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Resumen 

  

El objetivo fue evaluar el diseño de mezcla en caliente para superficie de 

rodadura de alto tránsito incorporando tereftalato de polietileno en 4, 6 y 8%, con 

diseño experimental-cuasiexperimental y tipo aplicada, los ensayos fueron la 

caracterización de agregados, diseño de MAC por el método Marshall, rice y 

Lottman. La población fue 59 briquetas. Como resultados, el peso específico con 

4 y 6% de PET fueron -0.29 y -0.42%, con 8% fue +0.03%, los vacíos presentaron 

+12.4% con 4% de PET, con 6 y 8% fueron -12.79 y -27.21%; los V.M.A. con 4% 

de PET fueron -12.58 %, con 6 y 8% de PET fueron +1.41 y +11.20 %; los 

V.L.C.A. fueron -12.32% con 4% de PET, +8.56 y +18.32% con 6 y 8% de PET; 

el flujo fue -44.13, -52.17 y -70.18%, la estabilidad fue -13.17% con 4% de PET, 

6 y 8% fue +70.26%; la estabilidad/flujo fue +50.47, +201.60 y +467.18%; y la 

resistencia conservada fue -14.13, -10.73 y -8.75%. Se concluyó que el PET 

influye significativamente en los vacíos, estabilidad/flujo y resistencia 

conservada, pero no al peso específico y el mejor comportamiento de la MAC es 

con 6% de PET. 

 

Palabras clave: PET, Marshall, MAC, estabilidad, flujo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

Abstract 

 

The objective was to evaluate the design of a hot mix for high traffic road surface 

incorporating polyethylene terephthalate at 4, 6 and 8%, with an experimental-

quasi-experimental design and applied type, the tests were the characterisation 

of aggregates, MAC design by the Marshall, rice and Lottman methods. The 

population was 59 briquettes. As results, the specific weight with 4 and 6% PET 

were -0.29 and -0.42%, with 8% was +0.03%, the voids presented +12.4% with 

4% PET, with 6 and 8% were -12.79 and -27.21%; the V.M.A. with 4% PET was 

-12.58 %, with 6 and 8% PET were +1.41 and +11.20 %; the V.L.C.A. were -

12.32% with 4% PET, +8.56 and +18.32% with 6 and 8% PET; flow was -44.13, 

-52.17 and -70.18%, stability was -13.17% with 4% PET, 6 and 8% was +70.26%; 

stability/flow was +50.47, +201.60 and +467.18%; and retained strength was -

14.13, -10.73 and -8.75%. It was concluded that PET significantly influences 

voids, stability/flow and retained strength, but not specific gravity and the best 

MAC performance is with 6% PET. 

 

Keywords: PET, Marshall, MAC, stability, flow.
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I. INTRODUCCIÓN 

Según Cango y Zárate (2020, p.2) se evidencia que los distintos accidentes de 

tránsito se dan por diversos factores tanto el vehicular, humano, ambiental y vial, 

además de otros como la falta de mantenimiento a la estructura del pavimento, 

defectos en la capa de rodadura (ahuellamientos, pérdida de áridos, deformación 

transversal y ondulaciones), el flujo vehicular y los cambios de temperatura del 

lugar. Del mismo modo, Ríos, Bacca, Caicedo y Orobio (2020, p.111) manifiestan 

que en Colombia es importante contar con una buena infraestructura vial ya que 

contribuye al desarrollo de las regiones; sin embargo, el mal estado de las vías 

afecta la seguridad vial, disminuye la calidad de servicio y aumenta los costos de 

transporte, en tal situación es necesario hacer una evaluación del estado del 

pavimento ya sea de forma manual con personal especializado o con equipos 

que recopilen datos y posteriormente analizarlos, así lograr clasificar las fallas 

de forma confiable, segura, rápida y no destructiva. 

En el Perú, Humpiri (2015, p.1) manifiesta que el estado de los pavimentos en la 

región Puno constituye uno de los problemas más críticos ya que se encuentra 

fallas después de la ejecución de los mismos y a lo largo de su vida útil; además, 

indica que es necesario realizar mantenimientos periódicos para el cumplimiento 

de su tiempo de servicio evitando complicaciones e inconvenientes de manera 

estructural y funcional, a la vez sostiene que, es recomendable fomentar la 

búsqueda de nuevas tendencias para la mejorar de la estructura. Asimismo, 

Álamo (2018, p.16) sostiene que el tiempo de vida de los pavimentos no cumplen 

con lo diseñado, como sucedió en la Av. República de Venezuela cuyo 

pavimento fue diseñado para 20 años, más en 12 años se presentó fallas como 

fisuras, hundimientos y cuarteamiento; sin embargo, no fue posible determinar la 

causa exacta del deterioro de la capa de mezcla asfáltica,  pudiendo ser diversos 

factores como la propiedad de los materiales, mal diseño estructural, mal 

proceso constructivo, incremento de cargas vehiculares o agentes climáticos. 

Según el MINAM (2018, p.1) indica que, en Lima se cuenta con abundantes 

residuos sólidos, siendo uno de ellos el plástico, con el cual se podría elaborar 

mezclas asfálticas en caliente de mayor resistencia, la misma que es 

indispensable para la construcción de pavimentos; ante ello, diversas 

investigaciones y empresas constructoras han demostrado que sí es dable 

trabajar con material reciclado, obteniéndose mejores resultados tanto técnicos 
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y económicos.  

Asimismo, en relación a la problemática en Lima se pudo observar en campo 

muchas deficiencias, fallos, defectos en las capas de rodaduras, lo cual trae 

consigo que estos pavimentos no cumplan con su tiempo de vida útil, además, 

de provocar mala apariencia estética, incomodidad, costos económicos 

adicionales, inseguridad y accidentes de tránsito. Ante ello, la necesidad de 

realizar esta investigación es desarrollar un nuevo diseño de mezcla asfáltica en 

caliente con la incorporación del tereftalato de polietileno (PET) para mejorar sus 

propiedades mecánicas y físicas, asegurando un correcto funcionamiento ante 

cambios en el tráfico de vehículos, en la temperatura o cargas de la naturaleza, 

evitándose con ello diversas fallas como los ahuellamientos, fatiga y durabilidad. 

Por consiguiente, la Justificación Teórica en esta investigación es ampliar los 

conocimientos acerca del diseño de mezcla asfáltica para capas de rodadura de 

alto tránsito; asimismo, la incorporación de un nuevo material como el PET para 

determinar si presenta resultados favorables. En relación a la Justificación 

Práctica, se tiene que la investigación es beneficiosa para el desarrollo del país, 

permitiendo mejorar la capa de rodadura en la ciudad de Lima mediante la 

incorporación de tereftalato de polietileno, con lo cual se asegurará la calidad de 

la el diseño de la mezcla asfáltica y la serviciabilidad de la misma. Con respecto 

a la Justificación social y ambiental la investigación presentó relevancia 

social, debido a que se debe mejorar la capara de rodadura incorporando el PET 

en las mezclas asfálticas en el distrito Lima, por lo tanto, se estará beneficiando 

a toda la población para que tengan un buen flujo vehicular, también se justifica 

ambientalmente por el uso de material plástico reciclado, lo cual es beneficioso 

para el medio ambiente, lográndose obtener una construcción ecológica, a su 

vez la Justificación Metodológica de la investigación fue que se realizó con un 

enfoque cuantitativo, mediante la incorporación del tereftalato de polietileno en 

la mezcla asfáltica y ensayos en laboratorio, para llegar a conocer la nueva 

mezcla asfáltica con la adición de PET, que servirá como antecedente para 

futuras investigaciones. 

En consecuencia, se contó como problema general: ¿cómo varía el diseño de 

mezcla asfáltica en caliente para superficie de rodadura de alto tránsito 

incorporando tereftalato de polietileno, Lima 2022?, y como problemas 

específicos: ¿cómo se modifica el peso específico de la mezcla asfáltica en 
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caliente para la superficie de capa de rodadura de alto tránsito incorporando 

tereftalato de polietileno, Lima 2022?, ¿cuál es la variación de los vacíos de la 

mezcla asfáltica en caliente para la superficie de capa de rodadura de alto 

tránsito incorporando tereftalato de polietileno, Lima 2022?, ¿cómo varía la 

rigidez de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie de capa de rodadura 

de alto tránsito incorporando tereftalato de polietileno, Lima 2022? y ¿cuál es la 

variación de la resistencia conservada de la mezcla asfáltica en caliente para la 

superficie de capa de rodadura de alto tránsito incorporando tereftalato de 

polietileno, Lima 2022?. Teniendo como objetivo general: evaluar el diseño de 

mezcla en caliente para superficie de rodadura de alto tránsito incorporando 

tereftalato de polietileno, Lima 2022, también se planteó como objetivos 

específicos: determinar la modificación del peso específico de la mezcla 

asfáltica en caliente para la superficie de capa de rodadura de alto tránsito 

incorporando tereftalato de polietileno, Lima 2022, establecer la variación de los 

vacíos de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie de capa de rodadura 

de alto tránsito incorporando tereftalato de polietileno, Lima 2022, determinar la 

variación de la rigidez de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie de 

capa de rodadura de alto tránsito incorporando tereftalato de polietileno, Lima 

2022 y establecer la variación de la resistencia conservada de la mezcla asfáltica 

en caliente para la superficie de capa de rodadura de alto tránsito incorporando 

tereftalato de polietileno, Lima 2022. Consecuentemente, se planteó la hipótesis 

general: el diseño de mezcla en caliente para superficie de rodadura de alto 

tránsito incorporando tereftalato de polietileno mejora en cuanto a las 

propiedades físicas y mecánicas, Lima 2022, así también las hipótesis 

específicas: la incorporación del tereftalato de polietileno modifica 

significativamente el peso específico de la mezcla asfáltica en caliente para la 

superficie de la capa de rodadura de alto tránsito, Lima 2022, la incorporación 

del tereftalato de polietileno varía significativamente los vacíos de la mezcla 

asfáltica en caliente para la superficie de la capa de rodadura de alto tránsito, 

Lima 2022, la incorporación del tereftalato de polietileno varía significativamente 

la rigidez de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie de la capa de 

rodadura de alto tránsito, Lima 2022 y la incorporación del PET varía 

significativamente la resistencia conservada de la mezcla asfáltica en caliente 

para la superficie de la capa de rodadura de alto tránsito, Lima 2022.
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II. MARCO TEÓRICO 

Según Fernández y Ruiz (2018, p.8) en su título de tesis Mezcla asfáltica 

modificada con poliestireno por vía seca Universidad Pontifica católica de 

Ecuador. El objetivo principal de la investigación fue encontrar si el poliestireno 

mejora las propiedades mecánicas, de modo que en un futuro se pueda introducir 

el poliestireno como alternativa para mejorar las propiedades, la vida útil y el uso 

de este nuevo material. Fue un estudio tipo experimental-aplicada, la población 

para esta investigación fue de 30 briquetas en donde se realizó 3 muestras para 

cada contenido de asfalto tanto convencional como modificado, donde para 

obtener el contenido de asfalto optimo con utilizo los porcentajes de 5 %, 5.5 %, 

6 %, 6.5 %, y 7 % la cual el porcentaje optimo fue de 5.8 %, además se realizó 

la mezcla asfáltica modificada donde se empleó los porcentajes de 0 %, 10 %, 

20 %, 30 % y 40 % en relación al volumen de los agregados donde el porcentaje 

optimo fue de 25 %, el instrumento que emplearon fueron la ficha de recolección 

de datos. Los principales resultados de los porcentajes óptimos fueron que en la 

mezcla convencional tuvo una estabilidad de 2825 lbs, un flujo de 13.2 y un 

porcentaje de vacíos de 12.4 % mientras que en la mezcla modificada fue que 

tuvo una estabilidad de 3000 lbs, un flujo de 11,7 y un porcentaje de vacíos de 

14.82 %. Concluyeron que, con los resultados obtenidos de la prueba de 

Marshall y la comparación entre la mezcla normal y la mezcla modificada, que al 

agregar poliestireno a la mezcla asfáltica mejoró la estabilidad y ayudó a 

mantener el valor de flujo. 

