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RESUMEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

El estudio realizado tuvo como objetivo general diseñar una mezcla asfáltica 

adicionada con Polietileno de Alta Densidad (PEAD) en la ciudad de Chiclayo. Se 

realizó una investigación de tipo aplicada, explicativa según su profundidad y de 

observación cuantitativa. Se hizo uso de un diseño cuasiexperimental 

específicamente de tipo comparativa-correlacional. La población y la muestra 

estudiada la conformaron 155 briquetas de mezcla asfáltica y como resultado 

principal se obtuvo que, con respecto a la estabilidad y flujo de la mezcla, estos 

dos parámetros disminuyen en un porcentaje mínimo con la adición de PEAD. Por 

lo tanto, se concluyó que la granulometría de las partículas de polímeros PEAD 

para el diseño de la mezcla asfáltica en los porcentajes 0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.25 y 

1.50% se conformó por el 15.28% de PEAD retenido en la Malla N°4 y el 84.72% 

retenido en la Malla N°10, además, se encontró que los agregados se 

encontraban dentro del rango prescrito por el MTC, por último, el diseño de una 

mezcla asfáltica adicionada con PEAD es de 0.25% de PEAD, 5.73% de Asfalto, 

37.80% de agregado grueso y 56.23% de agregado fino. 

 

Palabras clave: Mezcla asfáltica, PEAD, estabilidad, flujo. 
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ABSTRACT 

The general objective of the study was to design an asphalt mixture added with 

High Density Polyethylene (HDPE) in the city of Chiclayo. The research was 

applied, explanatory according to its depth and quantitative observation. A quasi-

experimental design was used, specifically of a comparative-correlational type. 

The population and sample studied consisted of 155 briquettes of asphalt mixture 

and the main result was that, with respect to the stability and flow of the mixture, 

these two parameters decrease by a minimum percentage with the addition of 

HDPE. Therefore, it was concluded that the particle size of HDPE polymer 

particles for the design of the asphalt mix in the percentages 0.25, 0.50, 0.75, 1, 

1.25 and 1.50% consisted of 15.28% of HDPE retained in Mesh No. 4 and 84. In 

addition, it was found that the aggregates were within the range prescribed by the 

MTC. Finally, the design of an asphalt mix added with HDPE is 0.25% HDPE, 

5.73% asphalt, 37.80% coarse aggregate and 56.23% fine aggregate. 

 

Keywords: Asphalt mix, HDPE, stability, flow. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La adición de PEAD a la mezcla asfáltica, el cual es un método que consiste en 

añadir polietileno de alta densidad al material asfáltico por medio de un proceso 

manual hasta que se convierten en una sola mezcla, va cobrando aceptación en 

estos días (Sandeep, 2019, p. 3). Una de las razones es por las 

notables consecuencias que conlleva el uso de plástico en el medio ambiente y en 

la vida misma. La descomposición de los productos hechos con plástico puede 

tardar hasta mil años y en el planeta se usan 5 mil millones de bolsas cada año, 

esto significa que 10 millones de bolsas se usan cada minuto (MINAN, 2017, p. 1). 

Por otro lado, otra de las razones es que, para Umar, Abdur, Ammad y Zia (2016) 

el potencial aumento de la población mundial conlleva el aumento del 

requerimiento de infraestructura, sin embargo, la construcción de pavimentos 

continúa teniendo impactos negativos en el medio ambiente (p. 3). 

 

Según Treat J. y Ryan T. (2018) para el año 1950 la producción de plástico en el 

mundo era de 2,4 millones de toneladas, sin embargo, para el año 2016 esta 

había aumentado hasta llegar en 408 millones (p. 5). Geyer R. (2017) calcula que 

en la actualidad el 58% del plástico generado alrededor del mundo termina 

abandonado (p. 8). Y, a pesar de que algunos países están comenzando a 

agregar plástico en sus vías, aún la gran mayoría sigue usando los materiales 

convencionales, lo que genera un inmenso desperdicio de plástico (Sazzadul, 

2018, p. 9).   

 

Por otro lado, a nivel nacional la organización Algalita Marine Research and 

Education (2017), halló una isla de plástico, cercana a la costa del Perú (p. 

11).  Estiman que su superficie es de unos 2,7 millones de kilómetros cuadrados, 

casi el doble del área de Perú y, a pesar de que en este país hay una gran 

demanda de infraestructura vial, se continúan usando métodos antiguos y 

contaminantes para la construcción de carreteras (Lopez, 2017, p. 33).  Vega 

Henry (2018) alega que por día se recogen más de 14 toneladas de plástico en la 

ciudad de Chiclayo (p. 2), lo que para Pérez (2019) significa el 15 % de las 240 

toneladas diarias de residuos sólidos que se recogen en toda la ciudad (p. 12). 

Además, es evidente que la ciudad cuenta con pésimas infraestructuras viales 
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pues estas no solo presentan baches, grietas y fisuras, sino que también 

producen impactos ambientales negativos.   

 

Para Rocha (2016) el impacto ambiental producido por los plásticos se 

acelerará en los próximos años por la falta de segregación de este material y 

la casi nula costumbre de reutilización que existe en la cultura moderna (p. 5). 

Chang H. (2018) señala que, si la elaboración y uso de plásticos sigue 

aumentando de acuerdo con el plan actual, en el 2025, las emisiones por año 

serán de 1,25 gigatones, lo que equivale a las emisiones causados por 300 

centrales eléctricas de carbón de 500 megavatios, eso sin añadir los efectos 

malignos generados por la construcción de pavimentos a nivel mundial (p. 5). 

 

Por lo antes señalado, se planteó la subsiguiente pregunta de investigación: ¿de 

qué forma afecta, la adición ,de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) a la mezcla 

asfáltica en la ciudad de Chiclayo? De la misma forma, la hipótesis planteada de 

la presente tesis fue que si se adiciona Polietileno de Alta Densidad (PEAD) en la 

mezcla asfáltica entonces se influye de forma positiva en sus propiedades de 

estabilidad y flujo. 

 

La presente tesis es de vital importancia pues a nivel teórico esta permite 

expandir y adquirir nuevos conocimientos en el campo diseño de mezclas 

asfálticas. De acuerdo con Gómez (2016), analizar la adición de un polímero 

plástico al asfalto permite, en la mayoría de los casos, generalizar los resultados 

obtenidos a principios más extensos (p. 7) y tal como afirma Terrones (2018), más 

adelante se podrán aplicar estos aprendizajes adquiridos en el respectivo campo 

laboral (p. 11). 

 

Por otro lado, con esta investigación a nivel metodológico, se pretendió diseñar 

una mezcla asfáltica adicionada con polímeros plásticos en la ciudad de Chiclayo 

por lo que se utilizaron diferentes formatos de ensayos que permitirán a otros 

investigadores analizar casos similares (Ñaupas, Mejía, Novoa, Villagómez, 2014, 

p. 78). Además, se definieron las características técnicas y propiedades físicas 
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relacionadas al diseño de mezclas asfálticas adicionadas con plástico, lo que 

significa que se realizaron una serie de estudios básicos para lograr este objetivo. 

 

Como justificación técnica se tiene que el presente proyecto de investigación 

servirá como base para investigadores que deseen realizar estudios relacionados 

al tema de diseño de mezclas asfálticas adicionadas con PEAD, un tipo de 

polímero plástico que no es utilizado actualmente en la ciudad además de que 

supondrá una solución de reciclaje ante el creciente aumento de desechos 

plásticos (Azmat, Nabeel, Faisal, Devendra, Gaurav, 2017, p.3).  

 

Asimismo, en el aspecto social esta investigación busca reducir los impactos 

negativos relacionados a la producción de plásticos en la ciudad, basándose en el 

reciclaje de plástico, ya que según Pratiksha, Yadav (2016) el usar residuos 

plásticos en las mezclas asfálticas contribuye considerablemente al reciclaje de 

estos (p. 5), lo que ayudaría a disminuir la gran contaminación que produce la 

mala segregación de los plásticos que existe. Esto beneficia a todos los 

chiclayanos pues fomenta la cultura de reciclaje en la ciudad y la reducción de 

desechos plásticos que hoy se producen en gran cantidad en la ciudad. 

 

Como resultado, el objetivo general del presente trabajo de investigación fue 

diseñar una mezcla, asfáltica adicionada con, Polietileno de Alta Densidad 

(PEAD) en, la, ciudad, de Chiclayo y, como objetivos específicos pretendimos 

determinar la granulometría de las partículas de polímeros PEAD para el diseño 

de la mezcla asfáltica en los porcentajes 0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.25 y 1.50% además 

de definir las propiedades físicas tanto de los agregados gruesos como de los 

agregados finos, así como determinar la estabilidad y el flujo de la mezcla 

asfáltica adicionada con PEAD a través del método Marshall comparada a la 

mezcla convencional, analizar desde un punto de vista estadístico los resultados 

encontrados, evaluar los costos de elaboración de la mezcla asfáltica adicionada 

con PEAD en relación con los de la mezcla convencional y finalmente, determinar 

los porcentajes de diseño más adecuados para la mezcla asfáltica adicionada con 

PEAD. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Relacionado al modelamiento de la mezcla asfáltica adicionada con Polietileno de 

Alta Densidad (PEAD) se han realizado numerosas investigaciones relacionadas 

al tema. A nivel internacional se encuentra en primer lugar la tesis de la autora 

Benavides (2014), titulada “Pavimentos, ecológicos: Mejoramiento, de, las 

propiedades, mecánicas, de una mezcla, densa en caliente, (MDC-2) , modificada 

con, desechos plásticos”, realizada en Colombia. Esta investigación tuvo como 

objetivo analizar los beneficios y los contras de la adición de desechos sólidos de 

tipo plástico en las mezclas bituminosas de tipo caliente (MDC-2). Fue un estudio 

de tipo aplicado y experimental en el cual la investigadora realizó análisis 

técnicos, económicos y medioambientales. El muestreo utilizado fue no 

probabilístico por conveniencia y los instrumentos empleados fueron los diferentes 

ensayos a los agregados gruesos y finos además del adicionante mineral, a la 

mezcla asfáltica y a su estabilidad y flujo. Como resultado, la autora concluyó que 

el polímero PEAD es beneficioso como mejorador de la mezcla asfáltica pues 

aumenta la estabilidad en un 23% en un porcentaje de 0.5%, además indicó que 

adicionar este tipo de diseño a 1 kilómetro de pavimento flexible conlleva una 

disminución de los costos en un 21.2% a comparación con la elaboración de la 

mezcla adicional (p. 16).  

 

Otro artículo científico relacionado al tema es el de los autores Nuha, Amin, 

Hamid, Alireza (2021) titulado “Investigating, the, engineering, properties, of 

asphalt, binder, modified, with, waste, plastic, polymer” desarrollado en Australia. 

Estos autores se propusieron investigar el impacto del uso de residuos locales de 

plástico en las mezclas asfálticas. Fue un estudio de tipo aplicado y experimental 

y para desarrollarlo, se evaluaron 30 briquetas con diferentes porcentajes de 

asfalto modificado (4, 5, 6, 7 y 8%) bajo un muestreo no probabilístico por 

conveniencia y los sometieron a los ensayos de cizallamiento dinámico reómetro 

(DSR), el Horno de Laminación de Película Fina (RTFOT) y el Recipiente de 

Envejecimiento a Presión (PAV). Los resultados mostraron que el contenido ideal 

de residuos plásticos es del 6-8% para mejorar la resistencia ante las cargas 

pesadas y al envejecimiento. Además, el 8% de plástico mejora la resistencia al 
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agrietamiento por fatiga, ya que presenta un bajo factor de fatiga. Por lo tanto, 

concluyeron que la aplicación de plástico obtenido localmente y usado en los 

pavimentos no sólo reduce los costes, sino que también aumenta sus 

propiedades mecánicas y mejora la sostenibilidad ambiental y lo relacionado a los 

recursos naturales (p.7).  

 

Como antecedente a nivel nacional se tiene la tesis de Contreras y Zuñiga (2020) 

denominada “Influencia, de, los, desperdicios, plásticos, en las, propiedades 

mecánicas, de las mezclas, asfálticas modificadas”. Esta tuvo como objetivo 

analizar la influencia que poseen los polímeros de forma plástica sobre las 

propiedades de tipo mecánico provenientes de las mezclas asfálticas adicionadas 

tales como el porcentaje de vacíos, fluidez y deformación, a partir de la 

recolección de información de los estudios nacionales e internacionales. Se utilizó 

un estudio de tipo no experimental, específicamente transversal, de investigación 

aplicada y con un nivel correlacional-causal y se aplicó la técnica de revisión 

documental. Los autores observaron un total de 20 informes de investigación, que 

fueron conformados por diez a nivel nacional y diez internacionales, además, 

realizaron 24 ensayos a través de la metodología Marshall. De igual forma, se 

estudiaron diferentes análisis de costos unitarios para la elaboración de los dos 

tipos de mezclas usadas y se analizó la estadística de los datos. Como 

resultados, los autores concluyeron que el polímero PET era el más usado en la 

elaboración de mezclas asfálticas y es el plástico que más contribuye al aumento 

de estabilidad, porcentaje de vacíos y fluidez, también encontraron que los 

resultados a nivel estadístico tenían un 90% de confiabilidad además de adicionar 

PEAD se producía un sobre gasto de S/ 85.16 por m3 (p. 111).  

