.                                           

Discusión 3: 

¿De qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en el porcentaje 

de vacíos de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida Antigua 

Panamericana Sur, Chilca 2021? 

Dávalos (2015) en sus resultados determina que el porcentaje de vacíos con la adición 

de poliestireno expandido se reduce, mejorando así la impermeabilidad de la mezcla. 

Por lo que según los valores conseguidos en la investigación podemos afirmar que la 

adición de tereftalato de polietileno mejora en la impermeabilidad, ya que hay un 

2.38% menos de la mezcla de convencional, cumpliendo el rango permitido. 

Discusión 4: 

¿De qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en el flujo de la 

mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida Antigua Panamericana 

Sur, Chilca 2021? 

Ramírez y Tananta (2019) en su tesis titulada “Diseño de carpeta asfáltica aplicando 
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gránulos de plástico reciclado para mejorar la transitabilidad del Jr. San Martín, distrito 

de Tabalosos-2018”, quienes señalan que la incorporación de plásticos reciclados en 

la mezcla asfáltica mejora su rigidez de 159kg, teniendo un crecimiento de 4.96% 

comparándola a la tradicional. Por lo que según los resultados obtenidos podemos ver 

que el flujo aumento favorablemente pero no llego al rango (8 – 14) establecido según 

norma, al compararse con la mezcla tipo convencional conserva un flujo similar.  

Discusión 5: 

¿De qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno influye en el costo de la 

mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida Antigua Panamericana 

Sur, Chilca 2021? 

Silvestre (2017) indica que el costo por metro cubico de una mezcla asfáltica 

tradicional es de S/. 540.12 teniendo una diferencia de S/.14.23 con respecto a una 

mezcla asfáltica modificada que por metro cubico cuesta S/.525.89, una diferencia del 

2.63%. De acuerdo a nuestro proyecto, realizamos un diseño de pavimento flexible 

teniendo los siguientes espesores, en la carpeta de rodadura 8cm y en la base 

granular y la subbase granular 25 cm. Al hacer una comparación de los costos 

tenemos que en la mezcla asfáltica tradicional tenemos S/.891.48 y en la mezcla 

asfáltica con el tereftalato de polietileno tenemos S/.875.42, con una diferencia de 

S/.16.06 una variación de 1.801%. Concluyendo que la adición de tereftalato de 

polietileno crea cambios positivos al reducir su costo por metro cubico. 
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VI. CONCLUSIONES 
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En esta tesis se determinó la influencia de la aplicación de Tereftalato de Polietileno 

en la mezcla asfáltica para el diseño del pavimento flexible, Avenida Antigua 

Panamericana Sur, Chilca 2021. Lo más importante fue determinar el resultado óptimo 

de diseño de mezcla asfáltica, teniendo: C.A. 6.0%, agregado grueso 39%, agregado 

fino 58%, tereftalato de polietileno 3%, obteniendo las siguientes propiedades: Peso 

específico: 2.445, Vacíos%: 4.1, Estabilidad:17.7, Flujo: 5.1, Relación 

Estabilidad/Flujo: 3547.2. influyendo positivamente en la mezcla asfáltica, a la vez se 

obtuvo los siguientes espesores de la estructura de pavimento, teniendo en la carpeta 

asfáltica con adición de Tereftalato de Polietileno de 8cm, una base granular de 25cm 

y una subbase granular de 25 cm. 

En esta tesis se determinó de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno 

influye en la estabilidad de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, 

Avenida Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021. Lo más importante fue hallar el 

porcentaje de aumento de la estabilidad Marshall para soportar cargas mayores en la 

mezcla asfáltica con Tereftalato de Polietileno, resistiendo una carga adicional de 3.91 

Kn, es decir, un 28.35% mayor comparando con la mezcla de tipo convencional. 

En esta tesis se determinó de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno 

influye en el porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento 

flexible, Avenida Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021. Lo mas importante fue 

determinar la impermeabilidad en la mezcla asfáltica, se puede precisar una reducción 

en el porcentaje de vacíos de un 4.1% a comparación de una mezcla asfáltica tipo 

convencional, manteniéndose dentro del rango establecido, significando que esta se 

encuentra más cerrada, cortando el ingreso y paso de agua y aire a través de su 

estructura. 

En esta tesis se determinó de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno 

influye en el flujo de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021. Lo más importante fue hallar la resistencia 

en la mezcla asfáltica con Tereftalato de polietileno obtuvieron una variación elevada 

en comparación a la mezcla tipo convencional, generando una elevación del flujo a 
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5.1%, así mismo no cumple con el rango establecido (8 - 14) según norma, pero la 

relación Estabilidad/Flujo de 3547.2 kg/cm cumple entre los rangos (1700 – 4000) 

según norma. 