Según Camacho, Gómez y López (2019, p.24), en su investigación titulado 

Viabilidad diseño de mezcla asfáltica modificada con 1 % de fibra de PET. Tuvo 

como objetivo incorporar el 1 % de fibra de PET a la mezcla asfáltica para lograr 

un resultado de mejora o similar en comparación con mezclas convencionales 

de INVIAS Y UNE con el fin de mitigar la contaminación por el plástico. Contó 

con un diseño de investigación experimental. La población fue 27 briquetas de 

dimensiones de 6 cm de ancho por 10 cm de diámetro con incorporación de 1.83 

% de fibra PET en donde el porcentaje óptimo de asfalto fue de 5.6 % de donde 

se tomó entre los valores de 5.5 % y 5.8 %. Los principales resultados fueron 

que el módulo resiliente para temperaturas de 10 °C fue de 9000, 10000 y 12000 

la cual logró cumplir con los parámetros mínimos de 10000 Mpa por ende se 

considera que esta mezcla es apta para condiciones de tránsito NT2, además 
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cumplió con la resistencia a la fatiga ya que todos los valores fueron mayores a 

10000 ciclos lo cual se garantiza que la rigidez de la probeta no se reducirá 

rápidamente. Concluyeron que, los resultados fueron favorables con la adición 

del PET en comparación con la mezcla asfáltica convencional, pudiéndose 

implementar en pavimentos flexibles o contribuyendo ecológicamente. 

Según Berrío (2017, p.24) en su investigación que lleva como título Diseño y 

evaluación del desempeño de una mezcla asfáltica tipo MSC-19 con 

incorporación de Tereftalato de Polietileno reciclado como agregado constitutivo. 

El objetivo principal fue obtener un tipo de mezcla asfáltica semidensa, 

agregando el material (PET) como parte esencial de la mezcla, para así poder 

analizar los cambios en las características mecánicas y su comportamiento. Fue 

un estudio experimental porque enfatizó los ensayos basados en la recolección 

de su diseño volumétrico, fluidez y estabilidad, determinando el módulo de 

elasticidad y deformación plástica al estudiar la incorporación del PET en la 

mezcla asfáltica, la población fue de 16 briquetas para 4 porcentajes distintos de 

mezcla asfáltica convencional (5 %, 5.5 %, 6 % y 6.5 %) donde el porcentaje 

óptimo fue de 5.3 %; además, los porcentajes de adición con el PET que fueron 

de 3 tamaños en donde los porcentajes fueron de 0.5 %, 1 % y 2 % dando una 

cantidad de especímenes de 27. Los instrumentos que empleó fue la ficha de 

recolección de datos. Los principales resultados fueron que con respeto al 

porcentaje de vacíos el porcentaje más favorable fue con la adición de 1 % con 

dimensiones de 0.5 - 2mm dando un porcentaje de 3.5 %, también con respecto 

a la estabilidad los porcentajes de las mezclas asfálticas modificadas con PET 

fueron de 1 % con tamaño de 0.5 – 2 mm y 0.5 % con tamaño de 5 mm donde 

dieron resultados de 16 % y 7 % por encima de la mezcla convencional, además 

en el ensayo de flujo el resultado más favorable fue de 0.5 % con dimensiones 

de 0.5 – 2 mm, 1 % con dimensión 0.5 – 2 mm y 0.5 % con dimensión 5 mm ya 

que cumplían con el criterio menor a 3.5 mm. En conclusión, se reflejó un cambio 

significativo entre las mezclas convencionales y las modificadas en donde las 

características más favorables fueron con la incorporación de 1 % de PET con 

dimensiones de 0.5 - 2mm determinando un flujo de 3.4, un porcentaje de vacíos 

de 3.4 % y una estabilidad de 1217.33 kg. 

Según Raposeiras, Movilla y Olavarría (2019, p.1) en su investigation Effects of 

Recycled Polyethylene Terephthalate (PET) on Stiffness of Hot Asphalt Mixtures. 
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Tuvo como objetivo determinar la incorporación de diferentes porcentajes de 

PET de partículas gruesas en las mezclas asfálticas en caliente, pero sin afectar 

la resistencia mecánica. Fue un estudio experimental, la población fue 24 

briquetas del ensayo Marshall, así también emplearon el porcentaje óptimo de 

asfalto de 5.3 %, este porcentaje fue obtenido mediante investigaciones previas 

utilizando las mismas características de los agregados, además emplearon el 

método seco donde incorporaron 5 porcentajes (0 %, 6 %, 10 %, 14 %, 18% y 

22 %) con respecto a la mezcla convencional. Los instrumentos que emplearon 

fue la ficha de recolección de datos. Los principales resultados fueron que en el 

ensayo Marshall para incorporaciones de bajo contenido de PET se obtuvo una 

pérdida de estabilidad inicial, obteniendo el mejor resultado en un 14 % de 

adición, en el ensayo de flujo los resultados favorables fueron que aumentaba 

con el contenido del PET en donde los porcentajes más resaltantes fueron de 6 

% y 14 %. Concluyeron que, el flujo Marshall aumentó con la adición del PET 

generando una mayor deformación al llegar al fallo de la estabilidad, sin 

embargo, se debe controlar el flujo ya que si llega ser excesivo puede ser 

perjudicial para el pavimento, además con respecto a las mezclas modificadas 

con PET superaron a las convencionales, pero se debe encontrar el contenido 

óptimo del aditivo para obtener para obtener mejores propiedades mecánicas.  

Según Choudhary, Kumar y Murkute (2018, p.1) en su investigación Properties 

of Waste Polyethylene Terephthalate (PET) Modified Asphalt Mixes: 

Dependence on PET Size, PET Content, and Mixing Process. Tuvo como 

objetivo realizar un análisis del proceso de adición, tamaño y contenido de PET 

en las propiedades de las mezclas asfálticas modificadas con PET y la 

comparación de esta con la mezcla convencional. Fue un estudio tipo 

experimental, la población fue que para determinar la mezcla convencional se 

empleó 3 muestras por cada porcentaje (4.5 %, 5.0 %, 5.5 % y 6 %) en peso de 

la mezcla, además para realizar la mezcla asfáltica modificada lo realizaron 

mediante 2 procesos (seco y seco modificado), emplearon dos tamaños de 

partículas PET de 2.35 – 1.18 mm y de 300 - 150 μm con tres porcentajes de 

adición de PET (2.5 %, 5 % y 7.5 %) del peso de la mezcla convencional óptima, 

así también prepararon 3 especímenes para cada combinación de tamaño y 

contenido de PET, el instrumento que emplearon fue la ficha de recolección de 

datos. Los principales resultados fueron que para la mezcla óptima (5.2 %) el 
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porcentaje de vacíos fue de 4 %, la estabilidad fue de 1300 kg y el flujo fue de 

3.1, cumpliendo todas estas propiedades con los límites establecidos, además 

con respecto a la mezcla modificada el resultado más favorable para el 

porcentaje de vacíos fue creciente ya que mientras aumentaba el contenido del 

PET aumentó la cantidad de vacíos; sin embargo, cumplían con el rango 

establecido de 3 a 5 %, en el ensayo estabilidad de Marshall por el método seco 

modificado y con ambos tamaños observaron que con adición de PET de 5 % 

provocó el aumento del 30 a 38 % respecto a la mezcla convencional, con 

respecto al ensayo de flujo Marshall no existieron cambios significativos o 

comparativos con la incorporación de PET; sin embargo, cumplieron con limites 

especificados de 2 a 4 mm. Concluyeron que, el proceso modificado tuvo 

resultados más favorables en el ensayo de estabilidad Marshall para todas las 

adiciones de porcentaje de PET en comparación del proceso seco y la mezcla 

convencional, reflejando la más importante entre ellas el 5 %, además el tamaño 

más grueso del PET dio como resultado un porcentaje mayor de vacíos a 

diferencia del fino. 

Según Arevalo y Lucho (2019, p.1), en su tesis titulada Influencia de la 

incorporación de poliestireno en las propiedades mecánicas de mezclas 

asfálticas en caliente, Lima-2019. Tuvo como objetivo principal mejorar las 

propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas con la incorporación óptima de 

poliestireno. El trabajo de investigación fue tipo pre experimental, aplicada, la 

población fue de 60 briquetas en donde empleó para el patrón 5 porcentajes (5 

%, 5.5 %, 6 %, 6.5 % y 7 %) y realizaron por cada porcentaje 3 briquetas y para 

incorporaciones de 0.2 %, 0.3 % y 0.5 % de poliestireno emplearon el mismo 

criterio anterior; el instrumento empleado fue la ficha de recolección de datos. 

Los principales resultados fueron que con respecto a la estabilidad la mezcla 

convencional tuvo un resultado de 1538.4 kg, pero cuando se incorporó 0.3 % 

de poliestireno mejoró en un 4.73 %, en el ensayo de contenido de vacíos hubo 

una reducción considerable con respecto a la mezcla patrón en donde los 

resultados de mezcla patrón fueron de 4.1 % y con incorporación de 0.3 % de 

poliestireno fue de 4 %, además en el ensayo flujo en la mezcla convencional 

fue de 4.4 mm mientras que en la mezcla modificada 0.3 % de poliestireno no 

varía el valor. Llegaron a concluir que, la incorporación del poliestireno 

(expandido) mejora las propiedades de la mezcla caliente en una proporción 
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óptima de 0.3 % al peso total de la mezcla. 

Según Herrera (2019,p.10), en su estudio Propiedades mecánicas del pavimento 

flexible con incorporación de asfalto reciclado y polietileno (PET) en la Av. 