 

Asimismo, otra tesis que se relaciona al tema de investigación es la de Elías 

(2017) titulada “Análisis, de la, incorporación, del PET, y PEAD, en la flexibilidad, 

y resistencia, a la deformación, en un, pavimento, ecológico” en la que se planteó 

evaluar la estabilidad y la fluidez producidas por la adición de PET (Polietileno 

Tereftalato) y PEAD (Polietileno de Alta Densidad) a la mezcla asfáltica a través 

del método Marshall. Se utilizó la investigación No Experimental con el propósito 

de obtener los resultados, además de que la forma de investigación fue de tipo 
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Comparativa - Correlacional. Además, se consideró como la población y a la vez 

la muestra 84 briquetas con un muestreo no probabilístico a juicio y como 

instrumentos, se utilizaron métodos de control de la calidad en los que se buscó 6 

evaluar el flujo y la estabilidad de la muestra. Como resultados, se encontró que, 

gracias a la adición de PET a la mezcla asfáltica, con referencia al diseño de la 

mezcla estándar, el flujo del cemento asfáltico se redujo en 1 y 5% 

respectivamente, en cambio, con la adición de PEAD el flujo de las muestras se 

convertían en cero. Elías (2017) concluyó que la adición de PET en un rango de 

dosificación de 3% era beneficiosa pues no solo cumplía con la normativa descrita 

en el MTC ensayo Marshall-504 sino también le aportaba mayor resistencia, sin 

embargo, al agregar PEAD en la mezcla bituminosa en los porcentajes de 1, 3 y 

5%, la mezcla se convierte en un pavimento rígido lo que produce que no se 

encuentre dentro de los parámetros en los que debería estar un pavimento 

flexible, además la autora recomienda usar con respecto al PEAD, 5.5% de 

porcentaje de asfalto, 45% de agregado grueso y 3% de PEAD (p. 98).  

 

A nivel local se encuentra la tesis de Rodríguez (2020) llamada “Diseño, de 

mezcla, asfáltica, con, plástico, reciclado, para innovar, el proyecto, ciclovial 

prolongación, av. Bolognesi, hasta, carretera, Pimentel”. Este autor tuvo como 

objetivo general diseñar una mezcla asfáltica con polímeros plásticos RAEE o 

también conocido como residuos de aparatos electrónicos y eléctricos, con el fin 

de lograrlo elaboró una investigación experimento específicamente del tipo 

experimento puro junto a un diseñamiento post-prueba y tomando en cuenta los 

grupos de control. La población establecida estuvo conformada por las mezclas 

asfálticas adicionadas con plástico RAEE que se utilizarán en el proyecto ciclovial 

ubicado en la prolongación av. Bolognesi hasta la carretera Pimentel y como 

muestras se procesaron 21 muestras con variados porcentajes de asfalto y 

adición de plástico. El autor utilizó como instrumentos una libreta de campo con el 

fin de registrar los datos obtenidos en el levantamiento topográfico, formatos de 

laboratorio y una ficha de registro de datos. Como resultado, encontró que el 

mejor porcentaje de asfalto es el de 8.65% ya que este contiene un porcentaje de 

asfalto apropiado en la máxima resistencia a la deformación, con las máximas 

densidades y contenidos de porcentajes de vacío. Se concluyó que la adición de 
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polímeros plásticos no disminuía de manera significativa sus propiedades 

mecánicas, sino que esta se encontraba dentro de los parámetros especificados 

en la normativa vigente (p. 37).   

 

Del mismo modo, el autor Navarro (2017) en su tesis titulada “Propuesta, de 

Diseño, de Mezclas, Asfálticas con Adiciones, de PET” se propuso diseñar una 

mezcla bituminosa de tipo caliente adicionada con los polímeros plásticos PET 

prestando especial atención a la influencia que este material ejercía en las 

propiedades de estabilidad y flujo del pavimento flexible. El autor utilizó una 

investigación tecnológica de tipo experimental. El instrumento utilizado fue el 

aparato de Marshall y la población estudiada fueron las mezclas asfálticas 

adicionadas con PET mientras que las muestras fueron 18 probetas modificadas 

con un muestreo no probabilístico por conveniencia. Se encontró que el agregado 

utilizado en la producción de la mezcla bituminosa no se encontraba en el rango 

especificado en la normativa emitida por el MTC además de que el PET no es 

adecuado para el modelamiento de la mezcla bituminosa. El autor concluyó lo 

siguiente: la proporción óptima de la mezcla asfáltica es la de 65% agregados 

finos, 35% de agregados gruesos, asfalto PEN 60 / 70 entre los intervalos de 

porcentaje de asfalto de 4.5 y 6.5% y el PET entre 0.3% y 0.5% de la malla N°40 

(p. 163).  

 

Es importante resaltar que una mezcla adicionada con polímeros plásticos 

reciclados consiste en un elemento bituminoso que combina materiales áridos con 

un ligante, además de ser incorporado en su composición plástico con el objetivo 

de aumentar sus propiedades mecánicas y físicas y de esta forma conseguir un 

comportamiento satisfactorio (Vaidya, Boora, 2018, p. 5). En contraste, una 

mezcla asfáltica tradicional es aquella composición de asfalto, agregado árido y el 

aire o vacíos; a partir de los que, en dependencia de las características físicas y 

químicas que posean, se obtiene una mezcla bituminosa poseedora de rasgos 

propios, buena composición y comportamiento anhelado (Alii, 2019, p. 7).  

 

Por otro lado, según Yi, Xiao, Guo, Li (2015) la granulometría, o también llamada 

análisis mecánico, es definida como el conjunto de procedimientos que tienen 
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como fin determinar la composición granulométrica de rocas sueltas, suelos y/o 

materiales artificiales (p. 698). Tanto los agregados gruesos como los finos se 

conforman por partículas minerales y orgánicas de diferentes tamaños. Estas 

partículas se pueden dividir en función al tamaño en fracciones o proporciones 

definidas (Levoy, Garestier, Froideval, Monfort, Poullain, 2016, p. 232). La 

separación de los materiales de grano grande y las fracciones de arena se realiza 

mediante un conjunto de tamices con las aberturas adecuadas. Como resultado 

de la granulometría, para Santana, Brasileiro, Azeredo, Ferreira, Neves (2019) se 

obtiene un análisis donde se representan gráficamente o en forma de tablas 

numéricas los datos obtenidos de la muestra. Los gráficos más comunes son los 

histogramas, las curvas acumulativas y las curvas de distribución (p. 452).  

 

Del mismo modo, se puede definir el Polietileno de Alta Densidad (PEAD) o 

también llamado por sus iniciales en el lenguaje americano como HDPE, como un 

polímero termoplástico fabricado a partir del petróleo (Marabathina, 2018, p. 495). 

Según Punitha, Sakthieswaran, Ganesh (2020) el PEAD pertenece a materiales 

plásticos más variables, por lo cual se aplica de diversas formas, como botellas de 

plástico, jarras de leche, botellas de champú, botellas de lejía, tablas de cortar y 

tuberías (p. 15). El PEAD también es conocido por su extraordinaria resistencia a 

la tracción y su gran relación resistencia/densidad, además de que posee una 

gran resistencia al impacto y un alto punto de fusión. El PEAD proviene a partir de 

una reacción química, que en pocas palabras consiste en la polimerización de un 

material llamado etileno que se somete a presiones y temperaturas relativamente 

bajas que cuentan con la presencia de un catalizador. Además, de acuerdo con 

los cambios de las condiciones de reacción de polimerización la estructura del 

polímero también se modificará y, de la misma forma, las propiedades del 

Polietileno de alta densidad que finalmente se consigue.  

 

Las propiedades que se esperan que posea cualquier pavimento flexible son 

principalmente las de estabilidad y flujo (Mundhe, Dhawale, 2018, p. 3). La 

estabilidad se define en pocas palabras como un determinado intervalo en el cual 

la muestra asfáltica fallará por acción de una carga (Zumrawi, Sheikh, 2016). Esto 

quiere decir que la estabilidad de un asfalto es la cualidad que este posee de 
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manera inherente para oponerse el desplazamiento y la degradación bajo las 

cargas producidas por el movimiento del tráfico. Se considera que una mezcla 

asfáltica posee estabilidad si esta es apta de conservar su configuración y 

uniformidad aún ante cargas continuas, por otro lado, si el pavimento no es 

estable este desarrollará surcos, oscilaciones y otros signos que muestran la mala 

calidad de la mezcla (Menaria, Sankhla, 2015, p. 9).  

 

Además, según Akarsh (2017) la estabilidad del pavimento flexible se relaciona 

estrechamente al friccionamiento y la adherencia interna. Por un lado, el 

friccionamiento interior en los agregados tanto gruesos como finos depende de las 

propiedades de la naturaleza de estos, a saber, su formación y consistencia de la 

superficie. Por el otro, la cohesión interna es definida por la capacidad de 

adherencia que posee el aglutinante asfáltico. Si estos dos factores, tanto la 

fricción como la cohesión interna, se encuentran en equilibrio y a un nivel 

apropiado, los elementos de la mezcla tales como los agregados no se 

desplazarán sobre los otros cuando se encuentren bajos cargas producidas por el 

tráfico. En resumidas cuentas, cuanto más angulosa sea la estructura de los 

agregados y más rugosa sea su consistencia de la superficie, mayor será la 

estabilidad del pavimento.  

 

En cambio, el flujo se puede establecer como la capacidad de deformación que 

posee el pavimento antes de que falle (Marabathina, 2018, p. 497). El flujo se 

puede medir en milímetros el cual constituye la deformación de la muestra. Si una 

mezcla posee un bajo valor de fluencia, pero un alto valor de estabilidad, esta 

llegará a ser muy débil y dura lo que le impedirá tener una vida útil prolongada. 

Sin embargo, si el pavimento adquiere un gran valor de flujo, conseguirá una 

consistencia extremadamente plástica y no podrá resistir las cargas del tránsito 

por lo que terminará deformándose (Santos, Pham, Stasinopoulos, Stasinopoulos, 

2020, p. 15).  

 

Para la cuantificación de estas dos propiedades mencionadas se puede recurrir al 

método de Marshall el cual servirá para la medición de la resistencia a la 

deformación del pavimento, o también llamada estabilidad, y a la deformación 
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producida por una carga o fluencia (Menaria, Sankhla, 2015, p. 9). Para Anwar 

(2016) el ensayo Marshall usado mundialmente puesto que es relativamente 

sencillo, su equipamiento no muy caro y su historial confirmado por muchos 

expertos. Este método tiene de objetivo escoger y porcentualizar los agregados 

tanto gruesos como finos además del porcentaje de asfalto requerido para la 

elaboración de la mezcla bituminosa. Básicamente, los ensayos Marshall 

consisten en la determinación de agregados pétreos y el material aglutinante, la 

elaboración de briquetas de ensayo, los ensayos de carga para hallar la 

estabilidad y la fluidez de la mezcla, y los ensayos en el laboratorio de las 

propiedades físicas y mecánicas de los agregados.  

 

La atención del método Marshall, según Ramírez (2016), se enfoca en escoger un 

porcentaje óptimo de asfalto el cual proporcionará la mejor estabilidad a la mezcla 

asfáltica con el mínimo movimiento por las cargas de los ejes (p. 10). Los 

resultados hallados en las pruebas de resistencia y fluidez Marshall, las 

densidades y el vacío de aire en la mezcla y los agregados pétreos son utilizados 

para evaluar las briquetas ensayadas de la mezcla asfáltica compactada en el 

laboratorio. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación 

El, presente, trabajo, de, investigación empleó la investigación aplicada pues de 

acuerdo con Vargas (2019), este tipo de investigación se caracteriza por tener 

como objetivo la utilización o aplicación de los conocimientos adquiridos, al mismo 

tiempo que se van adquiriendo nuevos, además esta investigación implementará 

y sistematizará el conocimiento práctico, en otras palabras, el uso de este tipo de 

investigación resulta en una forma estricta, ordenada y sistemática de entender lo 

que nos rodea (p. 159). Por otro lado, es explicativo según su profundidad pues 

su propósito fue decidir las causas que originan los fenómenos que suceden 

(Torres, 2016, p. 7). Además, esta investigación se encuentra en una categoría de 

observación cuantitativa ya que buscó descubrir la razón y el motivo de un suceso 

además de generar conceptos operativos relacionados a los fenómenos 

estudiados y proporcionar un patrón más próximo a la realidad de los objetos 

estudiados (Kensington, 2016, p. 139). 

 

Diseño de investigación 

Se hizo uso de un diseño cuasiexperimental específicamente de tipo comparativo 

- correlacional puesto que, en el rigor científico, la muestra de estudio no se 

seleccionó de manera aleatoria además de que el estudio fue una combinación de 

investigación experimental y observacional, asimismo, se enfocó en reconocer la 

manera en la que se relaciona la variable independiente sobre la variable 

dependiente (Torres, 2016, p. 9). Por otro lado, es de tipo comparativo-

correlacional ya que los datos encontrados provenientes de la mezcla bituminosa 

modificada se compararon con los de la mezcla bituminosa tradicional. 
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Figura 1. Diseño de investigación tipo cuasiexperimental. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Causa                                                         Efecto 

(Variable independiente)                          (Variable dependiente) 

 

        Adición de PEAD                                Diseño de mezcla asfáltica 

influye en… 

3.2.1. Variables  

 

• Variable independiente 

Adición de PEAD: Esta variable fue considerada como independiente debido a 

que al añadir Polietileno de Alta Densidad (causa) produjo un efecto en la variable 

dependiente modificando así su propiedad mecánica las cuales son la resistencia 

a la deformación y la fluidez. Esto se pudo verificar posteriormente por medio del 

ensayo que se realizó con el método Marshall y que se verificó de acuerdo con la 

normativa vigente. La adición de PEAD es una variable cuantitativa pues se pudo 

medir la adición de este material en la mezcla bituminosa. 

 

• Variable dependiente 

Diseño de la mezcla asfáltica: A esta variable se le ha dado un carácter 

dependiente ya que después de haber sido manipulada por la variable 

independiente, se procedió a realizar una medición del efecto que esta tuvo sobre 

el diseño de la mezcla asfáltica en sus respectivas dimensiones. Por el mismo 

motivo esta variable se identificó como cuantitativa. 

 



13 
 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población 

Se estudió en el presente trabajo de investigación una población conformada por 

155 briquetas asfálticas tradicionales y adicionadas con, polietileno ,de alta 

densidad (PEAD) en la ciudad de Chiclayo. 

• Criterios de inclusión: Se consideró como población de estudio a todas 

las 155 briquetas asfálticas tradicionales y que han sido adicionadas con 

polietileno de alta densidad (PEAD) además de que han sido elaboradas 

en la ciudad de Chiclayo.  

• Criterios de exclusión: No se tomaron en cuenta como población de 

estudio mezclas asfálticas hayan sido añadidas con otro polímero plástico 

a parte del polietileno de alta densidad (PEAD), además se excluyeron las 

mezclas asfálticas elaboradas fuera de la ciudad de Chiclayo. 

