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Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar la influencia del PET y PVC 

reciclado en las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 2022.; 

estableciéndose realizar el ensayo de Marshall (estabilidad, flujo y % de vacíos), 

así como también los ensayos para los agregados. Formulándose la metodología: 

su diseño de investigación fue experimental (cuasi), su tipo de investigación fue 

nivel explicativo, de enfoque cuantitativo. Sus resultados según los objetivos 

específicos al incorporar el PET y PVC reciclado en 1%, 3% y 5% fueron: el primer 

objetivo específico fue determinar la disminución del % de vacíos, el cual se 

incrementó del 4.5% al 12% con el 5% de PET y PVC, el segundo objetivo 

específico fue determinar la mejora de la fluencia del patrón, el cual se incrementó 

del 10.3 al 14.5 con el 5% de PET y PVC, el tercer objetivo específico fue determinar 

la mejora de la estabilidad de la mezcla patrón, el cual aumentó de 866.8 kg a 913.2 

kg con el 1% de PET y de 914.6 kg a 1054.6 kg con el 1% de PVC. Conclusión, la 

incorporación de PET y PVC mejoró la estabilidad del asfalto al ser añadida en 1%.  

Palabras clave: PVC, PET, mezcla asfáltica, estabilidad, fluencia. 
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Abstract 

The general objective of this research was to evaluate the influence of recycled PET 

and PVC on the properties of hot asphalt mix, Ica 2022.; establishing itself by 

carrying out the Marshall test (stability, flow and % voids), as well as the tests for 

the aggregates. Formulating the methodology: its research design was experimental 

(quasi), its type of research was explanatory level, with a quantitative approach. 

Their results according to the specific objectives when incorporating recycled PET 

and PVC at 1%, 3% and 5% were: the first specific objective was to determine the 

decrease in the % of voids, which increased from 4.5% to 12 % with 5% of PET and 

PVC, the second specific objective was to determine the improvement of the flow of 

the pattern, which increased from 10.3 to 14.5 with 5% of PET and PVC, the third 

specific objective was to determine the improvement of the stability of the standard 

mixture, which increased from 866.8 kg to 913.2 kg with 1% PET and from 914.6 kg 

to 1054.6 kg with 1% PVC. Conclusion, the incorporation of PET and PVC improved 

the stability of the asphalt when added by 1%. 

Keywords: PVC, PET, asphalt mix, stability, creep.
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I. INTRODUCCIÓN

Los pavimentos de las carreteras son construcciones que están sujetas a cargas 

de tráfico y condiciones del medio ambiente, las cuales causan daños en la calzada, 

afectando la seguridad vial. Por lo tanto, mejorando las propiedades de la mezcla 

asfáltica tanto mecánicas como volumétricas mediante la incorporación de 

materiales reciclables y asequibles puede generar condiciones superiores de 

transitabilidad, resultando en menores costos de mantenimiento o conservación.  

A nivel Internacional, las opciones para resolver estas problemáticas son varias, sin 

embargo, estas se basan en la necesidad, la ubicación y pueden depender de los 

recursos en cada caso, como los siguientes países: Colombia, Costa Rica e 

Indonesia, entre otros; donde se evaluaron los polímeros adicionados realizándose 

comparaciones entre una mezcla asfáltica común y una mezcla asfáltica 

incorporada con: polipropileno en forma de polisombra, polietileno de baja densidad 

y policloruro de vinilo, las cuales mostraron optimizar el comportamiento de ésta al 

ser incorporados esos materiales.   

A nivel Nacional, hace falta soluciones o tratamientos hacia los daños presentes 

en la estructura de las carreteras, lo que produce la pérdida de la seguridad vial 

de los usuarios. Este hecho está en consonancia con la necesidad de 

desarrollar procedimientos optativos que permitan el uso competente de los 

recursos del país, para la producción de conocimientos científicos en el sector 

de tecnologías de materiales. Por lo cual, actualmente las novedosas tecnologías 

en la producción de mezclas asfálticas están siendo influenciadas por la 

implementación de materiales que no perjudiquen el medio ambiente, se cuenta 

con experiencias en las regiones del Perú como: Cusco, Huancayo, Lima, donde 

se agregaron aditivos a la mezcla asfáltica, para modificar o mejorar alguna de 

sus propiedades. Habiendo empleado fibras de tereftalato de polietileno y fibras 

de polipropileno; de los cuales el uso de estos polímeros tiene el potencial de 

impulsar la cultura de desarrollo sustentable. 

Entre tanto, en el sector de Ica, se presentan problemas en el tránsito vehicular y 

peatonal ya que, al no contar con pistas en buen estado, la transitabilidad, 

los dispositivos automotores y por ende los usuarios se ven afectados, 

asimismo, el desgaste creado por las cargas vehiculares plantea que el 

pavimento presente daños de manera precipitada. 
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Es por esta razón que surge la necesidad de realizar una evaluación de un 

pavimento que resulte duradero y eficiente, que potencie el desarrollo sostenible 

y a la vez que mantenga altos estándares de resistencia, razón por la cual se 

sugiere en esta investigación utilizar dos aditivos para la mezcla asfáltica, 

Policloruro de Vinilo (PVC) y Tereftalato de Polietileno (PET), los cuales son 

materiales poliméricos que se hallan accesibles en diversas formas 

comerciales, siendo de fácil reutilización, y por ende, de esta manera contribuir al 

reciclaje. 

Varios de los pavimentos de Ica se hallan en mal estado, pese al incremento del 

parque automotor en la ciudad y aparte de eso, se cuenta con una población que 

tiene escasa cultura de reciclaje, es por ello que se plantea la utilización del PET y 

PVC reciclado para optimizar las características de la mezcla asfáltica con el fin que 

pueda incrementar su estabilidad, incrementar su fluencia y por ende reducir su 

porcentaje de vacíos. 

En tal sentido, se plantea responder el siguiente Problema general: ¿De qué 

manera influye el PET y PVC reciclado en las propiedades de la mezcla asfáltica 

en caliente, Ica 2022? Para ello, se formulan los siguientes Problemas específicos: 

¿Cuánto influye el PET y PVC reciclado en el % de vacíos de la mezcla asfáltica en 

caliente, Ica 2022?; ¿Cuánto influye el PET y PVC reciclado en la fluencia de la 

mezcla asfáltica en caliente, Ica 2022?; ¿Cuánto influye el PET y PVC reciclado en 

la estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 2022? 

En este contexto, la investigación se justifica en el ámbito social ya que busca 

proporcionar una optimización en la calidad de vida de los pobladores del sector de 

Ica, al proponer incorporar materiales reciclables en el pavimento de una carretera 

que cumpla con los requerimientos y necesidades de la comunidad circundante; 

asimismo, aporta una contribución al desarrollo productivo, económico y turístico 

de la zona, puesto que las carreteras proveen una red de conexión importante con 

otras ciudades y fungen como elemento primordial para el intercambio de bienes y 

servicios, facilitando el desarrollo económico y social de la comunidad. De igual 

forma, la investigación se justifica metodológicamente, ya que las técnicas 

empleadas para la ejecución de los trabajos de campos, laboratorio y gabinete 

estarán basadas en los métodos establecidas en las normas MTC del “Manual de 
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ensayo de materiales”, ASTM D6926 “Standard Practice for Preparation of Asphalt 

Mixture Specimens Using Marshall Apparatus”, AASHTO T245 “Standard Method 

of Test for Resistance to Plastic Flow of Asphalt Mixtures Using Marshall Apparatus”. 

De igual manera, la investigación se justifica teóricamente puesto que, está 

orientada en aportar información de interés para futuras investigaciones que 

busquen aplicar una metodología similar referida al uso de aditivos en mezclas 

asfálticas para el mejoramiento de la infraestructura vial en las distintas zonas del 

país, cuyos resultados de la presente investigación servirán de referencia. Por su 

parte, se justifica ambientalmente, debido a que el PET y PVC reciclado son 

residuos industriales del proceso de fabricación y fueron seleccionado por su alta 

productividad (lo que genera un impacto ambiental negativo) y la dificultad para 

reutilizarlo en otros procesos. 

En vista de lo anterior, se propone para la investigación la Hipótesis General: La 

incorporación del PET y PVC reciclado en porcentajes de 1%, 3% y 5%, mejora las 

propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 2022. Igualmente se plantean 

las Hipótesis Específicas: La incorporación del PET y PVC reciclado disminuye el 

porcentaje de vacíos en las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 

2022; La incorporación del PET y PVC reciclado aumenta la fluencia en las 

propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 2022; La incorporación del PET 

y PVC reciclado aumenta la estabilidad en las propiedades de la mezcla asfáltica 

en caliente, Ica 2022. 

Finalmente, se plantea como Objetivo General: Evaluar la influencia del PET y PVC 

reciclado en las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 2022. En forma 

similar se plantean los Objetivos Específicos: Determinar la influencia del PET y 

PVC reciclado en el porcentaje de vacíos en las propiedades de la mezcla asfáltica 

en caliente, Ica 2022. Determinar influencia del PET y PVC reciclado en la fluencia 

en las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 2022. Determinar la 

influencia del PET y PVC reciclado en la estabilidad en las propiedades de la mezcla 

asfáltica en caliente, Ica 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

A nivel Nacional se tiene a: Cañari, C. (2019), Determinar el efecto de la adición de 

fibras de polipropileno sobre las propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica en 

caliente modificada en seco. Fue una investigación de tipo experimental, con una 

población conformada por la mezcla asfáltica en caliente patrón y la mezcla 

asfáltica modificada en caliente con la adición de porcentajes mínimos de fibras de 

polipropileno, siendo estos los siguientes 0%, 0.2%, 0.4%,0.6% en reemplazo al 

peso total de los agregados, una muestra de 80 briquetas en total, como 

instrumento usado fue el método Marshall para llevar a cabo los ensayos de 

estabilidad y flujo. Como resultado, se determinó que la adición de 0,2% de 

polipropileno afectó la resistencia a la deformación (estabilidad) aumentó en un 

22%, la resistencia a la tracción aumentó en un 41,3% y la resistencia a la abrasión 

disminuyó en un -5,28%, se concluyó que el asfalto modificado con añadido 0,2% 

de fibras de polipropileno, el efecto es notable, y se mejoran sus propiedades 

mecánicas tales como resistencia a la deformación, tracción y asentamiento 

permanente.1 

Corbacho (2019), cuyo objetivo fue: analizar la deformación permanente y la 

estabilidad Marshall del asfalto termo modificado con el Ensayo de la Rueda de 

Hamburgo, donde el agregado fino fue reemplazado parcialmente por fibras de 

tereftalato de polietileno (PET) reciclado. La investigación fue de tipo cuantitativa, 

de diseño experimental y nivel correlacional, la población para este estudio fue el 

número de cuerpos de prueba para una mezcla de asfalto patrón y una mezcla de 

asfalto modificado con la incorporación de trozos de polietileno recicladas, teniendo 

una muestra de 92 especímenes y un muestreo de 34 especímenes convencionales 

y 58 especímenes adicionados con fibras PET (0.2%, 0.4%, 0.5%, 0.6%, 0.8%, 

1.0%, 1.2%, 1.5%,1.7%, 2%, 4%). Como conclusión principal, encontró que la 

estabilidad Marshall de la mezcla alterada disminuía en un 9.6% en relación a la 

muestra patrón, mientras que el flujo aumentó en torno a un 6.52%, al tiempo que 

la susceptibilidad a la deformación permanente mejoro en un 24%. Finalmente, 

determino que la relación de materiales optimas era de un 6.15% de mezcla 

asfáltica y un 1.2% de fibras PET.2 
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Puente, J. (2020), cuyo objetivo principal fue: ejecutar un análisis de mezclas 

asfálticas, con tereftalato de polietileno reciclado para la construcción de 

pavimentos asfálticos por ensayo Marshall. Procedieron con una investigación de 

diseño experimental, cuya población de estudio estuvo formada por 100 briquetas 

en total de mezcla asfáltica convencional y modificada con escamas PET de 

botellas de plástico, siendo estas proporciones de 1%, 3%, 5% y 7%, elaboradas 

según el método Marshall. Los instrumentos usados fue el equipo para la realización 

de ensayos de estabilidad y flujo. Como resultado se tuvo en los ensayos de 

estabilidad Marshall realizados a las muestras elaboradas con PET son de 949 kg, 

487 kg, 361 kg y 313 kg respectivamente conforme se aumentaba el % de PET. En 

los resultados de la investigación se resolvió que el tereftalato de polietileno 

reciclado tiene un efecto positivo en el desempeño y durabilidad de la estructura, 

además de no cambiar significativamente el costo de construcción del pavimento 

asfáltico; en comparación con el agregado fino, el contenido óptimo de hojuelas de 

PET es 1%.3 

A nivel Internacional tenemos a: Escobar, C. y Zumba, O. (2021), su objetivo fue 

mediante vía seca incorporar PET con agregados pétreos del Cantón Guamote en 

una mezcla asfáltica en caliente, en Ecuador. Fue una investigación de tipo 

experimental, con una muestra de 55 briquetas, en donde 25 briquetas eran para 

la mezcla asfáltica patrón y 30 briquetas para la mezcla modificada, ya que se 

realizaron cinco briquetas por cada porcentaje de PET (1%; 2%; 3%; 4%, 5% y 6%) 

en funcionalidad de la masa de áridos de la mezcla. Se empleó el procedimiento 

Marshall para la efectuar el diseño en las mezclas asfálticas con el propósito de 

obtener un contenido óptimo de asfalto y de plástico reciclado, como resultado se 

obtuvo que si se puede incorporar plástico reciclado tipo PET por vía seca mientras 

no sean mayores al 6% ya que la muestra presenta un incremento considerable de 

volumen de la briqueta. Finalmente, como conclusión se tuvo que al incorporar 

porcentajes bajos de PET se evidencia una mejora de la estabilidad, pero afecta a 

la fluencia, mientras que al aumentar los porcentajes de PET disminuye la 

estabilidad, y el flujo mejora.4 

Gutiérrez, Kendall (2019), teniendo como objetivo evaluar un método alternativo 

para la modificación de una mezcla asfáltica con polietileno de baja densidad en 

Costa Rica. Fue una investigación tipo experimental, donde la población fueron las 
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mezclas asfálticas realizadas en el laboratorio; la muestra fueron 3 tipos de diseño 

de mezcla (sin polímero, con polímero- método húmedo, con polímero- método 

seco); el muestreo fue no probabilístico. A partir de los resultados obtenidos en 

estas tres pruebas, se comprueba que la modificación de asfalto (2% y 2.5%) 

usando 2 % de polietileno es la forma de dar los mejores resultados desde el punto 

de vista medioambiental. Para el ensayo de rueda de Hamburgo, el resultado de 

deformación máxima alcanzada fue exactamente el mismo, tanto para la mezcla de 

control como para la mezcla en húmedo, superando el límite de los 20 mm. Para el 

último de los ensayos de desempeño, los mejores resultados comparando valores 

de módulos extraídos de las curvas provienen de la mezcla en húmedo 

nuevamente, seguida de la mezcla en seco y por último de la mezcla de control. La 

conclusión vista de desempeño el método húmedo presenta mejor comportamiento 

ya que superó tanto al método en seco como a la mezcla de control en la mayoría 

de los ensayos realizados. 5 

Modera, Edwin (2018), cuyo objetivo primordial fue evaluar la conducta mecánico 

de la mezcla densa en caliente, con aumento en polipropileno a modo de 

polisombra en tiras de 10cm en tráfico pesado, es de tipo experimental y estudio 

aplicativo, como población se tuvo al conjunto de todas las probetas con una 

muestra de 65 probetas y un muestreo de en 12 probetas de ensayo de mezcla del 

asfalto convencional, y 50 probetas con las proporciones de polisombra del 0.5%, 

1%, 1.5% y 2%; realizando 30 probetas para ensayo de tracción, el ensayo de 

Marshall con 10 probetas y para el ensayo de desgaste con 10 probetas. Como 

resultado se tuvo en el ensayo de Marshall, en estabilidad en el asfalto 

convencional de 13.74 KN, y teniendo en asfalto modificado de 0.5%, 1%, 1.5% y 

2% de polisombra de 12.63 KN, 9.77 KN, 10.73 KN, 12.30 KN respectivamente; en 

fluencia en el asfalto convencional de 2.95 mm, y teniendo en asfalto modificado de 

0.5%, 1%, 1.5% y 2% de polisombra de 6.20 mm, 8.27mm, 9.06mm, 17.42mm 

respectivamente. En conclusión, se encontró que la variación con polipropileno a 

modo de polisombra puede tener óptimo desempeño o rendimiento, ya que la 

mezcla tiene mayor saturación en todas las pruebas y mejora los valores de 

adherencia en la mezcla al agregar 0.5% y 1.0%, lo que conduce a una mayor 

capacidad de carga incluso después de la rotura, lo que le da al material compuesto 

un carácter más flexible.6 
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En otros Idiomas tenemos a: Yulianto, H. (2018), cuyo objetivo fue determinar el 

efecto de los cambios en las características Marshall debido a las variaciones en el 

PET (tereftalato de polietileno) en una mezcla asfáltica. Fue de tipo experimental. 