En esta tesis se determinó de qué manera la dosificación del Tereftalato de polietileno 

influye en el costo de la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021. Lo más importante fue obtener el costo de la 

mezcla tradicional y de la mezcla modificada con Tereftalato de Polietileno del 3% se 

optó por realizar APU en el programa S10 para conocer el costo y la cantidad que se 

pueda ahorrar por m3, llegando a la conclusión de que se va a ahorrar s/ 16.06 por 

m3 equivalente al 1.801% de variación, a su vez añadiéndole mejor comportamiento 

Físico – mecánico. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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Se recomienda usar el 3% de Tereftalato de Polietileno en la mezcla asfáltica para un 

diseño de pavimento flexible, ya que influye de manera positiva y a la vez llevar 

ensayos a gran escala para mostrar el comportamiento, debido a que hay una 

inexistencia de producción masiva de esta añadido en nuestro país, con el fin de 

sustentar con mayores aportes y condiciones distintas que permitan mayor 

confiabilidad. 

 

Se recomienda el uso del Tereftalato de Polietileno como material tipo aditivo para su 

adición en un pavimento flexible, sobre todo de alto tránsito, debido a que proporciona 

una mejora en la resistencia asentamientos y ahuellamientos que son la falla más 

común que presentan estas vías. 

 

Se recomienda la incorporación de Tereftalato de Polietileno en la mezcla asfáltica de 

residuos de plástico reciclado, para darle un destino de buen uso, y no ser eliminada 

inadecuadamente ya que provocan una contaminación al aire y la zona de población 

emitiendo gases alterando el medio ambiente. 

 
Se recomienda investigar otros tipos de plásticos que tengan compatibilidad de 

mezclarse con mezclas asfálticas y determinar sus nuevas propiedades, de este modo 

tener mas posibilidades para mejorar la duración de pavimentos, evitando que lleguen 

condiciones de mal estado.  
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ANEXOS 
  



Anexo 1: Matriz de Consistencia 
 

 
 
 
 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
Problema General Obejetivo General Hipotesis General

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis especificos

DISEÑO DE 

INVESTIGACION: 

EXPERIMENTAL

 

Dosificación
Dosificacion de 0.75%, 

1.75% y 3%

¿De qué manera la dosificación del 

Tereftalato de polietileno influye en 

el costo de la mezcla asfaltica para 

el diseño de pavimento flexible, 

Avenida Antigua Panamericana 

Sur, Chilca 2021?

Determinar de que manera la 

dosificación del Tereftalato de 

polietileno influye en el costo de 

la mezcla asfaltica para el diseño 

de pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, 

Chilca 2021.

¿De qué manera la dosificación del 

Tereftalato de polietileno influye en 

el porcentaje de vacios de la 

mezcla asfaltica para el diseño de 

pavimento flexible, Avenida Antigua 

Panamericana Sur, Chilca 2021?

¿De qué manera la aplicación del 

Tereftalato de Polietileno influye en 

la mezcla asfaltica para el diseño 

de pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, Chilca 

2021?

Determinar de qué manera la 

dosificación del Tereftalato de 

polietileno influye en la 

estabilidad de la mezcla asfaltica 

para el diseño de pavimento 

flexible, Avenida Antigua 

Panamericana Sur, Chilca 2021.

La dosificación del Tereftalato de 

polietileno influye en la 

estabilidad de la mezcla 

asfaltica para el diseño de 

pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, 

Chilca 2021.

VARIABLE DEPENDIENTE: 

Mezcla Asfaltica

Determinar de qué manera la 

dosificación del Tereftalato de 

polietileno influye en el 

porcentaje de vacios de la 

mezcla asfaltica para el diseño 

de pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, 

Chilca 2021.

 La dosificación del Tereftalato 

de polietileno influye en el 

porcentaje de vacios de la 

mezcla asfaltica para el diseño 

de pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, 

Chilca 2021.

La dosificación del Tereftalato de 

polietileno influye en el costo de 

la mezcla asfaltica para el 

diseño de pavimento flexible, 

Avenida Antigua Panamericana 

Sur, Chilca 2021.

Determinar de qué manera la 

dosificación del Tereftalato de 

polietileno influye en la 

resistencia a la compresión de la 

mezcla asfaltica para el diseño 

de pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, 

Chilca 2021.

 La dosificación del Tereftalato 

de polietileno influye en la 

resistencia a la compresión de 

la mezcla asfaltica para el 

diseño de pavimento flexible, 

Avenida Antigua Panamericana 

Sur, Chilca 2021.

Estabilidad

Diseño de Pavimento Flexible con Aplicación de Tereftalato de Polietileno en la Mezcla Asfaltica, Avenida Antigua Panamericana Sur, Chilca 2021

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA TECNICAS INSTRUMENTOS

OBSERVACION 

DIRECTA

FICHA DE 

OBSERVACION     

ENFOQUE: 

CUANTITATIVO

TIPO DE 

INVESTIGACION: 

APLICADA

POBLACION: 5000 

metros (Km 62 - Km 

67)               

MUESTRA: 1000 

mestros (Km 63 - Km 

64)

Parametro de diseño 

Marshall MTC E 504

Presupuesto

Flujo

Costo

Determinar de que manera la 

aplicación del Tereftalato de 

polietileno influye en la mezcla 

asfaltica para el diseño de 

pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, 

Chilca 2021.