 

Muestra 

Según lo normatizado por el MTC (2016) en su Manual de Ensayo de Materiales, 

con el fin de lograr un diseño de mezcla bituminosa ideal se deben considerar 

como mínimo 3 y preferiblemente 5 muestras por cada variación de contenido 

asfáltico, en los cuales debe haber variaciones de 0.5% con respecto a un rango 

de contenido de este, con el fin de tener como resultados gráficos que indiquen 

valores óptimos (p. 583). Por lo antes expuesto, se adoptaron como muestras, 

briquetas adicionadas con polietileno de alta densidad en porcentajes de 0.25, 

0.50, 0.75, 1, 1.25 y 1.50% del peso total de la mezcla asfáltica, obteniendo de 

esta forma la muestra a estudiar. Como resultado, se elaboraron 155 briquetas. 

 

Muestreo 

No se utilizó ningún muestreo puesto que la población conformada por las 155 

mezclas asfálticas tradicionales y adicionadas con polietileno de alta densidad 

(PEAD) en la ciudad de Chiclayo fue tomada como muestra (Para Bernal C., 

2016, p. 78). 
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Unidad de Análisis 

Como, unidad, de análisis se tomó en cuenta una muestra de mezcla asfáltica 

adicionada con polietileno de alta densidad (PEAD) en la ciudad de Chiclayo. 

 

Tabla 1. Grupo experimental de muestras - Porcentaje óptimo de asfalto, 2021. 

% de 

asfalto 
4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% Total 

N° de 

briquetas 
3 3 3 3 3 15 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 2. Grupo experimental de muestras - Mezclas Modificadas con PEAD, 2021. 

% de asfalto 4.73% 5.23% 5.73% 6.23% 6.73% Total 

% de 
PEAD 

0.00% 4 4 4 4 4  

0.25% 4 4 4 4 4   

0.50% 4 4 4 4 4   

0.75% 4 4 4 4 4   

1.00% 4 4 4 4 4   

1.25% 4 4 4 4 4   

1.50% 4 4 4 4 4 140 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La, técnica utilizada al realizar el procesamiento de la información la conformó 

todas las modalidades que se utilizaron con el fin de adquirir nuevos 

conocimientos relevantes al informe de investigación. De acuerdo con lo anterior, 

se usaron principalmente dos técnicas de estudio, la primera fue el método de la 

observación puesto que nos posibilitó la recolección de los datos obtenidos de los 

diferentes ensayos elaborados en laboratorio siguiendo los debidos protocolos y 

en segundo lugar se hizo uso del análisis de los contenidos para de esta forma 

procesar toda la información indispensable para el informe de investigación. 
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Asimismo, de acuerdo con las técnicas anteriormente planteadas, los 

instrumentos fueron aquellos medios que fueron empleados para la recolección 

de la información. Por lo tanto, para la presente tesis se utilizaron formatos de 

laboratorio estipulados en la normativa vigente como el Manual de Carreteras en 

la que se mencionan los requerimientos como el tamaño obligatorio que la 

muestra debe tener para la fabricación de las muestras asfálticas, asimismo se 

usaron los formatos requeridos en el EM2000 del MTC el cual explica todos los 

procedimientos necesarios para la elaboración del ensayo Marshall con el fin de 

determinar la fluencia y la estabilidad de todas las muestras. 

 

Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, según datos a 

recolectar, 2021. 

DATOS POR RECOLECTAR TÉCNICA INSTRUMENTO 

Ensayos de Mecánica de Suelos 

- Límite, Líquido (ASTM, D-4318, 

MTC, E 110) 

- Límite, Plástico (ASTM, D-4318, 

MTC, E 111) 

- Contenido, de, humedad (ASTM, 

D-2216, MTC, E 108) 

- Sales Solubles en agregados 

gruesos y finos (MTC, E- 

219) 

- Abrasión, Los, Ángeles, (ASTM, C-

131, MTC, E-207) 

- Partículas fracturadas del agregado 

grueso (ASTM D- 

5821, MTC E-210) 

- Durabilidad al Sulfato de Sodio y 

Sulfato de Magnesio 

Observación 

Formato de 

laboratorio 
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(MTC E-209) 

- Determinación del porcentaje de 

adherencia (NTP 400.019, MTC E-

207) 

- Índice, de durabilidad, del 

agregado, grueso, y fino (MTC E-

214) 

- Porcentaje de partículas, chatas, y 

alargadas, en los agregados (NTP 

400.040, MTC E-223) 

- Equivalente de arena (NTP 

339.146, MTC E-114) 

- Angularidad del agregado fino 

(MTC E-222) 

- Valor de azul de metileno en 

agregados finos (ASSHTO TP-57) 

- Adhesividad de los ligantes 

bituminosos a los áridos finos (MTC 

E-220) 

- Arcilla en terrones y partículas 

desmenuzables (NTP 400.015, MTC 

E 212) 

Ensayos de, Mezcla, asfáltica 

- Análisis, Granulométrico, por 

Tamizado (ASTM, D-422, 

MTC, E-107) 

- Absorción, en agregados gruesos 

(MTC E-206) 

- Absorción, en agregados finos 

(MTC E-205) 

- Ensayo, Marshall (MTC, E-504) 

Observación 

Formato de 

laboratorio 

Fuente: Elaboración propia. 
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Validez y confiabilidad 

Con el fin de asegurar que los datos encontrados y los instrumentos sean válidos 

y confiables se requirió de la ayuda de laboratoristas de mecánica de suelos 

altamente experimentados; además de un ingeniero metodólogo para elaborar de 

manera eficaz y veraz los instrumentos usados; por último, lo anteriormente 

mencionado se encontró en concordancia con la normativa tanto nacional como 

internacional vigente teniendo en cuenta los formatos estandarizados por el NTP 

Y MTC. 

 

3.5. Procedimientos 

Con el fin de obtener una adecuada supervisión de la calidad de los materiales a 

emplearse en el presente trabajo de investigación y calcular tanto las propiedades 

físicas como las de nivel mecánico de la mezcla bituminosa, se realizaron 

ensayos dentro del laboratorio de los materiales y las mezclas de acuerdos a la 

normativa vigente. 

 

3.5.1. Ensayos de Mecánica de Suelos 

 

Análisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D-422, MTC E 107) 

Se llevó a cabo este ensayo con el propósito de determinar los diferentes 

tamaños de las partículas utilizadas en la producción de la mezcla bituminosa, los 

cuales son los agregados pétreos. En este ensayo se emplearon tamices 

provenientes de distintas medidas, en primer lugar, dirigido a los agregados 

gruesos se utilizaron los tamices de 1”, 3/4”, 3/8” y N°4, por último, dirigido a los 

agregados finos usaron los tamices enumerados a continuación: N°10, N°20, 

N°40, N°60, N°140 y N°200. 

 

Después de haber sido obtenida la muestra de los agregados se efectuó un 

cuarteo; se revolvió el material para posteriormente separarse en 4 partes de igual 

tamaño. Luego, se tomaron 2 partes opuestas por el vértice para luego colocarse 

las mallas de manera ordenada: la malla con los espacios más pequeños en la 

parte inferior hasta la malla con los espacios más grandes en parte superior. En el 
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extremo inferior se colocó un recipiente o contenedor y en el extremo superior se 

colocó una tapa. Se movieron cada uno de los tamices para todos los lados de 

una manera circunferencial para que así la muestra esté en un constante 

movimiento encima de la malla para posteriormente pesarse cada porcentaje 

retenido de cada malla y finalmente con los cálculos necesarios se elaboró la 

curva granulométrica (MTC, 2016, p.44). 

 

Límite Líquido (ASTM D-4318, MTC E 110) 

Este ensayo se realizó con el fin de calcular el porcentaje de humedad de tanto 

los agregados gruesos como los finos cuando estos se encuentran entre el límite 

del estado plástico y el líquido. Para realizar el ensayo se tomó una muestra que 

tenga un peso de entre 150 a 200 g obtenida de una porción de los agregados 

mezclados de una manera completa y que pasen por el tamiz N° 40. Después de 

inspeccionarse el aparato de Casagrande en el que se realizó el ensayo, se 

amasó el material con la cantidad de agua adecuada, y se dejó reposar por 2 

horas. Luego se colocó en la cuchara una porción del material anteriormente 

amasado y se hizo un surco con la herramienta acanaladora. Se aplicaron golpes 

repetitivos hasta que las paredes del surco se unan en el fondo con un tamaño de 

14 mm para finalmente determinarse el número de golpes y la humedad del 

material (MTC, 2016, p.67). 

 

Límite Plástico (ASTM D-4318, MTC E 111) 

Este ensayo fue elaborado para determinar el porcentaje de humedad en el cual 

los materiales ensayados se comenzaron a agrietarse cuando es amasado en 

barras cilíndricas de 3.2 mm de diámetro. Para el ensayo solo se utilizó material 

que anteriormente haya pasado por el tamiz N° 40, se mezcló este material 

selecto con agua hasta que se obtenga una mezcla capaz de ser moldeada. Se 

amasó la mezcla hasta que tenga una consistencia que le permita ser rodada por 

una superficie dura, se le da forma de barra cilíndrica y se introdujo el material en 

contenedores con el fin de calcular el valor de humedad de cada uno de ellos. Se 

tararon los contenedores y posteriormente se los llevó a un horno donde son 

secados por 24 horas para luego de nuevo tararse el material seco. Finalmente se 

obtuvieron el límite plástico además del índice de plasticidad (MTC, 2016, p.72). 
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Contenido, de, humedad (ASTM D-2216, MTC E 108) 

Se llevó a cabo el ensayo para calcular el porcentaje de humedad proveniente del 

material a utilizarse en la elaboración de la mezcla asfáltica, los cuales son los 

agregados pétreos. Además, el propósito de este ensayo fue asegurar la calidad 

el material agregado para que así exista un correcto desarrollo del proyecto de 

investigación. Se tomaron algunas muestras de los agregados a utilizarse en la 

mezcla asfáltica los cuales tenían que pesar unos 900 gr y ser almacenados en 

un horno con una temperatura aproximada de 105 °C por un tiempo de 24 horas y 

por último se pesaron de nuevo para calcular el contenido de humedad (MTC, 

2016, p.49). 

 

Sales Solubles en agregados gruesos y finos (MTC E-219) 

Este ensayo tiene el objetivo de calcular el nivel de cloruros y sulfatos (sales), que 

tienen la característica de ser solubles en el agua y que se encuentran presentes 

en los agregados pétreos que se emplearon en la fabricación de las mezclas 

bituminosas. Para realizarlo primeramente se secó la muestra seleccionada 

dentro de un horno a la temperatura aproximada a los 115 °C hasta que esta se 

convirtió en una masa constante que pese unos 0.01 gramos, luego se depositó la 

muestra dentro de un vaso a presión en el que se agregó agua de tipo destilada, 

se agitó el vaso y se dejó reposar y se determinó por separado en un tubo de 

ensayo la sal soluble gracias a la ayuda de un adecuado reactivo químico, 

finalmente, se calculó el porcentaje total de sales solubles del material (MTC, 

2016, p.378). 

 

Abrasión Los Ángeles (ASTM C-131, MTC E-207) 

Este ensayo tiene la finalidad de determinar el impacto negativo que afectará a los 

materiales de la mezcla asfáltica debido a sus grados de alteraciones, sus 

resistencias estructurales, planos de debilitamiento, planos de cristalizaciones, 

formas de las partículas, etc. Con esta prueba se buscó calcular el desgaste 

causado por la suma del rozamiento e impacto en la superficie en las muestras de 

agregados anteriormente tamizadas. Para empezar a efectuar el ensayo se lavó y 

secó dentro de un horno la muestra, al calor constante de unos 110 ºC y se 

separó cada fracción individual para después recombinarse. Posteriormente se 
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colocaron las muestras a ensayarse y las cargas dentro de la máquina de Los 

Ángeles 19 anteriormente inspeccionada y se giró a una velocidad constante. 

Después se descargó la muestra del equipo y se realizó un cuarteo de la muestra 

sobre el tamiz Nº 12. Finalmente se lavó la muestra y se secó en un horno por 24 

horas para así calcular su masa con el fin de obtener la pérdida por abrasión e 

impacto de los materiales (MTC, 2016, p.315). 

 

Partículas fracturadas del agregado grueso (ASTM D-5821, MTC E-210) 

La realización de este ensayo tiene como objetivo calcular el porcentaje de 

partículas fracturadas que poseen características específicas y que provienen de 

la muestra de agregado grueso. Para llevar a cabo el ensayo se secó la muestra, 

se tamizó y cuarteó, luego, se extendió la muestra de ensayo seca sobre una 

superficie que se encontraba aplanada, alargada y limpia para que permita una 

inspección minuciosa de todas las partículas. Posteriormente se calculó la masa 

de cada partícula anteriormente dividida y categorizada para así finalmente 

calcularse el porcentaje total de partículas fracturadas de la muestra (MTC, 2016, 

p.337). 

 

Durabilidad al Sulfato de Sodio y Sulfato de Magnesio (MTC E-209) 

Este ensayo tiene como finalidad calcular la resistencia que presentan los 

agregados de la muestra asfáltica a la pulverización a través de una solución 

saturada elaborada con sulfatos de sodio (Na) y magnesio (Mg). Para realizarlo 

fueron sumergidas las muestras en una solución alcalina anteriormente elaborada 

por un periodo de 18 horas, luego se secaron las muestras en un horno y se 

pesaron las muestras sin secar y después de ser secadas, finalmente se 

calcularon los porcentajes de pérdida de los agregados de la muestra (MTC, 

2016, p.329). 

 

Determinación del porcentaje de adherencia (NTP 400.019, MTC E-207) 

En resumen, lo que se realizó fue mezclar asfalto caliente a temperatura de 150 

°C con los agregados gruesos, se le añadió agua destilada y se observó el 

comportamiento de la mezcla recién formada. Se realizó el instrumento para 
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determinar la afinidad que poseen los agregados con el asfalto (MTC, 2016, 

p.451). 

 

Índice de durabilidad del agregado grueso y fino (MTC E-214) 

En el ensayo se buscó calcular un valor que representa la resistencia relativa de 

los agregados tanto gruesos como fino para que estos produzcan partículas finas 

dañinas que son las arcillas, al ser sometidas a los métodos que buscan 

degradarlas de forma mecánica (MTC, 2016, p.351). 