La población fueron todas las briquetas elaboradas en laboratorio. El Parámetro 

Marshall obtenido en la primera etapa de ensayo con variaciones en el contenido 

de asfalto de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% obtuvo un Contenido Óptimo de Asfalto 

de 5.62%. Luego se realizó la segunda etapa de ensayo variando el porcentaje de 

PET (tereftalato de polietileno) combinado en la mezcla asfáltica, a saber 0%, 2%, 

4%, 6%, 8 % del peso total y se obtuvo el valor óptimo de adición de PET de 3,08%. 

Según los resultados del análisis de investigación, la mezcla de PET puede mejorar 

el rendimiento de la calidad del asfalto. El valor de estabilidad sin usar PET obtuvo 

1303.780 kg, y con PET mezclado a un nivel óptimo de 3.08% el valor obtenido de 

los resultados del análisis de regresión fue de 1633.453 kg. Como conclusión, se 

tiene que el aumento del valor de Estabilidad con la adición de PET es del 

25,286%.7 

Rozy, F. (2019), su objetivo fue precisar el efecto de la adición de residuos plásticos 

de PVC de vallas publicitarias en cuanto a las características de la Prueba Marshall 

utilizando 5 porcentajes de contenido de asfalto, a saber, 5%, 5,5%, 6%, 6,5% y 7% 

y los niveles de la adición de PVC utilizada fue del 2%, 4%, 6% y 8% del peso total 

del objeto de prueba. Es de tipo experimental, como población tuvo 45 briquetas, 

cada muestra consta de 5 muestras. A partir de estas pruebas, el valor óptimo para 

vallas publicitarias fue de 4,98 % con los valores de los parámetros de la Prueba 

de Marshall de la siguiente manera: Estabilidad (1004,59 kg), Flujo (3,48 mm), VIM 

(3,34 %), VMA (17,39 %), MQ (288,53 kg/mm), VFA (80,98 %) y IP (88,34 %). Los 

resultados de la Prueba Marshall todavía se encuentran dentro de los requisitos 

mínimos y máximos especificados en las Especificaciones Generales del 

Departamento de Obras Públicas de Carreteras de la Provincia de Java Oriental 

2018. Como conclusión, se tuvo que la Prueba del Parámetro Marshall, como 

estabilidad, flujo y rigidez, hay un efecto positivo debido a la adición de residuos de 

vallas publicitarias y para los parámetros de Marshall como VIM, VMA, VFA no hay 

efecto debido a la adición de residuos de vallas publicitarias.8

Binti, E. (2018), Su objetivo fue investigar las propiedades de las mezclas de 

ligantes asfálticos que contienen modificadores nanopoliacrilato (NP) y polímero 
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nanocompuesto (NC) y su efecto en el comportamiento de la mezcla asfáltica 

densamente graduada según el método de diseño de mezcla Marshall. Es de tipo 

experimental. La población estaba formada por todas las muestras analizadas en 

el laboratorio, con una muestra de 14 mezclas asfálticas diferentes compuestas por 

el ligante asfáltico modificado con NP y NC. El ligante asfáltico modificado con 

polímeros NP se preparó con un 2%, 4% y 6% en peso de ligante asfáltico y el 

ligante asfáltico modificado con polímeros Nanocompuesto (NC) con 6% óptimo de 

NP con látex de caucho natural NR en varios porcentajes que oscilaban entre el 0% 

y el 6%. Los parámetros medidos fueron mediante: el módulo de resiliencia, el 

seguimiento de las ruedas, el módulo dinámico y la prueba de susceptibilidad a la 

humedad). Los resultados muestran que la adición de polímeros nanopoliacrilato 

NP y polímero nanocompuesto NC a la mezcla tiene un efecto positivo significativo 

en las propiedades de la mezcla asfáltica, lo que podría mejorar la resistencia de la 

mezcla contra la deformación permanente (ahuellamiento), la resistencia al 

desprendimiento y aumentar la rigidez de la mezcla. Por lo tanto, se puede concluir 

que el polímero NP y NC es factible para ser utilizado como modificador de asfalto 

y el 6% de NC es la proporción más efectiva que podría brindar un mejor 

rendimiento de los aglomerantes asfálticos y la mezcla asfáltica en comparación 

con otros.9 

A nivel de Artículos se tiene a: Cruz, N. et al. (2021), El objetivo principal fue evaluar 

la conducta de una mezcla modificada con residuos de policloruro de vinilo tipo 

blíster, a partir de una comparación de las propiedades mecánicas de esta mezcla 

con las de una mezcla convencional. Las poblaciones fueron probetas, que fueron 

tres mezclas con diferentes porcentajes de PVC tipo blíster (por peso de agregado 

seco): 0.5%, 1.0% y 1.5. Y cada uno tiene una proporción de asfalto a peso total de 

6.32%; el mismo porcentaje se usó en el diseño de las mezclas de control, lo que 

permitió mejores comparaciones entre las mezclas. Estos diseños se realizaron 

utilizando el método de diseño Superpave. De la derivación de los resultados se 

puede determinar que a la temperatura de mezcla (160 °C), el material no se 

descompone y no presenta transiciones de fase que dificulten la mezcla, de tal 

forma que al respecto se ha evaluado que el PVC en forma de blíster es adecuado 

para ajustar la mezcla asfáltica a las condiciones de mezclado y colocación. Se 

concluyó que el betún modificado con residuos de policloruro de vinilo tipo blíster 
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en las condiciones y dosificaciones empleadas dio mejores resultados que el betún 

convencional. Además, el tamaño de partícula utilizado con el residuo muestra una 

buena procesabilidad y se obtiene una mezcla homogénea.10

Movilla-Quesada, D. et al. (2019), este estudio se enfoca en estudios 

experimentales de las propiedades mecánicas de mezclas bituminosas calientes 

que incorporan partículas gruesas de tereftalato de polietileno (PET) provenientes 

del reciclaje de botellas, usando pruebas Marshall de flujo y estabilidad, y el ensayo 

del módulo de resiliencia (rigidez) a 5°C y 22°C. La prueba Marshall de estabilidad 

y fluidez involucró el porcentaje óptimo de ligante asfáltico, el cual fue de 5.3% por 

peso de agregado. Se fabricaron 24 muestras de Marshall, con porcentajes de 

aditivo PET 0%, 6%, 10%, 14%, 18% y 22% por peso del ligante. Estas muestras 

fueron compactadas mediante 75 golpes superficiales para simular las condiciones 

de tráfico pesado. Como resultado, se alcanzó un máximo de rigidez Marshall con 

la adición de un 14 % de partículas de plástico, al agregar porcentajes más altos de 

PET, como 18 % y 22 %, se redujo la rigidez Marshall. En conclusión, a medida que 

aumenta el número de partículas de PET, estas dominan y alteran el buen 

funcionamiento de la mezcla. Por lo tanto, es necesario encontrar el contenido 

óptimo de aditivos de Tereftalato de polietileno para mejorar las propiedades de la 

mezcla.11 

Veranita y Bambang (2020), el objetivo de este artículo fue establecer las 

consecuencias del uso de PVC en la mezcla asfáltica. El diseño de las variaciones 

de PVC y asfalto PEN 60/70 en la mezcla AC-WC está compuesto por tres 

variaciones, siendo, la variación del 3%, 4% y 6%. Los especímenes de prueba se 

hicieron usando variaciones de asfalto (5% 5.5% 6% 6.5% 7%) y luego variando el 

contenido de asfalto. El resultado de la prueba Marshall de inmersión de 30 minutos 

al 3% de variación es de 1.367,91 kg, al 4% de variación es de 1.283,84 kg y al 6% 

de variación es de 1.225,81 kg. El valor de durabilidad para tres variaciones es 

94,75 %, 92,54 % y 93,85 %. Como conclusión, se tiene que el uso de PVC como 

aditivo indicó que la adición de PVC a la mezcla asfáltica puede proporcionar una 

mayor durabilidad, pero cuanto más alto sea el PVC como aditivo, se puede reducir 

la estabilidad y aumentar el valor de flujo.12 
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Como bases teóricas relacionada a las variables y las dimensiones tenemos lo 

siguiente: Mezcla Asfáltica. Las mezclas asfálticas, también conocidas como 

aglomerados, están formadas por una mezcla de agregados pétreos y un 

hidrocarburo, de manera que se recubren con una película continua. Se fabrica en 

plantas fijas o móviles y luego se transporta a obra para su esparcimiento y 

compactado.13 La mezcla asfáltica se compone alrededor de un 90 % de áridos 

finos y gruesos, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfáltico. Los 

componentes anteriores son de gran relevancia para el funcionamiento adecuado 

del pavimento, y la baja calidad de alguno de ellos afectará al conjunto. El 

aglutinante bituminoso y el polvo mineral son los dos factores que más influyen en 

la calidad de la mezcla asfáltica y su coste global.14 El cloruro de polivinilo (PVC). 

es el polímero termoplástico sintético más producido en el planeta, por lo que se ha 

convertido en un material fundamental por su bajo costo de producción, elasticidad, 

peso ligero, buenas propiedades mecánicas y resistencia a la corrosión y desgaste. 

Es un material blanco sólido conformado a lo largo de la polimerización de 

monómeros de cloruro de polivinilo con una estructura química de (C2 H3 Cl).15 El 

PVC se utiliza en una variedad de productos, desde materiales de construcción, 

productos civiles hasta productos de consumo.16 El sector de la construcción y 

edificación tiene el mayor stock de PVC en utilización, mientras que el sector de 

bienes de consumo produce la mayor cantidad de residuos de PVC.17  

Tereftalato de Polietileno (PET). Es un termoplástico de alto peso molecular 

compuesto por ácido tereftálico (TPA) y etilenglicol (EG). El PET puede existir como 

polímero amorfo y semicristalino. 18 Debido a sus excelentes propiedades físicas y 

químicas, el PET encuentra numerosas aplicaciones como fibras textiles, 

materiales de embalaje y botellas de bebidas.19 La producción de la industria del 

plástico ha experimentado un aumento en 2019, 2020 y 2021, en parte producto de 

la circunstancia de la pandemia del COVID-19.20 El PET, actualmente es 

reconocido como el plástico más circular y apto para ser reciclado. Su alto potencial 

de reciclabilidad se debe a una combinación de propiedades intrínsecas únicas del 

material que le permiten ser reciclado mecánicamente, casi infinitamente.21

Ensayo de Marshall. Es un método de prueba que se utiliza con mezclas asfálticas 

densas y graduadas preparadas con cemento asfáltico (modificado y no 
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modificado), con un tamaño máximo de agregado de 1” (25mm), con el fin de hallar 

la estabilidad, flujo, densidad, huecos de aire y huecos llenos de asfalto, las cuales 

pueden trazarse contra el contenido de aglutinante para permitir la selección de un 

contenido óptimo de aglutinante para la mezcla.22

Propiedades mecánicas: Estabilidad Marshall. Es la carga de resistencia 

máxima obtenida durante una secuencia de carga de velocidad de deformación 

constante. La magnitud de la estabilidad varía con el tipo de agregado, la 

clasificación y el tipo, grado y cantidad de betún. La estabilidad de la mezcla se ha 

medido respecto del porcentaje de asfalto.23 Cuanto mayor sea el porcentaje de 

betún, más fuerte será la mezcla  hasta cierto límite, menor será la estabilidad de 

la mezcla. A medida que aumenta el porcentaje de betún en la mezcla, la película 

asfáltica que rodea a los agregados les permitirá asentarse. Si la película de asfalto 

es muy gruesa, evitará el entrelazado de las partículas.24 Flujo Marshall. Es una 

medida de la deformación de la mezcla de asfalto determinada durante el ensayo 

de estabilidad. No hay un valor ideal pero hay límites aceptables. Si el flujo en el 

contenido óptimo de aglutinante seleccionado está por encima del límite superior, 

la mezcla se considera demasiado plástica o inestable y si está por debajo del límite 

inferior, se considera demasiado frágil.25

Propiedades Físicas: Gravedad específica. Es la relación de la masa de la 

mezcla por unidad de volumen. El ensayo es desarrollado de acuerdo con la norma 

ASTM D1188, gravedad específica de mezclas asfálticas comprimidas utilizando 

parafina; o ASTM D2726, Gravedad específica de mezclas asfálticas compactadas 

usando superficie saturada de muestra seca. Para determinar el patrón a utilizar, 

se realizarán ensayos de absorción sobre asfalto compactado; si la absorbancia es 

superior al 2 %, se utiliza la norma ASTM D1188; en caso contrario, se utiliza la 

norma ASTM D2726.26 Vacíos de aire. Parámetro más eficaz para explicar el 

comportamiento de la mezcla, y desempeña un papel importante en el análisis de 

las mezclas bituminosas.27 El daño por humedad en un pavimento asfáltico se 

puede reducir bloqueando la filtración de agua en el pavimento o aumentando la 

resistencia al desprendimiento del pavimento asfáltico.28 El contenido de vacíos de 

aire es un parámetro volumétrico importante, ya que controla la susceptibilidad de 
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la mezcla a la formación de surcos, el sangrado, el agrietamiento y el 

envejecimiento.29

Vacíos en el agregado mineral (VMA). Es un parámetro volumétrico que garantiza 

la durabilidad de la mezcla asfáltica mediante la provisión de un espesor adecuado 

de la película asfáltica sobre los áridos.30 Con una relación VMA alta, la película de 

asfalto será más gruesa y la mezcla será más duradera. La mezcla densa puede 

reducir el porcentaje de VMA, reducir la película de asfalto y, por lo tanto, reducir la 

resistencia del asfalto y hacer que se vea seco.31 Vacios llenos de asfalto (VFA). 

Porcentaje en volumen de asfalto que recubre el agregado después de someterse 

a un proceso de compactación.Valores demasiados pequeños hacen la mezcla 

menos impermeable al agua y al aire, por lo que la esta se oxida facilmente.32 

Asfalto Efectivo. Representa el volumen del contenido efectivo de betún en la 

mezcla, está inversamente relacionada con los vacíos de aire.33

Figura 1: Componente del diagrama de compactación de una mezcla asfáltica 

Fuente: Garnica, P. et al 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

El presente trabajo de investigación es de tipo aplicada, caracterizándose por 

comprender los problemas y cuestiones del mundo real; y hacer recomendaciones 

sobre ellos.34  

En este sentido, se analizarán los efectos de la adición del PET y PVC reciclado a 

la mezcla asfáltica, y su con ello indagar en su aplicación para pavimentos, 

basándose en los conocimientos previos de diseño de mezcla asfáltica, la 

aplicación de los materiales y los antecedentes similares, para así poder obtener 

una mezcla asfáltica óptima adicionado con el porcentaje de PET y PVC reciclado, 

y que a través de los resultados del laboratorio cumpla con los parámetros de 

estabilidad, fluencia y porcentaje de vacíos.   

Diseño de investigación: 

En cuanto al diseño, se muestra como un cuasi experimental, ya que es una 

averiguación con todos los recursos de un experimento, excepto que los sujetos no 

se distribuyen aleatoriamente entre equipos. En ausencia de una distribución 

aleatoria, el investigador se confronta a la tarea de detectar la variable 

independiente (PET y PVC reciclado) y dividir el efecto de los tratamientos con el 

resto de los componentes que afectan a la variable dependiente (propiedades de la 

mezcla de asfalto).35

De este modo, la investigación se estima cuasi experimental, ya que se emplearán 

adrede las porciones de PET reciclado (1%, 3% y 5%) y PVC reciclado (1%,3% y 

5%) en el diseño de la mezcla asfáltica, con el fin de analizar sus efectos en las 

propiedades mecánicas y volumétricas de la mezcla asfáltica; además, se sub 

clasifica como cuasi experimental, porque los investigadores determinaron 

previamente el diseño de la mezcla del estudio actual, con cuatro diseños que 

corresponden a la mezcla asfáltica patrón y luego de seleccionar el porcentaje 

óptimo de asfalto, se diseñarán cuatro diseños, correspondiente a la mezcla 

asfáltica adicionada con el PET en 1%, 3% y 5% y cuatros diseños más con PVC 

en 1%, 3%, 5% en base del peso del agregado para los dos aditivos; se 

seleccionaron las porciones inicialmente sobre la base de estudios previos de 
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diferentes autores (tesis Escobar, Zumba 1%,2%,3%,4%,5%,6%) realizados con 

PET en la mezcla asfáltica y (tesis Rozy 1%, 2%, 3%, 4%) realizados con PVC. 