Condorcánqui Carabayllo, 2019. Tuvo como objetivo incorporar el PET para 

evaluar una mejora en las propiedades mecánicas del pavimento flexible. Fue un 

estudio tipo fue aplicada-experimental, la población fue de 26 muestras dentro 

de las cuales empleó para las propiedades como consistencia, elasticidad, 

volatilidad y resistencia; los instrumentos empleados fueron la ficha de 

recolección de datos. Los principales resultados con respecto al ensayo de flujo 

con la incorporación de 1.5  % de polipropileno aumento el flujo a 4.95 mm y con 

el 4.5% reciclado aumentó el flujo a 6.6 mm, sobre el porcentaje de vacíos se 

deduce que mientras aumenta la cantidad del PET disminuye la cantidad de 

vacíos en donde el máximo alcanzado fue de 9.99 % y con el 1.5 % de 

polipropileno fue de 15.9 %, además sobre el ensayo de estabilidad Marshall la 

incorporación más favorable fue de 1.5 % de polipropileno donde se obtuvo una 

máxima estabilidad de 822 kg y de 2.5 % de PET fue de 774 kg . Concluyó que 

el material reciclado mejoró con una cantidad de 2.5 % con una estabilidad 

óptima corregida de 774 kg, así también alcanzó un flujo saturado de 7.35 mm y 

por último se disminuyó con 1.5 % de PET un 21.25 % de porcentaje de vacíos  

Según Silvestre (2017, p. 11), en su proyecto de investigación titulado 

Comparación técnica y económica entre las mezclas asfálticas tradicionales y 

reforzadas con plástico reciclado en la ciudad de Lima - 2017. El objetivo 

principal de la investigación fue determinar el desempeño de las mezclas 

asfáltica modificadas incorporadas con plástico en comparación con las mezclas 

asfálticas convencionales. La investigación fue de tipo cuantitativo-experimental, 

la población fue de 60 briquetas en donde para el tipo patrón emplearon 3 

muestras para cada porcentaje (4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%) y con 

incorporaciones de PET fue de 0.5%, 1% y 1.5% en donde el porcentaje óptimo 

de PET fue de 1% obteniendo resultados favorables; el instrumento a emplear 

fue la ficha de recolección de datos. Los principales resultados fueron que se 

utilizó el porcentaje óptimo de PET para todas las propiedades en donde para la 

estabilidad se evidencia un aumento desde 1389.4 kg hasta 1334kg mejorando 

un 3.11%, en el ensayo de flujo se observó una breve reducción de 0.1% y en 

ensayo de porcentaje de vacíos hubo una reducción de 0.2%. Se concluyo que 
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todos los ensayos se emplearon por el método vía seca y el plástico optimo que 

se determino fue el de 1% sustituyendo al agregado fino, además este material 

mejoro en un 3.11 % en la resistencia a la deformación. 

Según Acosta (2019, p.2) en su investigación Modificación de la mezcla asfáltica 

mediante la incorporación de polímeros SBS en la Av. Canta Callao, entre la Av. 

Naranjal y la Av. Alisos. Tuvo como objetivo modificar el comportamiento 

mecánico de la mezcla asfáltica convencional mediante la incorporación 

polímeros SBS. Fue de tipo experimental - aplicada. La población fue de 30 

briquetas, el instrumento que se empleó fue la ficha de recolección de datos, los 

resultados fueron que, en la propiedad de estabilidad la mezcla convencional 

tuvo como resultado 2516 lb, mientras que con adición de BETUTEC IC fue de 

2569 lb, además en el ensayo de flujo la mezcla convencional fue de 0.0119 

mientras que con la adición del polímero fue de 0.0123, así también con respecto 

al porcentaje de vacíos en la mezcla convencional fue de 4.07 % y con respecto 

al polímero se redujo a 4.03 %. Las conclusiones fueron que, hubo una mejora 

significativa en sus propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica entre las más 

representativas la estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos, además se redujo el 

asfalto requerido en un 2 %. 

Según López y Nonato (2020, p.8), en su investigación Propiedades mecánicas 

del asfalto en caliente adicionándole Polietileno de Tereftalato (PET) en 

porcentajes de 0.75 %, 1 % y 1.25 %, Nuevo Chimbote, Ancash - 2020. Tuvo 

como objetivo determinar el porcentaje óptimo de PET (0.75 %, 1 % y 1.25 %) 

para mejorar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente. Fue 

un estudio tipo aplicada - experimental. La población de estudio fue 48 briquetas 

en donde optaron por realizar 3 muestras cada 4 contenidos de asfalto para 

determinar la mezcla patrón óptima, además consecutivamente de esta manera 

realizaron las incorporaciones de 0.75 %, 1 % y 1.25 %, los instrumentos que 

emplearon fueron los protocolos para cumplir con lo establecido según el EG-

2013 y el manual de ensayo de materiales. Los principales resultados fueron que 

en el porcentaje de vacíos, la adición del 1 % de PET en relación al cemento 

asfaltico es menor por 0.5 %, además en el ensayo de estabilidad aumenta con 

respecto al tipo patrón de 1022 a 1199 kg, asimismo, en el ensayo de flujo no 

hubo mucha variación debida que el cemento asfáltico tuvo como resulto de 2.9 

mm y el PET de 3 mm. Concluyeron que, el óptimo porcentaje de PET para la 
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mezcla asfáltica es de 1 % en donde mejoró en un 17.3 % en la estabilidad en 

comparación de la mezcla patrón y el porcentaje de vacíos disminuyó a 12.5 %. 

Para realizar la investigación se necesitó bases teóricas para desarrollar el 

objetivo, ante ello, La Seda de Barcelona (2017) menciona que, el tereftalato de 

polietileno es un sistema de polímero termoplástico que se puede moldear 

fácilmente cuando se aplica temperatura.  Por estas razones, el PET puede ser 

aplicado en cualquier forma o diseño y tiene una amplia gama de usos. El PET 

se utiliza ahora en la producción de botellas de agua mineral, bebidas y botellas 

de aceite, también se utiliza en la industria alimentaria, así como en productos 

de limpieza, cosméticos y farmacéuticos. El éxito por el que el PET es conocido 

y del que sigue beneficiándose se debe a las propiedades físicas y mecánicas 

superiores por ello es uno de los plásticos más versátiles del mercado. 

La composición del tereftalato de polietileno de acuerdo con Palma y Tenesaca 

(2020, p.12) es cuando el paraxileno, extraído del petróleo crudo, se expone al 

aire, produce ácido tereftálico. Por el contrario, el etileno es un proveniente de 

gas natural, cuando tiene contacto con el aire se oxida para producir etilenglicol. 

El PET se crea combinando ácido tereftálico y etilenglicol, donde 1 kg de PET 

está compuesto por aire, derivados líquido y petróleo detallada en la siguiente 

tabla: 

Tabla 1. Componentes del tereftalato polietileno. 

Componentes del tereftalato de polietileno Volumen (%) 

Aire 13% 

Derivados líquidos 23% 

Petróleo 64% 

Fuente: Palma y Tenesaca (2020). 

Las propiedades del PET, según Suasnavas (2017, p.8) en general tienen alta 

pureza, alta resistencia y dureza. En todos los aspectos, es transparente y 

resistente a los productos químicos. Existen varios tipos de tereftalato de 

polietileno con diferentes pesos moleculares y cristalinidad. El peso molecular 

bajo se denomina clasificación de fibras, el peso molecular medio se denomina 

clasificación de película y el peso molecular alto se denomina clasificación 

técnica. Este polímero no se ve dañado por los gases y ácidos de la atmósfera, 

no se multiplica, es resistente al calor, forma fibras y películas duras, es flexible 
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y absorbe muy poca agua. Alto punto de fusión, fácil de planchar y resistente al 

ataque de gusanos, bacterias y hongos. 

El material triturado de PET según Paz (2016, p.46) se muele en pedazos, se 

lava, se seca, se granula y se alimenta al entrar en la extrusora para su posterior 

moldeo utilizando métodos convencionales.  

El pavimento consiste en un conjunto de capas apiladas relativamente 

horizontalmente diseñadas y construidas técnicamente a partir de materiales 

compactados adecuados. Estas estructuras de pavimento se mantienen por 

encima de la subrasante, lo que puede lograrse mediante el movimiento del suelo 

durante la exploración, y la estructura del pavimento debe resistir el esfuerzo 

cíclico de transferencia de carga del tráfico durante el período de formación 

(Monsalve, Giraldo y Maya, 2012, p.21). 

Pavimento flexible por lo general, se componen de una capa asfáltica delgada 

construida sobre una base y una subbase (Figura 1), las cuales suelen estar 

hechas de material granular. Sin embargo, depende de las necesidades de cada 

obra (Giordani y Leone, 2016, p.3). 

 
Figura 1. Estructura del pavimento flexible. 

La capa de rodadura puede producirse de dos maneras, en caliente o en frío 

dependiendo del tipo de aplicación requerida, con el objetivo de proteger la 

carpeta asfáltica de factores que puedan provocar daños. Asimismo, esta capa 

es un elemento adicional en términos de seguridad, ya que aumenta la tracción, 

visibilidad de la carretera y textura. Además, reduce el ruido y facilita el drenaje 

rápido del agua de lluvia. Del mismo modo que resiste la distorsión y distribuye 

las cargas de tráfico de manera uniforme (Ministerio de Economia y Finanzas, 

2015, p.13). 

La mezcla asfáltica caliente se define por el acople del ligante bituminoso con 

áridos incorporando el polvo mineral. La cantidad relativa del ligante y agregado 
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determina las propiedades físicas. El proceso de elaboración empieza 

calentando los agregados con el asfalto a una temperatura superior a la 

temperatura ambiental. Luego la mezcla asfáltica se pone inmediatamente en la 

obra (Zúñiga, 2015, p.35). 

La composición de la mezcla asfáltica está formada por materiales rocosos como 

agregados finos y gruesos. También se pueden utilizar áridos intermedios 

dependiendo del tipo de producción que se lleve a cabo en la planta de 

pavimentos. Estos materiales se combinan con un ligante que viene hacer el 

asfalto para el tipo de mezcla. Estos materiales se combinan en cantidades 

específicas que son apropiadas de acuerdo con las regulaciones aplicables para 

formar una mezcla asfáltica (Cornejo y Lamiña, 2018, p. 72). 

Los agregados para la mezcla asfáltica constituyen aproximadamente del 90 al 

95 % en peso del ligante bituminoso, con agregados típicos que incluyen grava, 

arena y filler. La naturaleza del pavimento está muy influenciada por la selección 

del nivel apropiado para proporcionar la mayor cantidad de propiedades de 

capacidad de carga. El agregado rocoso utilizado para practicar el tratamiento o 

mezclado del betún debe ser de la misma naturaleza que no sea removido por 

la acción y circulación del agua durante la aplicación de la capa asfáltica utilizada 

en el campo (Asphalt Institute, 2020, p. 60). 