 

Porcentaje de partículas chatas y alargadas en los agregados (NTP 400.040, 

MTC E-223) 

Este ensayo brinda la manera de comprobar el cumplimiento de los 

requerimientos que regulan las partículas chatas y alargadas de los agregados 

grueso y con el fin de determinar su forma característica. El ensayo consiste 

básicamente en pasar los agregados gruesos de la muestra por un calibrador 

proporcional con el fin de calificar o separar las partículas por sus proporciones 

(MTC, 2016, p.392). 

 

Equivalente de arena (NTP 339.146, MTC E-114) 

El propósito de este ensayo fue calcular los porcentajes aproximados de suelos 

que contengan arcilla o fino plástico y polvo presentes dentro del suelo granular y 

el agregado fino que pasa por el tamiz N °4 (MTC, 2016, p.98).  

 

Angularidad del agregado fino (MTC E-222) 

Con este método se buscó calcular a través del cálculo del porcentaje de vacío y 

la angularidad que poseen el agregado fino a usarse en la mezcla asfáltica, la 

cual está relacionada a la resistencia al ahuellamiento (MTC, 2016, p.389).  

 

Valor de azul de metileno en agregados finos (ASSHTO TP-57) 

En este ensayo se encontró el número de la cantidad con potencial a causar daño 

(especialmente de arcillas y materiales orgánicos) existente en los agregados 

finos de los agregados a través del cálculo del Valor de Azul de Metileno.  
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Adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos finos (MTC E-220) 

En el paso se calculó la adhesividad del asfalto con los agregados finos. Con este 

fin se hizo uso del índice de adhesividad Riedel Weber, el cual clasifica las 

diferentes adhesividades de la mezcla asfáltica en desplazamientos nulos, 

parciales y totales (MTC, 2016, p.380).  

 

Arcilla en terrones y partículas desmenuzables (NTP 400.015, MTC E 212) 

El ensayo tuvo como fin la determinación de forma aproximada del contenido de 

terrón de arcillas y partícula desmenuzable dentro de los agregados a usarse en 

la mezcla asfáltica, para ellos simplemente se muestrea el material, se pesa y de 

forma manual se procede a desmenuzar los terrenos presentes en los agregados 

finos, finalmente se pesa el resultado (MTC, 2016, p.348). 

 

3.5.2. Ensayos de mezcla asfáltica 

 

Análisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D-422, MTC E-107) 

Después de cortar los residuos plásticos PEAD de manera manual en pequeños 

trozos, se llevó a cabo este ensayo con el propósito de determinar los diferentes 

tamaños de las partículas utilizadas en la elaboración de la mezcla asfáltica, los 

cuales son los agregados pétreos. En este ensayo se emplearon tamices 

provenientes de distintas medidas, en primer lugar, dirigido a los agregados 

gruesos se utilizaron los tamices de 1”, 3/4”, 3/8” y N°4, por último, dirigido a los 

agregados finos usaron los tamices enumerados a continuación: N°10, N°20, 

N°40, N°60, N°140 y N°200.  

 

Después de haber sido obtenida la muestra de los agregados se efectuó un 

cuarteo; se revolvió el material para posteriormente separarse en cuatro partes 

iguales. Se tomaron dos partes opuestas por el vértice para luego colocarse las 

mallas de manera ordenada: la malla con los espacios más pequeños en la parte 

inferior hasta la malla con los espacios más grandes en parte superior. En el 

extremo inferior se colocó un recipiente o contenedor y en el extremo superior se 

colocó una tapa. Se movieron cada uno de los tamices para todos los lados de 

una manera circunferencial para que así la muestra esté en un constante 
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movimiento encima de la malla para posteriormente pesarse cada porcentaje 

retenido de cada malla y finalmente con los cálculos necesarios se elaboró la 

curva granulométrica (MTC, 2016, p.44). 

 

Absorción en agregados gruesos (MTC E-206) 

El método se realizó con el propósito de hallar el peso específico seco, el peso 

específico aparente, el peso específico saturado con superficie seca y la 

absorción luego de veinticuatro horas de que el agregado grueso a utilizarse en la 

fabricación de las mezclas bituminosas. Con el fin de llevarlo a cabo la muestra de 

agregado grueso anteriormente cuarteada se sumergió en agua por una duración 

de 24 horas para así llenar sus vacíos. Posteriormente se retiró el líquido, se 

secaron el líquido superficial sobre las partículas de los agregados gruesos, y se 

taró. La muestra se pesó por segunda vez mientras se encuentra sumergida en 

agua y para terminar la muestra fue secada en un horno y se pesó una última vez. 

Con los pesos determinados y con la ayuda de fórmulas se determinaron los 3 

pesos específicos y el porcentaje de absorción del agregado grueso (MTC, 2016, 

p.312). 

 

Absorción en agregados finos (MTC E-205) 

El paso se realizó con el propósito de hallar el peso específico seco, el peso 

específico aparente, el peso específico saturado con superficie seca y el 

porcentaje de absorción luego de veinticuatro horas del agregado fino a utilizarse 

en la fabricación de las mezclas bituminosas. Con el fin de realizar este ensayo se 

muestreó el agregado fino y se cuarteó hasta obtener un kilogramo del material, 

se secó en un horno y se cubrió de agua para luego ser secado de nuevo, por 

último, con los pesos determinados y con la ayuda de fórmulas se determinaron 

los 3 pesos específicos y el porcentaje de absorción del agregado fino (MTC, 

2016, p.309). 

 

Ensayo Marshall (MTC E-504) 

El ensayo Marshall se llevó a cabo con el propósito de calcular la estabilidad y el 

flujo de la mezcla asfáltica, para elaborarlo en primer lugar se confeccionaron las 

probetas o briquetas y se habilitó el conjunto de collar, molde y placa base, luego 



24 
 

la masa de compactación se calentó a una temperatura de entre 95 y 150ºC. Se 

vertió la mezcla de la muestra totalmente procurando evitar las segregaciones en 

esta. Después se compactó la mezcla del molde a través de la aplicación de 

golpes en el perímetro de la probeta y en su interior. Antes de realizarse el 

ensayo, las briquetas se sumergieron en agua y luego se colocaron sobre la base 

de la prensa sujeta por la parte inferior de esta y se habilitó la parte superior, junto 

con el dispositivo que midió la deformación teniendo en cuenta que este de 

encontrarse ajustado a cero. Cuando la briqueta se encontró asegurada se 

comenzó con la aplicación de la carga hasta que se evidencia el fallo de la 

briqueta. Finalmente se calculó la estabilidad y deformación Marshall (MTC, 2016, 

p.583). 

 

3.5.3. Diseño de Mezcla Asfáltica 

Con el fin de hallar la dosificación de los materiales a usarse en las mezclas 

asfálticas se tuvieron en cuenta las propiedades mecánicas provenientes de los 

agregados que fueron usados, por lo tanto, gracias a la granulometría, el límite 

líquido, el límite plástico, porcentaje de humedad, partículas fracturadas del 

agregado grueso, absorción de los agregados, etc; se pudo realizar un diseño 

inicial de la mezcla asfáltica. Posteriormente con un sistema de ajuste y reajuste 

se preparó una mezcla de asfalto con unas proporciones iniciales indicadas por el 

estudio de las características de los agregados y se aumentó y disminuyó el 

porcentaje de asfalto hasta encontrar el porcentaje ideal (MTC, 2016, p.593). 
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Figura 2. Diagrama de flujo de procedimientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Principalmente con el fin de procesar los resultados obtenidos de los distintos 

ensayos se utilizó el método analítico, esto debido a que con los resultados 

encontrados provenientes de los ensayos de mecánica de suelos y estudios a la 

mezcla asfáltica se analizaron los datos con respecto a la normativa nacional 

(MTC) e internacional (ASTM); además, por medio de un análisis comparativo, se 

elaboraron tablas y gráficos para hallar cómo se comportan las mezclas 

modificadas con PEAD comparadas con las mezclas bituminosas tradicionales en 

los aspectos de resistencia a la deformación y el flujo. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Al elaborar este trabajo de investigación los tesistas se comprometieron a 

presentar en todo momento la veracidad de los resultados obtenidos, además se 

expusieron meramente los datos proporcionados por el laboratorio en el cual se 

elaboraron los ensayos para el proyecto de investigación. Por otro lado, con 

respecto a la compilación de las diferentes fuentes bibliográficas relacionadas a la 

teoría, se acudió a la Norma ISO 690 con el motivo de que toda la información 

presentada no viole los derechos de autor establecidos. Por último, los tesistas 

conservaron en todo momento de la investigación una posición objetiva que les 

permitió observar, procesar y plasmar de manera integral todas las teorías y datos 

obtenidos. 
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Tabla 4: Análisis Granulométrico por Tamizado de PEAD, 2021. 

TAMIZ 

AASHTO 

T- 27 

(mm) 

PESO 

RETENIDO 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

Nº 4 4.750 152.8 15.28 

Nº 10 2.000 847.2 84.72 

Total  1000 100% 

IV. RESULTADOS 

Con el fin de obtener los resultados finales de la mezcla bituminosa adicionada 

con Polietileno de Alta Densidad (PEAD) en la ciudad de Chiclayo se realizaron 

todos los ensayos de laboratorio reglamentados por la normativa nacional para 

conseguir tener conocimientos previos de la clase de material que se usaría en la 

elaboración de briquetas de mezcla asfáltica, logrando así calcular su estabilidad 

y flujo. Tanto los agregados gruesos como los agregados finos utilizados en la 

elaboración de las briquetas de mezcla asfáltica fueron extraídos de la cantera 

“Tres Tomas”. 

 

4.1. Definición de las partículas de polímeros PEAD 

En la presente tesis se hizo uso de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) obtenido 

de la trituración manual de envases y botellas compuestos de dicho material. 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriormente descritas se elaboró la 

granulometría de las partículas de polímeros PEAD. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Como se observa en la Tabla 4 el mayor porcentaje retenido de partículas de 

polímeros PEAD se encuentra en el tamiz N°10 seguido del tamiz N°4 puesto que 

estas partículas han sido trituradas de manera uniforme por lo que tienen una 

pronunciada gradación granulométrica. 
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Figura 3. Curva granulométrica de agregados junto con partículas PEAD, 2021. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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De acuerdo con la Figura 3 la adición de partículas PEAD no afecta la 

granulometría final de la mezcla de los agregados separados para elaborar la 

mezcla bituminosa puesto que como se observa, la curva granulométrica obtenida 

está dentro de los límites especificados en la norma para el MAC-2. 

 

4.2. Análisis de las propiedades físicas de los agregados gruesos y finos 

Los resultados obtenidos con respecto a los agregados gruesos y finos usados en 

la fabricación de la mezcla asfáltica adicionada con PEAD de la presente tesis 

fueron obtenidos gracias a ensayos normatizados y un análisis técnico y preciso, 

en los cuales se detallan los datos porcentuales que miden escalarmente las 

propiedades físicas y mecánicas de los agregados. Estos ensayos se realizaron 

con el fin de que los materiales a usar en la mezcla asfáltica se encuentren en el 

rango especificado en la norma para asegurar así su óptimo desempeño y 

calidad. 
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Tabla 5. Resultados de los ensayos al agregado grueso, 2021. 

Ensayo Norma Requerimiento Resultado 

Durabilidad (al sulfato de 

Magnesio)  
MTC E 209 18% máx. 7.12% 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 21.7% 

Adherencia MTC E 517 +95 +95 

Índice de durabilidad  MTC E 214 35% mín. 54% 

Partículas chatas y 

alargadas 
ASTM 4791 10% máx. 6.60% 

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 100/100 

Sales solubles totales 
MTC E 219 

 
0.5% máx. 0.03% 

Absorción MTC E 206 1.0% máx. 0.58% 

Tabla 6. Resultados de los ensayos al agregado fino, 2021. 

Ensayo Norma Requerimiento Resultado 

4.2.1. Agregado Grueso 

A continuación, se indican los resultados obtenidos con respecto a las 

propiedades físicas del agregado grueso. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Respecto a lo mostrado dentro de la Tabla 5 todos los datos obtenidos 

relacionados a los ensayos del agregado grueso se encuentran en concordancia 

con los rangos mínimos y máximos especificados dentro de la normativa. 

 

4.2.2. Agregado Fino 

A continuación, se indican los resultados obtenidos con respecto a las 

propiedades físicas de los agregados finos.  
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Equivalente de arena MTC E 114 60% mín. 62% 

Angularidad del agregado 

fino 
MTC E 222 30% mín. 50.40% 

Azul de metileno 
AASHTO 

TP 57 
8 máx. 1.58 

Durabilidad (al sulfato de 

Magnesio) 
MTC E 209 - 7.12% 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35 mín. 57.6 

Índice de Plasticidad 

(malla N.°200) 
MTC E 111 4 máx. 2.20% 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.06% 

Absorción MTC E 205 0.5% máx. 0.45% 

Adhesividad de los 

ligantes bituminosos a los 

áridos finos 

(procedimiento Riedel - 

Weber) 

MTC E 220 - 

Parcial: 6 

Total: 10 

Arcilla en terrones y 

partículas 

desmenuzables 

MTC E 212 - 0.02% 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Como se observa, en la Tabla 6 todos los resultados obtenidos con respecto a los 

rangos del agregado fino se encuentran en concordancia con los valores mínimos 

y máximos especificados en la normativa. Cabe resaltar que los agregados 

utilizados para la fabricación de las briquetas de mezcla bituminosa fueron 

obtenidos desde la cantera Tres Tomas. 
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Tabla 7. Resultados de estabilidad con residuos PEAD, 2021. 