3.2. Variable y Operacionalización 

Variable Independiente 1: PET reciclado 

Definición conceptual 

Se califica como el polímero que puede ser reusado en su totalidad debido a las 

características y propiedades que presenta como su resistencia a esfuerzos 

permanentes y al desgaste, su dureza y estabilidad a la intermperie.36 

Definición operacional: Las dosificaciones de Tereftalato de Polietileno 1%, 3% y 

5% respecto del peso del agregado fino, se utilizarán para 04 diseños de mezclas 

asfálticas (N, 1%, 3% y 5%), con el objetivo de optimizar las estabilidad y flujo de la 

mezcla asfáltica y reducir el % de vacíos.  

Variable Independiente 2: PVC reciclado 

Es la viabilidad de la incorporación de residuos de cloruro de polivinilo (PVC), 

considerado como molestia para el ambiente en la mezcla asfáltica, convirtiéndolo 

en un producto útil que mejore las propiedades del pavimento.37

Definición operacional: Las dosificaciones de PVC reciclado 1%, 3% y 5% 

respecto del peso del agregado fino, se utilizarán 04 diseños de mezclas siguientes 

(N, 1%, 3% y 5%), con el objetivo de optimizar las propiedades de la mezcla 

asfáltica. 

Variable Independiente 1 VI 1: PET reciclado 

Variable Independiente 2 VI 2: PVC reciclado 

Variable Dependiente: propiedades de la mezcla asfáltica 

Definición conceptual:  

Son los parámetros que permiten determinar el comportamiento estructural del 

pavimento bajo diversas condiciones de carga, temperatura y entre agentes 

externos.38
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Definición operacional: 

La mezcla asfáltica se combina con el PET y el PVC reciclado, para que mejore las 

propiedades tanto mecánicas como volumétricas de la mezcla asfáltica de forma 

independiente. En el presente proyecto se realizará el ensayo de Marshall para el 

asfalto convencional (5%,5.5%,6%,6.5%), preparándose 3 muestras para cada 

contenido, siendo 12 briquetas para conseguir el porcentaje óptimo de asfalto y 

para los 8 diseños pre establecidos con el Tereftalato de Polietileno (N, 1%, 3% y 

5%) y el Cloruro de Polivinilo (N, 1%, 3% y 5%), se harán 3 muestras para cada 

diseño, siendo 24 briquetas, resultando finalmente un total de 36 briquetas, a través 

de estas se estará evaluando mediante los ensayos de laboratorio las propiedades 

de: estabilidad, fluencia y porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica.   

Variable Dependiente VD1: propiedades de la mezcla asfáltica 

3.3. Población, Muestra y muestreo 

Población 

Una población es una colección de objetos del universo estudiado. Por lo general, 

connota todos los miembros del objetivo del análisis según lo determinado por el 

objetivos y fines del análisis.39

En este sentido, la población de la presente investigación serán todas las briquetas 

cilíndricas de mezcla asfáltica, de dimensiones de 4” (101.6 mm) x 2 ½” (6.35 mm), 

resultantes del ensayo de Marshall, de donde obtendremos la prueba de 

estabilidad, prueba de fluencia y el porcentaje de vacíos, de la mezcla asfáltica 

elaborada, a la cual se añadirán los aditivos antes mencionados empleado en los 

12 diseños adicionales.  

Muestra 

La muestra es un pequeño porcentaje de la población seleccionada para 

observación y análisis. Es un grupo que consiste en una parte o subconjunto de 

objetos o individuos de una población definida con el propósito expreso de 

representar a la población.40  

Para esta investigación, se tomará una serie de muestras de la mezcla asfáltica, 

conformada por el conjunto de briquetas (DxH 4” (101.6 mm) x 2 ½” (6.35 mm) 
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según la norma ASTM-D6926 y ASTM-D6927), que estará conformado por 

cemento asfaltico, agregado grueso y fino, las cuales se someterán a ensayos de 

laboratorio para determinar las propiedades que estas presentan en respuesta a la 

incorporación del PET reciclado (1%, 3% y 5%) y PVC reciclado (1%, 3% y 5%).  

Los porcentajes a usar para la dosificación del Tereftalato de Polietileno son 

basados en el análisis de Escobar y Zumba (2021), donde planteó dosificar la 

mezcla asfáltica al 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6% así mismo, para la dosificación del 

PVC reciclado se basó en la investigación de Rozy (2019), donde planteó dosificar 

la mezcla asfáltica al 1%, 2%, 3%, 4%. 

En este sentido, el MTC E 504 nos dice que existen 3 muestras por cada prueba 

realizada; es un total de 12 diseños de mezcla, para la mezcla asfáltica 

convencional (5%,5.5%,6%,6.5%), para obtener el porcentaje óptimo de asfalto, 

posteriormente para el PET reciclado (N, 1%, 3% y 5%) y para el PVC reciclado (N, 

1%, 3% y 5%), resultando 36 especímenes que serán ensayadas, donde los 

porcentajes son en relación al peso de los agregados de la mezcla asfáltica original. 

(ver tabla N° 1, N°2, N°3).  

Dejando una muestra total de 04 muestras para Ensayos de Marshall, 36 probetas 

para los ensayos de estabilidad, fluencia y porcentaje de vacíos.  

Tabla 1. Muestra de la investigación de la mezcla asfáltica convencional 

Fuente: elaboración propia 

DESCRIPCIÓN 
ESTABILIDAD FLUENCIA % DE 

VACÍOS 

Mezcla asfáltica al 5.0% CA 3 3 3 

Mezcla asfáltica al 5.5% CA 3 3 3 

Mezcla asfáltica al 6.0% CA 3 3 3 

Mezcla asfáltica al 6.5% CA 3 3 3 

TOTAL 12 12 12 
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Tabla 2. Muestra de la investigación de la mezcla asfáltica adicionada con el PET 

y el PVC reciclado 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 3. Resumen de la muestra de la investigación 

Fuente: elaboración propia 

DESCRIPCIÓN ESTABILI-

DAD 

FLUENCIA % DE 

VACIOS 

Mezcla 

Asfáltica 

adicionada 

con PET 

reciclado 

Mezcla asfáltica sin modificar 

(Grupo de control) = N 3 3 3 

Espécimen con adición PET 

reciclado 1% 3 3 3 

Espécimen con adición PET 

reciclado 3% 3 3 3 

Espécimen con adición PET 

reciclado 5% 3 3 3 

Mezcla 

Asfáltica 

adicionada 

con PVC 

Reciclado 

Mezcla asfáltica sin modificar 

(Grupo de control) = N 3 3 3 

Espécimen con adición PVC 

reciclado 1% 3 3 3 

Espécimen con adición PVC 

reciclado 3% 3 3 3 

Espécimen con adición PVC 

reciclado 5% 3 3 3 

TOTAL 24 24 24 

DESCRIPCIÓN ESTABILI-

DAD 

FLUENCIA % DE 

VACIOS 

Mezcla asfáltica convencional 12 12 12 

Mezcla asfáltica adicionado con PET 

reciclado 
12 12 12 

Mezcla Asfáltica adicionada con PVC 

reciclado 
12 12 12 

TOTAL 36 36 36 
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Muestreo 

En esta investigación, el tipo de muestreo es no probabilístico porque se indica el 

número de ensayos. El muestreo no probabilístico es el enfoque de muestreo en el 

cual no se sabe ni se asegura la probabilidad o posibilidad de que cada unidad se 

seleccione.41

Para la presente, el muestreo ocurre de forma no probabilística por conveniencia 

de la investigación, es decir, donde no se aplican métodos estadísticos de 

selección, y, por el contrario, se emplea el análisis de los sujetos que se encuentran 

disponibles al investigador. En este sentido, se emplea un numero de muestras de 

acuerdo a los estándares normativos utilizados (MTC E 504), los cuales mencionan 

un mínimo de 3 muestras por ensayo, y sin límite en el número de ensayos totales.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos 

Se refiere al procesamiento de la recopilar datos en la ejecución de indagaciones. 

Se debe asegurar que los resultados de la investigación sean consistentes con los 

objetivos establecidos. Se usará como técnica primordial la observación 

experimental.42  

En este sentido, se evaluará el comportamiento de las muestras sometidas al 

ensayo de Marshall mediante la observación directa, por ende, serán realizados los 

ensayos de estabilidad, fluencia y del porcentaje de vacíos, para así proporcionar 

soluciones posibles a las problemáticas planteadas, así también probar las 

hipótesis dadas. Además, con las bases teóricas de cada variable se empleará las 

fichas bibliográficas, teniendo la técnica de la cuasi experimentación.  

Asimismo, se emplea las normativas del establecidas por las Normas MTC del 

“Manual de ensayo de materiales” MTC E 504, ASTM D6926 “Standard Practice for 

Preparation of Asphalt Mixture Specimens Using Marshall Apparatus”, AASHTO 

T245 “Standard Method of Test for Resistance to Plastic Flow of Asphalt Mixtures 

Using Marshall Apparatus”, ASTM D6927 “Standard Test Method for Marshall 

Stability and Flow of Bituminous Mixtures”. 
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Instrumentos de recolección de datos 

Se refiere a las herramientas de investigación que se emplean para recopilar y 

distinguir los datos obtenidos al examinar las relaciones entre las variables.43  

Entre ellos, para la presente investigación se utilizará lo mencionado a 

continuación, lo cual será empleado para registrar los datos generados en los 

ensayos. 

- Observación

- Fichas de Recolección de Datos (Firma de Expertos)

- Fichas de Resultados de Laboratorio (Certificados)

- Ensayos

Tabla 4. Ensayos de Laboratorio para el agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia 

Ensayos Instrumentos 

Ensayos 

Durabilidad (Al Sulfato de 

magnesio) 

Fichas Resultados de Laboratorio, 

según la norma MTC E 209 

Abrasión Los Ángeles Fichas Resultados de Laboratorio 

según la norma MTC E 207 

Adherencia 
Fichas de Resultados de 

Laboratorio según MTC E 517 

Índice de Durabilidad Fichas de Resultados de 

Laboratorio según la MTC E 214 

Partículas chatas y 

alargadas 

Fichas de Resultados de 

Laboratorio según la norma ASTM 

4791 

Caras fracturadas Fichas de Resultados de 

Laboratorio según MTC E 210 

Sales solubles y totales Fichas de Resultados de 

Laboratorio según MTC E 219 

Absorción Fichas de Resultados de 

Laboratorio según MTC E 206 
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Tabla 5. Ensayos de Laboratorio para el agregado fino 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6. Ensayos de Laboratorio para el diseño de mezcla 

Fuente: Elaboración propia 

Ensayos Instrumentos 

Ensayos 

Índice de Durabilidad Fichas de Resultados de 

Laboratorio según la norma MTC E 

214 

Equivalente de arena Fichas de Resultados de 

Laboratorio según MTC E 114 

Angularidad del agregado 

fino 

Fichas de Resultados de 

Laboratorio según MTC E 222 

Azul de metileno Fichas de Resultados de 

Laboratorio según AASHTO TP 57 

Índice de Plasticidad (malla 

N.°40 y malla N.°200) 

Fichas de Resultados de 

Laboratorio según MTC E 111 

Durabilidad (al Sulfato de 

Magnesio) 

Fichas Resultados de Laboratorio, 

según la norma MTC E 209 

Sales solubles y totales Fichas de Resultados de 

Laboratorio según MTC E 219 

Absorción Fichas de Resultados de 

Laboratorio según MTC E 206 

Ensayos Instrumentos 

Ensayos 

Análisis granulométrico de 

agregados gruesos y finos 

Fichas Resultados de Laboratorio, 

según la norma MTC E 204 

Ensayo de gravedad 

específica de los 

agregados 

Fichas de Resultados de 

Laboratorio según la norma MTC E 

205 

Ensayo de Marshall 

Fichas de Resultados de 

Laboratorio según la norma MTC E 

504 
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Confiabilidad. La confiabilidad se refiere a la consistencia de una medida. Aunque 

no es posible dar un cálculo exacto de la confiabilidad, se puede lograr una 

estimación de la misma a través de diferentes medidas.44 La confiabilidad se refiere 

a la aplicación repetida o consistente del objeto de estudio, el cual, al ser estudiado 

de manera continua, dará resultados iguales o similares, generando confianza en 

los resultados obtenidos y en las herramientas que se utilizarán durante la prueba. 

A cambio, se entregarán certificados de calibración de los equipos a utilizar en las 

pruebas. 

Validez. La validez viene definida por la interpretación significativa y correcta de los 

datos logrados del instrumento de medida como consecuencia de los análisis.45  Por 

consiguiente, los instrumentos a utilizar en esta investigación son sujetos a una 

validación de expertos o especialistas (Fichas de Recolección de Datos) en el 

ámbito de carreteras, quienes darán verificación y por ende aceptación al contenido 

del instrumento a emplear en esta investigación, basados en las normas del MTC, 

AAHSTO y ASTM. 

3.5. Procedimiento de datos 

La cantidad y selección de briquetas se han realizado de acuerdo a los estándares 

del MTC E 504, siendo en total 12 tipos de diseños empleados, conformado por la 

mezcla convencional para encontrar el contenido de betún óptimo, y la combinación 

de la Muestra patrón N con las cantidades de 1%, 3% y 5% del PET y PVC reciclado, 

para lo cual fueron recolectados de las botellas utilizadas para el Tereftalato de 

Polietileno y de los sobrantes empleados en construcción para el Cloruro de 

Polivinilo. Para posteriormente realizar los estudios y ensayos de los materiales 

pétreos utilizados para la elaboración de la mezcla asfáltica, bajo lo cual se procedió 

a la elaboración de la mezcla siguiendo el método de diseño Marshall, para 

finalmente, realizarles a los especímenes los ensayos de estabilidad y fluencia, y el 

ensayo del porcentaje de vacíos, según el ASTM y las normas MTC, evaluándose 

la mejor alternativa de resultados 
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3.6. Método de análisis de datos 

Es el procedimiento utilizado para analizar los datos recopilados con el fin de 

alcanzar el propósito de la investigación. Utilizando el método de análisis de datos 

correcto, se obtiene un análisis excelente para enfrentar el problema de 

investigación. A través de la observación directa como la recolección de datos, nos 

ayudará a visualizar cada prueba, probada en el laboratorio y las observaciones 

que corresponden, requeridas para nuestros resultados y proyectarlos con la 

hipótesis.46 

Los datos obtenidos luego de la realización de los ensayos serán recogidos 

mediante la observación directa, cuya información será la base de comparación del 

comportamiento del diseño de mezcla, utilizando cada muestra de la mezcla 

asfáltica ensayadas en el laboratorio. Para la comprobación de los objetivos y las 

hipótesis del estudio. 

3.7. Aspectos éticos 

Para el desarrollo del presente estudio se emplean las disposiciones generales 

contenidas en los códigos y normas de diseño que regulan la materia, en especial, 

aquellos referidos por el MTC en el “Manual de ensayos de materiales”, así como 

el uso de las mejores prácticas y otras disposiciones encontradas en normas 

nacionales o internacionales aplicables a la materia de estudio. De igual manera, 

se emplearon diversas referencias como apoyo teórico de la investigación, para lo 

cual se ha respetado los derechos de autoría pertinentes, citándolos mediante la 

Norma ISO-690-2010, y siendo constatados por la plataforma web turnitin. 



23 

IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis: 

Evaluación del PET y PVC reciclado en las propiedades de la mezcla asfáltica, Ica 

2022 

Ubicación: 

Departamento : Ica 

Provincia : Ica 

Distrito : Ica 

Figura 2: Mapa del Perú   Figura 3: Mapa Región Ica 

Fuente: Google Search.   Fuente: Google Search 

Localización: 

Figura 4: Localización del distrito de Ica 

Fuente: Google Search. 
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Se toma el peso del material para luego fabricar las muestras de asfalto de acuerdo 

a la norma:  

Figura 5: Peso de materiales   Figura 6: Taras con los agregados 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia 

Figura 7: Medición de la T° del agregado Figura 8: Peso de briqueta 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia 
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Trabajo de Laboratorio 

Para aclarar los resultados finales de nuestra muestra, se realizaron pruebas a los 

agregados indicados en el manual de uso vial “Especificaciones Generales de 

Construcción” para examinar el material que utilizaremos en la producción de 

briquetas con mezclas asfálticas, así como, incluso, material rocoso extraído de la 

cantera Palomino. 