La aplicación del Tereftalato de 

polietileno influye en la mezcla 

asfaltica para el diseño de 

pavimento flexible, Avenida 

Antigua Panamericana Sur, 

Chilca 2021.

VARIABLE INDEPENDIENTE:  

Tereftalato de Polietileno

¿De qué manera la dosificación del 

Tereftalato de polietileno influye en 

la estabilidad de la mezcla asfaltica 

para el diseño de pavimento 

flexible, Avenida Antigua 

Panamericana Sur, Chilca 2021?

¿De qué manera la dosificación del 

Tereftalato de polietileno influye en 

la resistencia a la compresión de la 

mezcla asfaltica para el diseño de 

pavimento flexible, Avenida Antigua 

Panamericana Sur, Chilca 2021?

Porcentaje de Vacios

Parametro de diseño 

Marshall MTC E 504

Parametro de diseño 

Marshall MTC E 504



 
 

 
Anexo 2: Matriz de Operacionalización de Variables 
 

 
 
 
 
 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

Dosificación
Dosificacion de 0.75, 1.75 y 

3 %

Flujo

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

Mezcla Asfaltica

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Tereftalato de 

Polietileno

 Segun Arteaga (2018), el tereftalato de polietileno 

es un elemento muy estable, asi mismo es inmune 

al ataque de mircoorganismos, no es biodegradable, 

no genera reaccion alguna con diferentes 

sustancias, reciclable en su totalidad, es empleado 

para elaborar botellas de aguas, jugos, bebidas, etc.

El tereftalato de polietileno tiene como funcion 

principal resistir a la exposicion al calorr, 

control de humedad, ya que es un elmento 

rigido, puede soportar esfuerzos permanentes 

y desgastes. La adicion del tereftalato del 

polietileno en la mezcla asfaltica se realizara 

en base a las caracteristicas de sus 

particulas.

Según Acuario (2016), la mezcla asfaltica tiene 

como objetivo que funcione bien tanto en estructural 

como funcional.La combinacion de un ligante y 

agregados minerales petreos, empleado en la 

superficie de la rodadura debe resistir fallas de 

pavimentos, la mezclas asfaltica de ser colocada y 

compactada bajo una energia adecuada. Sus 

propiedades son afetados directamente por los 

agregados empleados en su elaboracion.

Se aplicara el ensayo Marshall a las muestras 

para determinar la resistencia a la deformacion 

plastica dinamica mediante la medida del flujo 

y estabilidad de una mezcla asfaltica 

convencional y una mezcla asfaltica 

modificada con residuos plasticos.

Costo

Parametro de diseño 

Marshall MTC E 504

Parametro de diseño 

Marshall MTC E 504

Parametro de diseño 

Marshall MTC E 504

Presupuesto

Estabilidad

Porcentaje de 

vacios



Anexo 3: Panel fotográfico del Área Delimitada 
 
 

 
 
 

Estado actual de la Avenida Antigua Panamericana Sur 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
  



 
 

Anexo 4: Panel fotográfico del Ensayo Marshal 
 

 
 

Agregados gruesos y finos de cada muestra en el horno para que se mantengan 
seco 

 

 
 

Peso de los agregados para la mezcla asfaltica convencional 



 
 

 
 

 
 

Mezcla asfáltica convencional en la cocina 
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Llenado del molde con la mezcla asfáltica convencional 
 

 
 

Realización de los 75 golpes
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Se hecha el Tereftalato de Polietileno a la mezcla asfáltica 
 

 
 

Mezcla asfáltica con Tereftalato de polietileno en la cocina 



 
 

 
 

Culminación de los 40 moldes de mezcla asfáltica (10 convencional, 10 con 0.75% 

PET, 10 con 1.75 % y 10 con 3.00% PET) 
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Anexo 6: Instrumento de recolección de datos 
 

 
  



 
 

 
  



 
 



 
 



 
 



 
 

 
  



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

Anexo 7: Resultado de ensayos de suelo SUCS 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 8: Proctor modificado de la calicata 1 

 
 
 



 
 

Anexo 9: CBR 
 

 



 
 

 
 
 
 
 



 
 

Anexo 10: Ensayo de calidad de agregados 

 



 
 

 



 
 

Anexo 11: Resultados Ensayo Marshall – Mezcla Convencional 

 
 
 
 



 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 



 
 

 
  



 
 

Anexo 12: Resultados Ensayo Marshall – Mezcla asfaltica con 0.75% PET 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

Anexo 13: Resultados Ensayo Marshall – Mezcla asfaltica con 1.75% PET 
 

 



 
 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

Anexo 14: Resultados Ensayo Marshall – Mezcla asfaltica con 3.00% PET 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 15.  

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 16. Certificado de Calibración de equipo de Abrasion los angeles 
 



 
 

  
 
  



 
 

Anexo 17. Certificado de calibracion de Horno 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 18. Certificado de Calibración de Copa Casagrande  

 



 
 

 



 
 

 
Anexo 19. Certificado de Calibración de Prensa CBR 

 



 
 

 



 
 

Anexo 20. Certificado de Calibración de Prensa Universal  
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