El agregado grueso de la mezcla asfáltica se considera áridos producidos a partir 

de roca, grava, escoria metalúrgica o materiales sintéticos siempre que se 

cumplan los criterios particulares establecidos para el árido. Se mantendrá en la 

rejilla Nº 08 y estará limpio, lo que significa que no habrá recubrimiento de arcilla 

u otro agregado fino (Cement concrete y aggregates, 2009, p. 3). 

El agregado fino de la mezcla asfáltica son materiales que atraviesan la malla N° 

8, se obtienen triturando piedra, grava o incluso arena natural con partículas 

inclinadas. El rendimiento de los agregados y de la mezcla tienen una relación 

El asfalto es un elemento aglutinante de color marrón oscuro a negro compuesto 

principalmente de betún que puede ser natural u obtenido por refinación de 

petróleo (Navarro, 2017, p.42). 

El filler para la mezcla asfáltica son elementos finamente divididas que son 

insolubles que pueden dispersarse en el asfalto para cambiar sus propiedades 

mecánicas y su consistencia. Por lo general, sus minerales, rara vez se utilizan 

materiales orgánicos como la madera o el corcho (Bianchetto, Recasens y Perez, 



 

13 
 

2017,p. 13). 

Las mezclas asfálticas está completamente relacionado con las características 

de rendimiento de la mezcla, con el material y sus propiedades de la cual está 

hecha la mezcla de ahí la importancia de elegir el tipo y cantidad de áridos y 

asfalto, con el fin de obtener las características de desempeño que cumplan con 

los requerimientos de cada proyecto de pavimentación asfáltica, de ahí las 

características que debe tener el azúcar de mezcla en caliente al momento de 

utilizarlo (Morales, 2015, p.2). 

La estabilidad es el desplazamiento y deformación que resiste la capacidad de 

la mezcla debido a las cargas del tráfico, está asegurada por la fuerza adhesiva 

y la fricción interna que pertenece a la textura de la superficie, el tamaño y forma 

de las partículas del agregado (Ogundipe, 2016, p.2). 

La trabajabilidad es la capacidad de la mezcla de fraguar y compactarse sin 

mucho esfuerzo, lo que depende de una propiedad particular o combinación de 

propiedades del agregado rocoso, el tamaño de grano, el contenido y la densidad 

viscosa del asfalto utilizado (Tang, y otros, 2021, p.5). 

La impermeabilidad es la cualidad que tiene la mezcla asfáltica de evitar el paso 

de agua y aire. Esta propiedad que se compacta en la mezcla está relacionada 

con la cantidad de vacíos, y muchas discusiones sobre los vacíos en la sección 

de mezclado giran en torno a esta propiedad (Liu, Dong, Liu, & Wu, 2018, pág. 

27). 

La durabilidad juega un papel decisivo en la eficiencia y aplicabilidad de las 

mezclas asfálticas. Esta resistencia, entre otras propiedades, se puede medir por 

su sensibilidad al agua y su deformación permanente (Obeta y Njoku, 2016, 

p.298). 

La flexibilidad en la mezcla asfáltica es una propiedad que puede adaptarse a 

los asentamientos graduales y movimientos de la subrasante sin causar daños 

permanentes. Dado que casi todas las subcapas se asientan bajo carga o se 

expanden debido a la expansión del suelo, la flexibilidad es una propiedad 

deseable de todos los pavimentos asfálticos. (Kim, Yang y Etheridge, 2018, p.2).  

Las mezclas asfálticas modificadas tienen consistencia densa, al que se 

incorpora polímeros para aumentar sus propiedades visco-elásticas, a veces se 

logra combinando o disolviendo aditivos que a veces son polímeros y otras no. 

La adición de estos polímeros mejora las propiedades reológicas y mecánicas 
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del propio ligante. Esto se debe a que, en carreteras con mucho tráfico, deberá 

encontrar mejores opciones para variar el adhesivo que utiliza. La ingeniería 

realiza cambios en los materiales obtenidos en la segunda adición, por lo que la 

combinación de los dos crea un nuevo elemento con propiedades que superan 

a los materiales individuales (Mashaan, Chegenizadeh y Nikraz, 2022, p.1).  

Los bitúmenes modificados con polímeros para pavimentación es un nuevo 

material que ahora se usa ampliamente en carreteras expuestas a temperaturas 

extremas como también a un tráfico intenso. Generalmente, el asfalto modificado 

con polímeros mejora propiedades como el aumento de ductilidad, adherencia, 

respuesta elástica, repelencia al agua y meno sensibilidad (Figueroa y Fonseca 

, 2014, p.109). 

La composición mezclas asfálticas modificadas según Liu, Zou, Yang, & Zhang 

(2018, p.2) se reemplaza uno o más de los componentes ya incluidos en la 

mezcla con nuevos materiales. Entre las opciones agregadas se encuentran los 

polímeros que mejoran la elasticidad y las propiedades adhesivas de las mezclas 

asfálticas tradicionales. Este polímero reemplaza un porcentaje de agregado que 

se parezca al tamaño de la granulometría, la adición del polímero es un proceso 

complicado, puede comentarse que en una primera fase el polímero se esparce 

en la masa del bitumen, pero sin ocasionar efectos importantes en sus 

propiedades el objetivo de las modificaciones es aumentar la flexibilidad, 

elasticidad, cohesión central y reducir la susceptibilidad térmica. 

El tránsito vehicular es la acción de transitar, que se refiere al proceso de 

trasladarse de un lugar a otro. Se utilizan varias magnitudes para agrupar las 

características del vehículo y del usuario. Las magnitudes son: velocidad, 

volumen, densidad, separación entre vehículos sucesivos, intervalo entre 

vehículos, tiempo de viaje, destino del movimiento, capacidad de la calle, 

accidentes, puntos ciegos, terminales e intersecciones. Por otro lado, se 

examina la implicación del usuario: rapidez de reacción al frenesí, aceleración y 

fatiga (Rimapa, 2021, p.29). 

El volumen de tráfico es el número de vehículos que pasan por una sección 

determinada de la carretera por unidad de tiempo. (Alamo, 2018, p.43). 

El ensayo granulométrico determina la calidad de los materiales agregados o los 

materiales utilizados. Los resultados permiten determinar la distribución de la 

compatibilidad del tamaño de partícula que se requiere en las especificaciones 
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estructurales y proporcionarán los datos numéricos necesarios para controlar el 

proceso de fabricación en general (MTC, 2017, p.303). 

El Método Marshall se usa solo en mezclas calientes con cemento bituminoso 

que contenga áridos de 25 mm como tamaño máximo o igual. Se usa el diseño 

del control de campo como para el laboratorio. como para el control de campo. 

Se determina la densidad total de las mezclas de asfalto y compactación sujeto 

a prueba de estabilidad y fluidez a 60 °C, después de determinar la fluencia, 

estabilidad y densidad (Zúñiga, 2015, p.36). 

El ensayo Lottman en la actualidad es una de las pruebas más usadas para 

poder determinar la susceptibilidad de las mezclas bituminosas al daño por la 

humedad. Este estudio determina el daño por humedad fue adoptado por el 

sistema Superpave como el método convirtiéndolo en el método más utilizado 

para determinar la susceptibilidad a este tipo de degradación. Las principales 

preocupaciones de este estudio son su capacidad para predecir la 

susceptibilidad y reproducibilidad a la humedad o al daño observado en el campo 

con una confianza razonable (Vargas, Leiva, Aguilar y Loría, 2015, p.1). 

Marco conceptual 

IMDA: El Índice Medio Diario Anual es un valor numérico estimado del tráfico de 

automóviles en un segmento determinado de la red vial durante el año (MTC, 

2012, p.2). 

PCI: Es un método que determina el estado del pavimento mediante inspección 

visual, determinando el tipo, severidad y número de defectos observados 

(Alamo, 2018, p.28) 

Ahuellamiento: Se define como falla por efecto del esfuerzo de compresión 

longitudinal en la capa asfáltica del pavimento. (Navarro, 2017, p.49). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación  

El trabajo investigación es de tipo APLICADA porque se establece aplicando el 

conocimiento teórico de las variables y teniendo en cuenta los resultados 

obtenidos en una situación particular (Salazar, 2019, p.30). 

En tal situación en este trabajo de investigación se empleó teorías existentes 

como manuales, libros, trabajos y ensayos para incorporar el tereftalato de 

polietileno y diseñar así una mezcla asfáltica en caliente para la superficie de 

rodadura de alto tránsito. 

3.1.2 Diseño de investigación  

Los diseños cuasiexperimentales, según Bono (2012, p.19) son las principales 

herramientas de trabajo en el campo de aplicación, es una muestra no aleatoria 

de investigación donde para determinar el efecto sobre una variable el 

investigador tendrá que manipularlas para ello se necesitará pruebas de campo 

con controles adecuados o ensayos de laboratorio.  

En relación a lo mencionado, esta investigación fue de tipo experimental porque 

se refiere a la incorporación en la mezcla asfáltica de tereftalato de polietileno 

dentro del grupo “cuasi experimental” con el fin de ver los efectos en las 

propiedades mecánicas y físicas, en donde los grupos son preexistentes y 

formados, pero no hay aleatoriedad. 

 

Figura 2. Diseño cuasiexperimental 

Donde: 

GR. EX : Grupo Experimental 

GR.CO : Grupo de control 

X  : Procedimiento con la variable independiente 

N1 Y N2 : Consecuente a prueba 

Esta investigación estuvo conformada mediante distribución de una forma 
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ordenada teniendo: 

Grupo de control: Este se clasifica como la mezcla asfáltica convencional 

mediante el método Marshall, donde se realizó 18 briquetas con adición del 

asfalto en 4.5, 5 % ,5.5 %, 6 %, 6.5 % y 7 % para hallar el contenido óptimo, 

además de 8 briquetas para el ensayo Lottman. 

Grupo experimental: La distribución se dividió en 3 tipos de diseños de mezcla 

asfáltica con reemplazando al agregado fino con 4 %, 6 % y 8 % por tereftalato 

de polietileno, haciendo un total 9 briquetas más 24 briquetas para cada 

dosificación que permitió realizar el ensayo Lottman. 

3.1.3 Enfoque de la investigación 

Los métodos cuantitativos según Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 4) 

son secuenciales y convincentes, va en un orden especifico donde no se puede 

ir adelante o hacia atrás, el orden es muy estricto, aunque por supuesto podemos 

reformular algunas etapas. En la presente investigación se enfocó de manera 

CUANTITATIVA ya que mediante de los resultados se obtendrá datos numéricos 

que fueron analizados para contrarrestar las hipótesis trazadas. 

3.1.4 Nivel de investigación 

Los niveles de investigación según Vara (2012,p.202) miden sus efectos 

manipulando las variables, para poder detectar la razón de fenómenos o eventos, 

y así determinar una explicación del porque se origina el evento y en que 

condición se encuentra. Entonces, el nivel de esta investigación es 

EXPLICATIVA-CORRELACIONAL ya que se sustentará los efectos de la 

incorporación del tereftalato de polietileno en la mezcla asfáltica en caliente. 