Tabla 7. Parámetros para los agregados gruesos 

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013) 

Tabla 8. Parámetros para los agregados finos 

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013) 



26 

Ensayos realizados al Agregado Grueso 

• Durabilidad al Sulfato de Magnesio

Según la prueba hecha se lograron los resultados siguiendo los criterios que 

corresponden a la norma MTC E 209.  

Tabla 9. Resultados Durabilidad al Sulfato de Magnesio realizados al agregado 

grueso  

T. de mallas
% de Pérdidas corregidas 

Pasa Retenido 

3/4" 1/2" 2.96 

1/2" 3/8" 4.43 

3/8" N°4 3.9 

TOTALES 11.3 

Fuente: Elaboración Propia 

El ensayo se hizo en concordancia con la MTC E 209 y se alcanzó un porcentaje 

de durabilidad de 11.3% del añadido grueso. El MTC EG-2013 donde instituye los 

valores máximos de deterioro de los agregados con interacción de la altitud m.s.n.m. 

siendo de 18% como máximo. 

Figura 9: Preparación de la solución  Figura 10: Inmersión de las muestras. 

Fuente: Elaboración propia       Fuente: Elaboración propia 
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• Abrasión los Angeles

Según la prueba hecha se lograron los resultados siguiendo los criterios que 

corresponden a la norma MTC E 207. 

Tabla 10. Porcentaje de desgaste de abrasión del agregado grueso 

Fuente: Elaboración Propia 

La prueba de abrasión de desgaste por abrasión Los Ángeles entregó como 

consecuencia una degradación de agregados del 17%, estando en la regla, donde 

se especifica que como máximo es el 40%. Este ensayo determinó cuánto se ha 

deteriorado el árido ante la combinación de acciones abrasivas, de choque y de 

fractura producidas por un determinado número de bolas de acero, 11 para este 

caso. 

Figura 11: Preparación de la muestra  Figura 12: Colocación de la muestra en 

Fuente: Elaboración propia     la Máquina Los Ángeles  

 Fuente: Elaboración propia 

T. de Mallas
Porcentaje de desgaste por abrasión 

PASA RETIENE 

3/4" 1/2" 
17% 

1/2" 3/8" 



28 

• Adherencia

Según la prueba ensayada se lograron los resultados siguiendo los criterios que 

corresponden a la norma MTC E 517. 

Tabla 11. Resultados de la adherencia Agregado-Bitumen 

T. de Mallas
Revestimiento y Desprendimiento de 

Agregado Bituminoso 

PASA RETIENE 
95% 

3/8" 1/4" 

Fuente: Elaboración Propia 

Como resultado, la prueba de adherencia del agregado bituminoso da una 

estimación visual de la superficie cubierta en la prueba de revestimiento del 

agregado pétreo, estimando que el porcentaje de superficie visible del agregado a 

recubrir es superior al 95%. Se tamizó el material pasante la malla 3/8” y retenido 

en la malla 1/4” y se separó alrededor de 100 gramos de material. Del mismo modo, 

se separó el ligante asfáltico para realizar la mezcla con el material seleccionado. 

Figura 13: Vertido del ligante en la   Figura 14: Retiro de las partículas una 

bandeja     por una de la bandeja  

Fuente: Elaboración propia   Fuente: Elaboración propia     
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• Indice de Durabilidad

Esta prueba permitió determinar la resistencia de los agregados gruesos a producir 

partículas finas nocivas como la arcilla cuando se someten a métodos mecánicos 

degradados. El material se tamizó al grado indicado y luego se colocó en un 

recipiente de recolección que contenía 7mL de solución. Luego se vertió el agua 

destilada al nivel de todos los componentes y se cerró en el recipiente para ser 

enviado al motor a 600 rpm por 10 minutos. Transcurrido este lapso de tiempo se 

extrajo el material y se lavó a lo largo de 13 secuencias. Este material se insertó en 

el tubo de ensayo para posteriormente ser agitada a lo largo de 40 segundos. Al 

final se dejó el material en reposo a lo largo de 20 minutos, para luego ver el valor 

asentado de material. 

Tabla 12. Resultados de Índice de Durabilidad 

MUESTRA 1 2 3 

Índice de Durabilidad 51.1 49.9 51.8 

Promedio de Índice de Durabilidad 51 

Fuente: Elaboración propia 

El ensayo de índice de durabilidad en el agregado grueso dio como resultado 51%, 

lo cual cumple con la EG-2013, pues en ella se especifica que se requiere como 

mínimo 35%. 

• Partículas Chatas y Alargadas

Según la prueba hecha se lograron los resultados siguiendo los criterios que 

corresponden a la norma MTC E 223.  

Tabla 13. Porcentaje de Partículas Chatas y Alargadas 

Fuente: Elaboración Propia 
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Según el cuadro 12, muestra el porcentaje de partículas chalas alargadas de 0.10%, 

lo que es óptimo el material porque facilitara la unión y el compactado. De acuerdo 

al manual del MTC, todo agregado poseerá hasta un máximo de 10% de partículas 

chatas y alargadas. 

Figura 15: Ensayo de partículas chatas  Figura 16: Cualificación de las partículas 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia  

• Caras Fracturadas

Esta prueba permitió determinar la cantidad de número de partículas rotas. La 

clasificación se basó en el número de caras fracturadas por agregado. 

Primero, se seleccionó la porción de añadido grueso, para después tamizarlo por 

las mallas hasta la malla N°4. Después se cualificó según las propiedades de las 

caras fracturadas en cada retenido de la siguiente forma: 1, 2, 3 o más caras 

fracturadas. Para la realización de la prueba, se siguió los criterios que 

corresponden a la norma MTC E 210.  

En la tabla 14, se aprecian los resultados, siendo los valores calculados de 91.03% 

con una 1 fracturada del material en su totalidad y 61.83% con 2 caras fracturadas 

del agregado, haciendo una relación de 91/62. 
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Tabla 14. Porcentaje de Caras Fracturadas 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 17: Preparación de las muestras      Figura 18: Clasificación de las partículas 

para el ensayo                                            en caras fracturadas de 1 lado. 

Fuente: Elaboración propia               Fuente: Elaboración propia     

• Sales solubles totales

Se lograron los resultados siguiendo los criterios que corresponden a la norma MTC 

E 219, los cuales se muestran a continuación:  

Tabla 15. Resumen de sales solubles totales 

Análisis Físico- Químico de los agregados gruesos 

Sales Solubles 0.084% 

Fuente: Elaboración Propia 

MALLA
Porcentaje con una cara 

fracturada (%)

Porcentaje con dos o más 

caras fracturadas (%)

1/2" 92.9 68.14

3/8" 89.93 60.4

N° 4 88.84 51.36

TOTAL 91.03% 61.83%
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Se obtuvo como resultado 0.084% de sales solubles totales, lo cual está dentro de 

los parámetros indicados en el DG-2013, pues se especifica cómo máximo 0.5%.  

• Absorción y peso específico agregado grueso

Se lograron los siguientes resultados siguiendo los criterios que corresponden a la 

norma MTC E 206. 

Tabla 16. Resultados de densidad relativa y absorción agregado grueso 

MUESTRA % Absorción Densidad Relativa 

1 0.92% 2.59 

2 0.91% 2.58 

3 0.89% 2.59 

PROMEDIO 0.91% 2.59 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 16, se aprecia que la densidad relativa es de 2.59 gr/cm³ y así mismo 

que arrojó un % de absorción del agregado grueso de 0.91%. 

Figura 19: Preparación de la muestra  Figura 20: Secado del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia  
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Ensayos realizados al Agregado Fino 

• Equivalente de Arena

Para la realización de este ensayo, se tamizó el material por la malla N°4. Después 

se llenó la probeta con el Cloruro de Calcio, hasta el tamaño inoculado para verter 

el material en el cilindro graduado y se dejó reposar la mezcla por 10 min. Luego, 

el tubo de ensayo se agitó durante 30s y luego se irrigaron las paredes con la 

solución. Finalmente, el material se dejó reposar durante 20 min y se registraron 

las medidas resultantes. 

Tabla 17. Resultados Equivalente de Arena 

MUESTRA 1 2 3 

Equivalente de Arena 68 66 67 

Promedio de equivalente de arena % 67 

Fuente: Elaboración Propia 

Se obtuvo que el porcentaje del equivalente de arena fue de un 67%, lo cual cumple 

con lo requerido, este ensayo se realizó de acuerdo al MTC E 114.  

Figura 21: Llenado del tubo con el    Figura 22: Lectura de arcilla de los 

solvente limpiador preparado.       cilindros irrigados. 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia  
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• Angularidad del agregado fino

Se lograron los siguientes resultados siguiendo los criterios que corresponden a la 

norma MTC E 222. 

Tabla 18. Resultados Angularidad del agregado fino 

MUESTRA 1 2 3 

% de vacíos en el agregado 42.2 41.98 41.87 

Promedio de % de vacíos en el agregado 42.02 

Fuente: Elaboración Propia 

El ensayo de Angularidad en el agregado fino dio como resultado 42%, lo cual 

cumple con la EG-2013, pues en ella se especifica que se requiere como mínimo 

30. 

• Azul de Metileno

Primero, se tamizó el agregado pétreo pasante por la malla N° 200 y se separó 

alrededor de 10 gr. Después se elaboró la bureta con la Solución de Azul Metileno 

para luego empezar el mezclado del agregado con la solución con un tiempo de 10 

min. Esto se realizó hasta que apareció la aureola azul de la solución. 

Según la prueba ensayada se lograron los resultados siguiendo los criterios que 

corresponden a la norma AASTHO TP 57. 

Tabla 19. Resultados Azul de Metileno 

MUESTRA 1 2 3 

Valor de Azul de Metileno 4.0 3.9 3.8 

Promedio de Azul de Metileno 3.9 

Fuente: Elaboración Propia 

Resultando 3.9 en el ensayo, lo cual se encuentra dentro de lo requerido por el DG-

2013, pues establece 8 como máximo.  
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• Indice de Plasticidad ( malla N°4 y malla N°200)

Primero, el material se tamizó entre las mallas N°40 y N°200. Después, se dividió 

una proporción y se mezcló con agua hasta la consistencia adecuada. Una vez 

colocado se realizó el golpeo. En este ensayo no se llegó al límite establecido, por 

lo que el material no tuvo límite líquido ni índice de plasticidad.  

Se lograron los siguientes resultados siguiendo los criterios que corresponden a la 

norma MTC E 111. 

Tabla 20. Resultados Índice de Plasticidad 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 23: Realización de la ranura con el     Figura 24: Cierre de la ranura 

acanalador en el equipo Casagrande.     después del giro del equipo. 

Fuente: Elaboración propia   Fuente: Elaboración propia     
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• Durabilidad (Al sulfato de Magnesio) del agregado fino

Esta prueba se realiza con soluciones saturadas de sulfato de magnesio, durante 

un mínimo de 16 horas y un máximo de 18 horas, de modo que la solución cubra 

toda la muestra. Después del período de remojo, las muestras generales se 

retiraron de la solución y se colocaron en un horno para que se secaran. 

Tabla 21. Resultados Durabilidad al Sulfato de Magnesio realizados al agregado 

fino 

T. de mallas
% de Pérdidas corregidas 

Pasa Retenido 

3/8" N°4 0.9 

N°4 N°30 3.3 

N°8 N°16 2.6 

N°16 N°30 1.4 

N°30 N°50 1.5 

TOTALES 9.9 

Fuente: Elaboración Propia 

El ensayo se realizó en concordancia con la norma MTC E 209 y se consiguió un 

porcentaje de durabilidad de 9.9% del agregado fino.  

Figura 25: Clasificación de las muestras   Figura 26: Secado de los agregados 

por tamices.       luego de la inmersión. 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia  
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• Índice de Durabilidad en el agregado fino

Se realizó un procedimiento similar que para los áridos gruesos, según lo estipulado 

en la norma MTC 214, arrojando los siguientes resultados:  

Tabla 22. Resultados Índice de Durabilidad 

MUESTRA 1 2 3 

Índice de Durabilidad 60.0 63.0 62.0 

Promedio de Índice de Durabilidad 62% 

Fuente: Elaboración Propia 

El ensayo de índice de durabilidad en el material fino dio como resultado 62%, lo 

cual cumple con la EG-2013, pues en ella se especifica que se requiere como 

mínimo 35%. 

• Sales Solubles Totales

Se realizó el mismo procedimiento que para los áridos gruesos, según lo estipulado 

en la norma MTC 219, arrojando los siguientes resultados:  

Tabla 23. Resultados de sales solubles totales 

Análisis Físico- Químico de los agregados finos 

Sales Solubles 0.075% 

Fuente: Elaboración Propia 

El ensayo de análisis físico- químico en el agregado fino dio como resultado 0.075%, 

lo cual cumple con la EG-2013, pues en ella se especifica que como máximo sea 

0.5%. 

• Absorción y gravedad específica agregado fino

Se lograron los resultados siguiendo los criterios que corresponden a la norma MTC 

E 205. Se tamizó el material a través de la malla N°4, luego se dejó sumergido en 

agua durante 24 horas. Después, se dejó que el material se seque hasta que la 

muestra estuvo superficialmente seca, luego se pesó una cantidad seleccionada y 

se colocó en una estufa durante 24 horas. Pasado este tiempo, se pesó 

nuevamente la muestra en estado seco y se determinó el porcentaje de 
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absorbancia. Para la gravedad específica, se llenó el picnómetro con agua hasta la 

medida establecida y se pesó. Luego el material se introdujo al picnómetro y el aire 

es extraído para luego llenarlo con agua y el material hasta la medida; y pesarlo de 

nuevo.  

Tabla 24. Resultados de densidad relativa y absorción agregado fino 

MUESTRA % Absorción Densidad Relativa 

1 1.26% 2.63 

2 1.17% 2.65 

3 1.21% 2.64 

PROMEDIO 1.21% 2.64 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 24, se considera que los resultados arrojaron una densidad relativa de 

2.64 gr/cm³ y que el % de absorción fue de 1.21%. 

Figura 27: Preparación de las muestras   Figura 28: Agregado en la fiola. 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia     
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• Análisis Granulométrico del agregado grueso y del agregado fino

El ensayo de análisis granulométrico de los agregados gruesos y finos facilitó la 

determinación cuantitativa de la distribución del tamaño de partícula, utilizando 

tamices que van desde malla de 3/4" hasta malla N°200.  

El tamaño de los tamices utilizados en la prueba de granulometría de materiales 

pétreos es el siguiente: 3/4”, 1/2”, 3/8”, 1/4”, N°4, N°10, N°16, N°30, N°40, N°50, 

N°100, N°200. El material fue seleccionado por cuarteo y se tamizó (1500 gr 

correspondiente al agregado grueso y 500 gr correspondiente al agregado fino), 

luego se lavaron los agregados a través de la malla N° 200, y secado en el horno a 

110°C. Finalmente se realiza el proceso de tamizado, arrojando los siguientes 

resultados. 

Tabla 25. Análisis Granulométrico Agregado Grueso 

Fuente: Laboratorio EPICRET 



40 

Tabla 26. Análisis Granulométrico Agregado fino 

Fuente: Laboratorio EPICRET 

Los dos agregados se combinan en distintas proporciones para encontrar una 

mezcla de granulometría que cumpla con los requisitos establecidos en el MAC 2 

del “Manual de Carreteras - Especificaciones Generales para la Construcción EG-

2013” sección 423, en donde se obtuvo una relación de 43% agregado grueso y 

57% agregado fino, el resultado se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 27: Mezcla de agregados 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 28: Mezcla asfáltica 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de diseñar la mezcla para preparar 3 briquetas para cada porcentaje de 5%, 

5.5%, 6% y 6.5% de cemento asfáltico, se evalúa el peso del material, ya que se 

incluye en cada briqueta de las muestras estándar para obtener un contenido 

óptimo de betún y para posteriormente a esta mezcla incorporarle el PET y el PVC 

reciclado. 

Tabla 29. Peso de materiales 

% Asfalto 5.0 5.5 6.0 6.5 

Peso asfalto 60.0 66.00 72.00 78.00 

Peso grava 
490.20 487.62 485.04 482.46 

Peso arena 
644.1 640.71 637.32 633.93 

Filler 
5.70 5.67 5.64 5.61 

Peso de la briqueta 1200.00 
Fuente: Elaboración propia 

La adición de PET y PVC reciclado en la mezcla asfáltica en caliente, fueron 

realizadas en los siguientes porcentajes de 1%, 3% y 5% en reemplazo al peso total 

de los agregados. El PET y PVC fueron cortados a copos pequeños y luego 

reducidos a su tamaño final pasando por un proceso de trituración, para 

posteriormente tamizarlo, siendo utilizado el material que pasa por el tamiz N°4 y 

que queda retenido en el tamiz N°10, es decir de un tamaño de partículas que van 

desde 4.750 mm hasta 2.00 mm. Para poder entender los efectos de la 

incorporación de partículas PET y PVC recicladas en la mezcla, se mantuvo el 

contenido de ligante constante para cada combinación correspondiendo a la 

cantidad óptima de ligante utilizada en la mezcla de referencia de 5.40%. 
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Tabla 30. Análisis Granulométrico Global 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

COMBINACIÓN DE AGREGADOS 
ESPECIF. 