%ASFALTO 4.73% 5.23% 5.73% 6.23% 6.73% 

%PEAD 

0.00% 790 kg  904 kg  1,270 kg  1,189 kg  924 kg  

0.25% 762 kg  899 kg  1,187 kg  1,049 kg  921 kg  

0.50% 720 kg  865 kg  1,069 kg  997 kg  874 kg  

0.75% 702 kg  874 kg  998 kg  949 kg  884 kg  

1.00% 693 kg  857 kg  972 kg  912 kg  839 kg  

1.25% 701 kg  845 kg  938 kg  893 kg  832 kg  

1.50% 664 kg  838 kg  969 kg  907 kg  836 kg  

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 4. Resultados ensayos de estabilidad Marshall, 2021. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

En el gráfico anteriormente mostrado se detallan los resultados encontrados del 

ensayo Marshall aplicados a las mezclas bituminosas adicionadas con Polietileno 

de Alta Densidad (PEAD). Los porcentajes de asfalto usados en las briquetas 

fueron de 4.73%, 5.23%, 5.73%, 6.23% y 6.73%, mientras que el porcentaje de 
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4.3. Resultados de la Estabilidad de la mezcla asfáltica adicionada con 

PEAD 

A continuación, se detallan los resultados obtenidos a través del ensayo Marshall 

a la mezcla bituminosa con respecto a su estabilidad. 
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PEAD utilizado fue de 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50%. Se puede 

observar que los porcentajes más bajos de estabilidad se registraron en el 

porcentaje de asfalto 4.73% siendo el menor 664 kg puesto que, al ser este valor 

menor al porcentaje requerido, el asfalto no llega a cubrir toda la superficie del 

agregado, sumado a esto, el agregar PEAD en la mezcla bituminosa produce que 

el alcance del asfalto se reduzca aún más y que no se adhiera completamente a 

los agregados, por lo que se reduce la estabilidad de la mezcla. En cambio, en 

promedio los valores más altos de estabilidad de las mezclas asfálticas 

adicionadas con PEAD se encuentran con un porcentaje de asfalto de 5.73% 

pues este es el porcentaje de asfalto ideal calculado con anterioridad lo que 

produce que el asfalto se adhiera a los agregados de manera satisfactoria, 

logrando así que la adición de PEAD no altere su estabilidad de gran manera, 

sino que esta sea estable. Además, con la sustitución de un 0.25% de PEAD a la 

mezcla asfáltica y con un 5.73% de asfalto se produce una estabilidad máxima de 

la mezcla adicionada con PEAD de 1187 kg.  

 

Cabe resaltar que de todos los promedios de estabilidad obtenidos del ensayo 

Marshall, la mayoría de ellos son mayores que lo mínimo exigido por el Manual de 

Carreteras para un tráfico pesado, que son 831,07 kg, siendo el 4.73% el 

porcentaje de asfalto con los más bajos resultados de estabilidad. 

 

4.4. Resultados del Flujo de la mezcla asfáltica adicionada con PEAD 

 

Tabla 8. Resultados de flujo con residuos PEAD, 2021. 

%ASFALTO 4.73% 5.23% 5.73% 6.23% 6.73% 

%PEAD 

0.00% 11 13 13 14 16 

0.25% 10 11 14 14 15 

0.50% 11 13 15 16 16 

0.75% 10 14 14 14 15 

1.00% 10 11 13 13 15 

1.25% 9 11 12 13 15 

1.50% 9 12 13 15 14 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5. Resultados ensayos de fluencia Marshall, 2021.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el gráfico anteriormente mostrado se detallan los datos encontrados gracias al 

ensayo Marshall aplicados a las mezclas bituminosas adicionadas con Polietileno 

de Alta Densidad (PEAD). Como se puede observar, con respecto a la fluidez de 

la mezcla bituminosa adicionada con PEAD, los resultados más bajos se 

encuentran en el porcentaje de asfalto 4.73% ya que existe una deficiencia en el 

porcentaje de asfalto lo cual produce en la mezcla asfáltica y los agregados no 

estén totalmente recubiertos lo que afecta al adecuado funcionamiento de toda la 

mezcla. Los valores promedio y más estables de flujo se encuentran en el 

porcentaje de asfalto 5.73% ya que, como se mencionó anteriormente, este 

porcentaje es contenido ideal calculado con anterioridad lo que produce que los 

agregados se encuentren correctamente adheridos al asfalto.  

 

También se observa que, al aumentarse la cantidad de asfalto, la fluidez de la 

mezcla bituminosa va aumentando ya que mientras más asfalto exista en la 

mezcla, la fricción interna entre los agregados disminuye lo que produce que el 

flujo sea alto. Asimismo, se aprecia que añadir PEAD a la mezcla bituminosa 

aumenta en una pequeña proporción la fluidez de la mezcla bituminosa sin 

modificar lo que significa que las propiedades físicas de este polímero plástico no 

son perjudiciales en el aspecto del flujo de la mezcla asfáltica. Es adecuado 
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mencionar que, para un tráfico pesado, la mayoría de los flujos promedio se 

encuentran dentro del rango especificado por la normativa nacional, que es de 8 a 

14 (0.25 mm). 

 

4.5. Análisis estadístico de resultados 

Los datos encontrados provenientes de los ensayos Marshall a la mezcla 

bituminosa adicionada con Polietileno de Alta Densidad (PEAD) en las 

propiedades de estabilidad y flujo fueron trasladados al programa informático 

estadístico SPSS o también conocido por Statistical Package for the Social 

Sciences, el cual analizó y sintetizó la información a continuación presentada. 

Tabla 9. Datos estadísticos de los resultados del ensayo Marshall, 2021. 

 

Estabilidad de 

la mezcla (kg) 

Flujo de la 

mezcla (0.25 mm) 

Media 900.26 12.56 

Mediana 891.5 13 

Moda 903 13 

Desviación estándar 141.65 2.11 

Varianza 20063.76 4.44 

Coeficiente de 

Variación Muestral 0.16 0.35 

Asimetría 0.729 -0.295 

Curtosis 0.714 -0.780 

Rango 700 8 

Mínimo 605 8 

Máximo 1305 16 

Correlación -0.611 -0.528 

Fuente: Programa SPSS. 

 

Tal como se observa en la Tabla 9, el promedio de los datos analizados con 

respecto a la estabilidad es 900.26 kg, mientras que el flujo promedio es de 12.56 

(0.25 mm). La desviación estándar, es decir la dispersión de los datos en relación 
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con el promedio, respecto a su estabilidad es de 141.65, lo que indica que los 

datos encontrados por el método Marshall son muy precisos. Algo similar es el de 

la fluidez de la mezcla bituminosa pues su desviación estándar es de solo 2.11, lo 

que significa que los resultados no tienen un gran rango de variación. Además, la 

asimetría de la estabilidad resulta ser positiva, lo cual indica que la mayoría de los 

valores son mayores que el promedio, en cambio, el flujo tiene una asimetría 

negativa, por lo que los valores de fluidez son menores que la media. Por último, 

con respecto a la curtosis, la estabilidad presenta una curva leptocúrtica lo que se 

puede interpretar como existe una gran concentración de valores alrededor de la 

media, mientras que el flujo presenta una curva platicúrtica, o sea que presenta 

una baja concentración de valores alrededor del promedio. 

 

Tabla 10. Porcentaje de confiabilidad de los resultados del ensayo Marshall, 2021. 

Alfa de Cronbach N° de variables analizadas 

0.881 2 

Fuente: Programa SPSS. 

 

Se procedió a analizar la confiabilidad de los datos encontrados gracias al ensayo 

Marshall, se tomaron como variables de análisis la estabilidad y el flujo 

provenientes de la mezcla bituminosa. Se encontró que el Alfa de Cronbach de 

los datos procesados fue de 0.881, este número indica el grado de certeza en que 

la aplicación repetida de los ensayos realizados a la misma mezcla asfáltica 

resulte similares datos. Este Alfa de Cronbach se encuentra en el rango de bueno 

lo que significa que la correlación entre las variables es confiable.  

 

Asimismo, se generó un modelo de regresión lineal donde las variables 

dependientes eran la estabilidad y el flujo respectivamente, mientras que las 

variables predictoras las conformaron el Porcentaje de PEAD y el Porcentaje de 

asfalto.  
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Tabla 11. Coeficientes de regresión lineal de la mezcla asfáltica, 2021. 

Modelo Coeficientes Estabilidad Coeficientes Flujo 

Constante 500.858 -1.305 

Porcentaje de asfalto 84.871 2.521 

Porcentaje de PEAD -115.886 -0.771 

Fuente: Programa SPSS. 

 

Los datos sirven para describir de manera estadística el comportamiento de la 

estabilidad y el flujo con respecto a los porcentajes de asfalto y de PEAD. Se 

puede decir que si se desea conocer el valor de la estabilidad con un porcentaje 

de asfalto “x” y un porcentaje de PEAD “y” entonces se puede recurrir a la fórmula 

“z=500.858+84.871x-115.886y”, donde z es la estabilidad de la mezcla 

bituminosa, de la misma forma la ecuación para predecir el flujo sería “z=-

1.305+2.521x-0.771y” donde z es el flujo de la mezcla asfáltica.  

 

Por otro lado, se generaron modelos de regresión que permitieron describir la 

relación lineal que existe entre las variables dependientes de la estabilidad y flujo 

relacionadas con la variable independiente que es el porcentaje de PEAD. 

Figura 6. Regresión lineal de la estabilidad de la mezcla asfáltica con respecto al 

porcentaje de PEAD, 2021. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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La variable independiente viene a ser “x” la cual se ha definido como el porcentaje 

de PEAD mientras que la variable dependiente es denotada como “y”, la cual 

representa la estabilidad de la mezcla asfáltica. Este análisis busca predecir el 

comportamiento que tiene la estabilidad con respecto al porcentaje de PEAD 

añadido a la mezcla asfáltica. La fórmula de relación es: “y=-115.89x+987.17” 

 

Figura 7. Regresión lineal del flujo de la mezcla asfáltica con respecto al porcentaje de 

PEAD, 2021. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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La variable independiente llega a ser “x” la cual se ha definido como el porcentaje 

de PEAD mientras que la variable dependiente es denotada como “y”, la cual 

representa el flujo de la mezcla asfáltica. Este análisis busca predecir el 

comportamiento que tiene el flujo con respecto al porcentaje de PEAD añadido a 

la mezcla asfáltica. La fórmula de relación es: “y=-0.7114x+13.143” 

 

Del mismo modo, se generaron modelos de regresión que permitieron describir la 

relación cuadrática y lineal que existe entre las variables dependientes de la 

estabilidad y flujo relacionadas con la variable independiente que es el porcentaje 

de asfalto. 
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Figura 8. Regresión cuadrática de la estabilidad de la mezcla asfáltica con respecto al 

porcentaje de asfalto, 2021. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La variable independiente llega a ser “x” la cual se ha definido como el porcentaje 

de asfalto mientras que la variable dependiente es denotada como “y”, la cual 

representa la estabilidad de la mezcla asfáltica. Este análisis busca predecir el 

comportamiento que tiene la estabilidad con respecto al porcentaje de asfalto 

añadido a la mezcla asfáltica. La fórmula de relación es: “y=-224.61x2+2658.9x-

6848.4” 

Figura 9. Regresión lineal del flujo de la mezcla asfáltica con respecto al porcentaje de 

asfalto, 2021. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La variable independiente llega a ser “x” la cual se ha definido como el porcentaje 

de asfalto mientras que la variable dependiente es denotada como “y”, la cual 

representa el flujo de la mezcla asfáltica. Este análisis busca predecir el 

comportamiento que tiene el flujo con respecto al porcentaje de asfalto añadido a 

la mezcla asfáltica. La fórmula de relación es: “y=2.5214x-1.8835” 

 

4.6. Evaluación de costos de producción de mezcla asfáltica 

 

Se procedió a elaborar un análisis de costos unitarios de la producción de una 

mezcla asfáltica adicionada con Polietileno de Alta Densidad (PEAD), y se 

comparó con los costos de fabricación de una mezcla bituminosa tradicional.  

Tabla 12. Análisis de costos unitarios de mezcla asfáltica tradicional por m3, 2021. 

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 
PARTIDA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PEN 60/70 

  

Unidad: m3 
 

ESPECIFICACIÓN: Con óptimo contenido de Asfalto 
de 5.73% 

    

      Rendimiento 400 m3/día 

Descripción 
Cuadrill

a 
Unida

d 
Cantida

d 
PU Parcial Total % 

MANO DE OBRA        

Operador de Planta 
Asfáltica 

2.00 HH 0.040 25.32 1.01   

Operador de Equipo 
Pesado 

1.00 HH 0.020 25.28 0.51   

Peón  1.00 HH 0.020 17.28 0.35   

         

    Costo de Mano de Obra S/ 1.87 0.43% 

MATERIALES        

Cemento Asfaltico 
Pen 60/70 

 GAL 36.719 9.78 359.11   

Piedra Chancada 1/2"  M3 0.367 37.84 13.89   

Arena Chancada  M3 0.277 45.00 12.47   

Arena Zarandeada  M3 0.296 30.17 8.94   

Petróleo Diesel B5  GAL 0.151 13.47 2.04   

         

    Costo de Materiales S/ 396.45 
92.08

% 

EQUIPOS Y 
HERRAMIENTAS 
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Planta de Asfalto en 
Caliente 205 Ton/hr 

1.00 HM 0.020 654.50 13.09   

Grupo Electrógeno 
116 Hp 75 Kw 

1.00 HM 0.020 179.02 3.58   

Grupo Electrógeno 
230 Hp 150 Kw 

1.00 HM 0.020 220.98 4.42   

Cargador Frontal 
S/Llantas 160-195 Hp 

3.75 Yd3 
1.00 HM 0.020 276.40 5.53   

Herramientas 
Manuales 

 %MO 3.00 1.87 5.61   

         

      
Costo de 

Equipos y 
Herramientas 

S/ 32.23 7.49% 

         

     PRECIO POR M3 S/ 430.55 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la anterior tabla propuesta se observa el cálculo de los costos unitarios de la 

producción de una mezcla bituminosa tradicional, el precio total de fabricación en 

un m3 de asfalto tradicional resultó ser la suma de S/ 430,55.  

Tabla 13. Análisis de costos unitarios de mezcla asfáltica adicionada con PEAD 

por m3, 2021. 