3.1.5 Alcance de investigación 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014, p.90) la investigación transversal 

implica recopilar datos a lo largo de un solo período de tiempo. Es decir, describe, 

analiza la incidencia y las interrelaciones de las variables en un momento 

específico. Ensayos o pruebas normadas establecidas que se darán de manera 

temporal y única durante la investigación. 

3.2 Variables y operacionalización 

3.2.1 Variable Independiente: Incorporación de tereftalato de polietileno 

Una mezcla puede elaborarse agregando cualquier tipo de material, con el único 

propósito de mejorar sus propiedades. Por ejemplo, al agregar polímero, la 

rigidez puede aumentar a altas temperaturas, evitando así deformaciones 
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permanentes. La rigidez se reduce a bajas temperaturas, lo que evita que el 

asfalto experimentado se agriete, mejora la adhesión de los agregados y 

aumenta la viscosidad a bajas velocidades de cortes (Cornejo y Lamiña, 2018, 

p.72). 

3.2.2 Variable dependiente: Diseño de mezcla asfáltica en caliente 

Es la capa superficial del pavimento, que puede ser de concreto, adoquín o 

bituminosa, donde la función es soportar directamente el tráfico. Esta capa puede 

producirse en caliente como en frío, su objetivo es proteger la capa de rodadura 

del pavimento de circunstancias a la que sé que está expuesta. Además, esta 

capa es un elemento adicional en términos de seguridad, mejora su tracción, 

visibilidad y textura de la carretera. También reduce el ruido y facilita el drenaje 

rápido del agua de lluvia. Sin mencionar que resiste la distorsión y distribuye 

uniformemente la carga de tráfico (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015, 

p.11). 

3.3 Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1 Población 

Es un grupo de sujetos o cosas que comparten una o más características, existen 

en un espacio o área y cambian con el tiempo (Vara, 2012, p.221). Para esta 

investigación se definió 59 briquetas donde se realizó ensayo Marshall y Lottman 

dentro de los cuales dos diseños mediante la norma MTC E504 donde se 

clasifica entre asfalto convencional y con incorporaciones de 4, 6 y 8 % de PET. 

Población: N = 59 briquetas  

La población que se consideró para el proyecto de investigación fue de 59 

briquetas, tal como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 2. Población de las briquetas. 

Grupos Marshall Resistencia conservada 

MAC con cemento asfáltico de 4.5, 5, 
5.5, 6, 6.5 y 7 % 

18 8 

MAC con 4 % de PET 3 8 

MAC con 6 % de PET 3 8 

MAC con 8 % de PET 3 8 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.2 Muestra y muestreo 

N= 59 briquetas  

La muestra contó con 18 briquetas que fueron para determinar una mezcla 
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asfáltica óptima, mientras que donde se incorporó PET se consideró 3 briquetas 

en cada grupo, asimismo, se consideró 8 briquetas por cada grupo para 

determinar la resistencia conservada, de las cuales 4 fueron por vía seca y 4 por 

vía húmeda. 

En este caso la muestra no aplica ya que se empleó y evaluó la misma cantidad 

de la población, donde el muestreo es no probabilista y por conveniencia, ya que 

no se aplicará formulas y la cantidad será de acuerdos a estudios previos. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Instrumentos de recolección de datos 

Define que las técnicas de recopilación de datos incluyen planes de 

procedimiento detallados que conducen a la recopilación de datos para fines 

específicos (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p .217). En tal situación se 

consideró a la observación. 

Observación: Esta técnica de monitoreo se basa en los resultados de las 

pruebas realizadas porque cada prueba tiene un procedimiento definido en la 

NTP. 

Asimismo, se usaron distintas fichas de recolección de datos para cada ensayo 

como, para el agregado grueso y fino, diseño de mezclas, Marshall y cada 

propiedad que involucra.  

3.4.2 Validez y confiabilidad  

Determina el grado en que el equipo de medición mide la variable que se está 

tratando de medir. El instrumento medición puede ser confiable, pero no siempre 

es válido, por lo que no se asume, sino que se prueba (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2014). 

En esta investigación se revisaron los resultados obtenidos, se realizaron 

pruebas en el laboratorio, y se garantizó la efectividad del estudio como positivo 

o negativo en base a documentos de referencia en base al Manual de Ensayos 

de Materiales del MTC. 

3.5 Procedimientos 

Trabajo de gabinete 

Para llevar a cabo esta investigación, primero se buscó los trabajos previos, 

antecedentes relacionados con el tema, ya sean artículos, revistas, 

publicaciones con al menos de 5 años de antigüedad, posteriormente se tomó la 

información más importante y relevante en relación a la investigación como datos 
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o resultados en donde podamos plantear en nuestras hipótesis. 

Trabajo de campo 

Se recolectó el material PET en fábricas de reciclaje y en zonas de trituración en 

donde se adquirió 50 kg para la manipulación de esta variable en esta 

investigación, además se empleó la dimensión de 19 mm, es decir lo que quede 

en el tamiz ¾”, además para los agregados la cantidad fue de 400 kg para 

agregado grueso, 400 kg de agregado fino (provenientes de la cantera de 

ELEMENTAL), 40 kg de filler y 18 galones de asfalto. 

Trabajo de laboratorio 

Ensayo de las propiedades y características físicas del PET 

Se realizó el ensayo de granulometría al material PET para poder reemplazar al 

peso total del agregado, además solo se optó de dimensiones que llegue como 

máximo a 19 mm 

Granulometría (ASTM C136-06). - El objetivo de este ensayo es determinar la 

distribución por tamizado de las partículas tanto como agregado fino y grueso. 

Aparatos  

− Balanzas 

− Tamices 

− Agitador mecánico de tamices 

− Horno 

Procedimiento 

Para el tamaño de muestra para el agregado fino debe ser mínimo 300 g y el 

agregado grueso debe emplearse mediante la Tabla 32 (Anexo 4). 

Posteriormente, se deberá secar la muestra a una masa constante a 

temperaturas de 110 °C ± 5 °C; para obtener la información requerida se 

seleccionó los tamices adecuados de forma decreciente con respecto al tamaño 

en donde se colocó de arriba hacia abajo, además emplearon tamices extras 

para alguna otra información como el módulo de finura, por consiguiente, una 

vez vaciado la muestra sobre el tamiz superior se agitó manualmente. Cabe 

mencionar que, se evitó sobrecargar el tamiz con la muestra. Posteriormente, se 

determinó la masa de cada tamiz en una balanza, después se comparó esta 

masa con la masa original vaciada en los tamices en un principio, si las 

cantidades difieren por más de 0.3 % no fueron usados los resultados. 

Cálculos 

Se obtuvo a través de las masas de los tamices los porcentajes que pasan y los 

retenidos totales, estos resultados no debían variar en el 0.1 % de la masa inicial. 
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Limite líquido y plástico por malla N° 200 y N° 40 (NTP 339.129). - El objetivo 

de este ensayo fue clasificar las fracciones de granos finos de suelos, estos son 

extensamente usados tanto como en conjunto e individual con otras 

características de los suelos para relacionarlos en su comportamiento ingenieril. 

Aparatos  

− Dispositivo de limite liquido  

− Acanalador 

− Calibre 

− Contenedor para almacenaje 

− Tamiz 

Procedimiento para el ensayo limite liquido  

Preparación húmeda: 

Muestras que pasan el tamiz N °40  

Se preparó una muestra de 150 g a 200 g donde se optó por mezclar con agua 

destilada o desmineralizada encima de una placa de vidrio usando la espátula, 

al estar la muestra seca se sumergió el suelo en un plato mezclado con una 

pequeña adición de agua para llevarlo a una consistencia en donde cumpla el 

rango de 25 a 35 golpes. Luego en el plato de mezclado se colocó la muestra 

mezclada, cubriéndolo para evitar la pérdida de humedad y posteriormente dejar 

reposar como mínimo 16 horas, por último, después pasadas las horas se 

remezcló completamente el suelo. 

Muestras que retienen material en el tamiz N°40 

Seleccionar la cantidad entre 150 g a 200 g, se colocará en un recipiente y 

adicionar suficiente agua hasta cubrir el suelo. Se realizará un lavado, pero no 

menos de medio kilo de muestra, luego colocar un recipiente y vaciar la mezcla 

de suelo y agua sobre el tamiz N° 40, luego si existen partículas gruesas se 

procederá a enjuagar usando un frasco de lavado y poder descartarlas tanto 

como sea posible. Luego de extraer la mayor cantidad de material grueso 

adicionar agua al recipiente para poder elevar 13mm por encima del tamiz, 

posteriormente se agitará la mezcla con los dedos en donde el material fino será 

lavado de las partículas más gruesas, se completará la operación cuando se 

eleve el tamiz sobre la superficie de agua y se lavará el material retenido con 

poca cantidad de agua limpia. Reducir el contenido de agua de la mezcla que 



 

22 
 

pasa el tamiz N° 40 y se mezclará por completo el material que pase sobre el 

tamiz. 

Preparación seca: 

Se escogerá la cantidad entre 150 g a 200 g del material que pase de la malla 

N°40, luego se secará la muestra en horno a una temperatura no mayor de 60 

°C. Se pulverizará la muestra con mazo con punta de caucho en un mortero, 

cuando se encuentre partículas gruesas como concreciones o conchas es 

extraerá manualmente o por un lavado. Posteriormente se separará la muestra 

por el tamiz N° 40, luego se agitará manualmente en donde se pueda asegurar 

la separación del a fracción más fina, por consiguiente, se tomará la muestra 

retenida en el tamiz y se vaciara en el aparto de pulverización donde se hará una 

cantidad repeticiones para asegurar que todo el material fino se disgregue. 

Luego se procederá sumergir el material en poca cantidad de agua, se agitará la 

mezcla y se vaciará sobre el tamiz N° 40 donde la mezcla fina será suspendida 

en un recipiente lavado, se vaciará este conteniendo en un plato que contenga 

un suelo seco tamizado previamente por la malla N° 40. 

Procedimiento 

Se tomará una muestra de suelo y se aplicará la copa del dispositivo liquido en 

donde se presionará y esparcirá en el instrumento hasta una profundidad de 10 

mm, se tomará en cuenta en no tener burbujas de aire atrapas en la mezcla, 

luego el suelo no usado será cubierto con un plato de mezclado para no perder 

la humedad de la muestra. Se empleará el acanalador para fraccionar la muestra 

en la copa se trazará una línea donde una el punto más alto y el punto más abajo 

sobre el borde de la copa, luego se mantendrá el acanalador y se traza en forma 

de un arco. Luego se verificará que no existe retos de suelo por debajo de la 

copa, se levantara y soltara la copa donde se girará el manubrio a una velocidad 

de 1.9 a 2.1 golpes por segundo hasta llegar al punto en donde las 2 mitades de 

suelo lleguen a estar en contacto a la base de la ranura. Se deberá verificar que 

no haya un cierre prematuro debido a las burbujas de aire, se debe considerar 

que ambos lados de la ranura se hallan desplazado aproximadamente de la 

misma forma, en caso de que se cierre prematuramente, realizar nuevamente el 

ensayo adicionando una cantidad de suelo para compensar la pérdida de 

material 

Se registrará el número de golpes necesarios para cerrar la ranura, luego se 
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tomará una cantidad de suelo de acuerdo al ancho de la espadita donde se 

extenderá de extremo a extremo en ángulos de 90° a la ranura, después se 

colocará en un recipiente donde se pesará y se cubrirá la muestra. Se regresará 

el suelo que esta remanente en la copa al plato de mezclado en donde se lavará 

y secará la copa y el acanalador y nuevamente será puesto en práctica la copa 

para las siguientes pruebas. 