MAC - 2 %RET %RET ACUM 
% QUE 

PASA 

3" 76.200 0.00 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

1'' 25.400 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 100.00 100 - 100

1/2' 12.500 18.77 18.77 81.23 80 - 100

3/8'' 9.500 8.36 27.12 72.88 70 - 88

N4 4.750 13.35 40.48 59.52 51 - 68

N10 2.000 9.88 50.36 49.64 38 - 52

N40 0.425 23.05 73.40 26.60 17 - 28

N80 0.180 18.09 91.49 8.51 8 - 17

N200 0.075 3.83 95.33 4.67 4 - 8

FONDO - 4.67 100.00 0.00 

100.00 

Fuente: Elaboración Propia 

Se puede mostrar la curva de tamaño de partícula; la cual cumple con los 

estándares MAC para la medición del tamaño de partícula de mezclas asfálticas.

Figura 29: Curva granulométrica de agregados 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 31: Ensayo Marshall (5.0 % C.A) 

Fuente: Elaboración propia 

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 ESPECIF.

%C.A. en Peso de la Mezcla

%Grava en peso de la Mezcla 

%Arena en peso de la Mezcla 

%Filler en peso de la Mezcla 

Peso Específico Aparente del C.A. gr/cm3

Peso Específico de la Grava (Bulk) gr/cm3

Peso Específico de la Arena (Bulk) gr/cm3

Peso Específico del Filler (Aparente) gr/cm3

Peso de la briqueta al aire (gr) 1166 1165 1160

Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1172 1172 1166

Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 654 650 646

Volumen de la briqueta 518 522 520

Peso específico Bulk de la briqueta 2.251 2.232 2.231

Peso específico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 

Peso específico máximo - Rice

% de Vacíos de aire 4.86 5.67 5.72

% De vacíos promedio 3 - 5

Peso específico Bulk agregado total 

Peso específico efectivo agregado total 

Asfalto absorbido por el agregado 

% de Asfalto Efectivo 

Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3

% Vacíos del agregado mineral V.M. A 18.27 18.96 19.00

%Vacíos Promedio Del V.M.A. 15 MIN 

% Vacíos llenos con C.A. (VFA) 73.39 70.09 69.92

% Vacíos promedio Llenos con Asfalto VFA

Flujo (mm) 2.64 2.44 2.59

Flujo 0.01" (0.25 mm) 10.56 9.76 10.36

Flujo promedio 8 - 14

Estabilidad sin corregir (Kg) 1393.7 1132.1 1061.6

Factor de Corrección para Estabilidad 1.00 1.00 1.00

Estabilidad Corregida (kg) 1393.70 1132.10 1061.60

Estabilidad corregida promedio (kg) 830 MIN

Estabilidad/Flujo (kg/cm) 5279 4640 4099

Estabilidad/Flujo promedio (kg/cm)
1700 - 

4000

5.00

40.85

49.69

4.47

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927) 

18.7

1.023

2.64

2.64

2.238

2.366

2.59

71.1

5.4

10.2

1195.8

2.62

2.54

1.18

3.88

0.89

4677
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Tabla 32: Ensayo Marshall (5.5 % C.A) 

Fuente: Elaboración propia 

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 ESPECIF.

%C.A. en Peso de la Mezcla

%Grava en peso de la Mezcla 

%Arena en peso de la Mezcla 

%Filler en peso de la Mezcla 

Peso Específico Aparente del C.A. gr/cm3

Peso Específico de la Grava (Bulk) gr/cm3

Peso Específico de la Arena (Bulk) gr/cm3

Peso Específico del Filler (Aparente) gr/cm3

Peso de la briqueta al aire (gr) 1170 1187 1144

Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1178 1193 1151

Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 653 664 641

Volumen de la briqueta 525 529 510

Peso específico Bulk de la briqueta 2.229 2.244 2.243

Peso específico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 

Peso específico máximo - Rice

% de Vacíos de aire 5.09 4.44 4.47

% De vacíos promedio 3 - 5

Peso específico Bulk agregado total 

Peso específico efectivo agregado total 

Asfalto absorbido por el agregado 

% de Asfalto Efectivo 

Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3

% Vacíos del agregado mineral V.M. A 19.51 18.96 18.98

%Vacíos Promedio Del V.M.A. 15 MIN 

% Vacíos llenos con C.A. (VFA) 73.93 76.60 76.47

% Vacíos promedio Llenos con Asfalto VFA

Flujo (mm) 2.82 3.07 2.97

Flujo 0.01" (0.25 mm) 11.28 12.28 11.88

Flujo promedio 8 - 14

Estabilidad sin corregir (Kg) 1063.7 830.3 668.5

Factor de Corrección para Estabilidad 0.96 0.96 1.00

Estabilidad Corregida (kg) 1021.15 797.09 668.50

Estabilidad corregida promedio (kg) 830 MIN

Estabilidad/Flujo (kg/cm) 3621 2596 2251

Estabilidad/Flujo promedio (kg/cm)
1700 - 

4000

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927) 

5.50

40.63

49.42

4.44

1.023

2.59

2.64

2.239

2.348

4.7

2.62

2.54

828.9

1.21

4.35

0.81

19.1

75.7

11.8

2.64

2805
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Tabla 33: Ensayo Marshall (6.0 % C.A) 

Fuente: Elaboración propia 

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 ESPECIF.

%C.A. en Peso de la Mezcla

%Grava en peso de la Mezcla 

%Arena en peso de la Mezcla 

%Filler en peso de la Mezcla 

Peso Específico Aparente del C.A. gr/cm3

Peso Específico de la Grava (Bulk) gr/cm3

Peso Específico de la Arena (Bulk) gr/cm3

Peso Específico del Filler (Aparente) gr/cm3

Peso de la briqueta al aire (gr) 1209 1183 1182

Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1215 1190 1188

Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 679 668 661

Volumen de la briqueta 536 522 527

Peso específico Bulk de la briqueta 2.256 2.266 2.243

Peso específico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 

Peso específico máximo - Rice

% de Vacíos de aire 3.61 3.15 4.15

% De vacíos promedio 3 - 5

Peso específico Bulk agregado total 

Peso específico efectivo agregado total 

Asfalto absorbido por el agregado 

% de Asfalto Efectivo 

Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3

% Vacíos del agregado mineral V.M. A 18.96 18.58 19.42

%Vacíos Promedio Del V.M.A. 15 MIN 

% Vacíos llenos con C.A. (VFA) 80.98 83.04 78.63

% Vacíos promedio Llenos con Asfalto VFA

Flujo (mm) 3.38 3.12 3.25

Flujo 0.01" (0.25 mm) 13.52 12.48 13.00

Flujo promedio 8 - 14

Estabilidad sin corregir (Kg) 790.8 716.9 541

Factor de Corrección para Estabilidad 0.93 1.00 0.96

Estabilidad Corregida (kg) 735.44 716.90 519.36

Estabilidad corregida promedio (kg) 830 MIN

Estabilidad/Flujo (kg/cm) 2176 2298 1598

Estabilidad/Flujo promedio (kg/cm) 1700 - 4000

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927) 

2.55

6.00

40.42

49.16

4.42

1.023

2.59

2.64

2.64

2.255

2.34

3.6

2.62

657.2

1.05

5.01

0.74

19.0

80.9

13.0

2022
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Tabla 34: Ensayo Marshall (6.5 % C.A) 

Fuente: Elaboración propia 

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 ESPECIF.

%C.A. en Peso de la Mezcla

%Grava en peso de la Mezcla 

%Arena en peso de la Mezcla 

%Filler en peso de la Mezcla 

Peso Específico Aparente del C.A. gr/cm3

Peso Específico de la Grava (Bulk) gr/cm3

Peso Específico de la Arena (Bulk) gr/cm3

Peso Específico del Filler (Aparente) gr/cm3

Peso de la briqueta al aire (gr) 1185 1204 1193

Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1190 1209 1198

Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 671 685 678

Volumen de la briqueta 519 524 520

Peso específico Bulk de la briqueta 2.283 2.298 2.294

Peso específico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 

Peso específico máximo - Rice

% de Vacíos de aire 2.34 1.72 1.87

% De vacíos promedio 3 - 5

Peso específico Bulk agregado total 

Peso específico efectivo agregado total 

Asfalto absorbido por el agregado 

% de Asfalto Efectivo 

Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3

% Vacíos del agregado mineral V.M. A 18.41 17.89 18.01

%Vacíos Promedio Del V.M.A. 15 MIN 

% Vacíos llenos con C.A. (VFA) 87.27 90.37 89.61

% Vacíos promedio Llenos con Asfalto VFA

Flujo (mm) 3.76 3.68 3.66

Flujo 0.01" (0.25 mm) 15.04 14.72 14.64

Flujo promedio 8 - 14

Estabilidad sin corregir (Kg) 702.2 882.2 915.9

Factor de Corrección para Estabilidad 1.00 0.96 1.00

Estabilidad Corregida (kg) 702.20 846.91 915.90

Estabilidad corregida promedio (kg) 830 MIN

Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1868 2301 2502

Estabilidad/Flujo promedio (kg/cm)
1700 - 

4000

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927) 

14.8

6.50

40.20

48.90

4.40

1.023

2.59

2.64

2.64

0.77

5.78

0.68

18.1

89.1

2.292

2.338

2.0

2.62

2.57

2221

821.7
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DETERMINACIÓN ÓPTIMO DEL CEMENTO ASFÁLTICO 

Tabla 35: Datos de las proporciones 

DATOS DE LAS PROPORCIONES 

% C.A. 5.0 5.5 6.0 6.5 

P.U. BRIQUETA 2.24 2.24 2.26 2.29 

VACIOS 5.4 4.7 3.6 2.0 

V.M.A. 18.7 19.1 19.0 18.1 

V.F.A. 71.1 75.7 80.9 89.1 

POLVO / ASF. 0.89 0.81 0.74 0.68 

FLUJO 10.2 11.8 13.0 14.8 

ESTABILIDAD 1195.8 828.9 657.2 821.7 

Fuente: Elaboración propia 

Se elaboraron los gráficos para poder encontrar el contenido óptimo de cemento 

asfáltico.  

Figura 30. Grafica de peso unitario  Figura 31. Grafica de % de vacíos 

Fuente: Elaboración propia    Fuente: Elaboración propia 
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Figura 32. Gráfica de V.M.A. 

Fuente: Elaboración propia    

Figura 33. Gráfica de % de V.F.A.  

Fuente: Elaboración propia 

Figura 34. Gráfica de estabilidad 

Fuente: Elaboración propia    

Figura 35. Gráfica de fluencia 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 36: Características Marshall 

CARACTERÍSTICAS 
 DATOS 

OBTENIDOS 
ESPECIFICACIÓN 

CONTENIDO ÓPTIMO DE C.A. (%) 5.4 NA 

MASA VOLUMETRICA MARSHALL EN 

GRS/CM³ 2.236 NA 

VACÍOS DE AIRE EN (%) 4.8 3 a 5 

VACÍOS EN AGREGADO MINERAL 

V.M.A. EN (%) 19.1 15 MIN 

VACÍOS OCUPADOS POR EL ASFALTO 

V.F.A. EN (%) 75 NA 

POLVO/ ASFALTO 0.8 0.6 a 1.3 

ESTABILIDAD MARSHALL 

(KG) 860.0 830 MIN 

FLUENCIA (0.25mm) 11.4 8 a 14 

Fuente: Elaboración propia 

RESULTADOS DE PORCENTAJES DE VACÍOS EN MEZCLA PATRÓN 

 Tabla 37: Resultados de porcentajes de vacíos patrón 

Fuente: Elaboración propia 

CONTENIDO DE 

CEMENTO ASFÁLTICO  
% DE VACÍOS 

5.00% 5.4 

5.50% 4.7 

6.00% 3.6 

6.50% 2 

5.40% 4.8 
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Figura 36: Gráfico de resultados de % de vacíos en el asfalto - patrón 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - El cuadro comparativo respectivo muestra la relación de vacíos 

para cada diseño compuesto, en diferentes porcentajes de C.A.: 5,0%, 5,5%, 6,0% 

y 6,5%. Observamos que en un contenido de cemento bituminoso de 5.0% la 

mezcla tiene una relación de vacíos de 5.4 %, continuando con cemento bituminoso 

de 5.5% encontramos que la mezcla nos da una relación de vacíos es de 4.7%, con 

6.0% de CA comprobamos que la mezcla asfáltica obtenida un porcentaje de poros 

de 3.6%, en 6,5% de CA en el cual la mezcla asfáltica obtuvo una relación de vacíos 

de 2.0%. Finalmente, en el cemento asfáltico al 5.4%, el asfalto patrón tiene un 

contenido de vacíos del 4.8%. 
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RESULTADOS DE FLUJO EN MEZCLA PATRÓN 

Tabla 38: Resultados de flujo patrón 

CONTENIDO DE 

CEMENTO ASFÁLTICO  
FLUENCIA  

5.00% 10.2 

5.50% 11.8 

6.00% 13 

6.50% 14.8 

5.40% 11.4 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 37: Gráfico de resultados de flujo en el asfalto - patrón 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - El cuadro de comparación muestra los valores de flujo para cada 

diseño compuesto, con diferentes porcentajes de CA: 5,0%, 5,5%, 6,0% y 6,5%. Se 

puede observar que al 5.0% de cemento asfáltico la fluencia de la mezcla asfáltica 

es de 10.2, continuando con el 5.5% de cemento asfáltico encontramos que la 

mezcla asfáltica da una fluencia de 11.8, y verificamos la fluencia de la mezcla 
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asfáltica al 6.0% de C.A., la cual fue de 13.0 y 6.5% en C.A., la fluencia de la mezcla 

asfáltica dio como resultado 11.4. Finalmente, el cemento asfáltico al 5.40 % dio un 

valor de 11.4 (0.25 mm) en nuestra mezcla patrón. 

RESULTADOS DE ESTABILIDAD EN MEZCLA PATRÓN 

Tabla 39: Resultados de estabilidad Marshall patrón 

CONTENIDO DE 

CEMENTO ASFÁLTICO  
ESTABILIDAD EN KG 

5.00% 1,196 

5.50% 829 

6.00% 665 

6.50% 822 

5.40% 860 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 38: Gráfico de resultados de estabilidad en el asfalto - patrón 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - Los gráficos de comparación correspondientes muestran la 

estabilidad de cada diseño compuesto en diferentes porcentajes de CA: 5.0 %, 
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5.5 %, 6.0 % y 6.5 %. Se puede apreciar que con 5.0% cemento asfáltico la mezcla 

asfáltica alcanzó una estabilidad de 1196 kg, continuando con 5.5% cemento 

asfáltico encontramos que la mezcla asfáltica nos dio 829 kg de estabilidad, con 

6.0% CA se comprobó que el asfalto alcanzó una estabilidad de 665 kg, y al 6.5% 

CA, la estabilidad de la mezcla asfáltica fue de 822 kg. Finalmente, con 5.40% de 

cemento asfáltico, nuestra muestra estándar tiene una estabilidad de 860 kg. 

Objetivo 1: 

Determinar la influencia del PET y PVC reciclado sobre el porcentaje de vacíos 

en las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 2022. 

Prueba de Marshall para % de Vacíos 

En que se basa el ensayo: Encontrar el % de vacíos ejecutando el método de 

Marshall, para los siguientes casos a) PATRON + 1.0% de PET b) PATRON + 3.0% 

de PET c) PATRON + 5.0% de PET y detectar si el PET reciclado aporta 

favorablemente a la capa asfáltica, cumpliendo los parámetros de la prueba 

Marshall en mezclas asfálticas respecto al % de vacíos. 