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PEN 60/70 
ADICIONADA CON PEAD Unidad: m3   

            Rendimiento 400 m3/día 

Descripción Cuadrilla Unidad Cantidad PU Parcial Total % 

MANO DE OBRA               

Operador de Planta 
Asfáltica 2.00 HH 0.040 25.32 1.01     
Operador de Equipo 
Pesado 2.00 HH 0.040 25.28 1.01     

Peón   2.00 HH 0.040 17.28 0.69     

                  

        Costo de Mano de Obra S/ 2.71 0.57% 

MATERIALES               

Cemento Asfaltico 
Pen 60/70 

  GAL 36.719 9.78 359.11 
  

  

Piedra Chancada 
1/2"   M3 0.366 37.84 

13.86 
    

ANÁLISIS DE PRECIO UNITARIO  

PARTIDA: 

ESPECIFICACIÓN: Con óptimo contenido de Asfalto de 5.73%, incluye Polietileno de Alta Densidad en 
0.25%  
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Arena Chancada   M3 0.276 45.00 12.44     

Arena Zarandeada   M3 0.295 30.17 8.91     
Polietileno de Alta 
Densidad   KG 6.533 5.85 

38.22 
    

Petróleo Diesel B5   GAL 0.151 13.47 2.04     

                  

           Costo de Materiales S/ 434.58 91.44% 

EQUIPOS Y 
HERRAMIENTAS 

          
  

  

Planta de Asfalto en 
Caliente 205 Ton/hr 

1.00 HM 0.020 654.50 13.09 
  

  

Grupo Electrógeno 
116 Hp 75 Kw 1.00 HM 

0.020 179.02 3.58 
    

Grupo Electrógeno 
230 Hp 150 Kw 1.00 HM 

0.020 220.98 4.42 
    

Cargador Frontal 
S/Llantas 160-195 
Hp 3.75 Yd3 1.00 HM 

0.020 276.40 5.53 
    

Minicargador 70 Hp, 
0.5Yd3 1.00 HM 

0.020 115.38 2.31 
    

Triturador de PEAD 
40 Hp 30 KW 1.00 HM 

0.020 45.89 0.92 
    

Herramientas 
Manuales   %MO 

3.00 2.71 8.13 
    

                  

        
Costo de Equipos y 

Herramientas 
S/ 37.98 7.99% 

                  

          PRECIO POR M3 S/ 475.27 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la anterior tabla propuesta se observa el cálculo de los costos unitarios de la 

producción de una mezcla bituminosa añadida con PEAD, el precio total de 

fabricación en un m3 de asfalto tradicional resultó ser la suma de S/ 475,27. Esto 

significa que el gasto por m3 al usar una mezcla asfáltica adicionada con PEAD 

es de S/ 44,72; es decir, que hay un sobre gasto de un 10.39%. Además, se 

calculó que en un m3 de asfalto modificado se estarían reutilizando 

aproximadamente 230 botellas de plástico PEAD. 
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4.7. Diseño de mezcla asfáltica 

AGREGADOS CANTIDAD EN PORCENTAJE 

Grava Chancada 40% 

Arena Chancada 29% 

Arena Zarandeada 31% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.7.2. Dosificación de mezcla asfáltica: 

 

Tabla 15. Diseño de mezcla asfáltica, 2021. 

Especificaciones de Gradación MAC – 2 

Tipo de Asfalto 
PEN 

60/70 

Porcentaje Óptimo de C:A 5.73 

Porcentaje Óptimo de PEAD  0.25 

Fuente: Elaboración propia. 

4.7.1. Dosificación de agregados:  

 

Tabla 14. Porcentajes de agregados por clase, 2021. 

4.8. Contrastación de Hipótesis 

 

4.8.1. Contrastación Hipótesis general   

a) Diseño de mezcla asfáltica adicionada con Polietileno de Alta Densidad (PEAD) 

en la ciudad de Chiclayo. 

 

Ho: El diseño de una mezcla asfáltica adicionada con Polietileno de Alta Densidad 

(PEAD) en la ciudad de Chiclayo consiste en los porcentajes de 5.5% de asfalto, 

45% de agregado grueso, 52% de agregado fino y 3% de PEAD. 
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Ha: El diseño de una mezcla asfáltica adicionada con Polietileno de Alta Densidad 

(PEAD) en la ciudad de Chiclayo consiste en los porcentajes de 5.73% de asfalto, 

37.80% de agregado grueso, 56.23% de agregado fino y 0.25% de PEAD. 

 

Luego de la aplicación de los ensayos normatizados a los materiales pétreos y a 

la mezcla bituminosa, se determinó que los porcentajes óptimos para la 

elaboración del pavimente flexible es de 5.73% de cemento asfáltico, 37.80% de 

agregado grueso, 56.23% de agregado fino y 0.25% de PEAD, de acuerdo con 

esto, rechazamos la hipótesis nula mientras que se aceptamos la alternativa. 

4.8.2. Contrastación Hipótesis específicas   

a) Granulometría de las partículas de polímeros PEAD. 

 

Ho: La granulometría de las partículas de polímeros PEAD para el diseño de la 

mezcla bituminosa para los porcentajes 0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.25 y 1.50% consiste 

en partículas de tamaño máximo nominal a 5mm.  

 

Ha: La granulometría de las partículas de polímeros PEAD para el diseño de la 

mezcla bituminosa para los porcentajes 0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.25 y 1.50% no 

consiste en partículas de tamaño máximo nominal a 5mm.  

 

Gracias al ensayo de granulometría a las partículas de polímeros PEAD se 

determinó que el 15.28% del peso total del plástico era retenido en la malla N° 4, 

mientras que el 84.72% lo era en la malla N°10, además el tamaño máximo 

nominal de una partícula de PEAD encontrado fue de 5mm. Así que, la hipótesis 

nula es aceptada mientras que la hipótesis alternativa es rechazada. 

 

b) Propiedades físicas de los agregados gruesos y finos. 

 

Ho: Las propiedades físicas del agregado grueso y fino no se encuentran dentro 

del rango especificado por la normativa nacional.  

 



44 
 

Tabla 16. Prueba para la estabilidad de la mezcla, 2021. 

Prueba para una muestra 

 Valor de prueba = 1240 

t gl Sig. 

(bilate

ral) 

Diferencia 

de medias 

99% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Estabilidad 

de la 

mezcla 

asfáltica 

-

31.9

96 

119 .000 -358.87500 -381.0842 -336.6658 

Fuente: Programa SPSS. 

Ha: Las propiedades físicas del agregado grueso y fino se encuentran dentro del 

rango especificado por la normativa nacional.  

 

Se realizaron diferentes ensayos tanto al agregado grueso como el fino con el fin 

de elaborar la mezcla bituminosa los cuales fueron: peso específico, porcentaje 

de absorción de los agregados, durabilidad al sulfato de magnesio, el ensayo de 

abrasión, determinación del porcentaje de adherencia, índice de durabilidad, 

porcentaje de partículas chatas y alargadas en los agregados, partículas 

fracturadas, porcentaje de sales solubles en el suelo, equivalente de arena, 

angularidad de los agregados finos, valor del azul de metileno, límites de 

consistencia, arcilla en terrones y partículas desmenuzables. Estos ensayos 

demostraron que los agregados gruesos y finos utilizados para la mezcla asfáltica 

se encuentran adentro de los valores mínimos y máximos indicados en la 

normativa nacional, entonces, rechazamos la hipótesis nula mientras que se 

aceptamos la alternativa. 

 

c) Estabilidad de la mezcla asfáltica. 

Ho: La adición de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) a la mezcla asfáltica 

aumenta su estabilidad en comparación con la mezcla asfáltica tradicional. 

 

Ha: La adición de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) a la mezcla asfáltica no 

aumenta su estabilidad en comparación con la mezcla asfáltica tradicional. 
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Tabla 17. Prueba para el flujo de la mezcla, 2021. 

Prueba para una muestra 

 Valor de prueba = 13 

t gl Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

99% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Flujo 

de la 

mezcla 

asfáltic

a 

-

2.63

8 

119 .009 -.51667 -.9045 -.1288 

Fuente: Programa SPSS. 

 

Relacionado a el análisis estadístico de los datos obtenidos con respecto a la 

estabilidad de la mezcla asfáltica, la significancia bilateral de los datos resulta 

0.000, la cual es menor al margen de error que es 0.01, lo que significa que la 

estabilidad de las briquetas adicionadas con PEAD no son mayores que la de la 

mezcla asfáltica tradicional, por lo que rechazamos la hipótesis nula mientras que 

se aceptamos la alternativa.  

 

d) Flujo de la mezcla asfáltica. 

 

Ho: La adición de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) a la mezcla asfáltica no 

aumenta su flujo en comparación con la mezcla asfáltica tradicional. 

 

Ha: La adición de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) a la mezcla asfáltica 

aumenta su flujo en comparación con la mezcla asfáltica tradicional. 

Relacionado a el análisis estadístico de los datos obtenidos con respecto al flujo de 

la mezcla asfáltica, la significancia bilateral de los datos resulta 0.009, la cual es 

menor al margen de error que es 0.01, lo que significa que el flujo de las briquetas 

adicionadas con PEAD no son mayores que la de la mezcla asfáltica tradicional, así 

que, la hipótesis nula es aceptada mientras que la hipótesis alternativa es 

rechazada. 
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e) Análisis estadístico de los resultados encontrados. 

 

Ho: Los datos encontrados con respecto a la estabilidad y el flujo de la mezcla 

asfáltica adicionada con Polietileno de Alta Densidad (PEAD) son precisos y 

confiables. 

 

Ha: Los datos encontrados con respecto a la estabilidad y el flujo de la mezcla 

asfáltica adicionada con Polietileno de Alta Densidad (PEAD) no son precisos ni 

confiables. 

 

Gracias al programa estadístico SPSS se encontró que el coeficiente de variación 

muestral de la estabilidad y flujo eran 0.16 y 0.35 respectivamente, además de que 

el Alfa de Cronbach era 0.881, estos datos nos indican que los números 

encontrados son precisos y confiables. Por lo antes expuesto, la hipótesis nula es 

aceptada mientras que la hipótesis alternativa es rechazada. 

 

f) Costos de producción de la mezcla asfáltica. 

 

Ho: Los costos de producción de la mezcla asfáltica adicionada con PEAD no son 

menores que los de la mezcla asfáltica convencional.  

 

Ha: Los costos de producción de la mezcla asfáltica adicionada con PEAD son 

menores que los de la mezcla asfáltica convencional.  

 

Se elaboró un cálculo de los costos unitarios sobre la elaboración de una mezcla 

bituminosa adicionada con PEAD y una tradicional, resultando que el costo total de 

la mezcla adicionada es de S/ 475,27 por m3 mientras que la de la tradicional es de 

S/ 430,55, lo que significa que existe un aumento por m3 al usar una mezcla 

asfáltica adicionada con PEAD de S/ 44,72, es decir, el precio disminuye en un 

10%. Por consiguiente, la hipótesis nula es aceptada mientras que la hipótesis 

alternativa es rechazada. 
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V. DISCUSIÓN 

El tamaño máximo nominal del Polietileno de Alta Densidad (PEAD) utilizado en la 

presente tesis fue de 5 mm que fueron atrapados en la Malla N° 4, mientras que la 

mayor cantidad de elementos de polímeros plásticos fue retenida en la Malla 

N°10. Se escogieron estos tamaños ya que, según los autores Nuha, Amin, 

Hamid, Alireza (2021) mientras menos sea el tamaño del PEAD, este se 

incorporará mejor a la mezcla, además, indican que la mejor forma de añadir 

plástico a la mezcla no es como un aditivo o ligante complementario al asfalto, 

sino más bien como si fuera un agregado. Los autores afirmaron que si las 

partículas de PEAD poseían un tamaño máximo mayor a 10mm se corría el riesgo 

de que el plástico se solidificara y adquiriera una apariencia marrón oscura y que 

se encontrara en un estado gelatinoso (p. 55). Se siguieron estas 

recomendaciones por lo que no se observaron grandes aglomeraciones en la 

mezcla asfáltica, en cambio, al combinar las partículas PEAD junto con los 

agregados gruesos y finos se observó que su granulometría se encontraba dentro 

de los límites fijados para un MAC-2. 

 

Con respecto a las propiedades físicas provenientes del agregado a utilizarse 

para la elaboración de la mezcla bituminosa en la ciudad de Chiclayo, el autor 

Navarro (2017) concluye que tanto los agregados gruesos como los finos 

obtenidos de la Cantera Tres Tomas se encuentran fuera del rango prescrito en 

las especificaciones técnicas planteadas por el MTC, sin embargo, los resultados 

obtenidos en la presente tesis son contrarios a esta afirmación pues a partir de los 

distintos ensayos normatizados que se llevaron a cabo hacia los agregados 

también obtenidos de la misma cantera, se encontró que estos se hallaban dentro 

de lo establecido por la normativa nacional. Asimismo, Navarro (2017) observó a 

través de un análisis granulométrico que los agregados presentaban una 

composición uniforme ya que su curva granulométrica era continua y se 

encontraba en el rango establecido por la normativa, en contraste, con respecto a 

las otras características mecánicas del agregado como la del porcentaje de 

adherencia del agregado fino y el porcentaje de partícula chata y alargada, el 

autor menciona que los agregados no cumplen con las especificaciones (p. 151). 

De acuerdo con los resultados obtenidos en laboratorio se puede concordar con el 
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autor en el primer punto puesto que sí se encontró que el material obtenido de la 

Cantera Tres Tomas tenía una gradación de tamaños apropiada para la mezcla 

asfáltica y que su curva granulométrica era continua, empero, con respecto a sus 

características mecánicas, los ensayos hacia el agregado mostraron que estas 

propiedades sí se encontraban dentro del rango establecido por el MTC. 

 

Por otro lado, con respecto a la estabilidad o resistencia a la deformación de la 

mezcla bituminosa adicionada con Polietileno de Alta Densidad (PEAD), Elías 

(2017) concluyó que, si se aumentaba el porcentaje de polímeros plásticos PEAD, 

entonces la estabilidad aumentaría de gran manera, ya que mientras más sea el 

porcentaje de plástico que se le añada a la mezcla asfáltica, el pavimento se 

encontrará cerca de convertirse en uno rígido lo que se expresa en una alta 

cantidad de estabilidad (p. 81). De la misma forma, la autora Benavides (2014) 

encontró que la adición de PEAD produce un aumento en la estabilidad sobre 

todo en los porcentajes de 0.50% y 1.50% pues incrementa la estabilidad en un 

23.28% y 16.43% respectivamente con respecto a la mezcla bituminosa 

tradicional (p. 5). De acuerdo con los datos encontrados, no se concuerda con las 

autoras anteriormente citadas ya que la adición de PEAD produjo una disminución 

de la estabilidad de las briquetas en comparación con la mezcla asfáltica 

tradicional. Al porcentaje de 0.25% de PEAD ocurrió la menor disminución pues 

fue de un 6.53% con un porcentaje de asfalto de 5.23%, mientras que en los 

mayores porcentajes de PEAD la estabilidad se fue reduciendo aún más, el 

máximo porcentaje de disminución se encuentra con el mismo porcentaje de 

asfalto junto un 1.25% de PEAD ya que su estabilidad pasó de 1270 kg en la 

mezcla asfáltica tradicional a 969 kg en la mezcla adicionada, lo que significa que 

su estabilidad se redujo en un 23.7%. 