Luego se mezclará nuevamente toda la muestra del sueño en el plato de 

mezclado adicionando agua destilada para disminuir la cantidad de golpes para 

cerrar la ranura y aumentar el contenido de humedad, luego se harán por lo 

menos 2 repeticiones en donde se requerirá cerrar la ranura en la menor cantidad 

de golpes posibles, en donde los rangos serán de 25 a 35, 20 a 30 y 15 a 25 

golpes. Se determinará el contenido de humedad de la muestra de cada prueba 

ensayada. 

Cálculos 

Se graficará de forma semilogarítmica en las ordenadas el contenido de 

humedad y el número de golpes en las abscisas, se trazará en línea recta por 

tres puntos o más graficados. 

Se tomará dato del contenido de humedad en donde intercepte la línea con la 

abscisa de 25 golpes. 

 

Figura 3. Ensayo granulométrico. 

Procedimiento para el ensayo límite plástico 

Se tomará una cantidad de muestra de 20 g, se reducirá el contenido de 

humedad de la muestra para obtener una consistencia en donde la masa se 

pueda enrollar sin que se pegue a las manos luego se mezclará o esparcirá 
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continuamente sobre una placa de vidrio. 

Luego se tomará una porción de 1.5 g a 2 g para formar una masa elipsoidal con 

la muestra del ensayo, se procederá a enrollar la masa en la placa de vidrio con 

la palma o los dedos aplicando la presión necesaria para dar forma en un hilo de 

diámetro uniforme, el hilo deberá tener un diámetro de 1/8” en tiempo de no más 

de 2 minutos. 

Se agrupará las porciones de los hilos agrietados en recipientes de pesos 

conocidos, luego se procede a cubrirlos. Se hará diferentes repeticiones con la 

muestra original de 20 g entre cantidades de 1.5 a 2 g hasta que la muestre 

original llegue a 6 g. 

Cálculos 

Se procederá a calcular el promedio de los 2 contenido de humedad, en caso 

que la diferencia de estos sea mayor al rango aceptable repetir el ensayo  

Para calcular el índice de plasticidad se deberá emplear la siguiente formula 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Donde: 

IP = índice de plasticidad 

LL = limite liquido 

LP = limite plástico  

Tanto como el límite líquido y plástico son datos enteros, pero si no se halla uno 

de ellos o si el límite plástico es igual o mayor al líquido, se tomará en cuenta 

que el suelo es no plástico. 

 

Figura 4. Ensayo de limite por la 
malla N° 200. 

 

Figura 5. Ensayo de limite por la 
malla N° 40. 

Equivalente de arena (NTP 339.146). - El objetivo de este ensayo es las 

propiedades o características relativas de los suelos finos plásticos o arcillosos 
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y agregados finos bajo condiciones estándar que pasan el tamiz N° 4. 

Aparatos  

− Cilindro graduado 

− Lata de medición 

− Tamiz N°4 

− Embudo 

− Botellas 

− Platillo plano 

− Reloj 

− Agitado mecánico  

− Horno 

− Papel filtro 

Procedimiento 

Para la preparación de la muestra se deberá obtener como mínimo 1500 g de 

muestra de la malla pasante N° 4 y posteriormente se deberá preparar 

especímenes de ensayo de la muestra. Se deberá tener en cuenta verter el 

material para evitar segregación o perdida de finos, así también se tendrá mucho 

cuidado con la humedad ya que se debe mantener en una condición libre. 

Se tomará 4 medidas de la muestra en un recipiente con una medida 

determinada, una vez vaciada en cada muestra se deberá golpear el extremo 

inferior sobre una superficie que podría ser una mesa de madera para obtener 

un material consolidado a nivel, también se calculará el peso tanto como volumen 

la cantidad de material en cada muestra. Se devolverá el material a la muestra y 

se procederá nuevamente a cuartear usando el procedimiento de la normativa 

NTP 339.089 en donde se realizar los ajustes necesarios para obtener la 

cantidad en peso o volumen, luego se deberá realizar 2 operaciones en donde 

se cuarteará el material y deberá proporcionar la cantidad apropiada para realizar 

el ensayo y clasificarlos mediante especímenes. 

Los especímenes de ensayo se colocarán al horno a una temperatura de 105 °C 

± 5 °C y se enfriara a la temperatura del ambiente. Una vez obtenida la cantidad 

demuestra y enfriada al exterior se realizar la acción de sifonear de la solución 

de trabajo de cloruro cálcico. 

Se verterá uno de las muestras de ensayo en el cilindro de plástico usando el 

instrumento embudo para evitar derrames. Se deberá realizar pequeños golpes 

en el fondo del cilindro con las palmas de las manos repetidas veces para evitar 

las burbujas de aire y obtener que el espécimen tenga la mayor cantidad de 

humedad. Se deberá siempre mantener el espécimen totalmente humedecido 

por 10 min ± 1 min. Al pasar el tiempo establecido se deberá detener el cilindro, 
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aflojar el material de fondo rotando el cilindro, luego se agitará por el método de 

agitador mecánico, se deberá registrar el tiempo y permitir que agite tanto el 

contenido como el cilindro, luego colocar el cilindro en la mesa de trabajo. 

Para poder realizar el proceso de irrigación se deberá tener el cilindro en una 

posición vertical y la base firme en una superficie, después se enjuagará 

mediante un tubo irrigador las paredes del cilindro, luego de forzará el irrigador 

dentro del material donde se aplicar la acción de punzonamiento y giro. Se 

seguirá aplicando esta acción mientras que el material fino fluya hacia arriba 

hasta que el cilindro se llene hasta 38cm, luego se limpiará y retirará mediante 

un enjuague el tubo irrigador. 

Se mantendrá por 20 min ± 15 s el cilindro y su contenido después de retirar el 

tubo irrigador. Luego se tomará nota sobre el nivel de la parte superior de la 

suspensión de arcilla, se deberá formar una línea visible al final del periodo de 

los 20 minutos, si excede de los 30 min el tiempo de sedimentación se debería 

nuevamente realizar el ensayo con 3 especímenes. 

Para obtener la lectura de la arena se deberá colocar el dispositivo pesado de 

pie encima del cilindro bajándolo cuidadosamente para no tocar el interior del 

cilindro, una vez realizado se procederá a restar 10” del nivel indicado por el 

extremo del borde del indicador. 

Cálculos 

Para obtener el equivalente de arena se deberá aplicar la siguiente formula 

𝑆𝐸 = (
𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎

𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎
) ∗ 100 

 

Figura 6. Ensayo de equivalente de arena. 

Impurezas orgánicas (MTC E213). - El objetivo de este ensayo es determinar 

una aproximación de existencia de impurezas orgánicas que son dañinas en el 



 

27 
 

agregado fino ya que estos serán usando como concretos o mezclas asfálticas. 

Aparatos  

− Botellas graduadas 

− Reactivo solución hidróxido 

de sodio 

− Solución estándar de 

referencia. 

Procedimiento 

La muestra que se emplea en este ensayo es de 450 g según la norma MTC 

E201. Se deberá llenar la botella graduada con aproximadamente 130 ml de 

material fino, luego se deberá guardar el resto de la muestra. En el espécimen 

ya preparado se deberá añadir la solución de hidróxido de sodio hasta que 

alcance un volumen de 200 ml entre el material fino y el líquido, luego se tapara, 

sacudirá y se dejara reposado por 24 horas. Al finalizar el día se deberá llenar 

otro frasco con una cantidad de 75 ml con la solución de referencia fresca, esta 

deberá ser preparada no menos de 2 horas. Se comparará ambas botellas ya 

realizadas y se registrara si la muestra de ensayo es más clara u oscura que la 

solución estándar. Se recomienda emplear Tabla 33 para realizar las 

comparaciones correspondientes (Anexo 5). Por último, si el color de la muestra 

de ensayo es más oscuro que el color de referencia de la muestra estándar o 

patrón se considerara que contiene impurezas orgánicas dañinas y por 

consecuente no se podrá usar estos resultados para otras prácticas posteriores. 

Cálculos 

Este ensayo no se obtiene cálculos números si no es de manera cualitativa. 

Sales solubles (NTP 339.152). - El objetivo de este ensayo es determinar el 

contenido de sales solubles en los mediante un extracto de una muestra que 

puede ser de agua subterránea o superficie. 

Aparatos  

− Balanza analítica 

− Agitador mecánico 

− Frascos Erlenmeyer 

− Pipetas volumétricas 

− Plancha de calentamiento 

− Estufa 

− Desecador con silica gel 

− Capsula de evaporación 

Procedimiento 

Se deberá calentar las capsulas de evaporación limpias a una temperatura de 

180°C ± 2°C en el tiempo de 1 hora. Se coloca en la capsula de evaporación una 
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cantidad de muestra medido de la solución de ensayo. Evaporar totalmente 

sobre baño de vapor. Se recomienda incorporar porciones sucesivas luego de 

cada evaporación. Se deberá secar al menos 1 hora en la estufa entre 

temperaturas de 180°C ± 2°C, enfriar el desecador y pesar, además se deberá 

repetir este proceso hasta obtener un peso constante o hasta un 4% con 

respecto a la pesada anterior. 

Cálculos 

𝑆𝑆 =  
(𝑚2 − 𝑚1)𝑥 𝐷

𝐸
𝑥106 

Donde: 

SS: Total de sales solubles en ppm 

Durabilidad al sulfato magnesio (NTP 400.016). - Este ensayo tiene como 

objetivo determinar la resistencia del agregado cuando está expuesto a la 

desintegración a través de soluciones saturadas de sulfato de sodio o magnesio. 