Evidencia Fotográfica 

Figura 39: Medición de los agregados     Figura 40: Incorporación del PET reciclado 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 40: Resultados de porcentajes de vacíos 

DESCRIPCIÓN PORCENTAJE DE VACÍOS 

Patrón 4.5 

1.0% PET 6.1 

3.0% PET 9.5 

5.0% PET 12.0 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 41: Gráfico de % de vacíos con incorporación de PET 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Para este caso, se realizó una prueba de Marshall para determinar 

los porcentajes de vacíos, incluidos los porcentajes variables de PET reciclado, 

obteniendo inicialmente un 4.3 % de vacíos en nuestras muestras de betún, sin 

embargo, al combinar 1.0 % de PET reciclado, se obtuvo 6.1% de vacíos y 3.0% 

de PET reciclado, resultó 9.7% de porosidad, al hacer 5.0% de PET reciclado, se 

obtuvo 12.0% de porosidad, lo que significa que no cumple con los parámetros de 

diseño de la mezcla asfáltica porque se han incrementado y la norma indica que 

debe estar entre el 3% y el 5%. 
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Prueba de Marshall para % de Vacíos 

En que se basa el ensayo: Encontrar el % de vacíos ejecutando el método de 

Marshall, para los siguientes casos a) PATRON + 1.0% de PVC b) PATRON + 3.0% 

de PVC c) PATRON + 5.0% de PVC y detectar si el PVC reciclado aporta 

favorablemente a la capa asfáltica, cumpliendo los parámetros de la prueba 

Marshall en mezclas asfálticas respecto al % de vacíos. 

Evidencia Fotográfica 

Figura 42: Medición de loa agregados       Figura 43: Medición del cemento asfaltico 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia 

Tabla 41: Resultados de porcentajes de vacíos 

DESCRIPCIÓN PORCENTAJE DE VACÍOS 

Patrón 4.4 

1.0% PVC 5.5 

3.0% PVC 8.0 

5.0% PVC 10.0 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 44: Gráfico de % de vacíos con incorporación de PVC 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Para este caso, se realizó una prueba de Marshall para determinar 

la fracción de vacíos, incluyendo porcentajes variables de PVC reciclado, 

obteniendo inicialmente un 4.4 % de vacíos en nuestras muestras de asfalto. Sin 

embargo, al agregar 1.0 % de PVC reciclado, dio 5.5 % de vacíos, con 3.0% de 

PVC reciclado, arrojó 8.0% de vacíos, cuando se agregó 5.0% de PVC reciclado, 

dio 10.0% de porosidad, esto quiere decir que no cumple con los parámetros de 

diseño de la mezcla asfáltica ya que se han incrementado y la norma indica que se 

debe estar entre el 3% y el 5%. 

Objetivo 2: 

Determinar influencia del PET y PVC reciclado sobre la fluencia en las 

propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 2022.  

Prueba de Marshall para la fluencia 

En que se basa el ensayo: Encontrar la fluencia ejecutando el método de Marshall, 

para los siguientes casos a) PATRON + 1.0% de PET b) PATRON + 3.0% de PET 
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c) PATRON + 5.0% de PET y detectar si el PET reciclado aporta favorablemente a

la capa asfáltica, cumpliendo los parámetros de la prueba Marshall en mezclas 

asfálticas respecto a la fluencia. 

Evidencia Fotográfica 

Figura 45: Adición del PET reciclado       Figura 46: Briquetas con PET adicionado 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia 

Tabla 42: Resultados de fluencia 

DESCRIPCION FLUENCIA 

Patrón 10.3 

1.0% PET 11.0 

3.0% PET 12.6 

5.0% PET 14.5 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 47: Gráfico de fluencia con incorporación de PET 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En este caso se ejecutó la prueba de Marshall para identificar la 

fluencia, se ha introducidos distintas porciones de plástico reciclado PET, en un 

inicio en nuestra muestra de asfalto Patrón arrojó 10.3 (0.25 mm) de fluencia, sin 

embargo, en el proceso de integración al 1.0% de PET reciclado dio el valor de 11.0 

(0.25 mm) de fluencia, con un 3.0% de PET reciclado arrojó un valor de 12.6 (0.25 

mm) de fluencia y al incorporar el 5.0% de PET reciclado dio una fluencia de 14.5

(0.25 mm), dando el hallazgo que con la adición de PET reciclado, la fluencia 

aumenta, la cual sigue los parámetros de diseño que indican que debe estar entre 

8 y 14, con excepción de la muestra con 5.0% de PET reciclado, el cual sobrepasa 

el límite con 14.5 (0.25mm) de fluencia.  

Prueba de Marshall para la fluencia 

En que se basa el ensayo: Encontrar la fluencia ejecutando el método de Marshall, 

para los siguientes casos a) PATRON + 1.0% de PVC b) PATRON + 3.0% de PVC 

c) PATRON + 5.0% de PVC y detectar si el PVC reciclado aporta favorablemente a
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la capa asfáltica, cumpliendo los parámetros de la prueba Marshall en mezclas 

asfálticas respecto a la fluencia. 

Evidencia Fotográfica 

Figura 48: Adición del PVC reciclado   Figura 49: Mezcla de los agregados con CA 

Fuente: Elaboración propia         Fuente: Elaboración propia 

Tabla 43: Resultados de fluencia 

DESCRIPCIÓN FLUENCIA 

Patrón 10.6 

1.0% PVC 11.7 

3.0% PVC 14.3 

5.0% PVC 14.5 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 50: Gráfico de fluencia con incorporación de PVC 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En este caso se ejecutó la prueba de Marshall para identificar la 

fluencia, se ha introducidos distintas porciones de PVC reciclado, en un inicio en 

nuestra muestra de asfalto Patrón arrojó 10.6 (0.25 mm) de fluencia, sin embargo, 

en el proceso de integración al 1.0% de PVC reciclado dio el valor de 11.7 (0.25 

mm) de fluencia, con un 3.0% de PVC reciclado arrojó un valor de 14.3 (0.25 mm)

de fluencia y al incorporar el 5.0% de PVC reciclado dio una fluencia de 14.5 (0.25 

mm), dando el hallazgo que al incorporar el PVC reciclado se aumentó el flujo, de 

los cuales solo cumple con los parámetros de diseño el asfalto con 1.0% de PVC 

reciclado, estando entre 8 a 14 de Flujo según la norma, mientras que los asfaltos 

con 3.0% y 5.0% de PVC reciclado, sobrepasan el límite con 14.3 (0.25mm) y 14.5 

(0.25mm) de fluencia respectivamente. 

Objetivo 3: 

Determinar la influencia del PET y PVC reciclado sobre la estabilidad en las 

propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 2022. 
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Prueba de Marshall para la estabilidad 

En que se basa el ensayo: Encontrar la estabilidad ejecutando el método de 

Marshall, para los siguientes casos a) PATRON + 1.0% de PET b) PATRON + 3.0% 

de PET c) PATRON + 5.0% de PET y detectar si el PET reciclado aporta 

favorablemente a la capa asfáltica, cumpliendo los parámetros de la prueba 

Marshall en mezclas asfálticas respecto a la estabilidad. 

Evidencia Fotográfica 

Figura 51: Desmolde de la briqueta   Figura 52: Estabilidad Marshall con PET 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia 

Tabla 44: Resultados de estabilidad 

DESCRIPCIÓN ESTABILIDAD 

Patrón 866.8 

1.0% PET 913.2 

3.0% PET 774.9 

5.0% PET 645.7 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 53: Gráfico de estabilidad con incorporación de PET 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En esta ocasión se realizó la prueba de Marshall para determinar la 

estabilidad, inicialmente se introdujeron diferentes porcentajes de PET en nuestro 

asfalto Patrón, logrando en este 866.8 kg de estabilidad, sin embargo al combinar 

1.0% PET se obtuvo 913.2 kg de estabilidad, con 3.0% de PET logrando 774.9 kg 

de estabilidad y al realizar 5.0% de PET arrojó 645.7 kg de estabilidad, esto 

demuestra que al incorporar PET al 1.0% se obtuvo un aumento de estabilidad de 

913.2 kg en comparación con nuestra mezcla convencional un valor de 866.8 kg, lo 

cual de hecho es consistente con los parámetros de diseño, ya que indica que la 

estabilidad debe ser de al menos 830 kg, lo contrario ocurrió al reemplazar el 

agregado con PET al 3% y 5%, ya que disminuyó la estabilidad. 

Prueba de Marshall para la estabilidad 

En que se basa el ensayo: Encontrar la estabilidad ejecutando el método de 

Marshall, para los siguientes casos a) PATRON + 1.0% de PVC b) PATRON + 3.0% 

de PVC c) PATRON + 5.0% de PVC y detectar si el PVC reciclado aporta 
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favorablemente a la capa asfáltica, cumpliendo los parámetros de la prueba 

Marshall en mezclas asfálticas respecto a la estabilidad. 

Evidencia Fotográfica 

Figura 54: Briqueta con adición de PVC    Figura 55: Estabilidad Marshall con PVC 

Fuente: Elaboración propia      Fuente: Elaboración propia 

Tabla 45: Resultados de estabilidad 

DESCRIPCIÓN ESTABILIDAD 

Patrón 914.6 

1.0% PVC 1054.6 

3.0% PVC 885.4 

5.0% PVC 916.0 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 56: Gráfico de estabilidad con incorporación de PVC 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En este caso, se realizó una prueba de Marshall para determinar la 

estabilidad, incluyendo porcentajes variables de PVC reciclado, alcanzando 

inicialmente una estabilidad de 914 kg en nuestra muestra de betún patrón, sin 

embargo, cuando se agregó 1.0% de PVC reciclado, arrojó una estabilidad de 

1054.6 kg., con un 3.0% de PVC reciclado dio 885.4 kg de estabilidad, y cuando se 

implementó 5.0% de PVC reciclado dio como resultado 916.0 kg de estabilidad, lo 

que demuestra que la adición de 1.0% y 5.0% de PVC reciclado aumentó la 

estabilidad a 1054.6 kg y 916 kg respectivamente con respecto a la mezcla 

convencional, que dio como resultado un valor de 914.6 kg, que en realidad está 

dentro de los parámetros de diseño ya que indica que la estabilidad debe ser de al 

menos 830 kg. 
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Tabla 46: Ensayo Marshall (1.0 % PET) 

Fuente: Elaboración propia 

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 ESPECIF.

%C.A. en Peso de la Mezcla

%PET en peso de la Mezcla

%Grava en peso de la Mezcla 

%Arena en peso de la Mezcla 

%Filler en peso de la Mezcla 

Peso Específico Aparente del C.A. gr/cm3

Peso Específico de la Grava (Bulk) gr/cm3

Peso Específico de la Arena (Bulk) gr/cm3

Peso Específico del Filler gr/cm3

Peso Específico del PET gr/cm3

Peso de la briqueta al aire (gr) 1201 1190 1191

Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1207 1195 1195

Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 655 658 659

Volumen de la briqueta 552 537 536

Peso específico Bulk de la briqueta 2.176 2.216 2.222

Peso específico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 

Peso específico máximo - Rice

% de Vacíos de aire 7.30 5.58 5.33

% De vacíos promedio 3 - 5

Peso específico Bulk agregado total 

Peso específico efectivo agregado total 

Asfalto absorbido por el agregado 

% de Asfalto Efectivo 

Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3

% Vacíos del agregado mineral V.M. A 20.64 19.17 18.95

%Vacíos Promedio Del V.M.A. 15 MIN 

% Vacíos llenos con C.A. (VFA) 64.64 70.88 71.90

% Vacíos promedio Llenos con Asfalto VFA

Flujo (mm) 2.54 2.72 3.00

Flujo 0.01" (0.25 mm) 10.16 10.88 12.00

Flujo promedio 8 - 14

Estabilidad sin corregir (Kg) 940 981.2 1064.9

Factor de Corrección para Estabilidad 0.89 0.93 0.93

Estabilidad Corregida (kg) 836.60 912.52 990.36

Estabilidad corregida promedio (kg) 830 MIN

Estabilidad/Flujo (kg/cm) 3294 3355 3301

Promedio Estabilidad/flujo (kg/cm) 
1700 - 

4000

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927) 

11.0

913.2

19.6

69.1

4.48

0.90

2.53

0.92

6.1

2.59

2.205

2.347

2.64

1.39

2.59

2.64

4.4

1.023

48.98

3318

5.40

0.95

40.27
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Tabla 47: Ensayo Marshall (3.0 % PET) 

Fuente: Elaboración propia 

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 ESPECIF.

%C.A. en Peso de la Mezcla

%PET en peso de la Mezcla

%Grava en peso de la Mezcla 

%Arena en peso de la Mezcla 

%Filler en peso de la Mezcla 

Peso Específico Aparente del C.A. gr/cm3

Peso Específico de la Grava (Bulk) gr/cm3

Peso Específico de la Arena (Bulk) gr/cm3

Peso Específico del Filler gr/cm3

Peso Específico del PET gr/cm3

Peso de la briqueta al aire (gr) 1194 1200 1183

Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1203 1207 1190

Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 634 642 634

Volumen de la briqueta 569 565 556

Peso específico Bulk de la briqueta 2.098 2.124 2.128

Peso específico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 

Peso específico máximo - Rice

% de Vacíos de aire 10.25 9.16 8.99

% De vacíos promedio 3 - 5

Peso específico Bulk agregado total 

Peso específico efectivo agregado total 

Asfalto absorbido por el agregado 

% de Asfalto Efectivo 

Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3

% Vacíos del agregado mineral V.M. A 22.12 21.17 21.03

%Vacíos Promedio Del V.M.A. 15 MIN 

% Vacíos llenos con C.A. (VFA) 53.67 56.75 57.23

% Vacíos promedio Llenos con Asfalto VFA

Flujo (mm) 2.92 3.38 3.15

Flujo 0.01" (0.25 mm) 11.68 13.52 12.60

Flujo promedio 8 - 14

Estabilidad sin corregir (Kg) 713.1 1076.7 882.7

Factor de Corrección para Estabilidad 0.86 0.86 0.89

Estabilidad Corregida (kg) 613.27 925.96 785.60

Estabilidad corregida promedio (kg) 830 MIN

Estabilidad/Flujo (kg/cm) 2100 2740 2494

Promedio Estabilidad/flujo (kg/cm) 
1700 - 

4000

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927) 

12.6

774.9

21.4

55.9

4.99

0.90

2.52

0.41

9.5

2.55

2.117

2.338

2.64

1.39

2.59

2.64

4.31

1.023

47.99

2461

5.40

2.84

39.46
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Tabla 48: Ensayo Marshall (5.0 % PET) 

Fuente: Elaboración propia 

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 ESPECIF.

%C.A. en Peso de la Mezcla

%PET en peso de la Mezcla

%Grava en peso de la Mezcla 

%Arena en peso de la Mezcla 

%Filler en peso de la Mezcla 

Peso Específico Aparente del C.A. gr/cm3

Peso Específico de la Grava (Bulk) gr/cm3

Peso Específico de la Arena (Bulk) gr/cm3

Peso Específico del Filler gr/cm3

Peso Específico del PET gr/cm3

Peso de la briqueta al aire (gr) 1171 1190 1189

Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1183 1198 1197

Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 598 624 621

Volumen de la briqueta 585 574 576

Peso específico Bulk de la briqueta 2.002 2.073 2.064

Peso específico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 

Peso específico máximo - Rice

% de Vacíos de aire 13.90 10.83 11.22

% De vacíos promedio 3 - 5

Peso específico Bulk agregado total 

Peso específico efectivo agregado total 

Asfalto absorbido por el agregado 

% de Asfalto Efectivo 

Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3

% Vacíos del agregado mineral V.M. A 24.43 21.74 22.07

%Vacíos Promedio Del V.M.A. 15 MIN 

% Vacíos llenos con C.A. (VFA) 43.09 50.17 49.19

% Vacíos promedio Llenos con Asfalto VFA

Flujo (mm) 3.68 3.81 3.40

Flujo 0.01" (0.25 mm) 14.72 15.24 13.60

Flujo promedio 8 - 14

Estabilidad sin corregir (Kg) 483.8 985.9 864.3

Factor de Corrección para Estabilidad 0.83 0.83 0.83

Estabilidad Corregida (kg) 401.55 818.30 717.37

Estabilidad corregida promedio (kg) 831 MIN

Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1091 2148 2110

Promedio Estabilidad/flujo (kg/cm) 
1700 - 

4000

14.5

645.7

22.7

47.5

5.38

0.90

2.51

0.02

12.0

2.51

2.046

2.325

2.64

1.39

2.59

2.64

4.22

1.023

38.64

47.01

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927) 

1778

5.40

4.73
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Tabla 49: Ensayo Marshall (1.0 % PVC) 

Fuente: Elaboración propia 

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 ESPECIF.