 

Esto sucedió pues como indica Benavides (2014) cuando se utilizan altos 

porcentajes de plástico con respecto al peso total de la mezcla asfáltica, esto 

puede generar problemas de adherencia en la mezcla asfáltica ya que se forman 

acumulaciones de PEAD que tienden a formar pequeñas conglomeraciones en el 

interior de la mezcla lo que dificulta la correcta adhesión de los agregados. Esto 

se debe a que el punto de fusión del PEAD se encuentra entre la temperatura de 
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121 °C y 135 °C mientras que la preparación de la mezcla bituminosa de forma 

caliente se realiza aproximadamente en los 140 °C, lo que indica que el PEAD 

llega en polímeros plásticos que tienden a condensarse rápidamente, lo que 

produce pequeñas aglomeraciones en el interior de la mezcla asfáltica. Por ese 

motivo es que los resultados mostraron que a mayor porcentaje de PEAD, la 

estabilidad fue disminuyendo. 

 

De la misma forma, en relación con el flujo o la fluidez de la mezcla bituminosa 

adicionada con Polietileno de Alta Densidad (PEAD) la autora Elías (2017) 

concluyó que agregar este polímero plástico a la mezcla bituminosa disminuye de 

manera considerable su flujo ya que mientras aumenta el porcentaje de PEAD 

como en los porcentajes de 1, 3 y 5%, el pavimento pierde su flexibilidad lo que 

hace que ya no posea capacidad de deformación así que su flujo es nulo (p. 82). 

Asimismo, Benavides (2014) observó que la adición de PEAD producía una 

disminución en pocos porcentajes del flujo de la mezcla asfáltica (p. 5). Se 

concuerda con la última afirmación ya que según los resultados obtenidos el flujo 

disminuye en algunos porcentajes de asfalto (4.73%, 5.23% y 6.73%) unos 

milímetros comparados a la mezcla bituminosa tradicional, en cambio, a diferencia 

de Elías (2017), no se encontró que el pavimento perdiera su flexibilidad a tal 

punto que su fluidez sea nula. El flujo máximo fue de 16 (0.25 mm) y se encontró 

en el porcentaje de asfalto 6.23% y 6.73% junto con un 0.50%, en contraste, los 

flujos mínimos se observaron en el menor porcentaje de asfalto, 4.73%, junto con 

1.25% y 1.50% de PEAD. Esto significa que a mayores cantidades de asfalto la 

fluidez aumentará mientras que a más porcentaje de PEAD se añada, el flujo de 

la mezcla disminuirá. 

 

Es importante resaltar que una de las razones por las que la adición de Polietileno 

de Alta Densidad (PEAD) ayuda a disminuir el flujo de la mezcla asfáltica es que 

este material es uno de los plásticos con mayor resistencia a la deformación y, 

cuando este material llega a su punto de fusión al entrar en calor, como se 

mencionó anteriormente forma pequeñas aglomeraciones que hacen que el 

pavimento se vuelva más rígido por lo que su fluidez disminuye. Esto se debe 

principalmente a que la temperatura de enfriamiento del PEAD es mucho más alta 
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que el de los agregados y el asfalto, lo que quiere decir que cuando se termina la 

cocción de la mezcla asfáltica a una temperatura de 140 °C y se lleva la briqueta 

a una temperatura menor, el PEAD velozmente se recristalizará y se adherirá 

mucho más rápido con los elementos pétreos de la mezcla que con el propio 

asfalto. 

 

Con respecto al análisis a nivel estadístico de los datos encontrados, se hizo uso 

del programa estadístico SPSS con el fin de recopilar e interpretar los resultados 

obtenidos al realizar los diferentes procesos en laboratorio hacia las briquetas de 

asfalto a través del método Marshall, así se pudo en primer lugar obtener una 

descripción completa de la naturaleza de los resultados encontrados sobre las 

características de la mezcla bituminosa que fueron su estabilidad y flujo. Se 

empezó hallando las medidas de posición tales como la media, moda y mediana, 

además de sus medidas de dispersión, en las que se consideró la desviación 

estándar, varianza y el rango. Del mismo modo se halló el porcentaje de 

confiabilidad de los datos encontrados gracias al método Marshall tomando como 

variables el flujo y la estabilidad y, por último, se generaron modelos de regresión 

lineal que describen el comportamiento de los datos obtenidos. Gracias a los 

resultados encontrados se pudo observar que, respecto a la resistencia a la 

deformación de la mezcla bituminosa, su coeficiente de variación muestral era 

menor que 1, lo que indica que los datos encontrados por el método Marshall no 

se encuentran dispersos por lo que son precisos, del mismo modo, con respecto a 

la fluidez de la mezcla, su coeficiente de variación resultó ser 0.45, lo que significa 

que los resultados no tienen un gran rango de variación por lo que son más 

precisos. El Alfa de Cronbach de los datos procesados fue de 0.881, varias 

bibliografías indican que un instrumento es confiable si es muy buena su Alfa de 

Cronbach la cual debe ser mayor a 0.8, lo que demuestra que el porcentaje de 

confiabilidad de la muestra se encuentra en un rango aceptable por lo que la 

correlación entre las variables es confiable. Esto datos están en concordancia con 

lo expuesto por los autores Contreras y Zuñiga (2020), los cuales encontraron que 

su índice de confiabilidad fue de un 90%, mientras que la desviación estándar de 

la estabilidad era de 26.53 (p. 7). Asimismo, se hallaron las ecuaciones y gráficos 

de regresión lineal de las variables dependientes estabilidad y flujo, las cuales se 
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relacionaron con el porcentaje de PEAD adicionado a la mezcla asfáltica, en 

ambos casos se notó una pendiente negativa en los gráficos, lo que significa que 

mientras más sea el aumento de PEAD en la mezcla asfáltica, este disminuirá 

cada vez sus valores de estabilidad y flujo. 

 

Es importante recalcar que, de los resultados encontrados, con respecto a la 

resistencia a la deformación y la fluidez de la mezcla asfáltica adicionada con 

PEAD, algunas briquetas no presentan una tendencia definida para estas 

variables. Esto según Rodríguez (2020) se puede deber a que al ser el PEAD 

proveniente de distintos tipos de botellas plásticas y otros envases, la fabricación 

de estos varía según su marca y procedencia, lo que genera distintos cambios en 

la resistencia a la deformación y la fluidez de la mezcla bituminosa y a su vez eso 

incide en un aumento de la dispersión de los resultados y la disminución de la 

confiabilidad de la muestra estudiada. 

 

Por otro lado, se evaluaron el costo de elaboración de la mezcla bituminosa 

adicionada con PEAD comparado con el de la mezcla convencional, del análisis 

fue encontrado que el costo de la producción de un m3 de mezcla asfáltica 

tradicional era de S/ 430,55 mientras que el de una mezcla asfáltica adicionada 

con PEAD era de S/ 475,27; lo que indica un sobrecosto del 10.39 % del costo 

base. Lo encontrado está en concordancia con lo concluido por Contreras y 

Zuñiga (2020) ya que los autores hallaron que adicionar PEAD a la mezcla 

asfáltica producía un aumento en sus costos de producción de unos S/ 85,16 lo 

que significa que acrecienta los costos en un 21% (p. 9).  

 

Asimismo, de acuerdo con el último objetivo de la presente tesis se determinaron 

los porcentajes de diseño más adecuados para la mezcla asfáltica, estos fueron 

0.25% de PEAD, 5.73% de Asfalto, 37.80% de agregado grueso y 56.23% de 

agregado fino, estos difieren con los encontrados por la autora Elías (2017) pues 

ella recomendó usar 5.5% de porcentaje de asfalto, 45% de agregados gruesos, 

52% de agregados finos y 3% de PEAD (p. 44). 
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VI. CONCLUSIONES 

La granulometría de las partículas de polímeros PEAD en el diseño de la mezcla 

bituminosa en los porcentajes 0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.25 y 1.50% se conformó por el 

15.28% de PEAD siendo retenido en la Malla N°4 y el 84.72% retenido en la Malla 

N°10.  

 

Se definieron las propiedades físicas del agregado grueso y fino a través de los 

distintos ensayos normatizados, encontrándose así que los agregados se 

encontraban dentro del rango prescrito en las especificaciones técnicas 

planteadas por el MTC.  

 

Se calculó que añadir Polietileno de Alta Densidad (PEAD) a la mezcla bituminosa 

disminuye las propiedades de estabilidad del pavimento en un porcentaje mínimo, 

sin embargo, aun así, los valores de estabilidad en el porcentaje de 5.73% son 

mayores al mínimo exigido por la normativa nacional.  

 

Se determinó que la adición de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) a la mezcla 

asfáltica disminuye las propiedades de flujo del pavimento en un porcentaje 

mínimo, además de que, los valores de fluidez se mantienen dentro del rango 

exigido por la normativa nacional.  

 

Se analizó desde un punto de vista estadístico los resultados obtenidos a través 

del ensayo Marshall encontrándose que los datos hallados son precisos y 

confiables.  

 

Se evaluó que el costo de elaboración de la mezcla bituminosa adicionada con 

PEAD es mayor en un 10.39% en comparación con los de la mezcla 

convencional.  

 

Se determinó que el diseño más recomendable de mezcla bituminosa adicionada 

con Polietileno de Alta Densidad (PEAD) en la ciudad de Chiclayo es el de 0.25% 

de PEAD, 5.73% de Asfalto, 37.80% de agregado grueso y 56.23% de agregado 

fino. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda usar partículas de polímeros PEAD con un tamaño máximo 

nominal de 5 mm en las futuras investigaciones concernientes al tema ya que 

tamaños menores de plástico asegura que haya una correcta adherencia entre los 

agregados y el asfalto.  

 

Es beneficioso utilizar tanto los agregados gruesos como finos de la Cantera Tres 

Tomas puesto que estos han demostrado encontrarse dentro de los valores 

indicados en la normativa nacional vigente.  

 

Es recomendable adicionar Polietileno de Alta Densidad a la mezcla asfáltica 

pues, aunque disminuye en pocos porcentajes la estabilidad de la mezcla, esta 

aún es superior al mínimo exigido por la normativa nacional vigente.  

 

Se puede adicionar Polietileno de Alta Densidad a la mezcla asfáltica pues con 

respecto a su fluidez, aunque disminuye en pocos porcentajes la fluidez de la 

mezcla, esta aún se encuentra en los valores normatizados en el Perú.  

 

Desde un punto de vista estadístico, es recomendable usar Polietileno de Alta 

Densidad ya que los resultados de su adición a la mezcla asfáltica son precisos y 

confiables, además, para futuras investigaciones se recomienda usar la fórmula 

“z=500.858+84.871x-115.886y” y “z=-1.305+2.521x-0.771y” para conocer la 

resistencia a la deformación y la fluidez de la mezcla con respecto al contenido de 

asfalto y PEAD respectivamente.  

 

Se sugiere tener en cuenta los costos al usar PEAD en la elaboración de 

pavimentos flexibles ya que su uso aumenta el costo de elaboración de la mezcla 

bituminosa en un 10,39% por m3 además de que se pueden reciclar hasta 230 

botellas de plástico PEAD.  

 

Se recomienda utilizar el diseño de mezcla 0.25% de PEAD, 5.73% de Asfalto, 

37.80% de agregado grueso y 56.23% de agregado fino ya que a 53 través de los 
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diferentes ensayos estos porcentajes han demostrado tener el mejor rendimiento 

tanto por su estabilidad como por su flujo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables, según tipo de variable, 2021. 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

medición 

 El diseño de una mezcla 

asfáltica según Ali (2019) es un 

cálculo que se realiza tanto a 

nivel de gabinete como de 

laboratorio con el fin de 

encontrar los porcentajes 

adecuados de los componentes 

presentes en un pavimento 

flexible, los cuales son los 

agregados pétreos y el ligante 

hidrocarburo para que de este 

modo se obtenga como 

resultado una mezcla asfáltica 

que cumpla con la normatividad 

Para la medición de la 

variable Diseño de 

mezcla asfáltica se 

emplearon un 

conjunto de ensayos 

por el método 

Marshall donde se 

buscó obtener sus 

propiedades 

mecánicas tales como 

su estabilidad y flujo 

además de sus 

propiedades físicas. 

Propiedades 

mecánicas  

Estabilidad Razón 

Diseño de 

mezcla 

asfáltica 

(Variable 

dependiente) 

Flujo  Razón 

  

Propiedades 

físicas 

 

 

 

 

 

 

Análisis 

Granulométrico por 

Tamizado. 

Razón 

 

 

 

 

 

 

  Límite Líquido. 

  Límite Plástico. 

  
Contenido de 

humedad. 



 
 

  
 

vigente (p. 9). Sales Solubles en 

agregados gruesos y 

finos. 

  
Abrasión Los 

Ángeles. 

  

Partículas 

fracturadas del 

agregado grueso. 

  

Durabilidad al 

Sulfato de Sodio y 

Sulfato de Magnesio. 

  
Absorción en 

agregados gruesos. 

  Absorción en 

agregados finos. 

  



 
 

Adición de 

PEAD 

(Variable 

independiente) 

La adición de PEAD es una 

acción que consiste en añadir 

polietileno de alta densidad al 

material asfáltico por medio de 

un proceso manual hasta que se 

convierten en una sola mezcla 

con el propósito de aumentar 

tanto sus propiedades 

mecánicas como las físicas y de 

esta forma conseguir que esta 

tenga un comportamiento 

satisfactorio (Stoikes, 2017, p. 