Aparatos  

− Tamices 

− Envases 

− Regulación de la temperatura 

− Balanzas 

− Horno 

− Medida del peso especifico 

− Solución de sulfato de sodio y 

magnesio 

− Solución de cloruro de bario 

Procedimientos 

La cantidad muestra para el agregado fino será por lo menos 100 g en cada tamiz 

que pase por la malla 3/8”. Para el agregado grueso el material a emplear será 

el retenido en el tamiz N° 4, la cantidad de muestra se empleará empleando el 

mismo criterio que en el agregado fino. Se procederá a sumergir las muestras en 

la solución de sulfato de sodio o magnesio durante por lo menos de 16 a 18 horas 

alcanzando que cubra una profundidad de 1.5 cm, se colocaran tapas para evitar 

la evaporación y la introducción de partículas extras, además la muestra se 

mantendrá a una temperatura de 21°C ± 1°C. Luego del periodo de inmersión se 

extraerá la muestra y se dejará que escurra en un tiempo de 15 a 5 min para 

posteriormente colocarlo en el horno, se saca la muestra hasta una temperatura 

entre 110 a 5 °C en donde se obtendrá el peso constante de la muestra, para 

obtener este dato se deberá cumplir con criterio que el peso sea menor a 0.1 %, 

luego se enfría la muestra a la intemperie y se sumerge en la solución. Se 
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repetirá el proceso de inmersión y secado cuantas veces sean hasta que se 

obtenga un numero de ciclos requeridos. Luego de haber completo el ciclo final 

se lava la muestra con agua destilada para eliminar el sulfato de sodio o 

magnesio, también con este procedimiento se verifica si el agua está libre de sal. 

Cálculos 

Luego de haber lavado la muestra y secado secuencialmente a temperaturas de 

110 °C hasta 5 °C y luego se anota los pesos y se tamiza el agregado fino con 

la misma malla que ese empleo antes del ensayo, pesar el material en cada malla 

y registrar. La pérdida de peso se dará entre la diferencia entre cada una de las 

cantidades de los tamices y el peso inicial empleado y será representado como 

porcentaje del peso inicial. (Anexo 6) 

Gravedad específica y absorción de agregados finos (MTC E205). - El 

objetivo de este ensayo es determinar el peso específico seco, el peso específico 

aparente, peso específico saturado con superficie seca y la absorción luego de 

24 horas sumergido. 

Aparatos  

− Balanza 

− Horno 

− Frasco volumétrico 

− Molde cónico 

− Varilla para apisonar de material metálico y recto  

Procedimientos 

Para determinar la cantidad de muestra se hará de acuerdo de la norma MTC 

E201 (Anexo 7), se mezclará de manera uniforme y se reducirá por cuarteo hasta 

realizar un espécimen de 1 kg, posteriormente se colocará al horno a una 

temperatura de 110°C – 5°C cubierto con agua dejando reposas por 24 horas. 

Se vacío el agua evitando la perdida de finos y se extendió el material sobre una 

superficie expuesta a la intemperie removiéndose para su secado 

Luego se colocará la muestra en el molde cónico y golpear la superficie 25 veces 

con la varillada para apisonar y se retirará el molde, se debe llegar a la condición 

en donde la muestra se derrumbe al quitar el molde donde indicará que la 

superficie está seca. 

Se introducirá en el frasco una muestra aproximada de 500 g de material ya 
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preparado, posteriormente se llenará con agua a una temperatura de 23 ± 2 °C 

hasta llegar al volumen de 500 cm3, se recomienda agitar el frasco para evitar la 

aparición de burbujas de aire. Para extraer las burbujas de aire se realizar 

mediante una vibración externa. Después de la eliminación de burbujas de aire 

se deberá ajustar la temperatura del contenido a 23 ± 2 °C y se deberá llenar el 

frasco hasta lo especificado, luego se determinará el peso total del frasco, agua 

y espécimen. Por último, se extraerá el agregado fino del frasco, se colocará en 

el horno hasta llegar a un peso constante de temperaturas 110 ± 5°C, dejar 

enfriar a la intemperie entre 1 a 1 hora y media y determinar el peso. 

Cálculos 

Para hallar el peso específico de masa (Pem), peso específico de masa saturado 

con superficie seca (pesss), peso específico aparente (Pea) y absorción (Ab) se 

calcularán con las siguientes formulas: 

𝑃𝑒𝑚 =
𝑊𝑜

(𝑉 − 𝑉𝑎)
𝑥100 

𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠 =
500

(𝑉 − 𝑉𝑎)
𝑥100 

𝑃𝑒𝑎 =
𝑊𝑜

(𝑉 − 𝑉𝑎) − (500 − 𝑊𝑜)
𝑥100 

𝐴𝑏 =
500 − 𝑊𝑜

𝑊𝑜
𝑥100 

Peso específico y absorción de agregados gruesos (MTC E206). - El objetivo 

de este ensayo es determinar el peso específico saturado con superficie seca, 

peso específico seco, el peso específico aparente y la absorción después de 24 

horas del agregado grueso. 

Aparatos  

− Balanza 

− Cesta con malla de alambre 

− Depósito de agua 

− Tamices 

− Estufa 

Procedimientos 

Se determinará la cantidad de muestra de acuerdo al MTC E 201, se mezcló la 

muestra y se reducirá a la cantidad necesaria usando el ASTM C702, se tachará 

todo material que pase el tamiz N° 4 por estado seco y posteriormente se hará 

un lavado para quitar el polvo o impurezas. Se secará la muestra en un horno a 

una temperatura de 110°C ± 5°C en donde se obtendrá el peso constante, 
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además se deberá ventilar a la intemperie de 1 a 3 horas, luego se sumergirá la 

muestra durante un periodo de 24 ± 4 horas. Se quitará la muestra del agua y se 

colocará de manera que ruede en un paño absorbente, se secará la superficie 

del material con el mismo y paño, luego se procederá a pesar el material 

saturado superficialmente seco. 

Después de realizar el pesado se colocará la muestra en una cesta de alambre 

y se determinará el peso en agua. Por último, se secará la muestra hasta un 

peso constante entre temperaturas de 100 y 5 grados centígrados, luego se 

dejará enfriar en la intemperie entre tiempos de 1 a 3 horas y se pesará. El peso 

de la muestra mínima a tomar se detallará en el siguiente cuadro  

Cálculos 

𝑃𝑒𝑚 =
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
𝑥100 

𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠 =
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
𝑥100 

𝑃𝑒𝑎 =
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
𝑥100 

𝐴𝑏(%) =
(𝐵 − 𝐴)

𝐴
𝑥100 

Abrasión los Ángeles (MTC E207). - El objetivo de este ensayo es determinar 

la resistencia al rozamiento o degradación de los agregados mayores al tamiz N° 

1 ½” 

Aparatos  

− Máquina de los ángeles 

− Tamices 

− Balanza 

− Carga 

Procedimientos 

Se levará y secará la muestra en el horno hasta obtener un peso constante, para 

determinar la muestra se hará según la norma MTC E 201. Se colocará la 

muestra y la carga en la máquina de los ángeles donde rotará a una velocidad 

aproximada de 30 rpm a 33 rpm, con 500 revoluciones, posteriormente se extrae 

el material y se realizará una separación sobre el tamiz N° 12. Se tamizará el 

tamaño más fino que 1.70 mm posteriormente se lavará el material más grueso 

de esta malla y se colocará en el horno a una temperatura de 110 °C ± 5 °C hasta 

obtener un peso constante y se determinará la masa. 

Cálculos 
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Se empleará calcular el porcentaje de perdida mediante la diferencia entre la 

masa inicial y la masa final de la muestra. 

Elaboración de briquetas según el ensayo Marshall (MTC E504). - El objetivo 

de este ensayo es determinar el diseño de una mezcla asfáltica en donde se 

calculará las propiedades mecánicas con el método Marshall mediante la 

preparación y compactación de briquetas (64 mm x102 mm) de mezcla 

bituminosa para aplicación de pavimentos. 

Aparatos  

− Molde ensamblado para 

briquetas 

− Extractor de briquetas 

− Martillos de compactación 

− Equipo misceláneo (aparatos 

de mezclado, herramientas, 

termómetros, balanza, 

guantes) 

− Cabezal de ruptura 

− Maquina a carga a 

compresión 

− Dispositivo de medida de 

carga 

− Medidor de flujo 

− Horno 

− Termómetro 

Procedimientos 

En primer lugar, se elaborará las briquetas mediante la preparación de los 

agregados en donde deberán tener un peso constante, luego se distribuirá 

mediante una serie de tamices. Para determinar la compactación y la 

temperatura de mezcla se procederá a emplear cemento asfaltico en caliente en 

donde producirá viscosidades de 0.17 ± 0.02 y 0.28 ± 0.03 para el mezclado y 

compactado. Para las mezclas con asfaltos Cut back, la temperatura a emplear 

será empleando la relación de una carta de viscosidad con el porcentaje solvente 

para este tipo de asfaltos. De aquella carta mencionada se obtendrá el 

porcentaje solvente de asfalto por peso a partir cuando llegue a viscosidad a 60 

°C y después de que este haya perdido el 50 % de solvente, así también la 

temperatura se hallará mediante la carta de viscosidad en donde deberá ser 

calentado y llegar hallar hasta una viscosidad de 0.28 ± 0.03. 

Para poder realizar una mezcla de pavimento recomp actada, los 

materiales serán obtenidos mediante el pavimento existente en donde estará en 

un estado caliente, suelto y tapado en recipientes a temperaturas de 3°C de la 

temperatura de compactación que se quiera realizar, en caso se desconozca la 
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esta temperatura la recomendación mínima será de 120°C a 135°C, cualquier 

otro agregado roto deberá ser extraído. Para la preparación de mezcla de 

especímenes podrán ser de bachas solas o múltiples en donde deberán contener 

suficiente material para 3 o 4 especímenes. Se pesará los contenedores de cada 

partícula de agregado necesaria para producir una bachada en donde 

obtendremos uno a cuatro especímenes compactados, luego se colocará los 

agregados de las bachada en los contenedores encima de una placa de 

calentamiento o en una estufa, en donde las temperaturas serán para cemento 

asfalto y brea a más de 28°C y para mezclas con asfaltos cut back a más de 

14°C, posteriormente se mezclará el contenedor con mezcla y el agregado 

caliente con una cuchara hasta formar un cráter. Para asfaltos cut back se 

introducirá la espátula y se calculará el peso total de todos los componentes, 

bwol y la espátula antes de realizar el mezclado. 

Luego se mezclará el agregado y el asfalto hasta que esté totalmente cubiertos 

por 60 segundos para bachadas simples y 120 segundos para bachadas 

múltiples. Se añadirá las bachadas simples en contenedores de metal cubiertos 

en horno de temperaturas desde 8°C a 11°C y para tiempos de 1hora hasta 2 

horas. Para bachadas múltiples, se ubicará la bachada total en un área limpia y 

no absorbente. Para asegurar conformidad se mezclará con las manos y cuartear 

el material en donde se prepare la cantidad requerida para el espécimen. Para 

el caso de cementos asfalticos y alquitrán estas deberán ser colocadas en 

contenedores de metal cerrados y puestos en un horno a temperaturas 

establecidas en un tiempo determinado de 1 hora hasta 2 horas, además se 

deberá curar la mezcla de asfalto cut back en el bowl de mezclado en una estufa 

ventilada en donde se mantendrá a una temperatura de aproximadamente 11 °C 

y esta deberá ser mayor a la temperatura de compactación, el curado deberá ser 

continuado hasta que llegue a una pérdida del 50 % del peso solvente, se deberá 

pesar la mezcla durante el curado en rangos de 15 min y 10 min cuando se 

aproxima al 50 % de perdida solvente. 