%C.A. en Peso de la Mezcla

%PVC en peso de la Mezcla

%Grava en peso de la Mezcla 

%Arena en peso de la Mezcla 

%Filler en peso de la Mezcla 

Peso Específico Aparente del C.A. gr/cm3

Peso Específico de la Grava (Bulk) gr/cm3

Peso Específico de la Arena (Bulk) gr/cm3

Peso Específico del Filler gr/cm3

Peso Específico del PVC gr/cm3

Peso de la briqueta al aire (gr) 1191 1194 1199

Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1196 1200 1206

Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 660 665 662

Volumen de la briqueta 536 535 544

Peso específico Bulk de la briqueta 2.222 2.232 2.204

Peso específico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 

Peso específico máximo - Rice

% de Vacíos de aire 5.41 4.99 6.17

% De vacíos promedio 3 - 5

Peso específico Bulk agregado total 

Peso específico efectivo agregado total 

Asfalto absorbido por el agregado 

% de Asfalto Efectivo 

Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3

% Vacíos del agregado mineral V.M. A 18.96 18.61 19.62

%Vacíos Promedio Del V.M.A. 15 MIN 

% Vacíos llenos con C.A. (VFA) 71.49 73.18 68.55

% Vacíos promedio Llenos con Asfalto VFA

Flujo (mm) 2.92 2.77 3.10

Flujo 0.01" (0.25 mm) 11.68 11.08 12.40

Flujo promedio 8 - 14

Estabilidad sin corregir (Kg) 1125.3 1186.8 1052

Factor de Corrección para Estabilidad 0.93 0.96 0.93

Estabilidad Corregida (kg) 1046.53 1139.33 977.99

Estabilidad corregida promedio (kg) 830 MIN

Estabilidad/Flujo (kg/cm) 3584 4113 3155

Promedio Estabilidad/Flujo (kg/cm)
1700 - 

4000

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927) 

0.95

1.41

2.64

1.023

48.98

11.7

4.51

0.90

2.54

1054.6

19.1

71.1

0.89

5.5

2.59

2.219

2.349

2.64

2.59

3600

5.40

40.27

4.4
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Tabla 50: Ensayo Marshall (3.0 % PVC) 

Fuente: Elaboración propia 

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 ESPECIF.

%C.A. en Peso de la Mezcla

%PVC en peso de la Mezcla

%Grava en peso de la Mezcla 

%Arena en peso de la Mezcla 

%Filler en peso de la Mezcla 

Peso Específico Aparente del C.A. gr/cm3

Peso Específico de la Grava (Bulk) gr/cm3

Peso Específico de la Arena (Bulk) gr/cm3

Peso Específico del Filler gr/cm3

Peso Específico del PVC gr/cm3

Peso de la briqueta al aire (gr) 1188 1194 1197

Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1192 1201 1203

Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 647 641 645

Volumen de la briqueta 545 560 558

Peso específico Bulk de la briqueta 2.180 2.132 2.145

Peso específico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 

Peso específico máximo - Rice

% de Vacíos de aire 6.85 8.88 8.33

% De vacíos promedio 3 - 5

Peso específico Bulk agregado total 

Peso específico efectivo agregado total 

Asfalto absorbido por el agregado 

% de Asfalto Efectivo 

Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3

% Vacíos del agregado mineral V.M. A 19.16 20.92 20.44

%Vacíos Promedio Del V.M.A. 15 MIN 

% Vacíos llenos con C.A. (VFA) 64.28 57.55 59.27

% Vacíos promedio Llenos con Asfalto VFA

Flujo (mm) 3.30 4.01 3.45

Flujo 0.01" (0.25 mm) 13.20 16.04 13.80

Flujo promedio 8 - 14

Estabilidad sin corregir (Kg) 1036 964.5 970.6

Factor de Corrección para Estabilidad 0.93 0.86 0.89

Estabilidad Corregida (kg) 963.02 829.47 863.83

Estabilidad corregida promedio (kg) 830 MIN

Estabilidad/Flujo (kg/cm) 2918 2069 2504

Promedio Estabilidad/Flujo (kg/cm)
1700 - 

4000

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927) 

2.84

1.41

2.64

1.023

47.99

4.31

14.3

5.00

0.90

885.4

20.2

60.4

2.53

0.40

8.0

2.55

2.152

2.340

2.64

2.59

2465

5.40

39.46
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Tabla 51: Ensayo Marshall (5.0 % PVC) 

Fuente: Elaboración propia 

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 ESPECIF.

%C.A. en Peso de la Mezcla

%PVC en peso de la Mezcla

%Grava en peso de la Mezcla 

%Arena en peso de la Mezcla 

%Filler en peso de la Mezcla 

Peso Específico Aparente del C.A. gr/cm3

Peso Específico de la Grava (Bulk) gr/cm3

Peso Específico de la Arena (Bulk) gr/cm3

Peso Específico del Filler gr/cm3

Peso Específico del PVC gr/cm3

Peso de la briqueta al aire (gr) 1198 1194 1185

Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1203 1199 1192

Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 634 631 625

Volumen de la briqueta 569 568 567

Peso específico Bulk de la briqueta 2.105 2.102 2.090

Peso específico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 

Peso específico máximo - Rice

% de Vacíos de aire 9.71 9.86 10.38

% De vacíos promedio 3 - 5

Peso específico Bulk agregado total 

Peso específico efectivo agregado total 

Asfalto absorbido por el agregado 

% de Asfalto Efectivo 

Relación Polvo/Asfalto 0.6 - 1.3

% Vacíos del agregado mineral V.M. A 20.61 20.74 21.20

%Vacíos Promedio Del V.M.A. 15 MIN 

% Vacíos llenos con C.A. (VFA) 52.87 52.47 51.03

% Vacíos promedio Llenos con Asfalto VFA

Flujo (mm) 3.43 3.76 3.68

Flujo 0.01" (0.25 mm) 13.72 15.04 14.72

Flujo promedio 8 - 14

Estabilidad sin corregir (Kg) 1040.7 1103.1 1051.4

Factor de Corrección para Estabilidad 0.86 0.86 0.86

Estabilidad Corregida (kg) 895.00 948.67 904.20

Estabilidad corregida promedio (kg) 830 MIN

Estabilidad/Flujo (kg/cm) 2609 2523 2457

Promedio Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1700 - 4000

4.73

1.41

14.5

5.29

0.90

916.0

20.8

52.1

2.52

0.11

10.0

2.51

2.099

2.332

2.64

2.64

4.22

1.023

2.59

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927) 

2528

5.40

38.64

47.01



71 

Tabla 52: Ligante asfáltico 

Tipo de 
asfalto 

PEN 

60 / 70 

DM 
(1.0% 
PET) 

DM 
(3.0% 
PET) 

DM 
(5.0% 
PET) 

DM 
(1.0% 
PVC) 

DM 
(3.0% 
PVC) 

DM 
(5.0% 
PVC) 

% óptimo 
de asfalto 
residual 

5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 53: Requisitos para mezcla bituminosa en caliente 

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013) 

Tabla 54: Vacíos mínimos en el Agregado Mineral 

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013) 
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Tabla 55: Características de Marshall modificado con PET 

Parámetros de diseño 

% Óptimo 

diseño 

convencional 

DM 

(1.0% 

PET) 

DM 

(3.0% 

PET) 

DM 

(5.0% 

PET) 

Especificación 

EG 2013 

GOLPES N° 75 75 75 75 75 

CEMENTO 

ASFALTICO 
% 5.4 5.4 5.4 5.4 

PESO UNITARIOS gr/cm3 2.25 2.20 2.12 2.05 

VACIOS % 4.3 6.1 9.5 12.0 3 a 5 

VAM % 18.7 19.6 21.4 22.70 15 MIN 

V.LL.C.A. % 76.0 69.1 55.9 47.5 

POLVO/ASFALTO % 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6 a 1.3 

FLUJO 
0.01", 

0.25 mm 
10.3 11.0 12.6 14.5 8 a 14 

ESTABILIDAD kN 8.5 8.95 7.51 6.33 8.15 MIN 

ESTABILIDAD/FLUJO kg/cm 3357 3318 2461 1778 1700 a 4000 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 56: Características de Marshall modificado con PVC reciclado 

Parámetros de diseño 

% Óptimo 

diseño 

convencional 

DM (1.0% 

PET) 

DM 

(3.0% 

PET) 

DM 

(5.0% 

PET) 

Especificació

n EG 2013 

GOLPES N° 75 75 75 75 75 

CEMENTO 

ASFÁLTICO 
% 5.4 5.4 5.4 5.4 

PESO UNITARIOS gr/cm3 2.25 2.22 2.15 2.10 

VACÍOS % 4.4 5.5 8.0 10.0 3 a 5 

VAM % 18.6 19.1 20.2 20.8 15 MIN 

V.LL.C.A. % 76.1 71.1 60.4 52.1 

POLVO/ASFALTO % 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6 a 1.3 

FLUJO 

0.01", 

0.25 

mm 

10.6 11.7 14.3 14.5 8 a 14 

ESTABILIDAD kN 8.96 10.34 8.68 8.98 8.15 MIN 

ESTABILIDAD/FLUJO kg/cm 3451 3600 2467 2528 1700 a 4000 

Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN

Objetivo 1: Determinar la influencia del PET y PVC reciclado (1%, 3%, 5%) sobre 

el porcentaje de vacíos en las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 

2022. 

Antecedente: Puente (2020) en su investigación modificó la mezcla asfáltica con la 

adición de los siguientes porcentajes de PET reciclado de 1%, 3%, 5% y 7%, 

obteniendo el aumento del porcentaje de vacíos, los cuales variaban desde 4.3% 

hasta 16.6%.  

Resultados: Al realizarse los ensayos de Marshall y obtener el porcentaje de vacíos, 

el patrón sin PET reciclado, su resultado fue 4.5% y en la medida que se incorporó 

el PET reciclado en 1% (6.1%), 3% (9.5%) y 5% (12.0%), resultados que no se 

encontraban dentro de los parámetros de la norma del MTC (3% a 5%) y ninguno 

de los 03 porcentajes logró disminuir el porcentaje de vacíos. 

Comparación: Con el material reciclado PET en la mezcla de los antecedentes se 

obtuvieron los resultados desfavorables pues se acrecentó el porcentaje de vacíos. 

Y en la presente investigación, tampoco se logró la reducción de vacíos, a pesar 

que se incrementaba la cantidad de PET los resultados por el contrario continuaban 

ascendiendo en forma rápida en el % de vacíos. 

Antecedente: Cruz, et al. (2021) en su investigación de mezcla asfáltica modificada 

con residuos de PVC tipo blíster en porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5%, obteniendo el 

aumento del porcentaje de vacíos, los cuales variaban desde 4.3% hasta 5.3%.  

Resultados: Al realizarse los ensayos de Marshall y obtener el porcentaje de vacíos, 

el patrón sin PVC reciclado, su resultado fue 4.5% y en la medida que se incorporó 

el PET en 1% (5.5%), 3% (8.0%) y 5% (10.0%), resultados que no se encontraban 

dentro de los parámetros de la norma (3 a 5%) y ninguno de los 03 porcentajes 

logró disminuir el porcentaje de vacíos. 

Comparación: Con residuos de PVC tipo blíster en la mezcla asfáltica de los 

antecedentes se obtuvieron los resultados desfavorables pues se acrecentó el 

porcentaje de vacíos. Y en la presente investigación, tampoco se logró la reducción 

de vacíos de aire, a pesar que se incrementaba la cantidad de PVC reciclado los 
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resultados por el contrario continuaban ascendiendo en forma rápida en el % de 

vacíos. 

Objetivo 2: Determinar la influencia del PET y PVC reciclado (1%, 3%, 5%) sobre 

la fluencia en las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 2022. 

Antecedente: Movilla-Quesada, et al. (2019) en su investigación agregó aditivo PET 

en porcentajes de 6%, 10%, 14%, 18% y 22% por peso del ligante, obteniendo 

mejoras en la fluencia del asfalto al aumentarlo de un 12 (0.25 mm) hasta 16 

(0.25mm), obteniendo que las adiciones entre 6% y 14% dan valores de flujo que 

están dentro de la norma. Porcentajes del 18% y 22% superan el límite, alcanzando 

valores de flujo cercanos a los 20 (0.25 mm) para algunas muestras. 

Resultados: Al realizarse el ensayo Marshall y obtener la fluencia de las muestras, 

el patrón sin PET, su resultado fue 10.3 y en la medida que se incorporaba en forma 

aumentativa el PET desde un 1% (11.0), 3% (12.6) y 5% (14.5), obteniendo que las 

incorporaciones entre 1% y 3% dan valores de flujo que están dentro de la norma, 

que exige un flujo máximo de 14 (0.25 mm). Mientras que el porcentaje de 5% 

supera los parámetros.  

Comparación: Los resultados muestran que la fluencia aumenta junto con el 

contenido de PET de las muestras, incluso cuando todas las muestras contenían el 

mismo porcentaje de ligante asfáltico. Esto demuestra en nuestra investigación que 

el aumento de flujo, asociado a la presencia de partículas de PET, crea una mezcla 

más flexible, siendo similar al antecedente. Habiendo algunas adiciones que dieron 

valores de flujo dentro de la norma, y otros porcentajes que superan el límite, lo que 

no sería aceptable para una mezcla asfáltica utilizada como capa de soporte. 

Antecedente: Modera, E. (2018) en su tesis, agregó polipropileno en forma de 

polisombra en tiras de 10cm., en porcentaje de 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2% 

obteniendo mejoras en la fluencia del asfalto al aumentarlo de un 12 (0.25 mm) 

hasta 34 (0.25mm), obteniéndose valores de flujo que sobrepasan lo indicado en la 

norma.   

Resultados: Al realizarse el ensayo Marshall y obtener la fluencia de las muestras, 

el patrón sin PVC, su resultado fue 10.6 y en la medida que se incorporaba en forma 

aumentativa el PVC desde un 1% (11.7), 3% (14.3) y 5% (14.5), obteniendo que 

solo la incorporación de 1% da valores de flujo que están dentro de la norma, que 
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exige un flujo máximo de 14 (0.25 mm). Mientras que los porcentajes de 3% y 5% 

supera los parámetros.  

Comparación: Los resultados muestran que el valor de la fluencia, entendido como 

la deformabilidad del material, aumenta de forma proporcional al aumento de PVC. 

En este sentido, el policloruro de vinilo reciclado puede actuar como un elemento 

que permite mayores niveles de deformabilidad ante la acción de la carga 

monotónica 

Objetivo 3: Determinar la influencia del PET y PVC reciclado (1%, 3%, 5%) sobre 

la estabilidad en las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, Ica 2022. 

Antecedente: Escobar y Zumba (2021) en su tesis, incorporó plástico reciclado vía 

seca en mezcla asfáltica caliente en porcentajes de 1%,2%,3%,4%;5% y 6% 

obteniendo mejoras en la estabilidad del asfalto al aumentarlo de un 2456lb hasta 

4000 lb obteniendo un aumento con el porcentaje de 1%. Mientras que con el resto 

de porcentajes se reducen hasta alcanzar valores de estabilidad cercanos a las 

2000 lb para algunas muestras. 

Resultados: Al realizarse el ensayo Marshall y obtener la fluencia de las muestras, 

el patrón sin PET, su resultado fue 866.8 kg y en la medida que se incorporaba en 

forma aumentativa el PET desde un 1% (913.2 kg), 3% (774.9 kg) y 5% (645.7 kg), 

obteniendo que la incorporación de 1% aumenta la estabilidad de la mezcla patrón. 

Mientras que los porcentajes de 3% y 5% reducen la estabilidad.   

Comparación: Los resultados muestran que la estabilidad aumenta junto con el 

contenido de PET de la muestra cuando se emplea el porcentaje de 1%. Mientras 

que con las demás incorporaciones en la mezcla asfáltica de los precedentes se 

obtuvo resultados desfavorables pues la estabilidad se redujo gradualmente. Y en 

la presente investigación, tampoco se logró el aumento de la estabilidad anhelada 

(con excepción de la adición de 1%).  

Antecedente: Veranita y Bambang (2021), en su investigación, agregó policloruro 

de vinilo en una Mezcla Convencional, en porcentajes de 3%, 4% y 6% con respecto 

al peso del agregado, obteniendo mejoras en la estabilidad del asfalto al aumentarlo 

de 889 kg hasta 992 kg, con los porcentajes de 3% y 4% respectivamente, pero 
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obteniendo una disminución a 951 kg con el porcentaje de 6%, obteniéndose 

valores de estabilidad superiores a los requeridos.   

Resultados: Al realizarse el ensayo Marshall y obtener la estabilidad de las 

muestras, el patrón sin PVC, su resultado fue 914.6 kg y en la medida que se 

incorporaba en forma aumentativa el PVC desde un 1% (1054.6 kg), 3% (885.4 kg) 

y 5% (916 kg), obteniendo que solo la incorporación de 3% da valores de estabilidad 

menor que el patrón, pero aun estando dentro del parámetro mínimo de 830kg. 

Mientras que los porcentajes de 3% y 5% supera la mezcla patrón.  