3).  

La variable Adición de 

PEAD se midió de 

acuerdo con la 

granulometría de sus 

partículas de 

polímeros en los 

porcentajes 0.25, 

0.50, 0.75, 1, 1.25 y 

1.50%  

Propiedades 

físicas 
Granulometría Intervalo 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

Anexo 2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, según datos a 

recolectar. 

DATOS POR RECOLECTAR TÉCNICA INSTRUMENTO 

Ensayos de Mecánica de Suelos 

- Límite, Líquido (ASTM, D-4318, 

MTC, E 110) 

- Límite, Plástico (ASTM, D-4318, 

MTC, E 111) 

- Contenido, de, humedad (ASTM, 

D-2216, MTC, E 108) 

- Sales Solubles en agregados 

gruesos y finos (MTC, E- 

219) 

- Abrasión, Los, Ángeles, (ASTM, C-

131, MTC, E-207) 

- Partículas fracturadas del agregado 

grueso (ASTM D- 

5821, MTC E-210) 

- Durabilidad al Sulfato de Sodio y 

Sulfato de Magnesio 

(MTC E-209) 

- Determinación del porcentaje de 

adherencia (NTP 400.019, MTC E-

207) 

- Índice, de durabilidad, del 

agregado, grueso, y fino (MTC E-

214) 

- Porcentaje de partículas, chatas, y 

alargadas, en los agregados (NTP 

400.040, MTC E-223) 

- Equivalente de arena (NTP 

339.146, MTC E-114) 

Observación 

Formato de 

laboratorio 



 
 

- Angularidad del agregado fino 

(MTC E-222) 

- Valor de azul de metileno en 

agregados finos (ASSHTO TP-57) 

- Adhesividad de los ligantes 

bituminosos a los áridos finos (MTC 

E-220) 

- Arcilla en terrones y partículas 

desmenuzables (NTP 400.015, MTC 

E 212) 

Ensayos de, Mezcla, asfáltica 

- Análisis, Granulométrico, por 

Tamizado (ASTM, D-422, 

MTC, E-107) 

- Absorción, en agregados gruesos 

(MTC E-206) 

- Absorción, en agregados finos 

(MTC E-205) 

- Ensayo, Marshall (MTC, E-504) 

Observación 

Formato de 

laboratorio 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3. Ensayo de peso específico y absorción de los agregados. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3. Ensayo de peso específico y absorción de los agregados. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 4. Ensayo de abrasión (máquina de los ángeles). 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 5. Ensayo de afinidad agregado - bitumen. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 6. Ensayo de durabilidad agregado grueso. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 7. Ensayo de porcentaje de partículas chatas y alargadas en los 

agregados. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 8. Ensayo de partículas fracturadas en el agregado grueso. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 9. Ensayo de contenido de sales solubles en los suelos. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 10. Ensayo de gravedad específica y absorción de los agregados. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 11. Ensayo de equivalente de arena. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 12. Ensayo angularidad del agregado grueso. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 13. Ensayo de valor de azul de metileno en agregados finos y en llenantes 

minerales. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 14. Ensayo de límites de consistencia material pasante de la malla N° 40. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 15. Ensayo de índice de durabilidad agregado fino. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 16. Ensayo de límites de consistencia material pasante de la malla N° 200. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 17. Ensayo de adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos fino 

(procedimiento Riedel – Weber). 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 18. Ensayo de contenido de sales solubles en los suelos. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 19. Ensayo de arcilla en terrones y partículas desmenuzables. 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 20. Análisis granulométrico de partículas de polímeros PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos.



 
 

Anexo 21. Combinación de agregados para mezcla asfáltica en caliente con 

partículas de polímeros PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 22. Gravedad específica de mezcla bituminosa (Ensayo Rice) para asfalto 

óptimo. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 



 
 

Anexo 23. Dosificación de concreto asfáltico óptimo (asfalto 4.50%). 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 

 



 
 

Anexo 24. Dosificación de concreto asfáltico óptimo (asfalto 5.00%). 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 



 
 

Anexo 25. Dosificación de concreto asfáltico óptimo (asfalto 5.50%). 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 26: Dosificación de concreto asfáltico óptimo (asfalto 6.00%). 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 



 
 

Anexo 27: Dosificación de concreto asfáltico óptimo (asfalto 6.50%). 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 

 



 
 

Anexo 28: Representación gráfica del diseño asfáltico. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos 



 
 

Anexo 29: Gravedad específica de mezcla bituminosa (Ensayo Rice) para asfalto 

con 0.00% de PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 

 



 
 

Anexo 30: Dosificación de concreto asfáltico en un 4.73% de asfalto y 0.00% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 31: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.23% de asfalto y 0.00% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 32: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.73% de asfalto y 0.00% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 33: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.23% de asfalto y 0.00% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 34: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.73% de asfalto y 0.00% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 35: Gravedad específica de mezcla bituminosa (Ensayo Rice) para asfalto 

con 0.25% de PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 

 

 



 
 

Anexo 36: Dosificación de concreto asfáltico en un 4.73% de asfalto y 0.25% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 37: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.23% de asfalto y 0.25% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 38: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.73% de asfalto y 0.25% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 39: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.23% de asfalto y 0.25% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 40: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.73% de asfalto y 0.25% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 41: Gravedad específica de mezcla bituminosa (Ensayo Rice) para asfalto 

con 0.50% de PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 

 



 
 

Anexo 42: Dosificación de concreto asfáltico en un 4.73% de asfalto y 0.50% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 43: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.23% de asfalto y 0.50% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 44: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.73% de asfalto y 0.50% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 45: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.23% de asfalto y 0.50% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 46: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.73% de asfalto y 0.50% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 47: Gravedad específica de mezcla bituminosa (Ensayo Rice) para asfalto 

con 0.75% de PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 

 



 
 

Anexo 48: Dosificación de concreto asfáltico en un 4.73% de asfalto y 0.75% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 49: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.23% de asfalto y 0.75% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 50: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.73% de asfalto y 0.75% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 51: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.23% de asfalto y 0.75% de 

PEAD. 

 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 52: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.73% de asfalto y 0.75% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 



 
 

Anexo 53: Gravedad específica de mezcla bituminosa (Ensayo Rice) para asfalto 

con 1.00% de PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 

 



 
 

Anexo 54: Dosificación de concreto asfáltico en un 4.73% de asfalto y 1.00% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 



 
 

Anexo 55: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.23% de asfalto y 1.00% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 



 
 

Anexo 56: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.73% de asfalto y 1.00% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 57: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.23% de asfalto y 1.00% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 58: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.73% de asfalto y 1.00% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 59: Gravedad específica de mezcla bituminosa (Ensayo Rice) para asfalto 

con 1.25% de PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 



 
 

Anexo 60: Dosificación de concreto asfáltico en un 4.73% de asfalto y 1.25% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 61: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.23% de asfalto y 1.25% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 62: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.73% de asfalto y 1.25% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 63: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.23% de asfalto y 1.25% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 64: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.73% de asfalto y 1.25% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 65: Gravedad específica de mezcla bituminosa (Ensayo Rice) para asfalto 

con 1.50% de PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 



 
 

Anexo 66: Dosificación de concreto asfáltico en un 4.73% de asfalto y 1.50% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 67: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.23% de asfalto y 1.50% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 68: Dosificación de concreto asfáltico en un 5.73% de asfalto y 1.50% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 69: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.23% de asfalto y 1.50% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 70: Dosificación de concreto asfáltico en un 6.73% de asfalto y 1.50% de 

PEAD. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 



 
 

Anexo 71: Granulometría de combinación de agregados. 

 

 

 

Fuente: EMP Asfaltos. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 72: Cálculo de porcentaje inicial de asfalto. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 



 
 

Anexo 73: Resultados del análisis descriptivo de los datos encontrados por el 

programa SPSS. 

 

 

Fuente: Programa SPSS. 

 



 
 

Anexo 74: Gráfico de la media estabilidad de la mezcla asfáltica con respecto al 

porcentaje de asfalto y agrupado por el porcentaje de PEAD. 

 

 

Fuente: Programa SPSS. 

 

Anexo 75: Gráfico de la media flujo de la mezcla asfáltica con respecto al 

porcentaje de asfalto y agrupado por el porcentaje de PEAD. 

 

Fuente: Programa SPSS. 



 
 

Anexo 76: Resultado del análisis de la confiabilidad por el Alfa de Cronbach. 

 

Fuente: Programa SPSS. 

 

Anexo 77: Resultado del análisis de regresión lineal a los resultados de 

estabilidad de acuerdo con el porcentaje de asfalto y PEAD. 

 

Fuente: Programa SPSS. 

 



 
 

Anexo 78: Resultado del análisis de regresión lineal a los resultados de flujo de 

acuerdo con el porcentaje de asfalto y PEAD. 

 

Fuente: Programa SPSS. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 79: Resultado de la prueba T para la comprobación de hipótesis respecto a 

la estabilidad de la mezcla asfáltica. 

 

Fuente: Programa SPSS. 

 

Anexo 80: Resultado de la prueba T para la comprobación de hipótesis respecto 

al flujo de la mezcla asfáltica. 

 

 

Fuente: Programa SPSS. 



 
 

Anexo 81: Fotografías de ejecución de tesis. 

 

 

Figura 10: Selección y cuarteo de agregado grueso y fino. 

 

  

Figura 11: Tamizado de agregado grueso por malla. 



 
 

 

Figura 12: Tamizado de agregado grueso por malla. 

 

 

Figura 13: Selección de agregado grueso, arena chancada y arena zarandeada. 



 
 

  

Figura 14: Selección de agregado grueso, arena chancada y arena zarandeada. 

 

    

Figura 15: Selección de agregado grueso, arena chancada y arena zarandeada. 

 

 

 



 
 

 

Figura 16: Tamizado de agregado grueso. 

 

 

Figura 17: Material separado por retenido en tamizado por mallas. 

 



 
 

 

Figura 18: Tarado de material retenido en malla N° 4. 

 

 

Figura 19: Botellas hechas de PEAD antes de ser cortadas manualmente. 

 



 
 

 

Figura 20: Tarado de partículas de polímeros PEAD. 

 

 

Figura 21: Tarado de agregado mezclado con PEAD. 

 

 



 
 

  

Figura 22: Tarado de agregado grueso. 

 

 

Figura 23: Tarado de arena chancada. 

 



 
 

  

Figura 24: Tarado de arena zarandeada. 

 

 

Figura 24: Tabla de dosificación de la mezcla asfáltica. 



 
 

  

Figura 25: Agregado preparado para ensayo de abrasión (máquina de los ángeles). 

 

  

Figura 25: Maquinaria para ensayo de abrasión (máquina de los ángeles). 

 

 

 



 
 

 

Figura 26: Ejecución de ensayo de abrasión (máquina de los ángeles). 

 

 

Figura 27: Resultado del ensayo de abrasión (máquina de los ángeles). 

 

   



 
 

    

Figura 28: Separación de agregado grueso para elaboración de ensayo “Porcentaje de 

partículas chatas y alargadas en los agregados”. 

 

         

 

Figura 29: Separación de agregado grueso para elaboración de ensayo “Porcentaje de 

partículas chatas y alargadas en los agregados”. 

 

 

 

   



 
 

 

Figura 30: Elaboración de ensayo sobre el peso específico y absorción de los agregados 

gruesos. 

 

   

 

Figura 31: Elaboración de ensayo sobre el peso específico y absorción de los agregados 

gruesos. 

 

 

   



 
 

       

Figura 32: Elaboración de ensayo sobre el equivalente de arena. 

 

   

        

Figura 33: Elaboración de ensayo sobre contenido de sales solubles en el suelo. 

 

   



 
 

        

Figura 34: Material para ensayo de granulometría. 

 

   

        

Figura 35: Elaboración de ensayo de granulometría. 

 

   



 
 

         

Figura 36: Elaboración de ensayo sobre límites de consistencia material pasante de la 

malla N°40 y N°200 (Copa Casagrande). 

 

 

Figura 37: Elaboración de ensayo sobre límites de consistencia material pasante de la 

malla N°40 y N°200 (Copa Casagrande). 

 



 
 

       

Figura 38: Elaboración de ensayo sobre índice de durabilidad del agregado grueso. 

 

   

          

Figura 39: Cálculo de pesos de materiales para la elaboración de la mezcla asfáltica. 

 

 



 
 

         

Figura 40: Preparación de mezcla asfáltica en caliente.   

  

 

Figura 41: Preparación de mezcla asfáltica en caliente.   

 



 
 

 

Figura 42: Vertimiento de concreto asfáltico para la elaboración de mezcla asfáltica en 

caliente.   

 

    

Figura 43: Vertimiento de agregado fino para la elaboración de mezcla asfáltica en 

caliente.   

 



 
 

  

Figura 44: Elaboración de mezcla asfáltica en caliente.   

 

     

Figura 45: Resultado de la elaboración de mezcla asfáltica en caliente.   



 
 

             

Figura 46: Tarado de materiales para la mezcla asfáltica.   

 

             

Figura 47: Preparación de briquetas.   



 
 

          

Figura 48: Golpes normativos a las briquetas.   

 

   

    

Figura 49: Medida de temperatura de mezcla asfáltica en caliente. 

 

          



 
 

 

Figura 50: Colocación de briquetas en baño María para ensayo RICE.   

 

  

Figura 51: Pesado de briqueta para ensayo RICE.   

 



 
 

    

Figura 52: Ejecución de ensayo RICE.  

  

  

Figura 53: Extracción de muestras para ensayo RICE.  

 



 
 

 

Figura 54: Pesado de briqueta.  

 

   

Figura 54: Realización de ensayo Marshall.  

 



 
 

 

Figura 55: Realización de ensayo Marshall.  

 

    

Figura 56: Realización de ensayo Marshall.  

 



 
 

       

Figura 57: Briqueta ensayada en ensayo Marshall.  

         

   

Figura 58: Colocación de briqueta en ensayo Marshall.  



 
 

       

Figura 59: Total de briquetas elaboradas.  

 

  

Figura 60: Total de briquetas elaboradas.  

 



 
 

 

Figura 61: Total de briquetas elaboradas.  

 

   

Figura 62: Briquetas posteriormente elaboradas.  

 

 

 

 

 