Comparación: Los resultados muestran que la estabilidad aumenta junto con el 

contenido de PVC de las muestras, con excepción de la incorporación de 3%. Con 

lo que se comprueba que existe una mayor resistencia a las cargas que son 

sometidas el asfalto.  
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VI. CONCLUSIONES

Para el ensayo de Marshall, el reemplazo del agregado en porcentajes del PET y 

PVC reciclado no influyó en la posible reducción de los porcentajes de vacíos, por 

el contrario, aumentó dicho porcentaje. Con respecto al PET reciclado, de 4.5% con 

0%, se obtuvo valores crecientes desde 6.1% con el 1% hasta 12.0% con un 5% 

de PET reciclado. Referente al PVC reciclado, de 4.4% con 0%, se obtuvieron 

valores crecientes desde 5.5% con 1% hasta 10% con 5% de PVC; entonces la 

influencia del PET Y PVC reciclado no disminuye el porcentaje de vacíos en los 

porcentajes propuestos con respecto al ensayo Marshall de la mezcla asfáltica. La 

presencia de aditivos plásticos genera mayores vacíos en el árido, ya que no es 

capaz de unirse homogéneamente con el ligante asfáltico ni con el árido. Eso crea 

espacios en la mezcla y disminuye la densidad. 

Se estableció la dependencia del porcentaje de PET y PVC reciclado en la fluencia 

del ensayo de Marshall, porque se obtuvieron valores superiores a los 10.3 de 

fluencia de la mezcla patrón; al emplearse el PET reciclado en los siguientes 

porcentajes: 1% obtuvimos 11.1(0.25mm) , 3% obtuvimos 12.6(0.25mm), 5% 

obtuvimos 14.5(0.25mm); así como también al incorporar el PVC se obtuvieron 

valores superiores a los 10.6 de fluencia de la mezcla patrón en los siguientes 

porcentajes: 1% obtuvimos 11.7(0.25mm), 3% obtuvimos 14.6(0.25mm), 5% 

obtuvimos 14.5(0.25mm); entonces el mejoramiento es favorable con el PET hasta 

un óptimo del 3%, ya que con 5% sobrepasa el límite según las normas; con 

respecto al PVC el mejoramiento es favorable hasta un óptimo del 1%, ya que con 

3% y 5% sobrepasa el límite según las normas del MTC. La fluencia aumenta con 

la adición de estos polímeros, creando un mayor potencial de deformación a medida 

que alcanza el fallo de estabilidad, lo que indica que la mezcla es plástica, por lo 

que es más capaz de seguir los cambios que ocurren debido a la carga. 

Se estableció como influye el porcentaje de PET y PVC en los ensayos de 

Estabilidad Marshall, ya que contribuyeron en el incremento de Estabilidad. Con 

respecto al PET reciclado en 866.8kg con la mezcla patrón aumentó en 913.2 kg al 

reemplazarse el agregado en 1% por PET reciclado, pero al incorporar 3% y 5% 
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disminuyó hasta en 645.7 kg. Al emplearse el PVC reciclado en 914.6 kg con la 

mezcla patrón aumentó en 1054.6 kg al reemplazarse el agregado en 1% por PVC 

reciclado, pero al incorporar 3% disminuyó hasta en 885.4 kg, mientras que con 5% 

tuvo un ligero aumento hasta 916 kg; entonces la influencia del PET mejora con 

respecto a la Estabilidad del ensayo Marshall solo al reemplazarse el 1% con 

respecto al peso de los agregados y el PVC es favorable en porcentajes de 1% y 

5% de inclusión, por lo tanto, la mejora es positiva en la adición de ciertos 

porcentajes con  la estabilidad Marshall de la mezcla asfáltica. 
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VII. RECOMENDACIONES

En la presente investigación al escoger porcentajes: del PET reciclado que iban 

desde un 1% hasta un 5%, se incrementó el % de Vacíos; al igual que con el PVC 

reciclado, los resultados arrojaron un aumento de este porcentaje en todas las 

muestras, para una mayor investigación se recomienda reducir a menos de 1% la 

inclusión de PVC y PET reciclado.  

Se recomienda aumentar el porcentaje de finos de agregado mineral o filler, así 

como también un aumento en el contenido de ligante asfáltico para disminuir los 

porcentajes de vacíos de aire, ya que el ligante llena esos espacios, y así poder 

cumplir con los parámetros del EG-2013. 

En la presente investigación al escoger porcentajes del PET reciclado, que iban del 

1% al 5% se obtuvieron los incrementos de la fluencia en el Ensayo Marshall 

comparados al original, pero al incrementar hasta 5% la fluencia sobrepasa el límite 

establecido por las normas; por lo que, se recomienda emplear el PET reciclado 

solo hasta un 3% con un óptimo resultado de 12.6. Con respecto al PVC reciclado, 

se obtuvo el incremento de la fluencia en el Ensayo Marshall comparados a la 

mezcla patrón, pero con los porcentajes de 3% y 5% la fluencia sobrepasa el límite 

establecido por las normas; por lo que, se recomienda emplear el PVC reciclado 

solo hasta un 1% con un óptimo resultado de 11.7. Con lo que se comprueba que 

existe una mayor resistencia a los desplazamientos debido a las cargas. Sin 

embargo, se debe tener cuidado porque una fluencia excesiva es perjudicial para 

el buen desempeño de la mezcla, por lo que es necesario controlar la adición de 

PET y PVC para conseguir los valores normativos. 

En la presente investigación al escoger porcentajes del PET reciclado, que iban del 

1% se obtuvieron los incrementos de la Estabilidad Marshall comparado con la 

mezcla patrón, pero al incrementar 3% y 5% la estabilidad disminuyó hasta menos 

del diseño original; por lo que, se recomienda emplear el PET reciclado solo hasta 

un 1% que es óptimo resultado y que producirá la mayor resistencia a las cargas 

que son sometidas el asfalto con 913.2 kg. Con respecto al PVC reciclado, al 

incorporar el 1% y 5% se logró aumentar la estabilidad, sin embargo, con 3% 
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disminuyó con respecto a la mezcla patrón; para continuar la Investigación 

recomendamos incrementar mayor a 5% la inclusión de PVC reciclado. Para mayor 

investigación, recomendamos aumentar la el porcentaje de inclusión de PVC 

reciclado a más del 5%, para analizar si se incrementa la estabilidad con un 

porcentaje superior al utilizado para este polímero.  
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ANEXOS 

• Anexo 1: Matriz de consistencia

• Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables

• Anexo 3: Instrumento de recolección de datos
  (Fichas de Recolección de Datos) 

• Anexo 4: Fichas de Resultados de Laboratorio
  (Certificados) 

M1 = 1 Ensayo de Marshall- Mezcla convencional 
M2 = 1 Ensayo de Marshall- PET 
M3 = 1 Ensayo de Marshall- PVC 
A1 = 1 Durabilidad (al sulfato de magnesio) 
A2 = 1 Abrasión Los Ángeles 
A3 = 1 Adherencia 
A4 = 1 Índice de durabilidad 
A5 = 1 Partículas chatas y alargadas 
A6 = 1 Caras fracturadas 
A7 = 1 Sales Solubles Totales 
A8 = 1 Absorción y peso específico 
B1 = 1 Equivalente de Arena 
B2 = 1 Angularidad del agregado fino 
B3 = 1 Azul de metileno 
B4 = 1 Índice de Plasticidad (malla N°40 y malla N°200) 
B5 = 1 Durabilidad (al sulfato de magnesio) 
B6 = 1 Índice de durabilidad 
B7 = 1 Sales solubles totales 
B8 = 1 Absorción y gravedad específica 
C1 = 3 Certificados de calibración 

• Anexo 5: Panel Fotográfico



PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES

P. General O. General H. General INDEPENDIENTE

DOSIFICACIÓN
1%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 3

Por Peso de 

agregados 3%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 3

5%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 3

DOSIFICACIÓN
1%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 3

Por Peso de 

agregados 3%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 3

5%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 3

P. Especifico O. Especifico H. Especifico DEPENDIENTE

según MTC E504

(kg) Anexo 4-M

Propiedades

Mecánicas

según MTC E504

(0.25 mm) Anexo 4-M

Propiedades

Físicas según MTC E505

(%) Anexo 4-M

¿Cuánto influye el PET y 

PVC reciclado en la 

estabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente, Ica 

2022?

Determinar la influencia del 

PET y PVC reciclado en la 

estabilidad en las propiedades 

de la mezcla asfáltica en 

caliente, Ica 2022.

La incorporación del PET y 

PVC reciclado aumenta la 

estabilidad en las 

propiedades de la mezcla 

asfáltica en caliente, Ica 

2022.

¿De qué manera influye el 

PET y PVC reciclado en las 

propiedades de la mezcla 

asfáltica en caliente, Ica 

2022? 

Evaluar la influencia del PET y 

PVC reciclado en las 

propiedades de la mezcla 

asfáltica en caliente, Ica 2022.

La incorporación del PET y 

PVC reciclado en 

porcentajes de 1%, 3% y 

5%, mejora las propiedades 

de la mezcla asfáltica en 

caliente, Ica 2022. 

¿Cuánto influye el PET y 

PVC reciclado en el % de 

vacíos de la mezcla asfáltica 

en caliente, Ica 2022?

Determinar la influencia del 

PET y PVC reciclado en el 

porcentaje de vacíos en las 

propiedades de la mezcla 

asfáltica en caliente, Ica 2022. 

La incorporación del PET y 

PVC reciclado disminuye el 

porcentaje de vacíos en las 

propiedades de la mezcla 

asfáltica en caliente, Ica 

2022.

¿Cuánto influye el PET y 

PVC reciclado en la fluencia 

de la mezcla asfáltica en 

caliente, Ica 2022?

Ficha Resultado

de Laboratorio

 Determinar influencia del PET 

y PVC reciclado en la fluencia 

en las propiedades de la 

mezcla asfáltica en caliente, Ica 

2022. 

La incorporación del PET y 

PVC reciclado aumenta la 

fluencia en las propiedades 

de la mezcla asfáltica en 

caliente, Ica 2022.

Porcentaje  de 

vacíos

Ficha Resultado

de Laboratorio

Ficha Resultado

de Laboratorio

Estabilidad

FluenciaPropiedades de la mezcla 

asfáltica

PVC reciclado

PET reciclado

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
TÍTULO: EVALUACIÓN DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE, ICA 2022. 
AUTORES: ALARCÓN VENTURA KARLA, HIDALGO SERVELEÓN MARÍA

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS





ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 



ANEXO 4: Fichas de Resultados de Laboratorio 

M1 = 1 Ensayo de Marshall- Mezcla convencional 
M2 = 1 Ensayo de Marshall- PET 
M3 = 1 Ensayo de Marshall- PVC 

A1 = 1 Durabilidad (al sulfato de magnesio) 
A2 = 1 Abrasión Los Ángeles 
A3 = 1 Adherencia 
A4 = 1 Índice de durabilidad Agregado Grueso 
A5 = 1 Partículas chatas y alargadas 
A6 = 1 Caras fracturadas 
A7 = 1 Sales Solubles Totales Agregado Grueso 
A8 = 1 Absorción y Densidad Relativa Agregado Grueso 
A9 = 1 Análisis Granulométrico Agregado grueso 

B1 = 1 Equivalente de Arena 
B2 = 1 Angularidad del agregado fino 
B3 = 1 Azul de metileno 
B4 = 1 Índice de Plasticidad (malla N°40 y malla N°200) 
B5 = 1 Durabilidad (al sulfato de magnesio) 
B6 = 1 Índice de durabilidad Agregado Fino 
B7 = 1 Sales solubles totales Agregado Fino 
B8 = 1 Absorción y Densidad Relativa Agregado fino 
B9 = 1 Análisis Granulométrico Agregado Fino 

C1 = 3 Certificados de calibración 



ANEXO 4-M1: Ensayo de Marshall- Mezcla convencional 















ANEXO 4 - M2: Ensayo de Marshall- PET 













ANEXO 4 - M3: Ensayo de Marshall- PVC 













ANEXO 4 - A1: Durabilidad (al sulfato de magnesio) Agregado Grueso 



ANEXO 4 - A2: Abrasión Los Ángeles



ANEXO 4 – A3: Adherencia 



ANEXO 4 – A4: Índice de durabilidad Agregado Grueso 



ANEXO 4 – A5: Partículas Chatas y Alargadas 



ANEXO 4 – A6: Caras Fracturadas 



ANEXO 4 – A7: Sales Solubles Totales Agregado Grueso 



ANEXO 4 – A8: Absorción y Densidad Relativa Agregado Grueso 



ANEXO 4 – A9: Análisis Granulométrico Agregado Grueso 



ANEXO 4 – B1: Equivalente de Arena 



ANEXO 4 – B2: Angularidad del agregado fino 



ANEXO 4 – B3: Azul de metileno 



ANEXO 4 – B4: Índice de Plasticidad (malla N°40 y malla N°200) 



ANEXO 4 – B5: Durabilidad (al sulfato de magnesio) Agregado Fino 



ANEXO 4 – B6: Índice de durabilidad 



ANEXO 4 – B7: Sales Solubles Totales Agregado fino 



ANEXO 4 – B8: Absorción y Densidad Relativa Agregado fino 



ANEXO 4 – B9: Análisis Granulométrico Agregado fino 



ANEXO 4 - C1: 3 Certificados de calibración 























ANEXO 6: FOTOGRAFÍAS 

Ensayo de Marshall- Mezcla Convencional 

    Peso de los agregados a emplear      Verificación de la T° del agregado 

Compactación de 75 golpes por cara  Briqueta antes del desmolde 



  Briquetas desmoldadas   Desmolde de las briquetas 

  Peso de la briqueta   Peso de la briqueta sumergida 



  Estabilidad y Flujo Marshall  Briquetas después de realizado el ensayo 

Ruptura de las briquetas tras la aplicación de las cargas 



Ensayo de Marshall con adición de PET 

    Peso de los agregados y del PET     Peso de los agregados y del PET 

   PET reciclado tamizado y pesado    Mezcla de los agregados con el PET 



Mezcla de los agregados con el PET    Mezcla de los materiales con el C.A. 

     Desmolde de las briquetas con PET     Ensayo Marshall con 1% de PET 



   Ensayo Marshall con 5% de PET    Briquetas rotas después del ensayo 

Ensayo de Marshall con adición de PVC 

     Peso de los agregados y del PVC    Peso de los agregados y del PVC 



PVC reciclado tamizado y pesado   Combinación del PVC con los agregados 

      Peso del cemento asfáltico   Proceso de mezclado de los materiales 



     Briquetas con la adición de PVC  Ensayo Marshall con 1% de PVC  

    Ensayo Marshall con 3% de PVC   Ensayo Marshall con 5% de PVC  



Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio 

Medición del sulfato de magnesio   Disolución del sulfato de magnesio 

Vertido de la solución en los agregados     Agregados después de la inmersión 



Arrojo de la solución del agregado  Medición de los agregados por tamices 

Ensayo Abrasión Los Ángeles 

Cuarteo del agregado grueso      Material tamizado a emplear. 



Lavado del agregado grueso de ½”.  Material después del secado en el horno 

Colocación en la Máquina Los Ángeles.  Medición del peso del agregado. 



Ensayo de Adherencia 

Vertido del ligante en la bandeja  Colocado de las partículas en la bandeja 

Retiro de las partículas una por una  Evaluación del % de asfalto pegado 



Ensayo de Partículas Chatas y Alargadas 

Tamizado del agregado grueso a emplear     Material tamizado 

  Clasificación de la muestra    Material Clasificado 



Ensayo de Caras Fracturadas 

 Material clasificado por tamiz  Cualificación de la muestra 

 Material de una cara fracturada   Material de dos caras fracturadas 



Ensayo de Absorción y Densidad Relativa Agregado Grueso 

 Tamizado de la muestra    Agregado sumergido en agua 

Material saturado después de 24 horas  Secado del agregado grueso 



Colocación de la muestra en la cesta   Peso de la muestra en el agua 

Equivalente De Arena 

 Materiales y equipos a emplear     Cuarteo del agregado 



Vertido del material en la probeta   Reposo de las probetas por 10 min. 

Irrigación de las paredes de la probeta    Lectura del material asentado 



Angularidad Agregado Fino 

 Material y equipo a emplear   Vertido del Material 

 Rebose del cilindro   Material enrasado 



Ensayo de Azul de Metileno 

 Vaciado del material en la probeta   Lectura de la aureola azul 

Índice de Plasticidad 

  Tamizado del material   Colocación del agregado en Casagrande 



     Abertura realizada en la cuchara    Realización de los golpes 

Absorción y Densidad Relativa del Agregado Fino 

  Frasco volumétrico     Apisonado del material en el cono 



 Retiro de molde cónico          Vaciado de la muestra en la fiola 

 Agitado del frasco   Llenado del frasco  



Análisis Granulométricos de los Agregados 

 Mallas ordenadas a emplear   Vertido del agregado en las mallas 

   Medición del material tamizado  Clasificación del agregado por tamiz 