Para curar otros materiales bituminosos pueden requerir técnicas especiales. 

Para la realización de compactación de especímenes se debe tener el molde y 

la cara del martillo limpios y calentarlos con agua hirviendo en horno a 

temperaturas de 90 y 150 °C, luego se colocará un pedazo de papel no 

absorbente de acuerdo al tamaño de la base del molde, posteriormente se 
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colocará la mezcla en el molde y se realizará la acción de chusear, luego se 

colocará otro pedazo de papel tapando el molde. Se colocará el molde en el 

pedestal de compactación con el sujetador y se aplicará un numero de golpes 

con el martillo de compactación, luego se quitará la placa de base y el collar, se 

volteará y reensamblará el molde. Se aplicará el mismo número de golpes en la 

cara reversa de la briqueta, luego se extrae el collar y la placa base, después se 

dejará enfriar el espécimen mediante la inmersión de agua fría y se sumergirá 

en agua caliente para su correcta extracción, luego se dejará puesto a la 

intemperie la muestra. Para realizar el ensayo de estabilidad y flujo la cantidad 

de especímenes será de 3 en la cual se empleará el mismo tipo de agregado, 

filler y ligante y tendrán la misma preparación. Estos especímenes deberán 

enfriarse a una temperatura de ambiente para después ser situados en un área 

suave y plana, posteriormente se determinará el peso específico bulk de cada 

espécimen de ensayo por el método D2726. 

Se medirá el espesor de los especímenes de acuerdo a la norma MTC E507. 

Los especímenes realizados deberán alcanzar la temperatura del ambiente y 

estos deberán realizarse 24 horas después haberse realizado la comparación, 

luego se deberá acondicionar a una temperatura especificada por inmersión de 

agua entre 30 a 40 min o colocarlos al horno entre 120 a 130 minutos. Para otros 

materiales se deberá mantener en un horno a temperaturas de 60 ± 1 °C para 

cemento asfaltico, para alquitrán con caucho 49 ± 1 °C y para solo alquitrán 38 

± 1 °C. Se colorará en el baño de aire dentro de las temperaturas de 25 ± 1°C y 

de los intervalos de 120 a 130 min los especímenes preparados con asfalto 

líquido. Se debería limpiar totalmente los interiores de las superficies del cabezal 

y las líneas de guías, luego se deberá lubricar las líneas de guías de tal manera 

que existe un deslizamiento del segmento superior del cabezal, este cabezal 

deberá estar a temperaturas de 20 a 40 °C, en caso de se emplee el baño de 

agua limpiar el exceso de agua. 

Quitar el espécimen del agua, horno o baño de aire y situarlo en la línea de la 

parte inferior del cabezal, luego se colocará la línea superior sobre la muestra y 

ubicar la máquina de carga. 

No debe exceder de los 30 segundos el tiempo de donde extrae el espécimen 

del baño hasta cuando se determina la carga máxima, se aplicará la carga a la 

muestra de 50mm/minuto hasta que haya un cambio de crecimiento según el dial 
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de carga, luego se registrará la máxima carga aplicada, por último, se liberará el 

flujómetro en el instante que la carga máxima empieza a decrecer, los valores 

de flujo siempre se darán en unidades de 0.25 mm 

Cálculos 

Se deberá cumplir con las dimensionas de los especímenes para la realización 

de este ensayo, se podrá corregir especímenes que estén dentro de la tolerancia 

del espesor con el volumen de espécimen, además para determinar la 

estabilidad días muestras extraídas en campo con bastante rango de variación 

de espesor pueden ser corregidas. 

𝐴 = 𝐵𝑋𝐶 

A= Estabilidad corregida 

3.6 Método de análisis de datos 

El análisis de datos permite a los investigadores realizar operaciones de datos 

para lograr el objetivo de un estudio. (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, 

p.196) 

Los métodos utilizados serán a través de forma descriptiva e inferencial, en 

donde analizaremos si la incorporación del tereftalato de polietileno a una mezcla 

asfáltica mejora la capa de rodadura mediante pruebas de laboratorio, según los 

datos obtenidos y evaluados, un análisis relacionado con las hipótesis, en el que 

cada hipótesis se plantea en el estudio. 

3.7 Aspectos éticos 

Toda la información recolectada en esta investigación se sustrajo mediante 

paginas indexadas o confiables siendo artículos, tesis, maestrías con fines de 

indagar, investigar y determinar el problema de investigación. 

En cuanto al desarrollo de la investigación, específicamente durante la 

elaboración de las mezclas asfálticas, no se ocasionó daños al medio ambiente 

ni a personas. 

En cuanto a los resultados obtenidos en laboratorio, estos se avalan con los 

certificados de calibración de los instrumentos demostrando transparencia, 

seriedad y la no falsedad de los mismos. Asimismo, para demostrar veracidad y 

originalidad mediante el TURNITIN con porcentaje de plagio menor a 25 %. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Caracterización de agregados 

En la Tabla 3 se detalla la granulometría del agregado fino considerado para la 

mezcla asfáltica, desde el tamiz 1” al N° 200, donde se tiene el porcentaje 

retenido, retenido acumulado y el porcentaje que pasa. 

Tabla 3. Granulometría de los agregados finos. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
% retenido 

% retenido 
acumulado 

% que pasa 

1" 25.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 0.69 0.69 99.31 

1/2" 12.50 0.15 0.84 99.16 

3/8" 9.50 3.43 4.27 95.73 

N° 4 4.75 15.81 20.07 79.93 

N° 10 2.00 14.00 34.07 65.93 

N° 40 0.43 24.42 58.49 41.51 

N° 80 0.18 18.86 77.34 22.66 

N° 200 0.08 18.87 96.22 3.78 

Fondo   3.78 100.00 0.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la Figura 7 se tiene la representación gráfica de la granulometría 

del agregado fino empleado en las mezclas asfálticas. 

 

Figura 7. Distribución granulométrica del agregado fino. 

Del mismo modo, en la Tabla 4 se detalla las propiedades del agregado fino, 

donde se evidencia que, el contenido de sales solubles y absorción sobrepasan 

lo máximo permitido en las especificaciones técnicas generales para la 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

%
 q

u
e
 p

a
s
a

Abertura de mallas (mm)



 

37 
 

construcción del MTC (2013, p.567), no obstante, su factibilidad se determinó 

con el cumplimiento de la calidad de la MAC. 

Tabla 4. Propiedades del agregado fino. 

Propiedades 
Agregado 

fino 

Especificación técnica (EG - 2013) 
del MTC 

Valor ¿Cumple? 

Equivalente de arena (%) 83.00 60 % mínimo Sí 

Índice de plasticidad (malla N° 40) - No presenta Sí 

Inalterabilidad de agregados al 
sulfato de magnesio (%) 

7.54 -   

Índice de plasticidad (malla N° 
200) 

- 4 % máximo Sí 

Contenido de sales solubles (%) 0.67 0.5 % máximo No 

% de absorción 1.74 0.5 % máximo No 

Fuente: Elaboración propia. 

En cuanto al agregado grueso, en la Tabla 5 se especifica los valores de lo 

pasante por cada uno de los tamices, así como el porcentaje retenido, 

acumulado y el porcentaje que pasa. 

Tabla 5. Granulometría del agregado grueso. 

Tamiz Abertura (mm) % retenido % retenido acumulado % que pasa 

1" 25.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.50 37.91 37.91 62.09 

3/8" 9.50 29.51 67.42 32.58 

N° 4 4.75 31.16 98.58 1.42 

N° 10 2.00 1.00 99.57 0.43 

N° 40 0.43 0.31 99.88 0.12 

N° 80 0.18 0.11 99.99 0.01 

N° 200 0.08 0.00 100.00 0.00 

Fondo   0.00 100.00 0.00 

Fuente: Elaboración propia. 

En base a la tabla anterior, en la Figura 8 se representa gráficamente la 

distribución granulométrica del agregado grueso empleado en la MAC. 
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Figura 8. Distribución granulométrica del agregado grueso. 

En Tabla 6 se tiene los resultados de las propiedades del agregado grueso, 

donde todos cumplen con las especificaciones de la EG – 2013 (MTC, 2013). 

Tabla 6. Propiedades del agregado grueso. 

Propiedades 
Agregado 

grueso 

Especificación técnica (EG - 
2013) del MT C 

Valor ¿Cumple? 

Inalterabilidad de agregados al 
sulfato de magnesio (%) 

9.57 18 % máximo Sí 

Desgaste por abrasión (%) 15.41 40 % máximo Sí 

Con dos caras fracturadas (%)   50 % máximo Sí 

Contenido de sales solubles (%) 0.97 0.5 % máximo Sí 

% de absorción 0.89 1 % máximo Sí 

Fuente: Elaboración propia. 

Al considerar como sustituto del agregado fino al tereftalato de polietileno se 

procedió a su caracterización granulométrica tal como se detalla en la Tabla 7, 

donde se evidencia que el primer retenido se dio en el tamiz 3/8”. 

Tabla 7. Granulometría del tereftalato de polietileno. 

Tamiz Abertura (mm) % retenido % retenido acumulado % que pasa 

1/2" 12.50 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.50 15.61 15.61 84.39 

N° 4 4.75 67.21 82.82 17.18 

N° 8 2.50 14.87 97.70 2.30 

N° 16 1.25 2.17 99.90 0.10 

N° 30 0.63 0.12 100.00 0.00 

N° 50 0.32 0.01 100.00 0.00 

N° 100 0.16 0.01 100.00 0.00 

N° 200 0.08 0.00 100.00 0.00 

Fondo   0.00 100.00 0.00 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 9 se tiene la representación de la curva granulométrica del PET 

-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

%
 q

u
e
 p

a
s
a

Abertura de mallas (mm)



 

39 
 

empleado en la elaboración de la MAC. 

 

Figura 9. Distribución granulométrica del tereftalato de polietileno. 

Caracterizado los agregados se procedió a la combinación de los mismos para 

la elaboración de la MAC, es así que, en la Tabla 8 se muestra los resultados, 

de lo cual se estableció que de acuerdo a la distribución granulométrica 

corresponde a una MAC - 2. 

Tabla 8. Granulometría de la combinación de agregados para la MAC 
convencional. 

Tamiz Abertura (mm) Combinado 
MAC - 2 

Mínimo Máximo 

1" 25.00 100.00 100 100 

3/4" 19.00 99.65 80 100 

1/2" 12.50 82.52 67 85 

3/8" 9.50 67.53 60 77 

N° 4 4.75 45.60 43 54 

N° 10 2.00 38.16 29 45 

N° 40 0.43 25.81 14 25 

N° 80 0.18 16.33 8 17 

N° 200 0.08 6.89 4 8 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 10 se tiene la representación gráfica de la granulometría de los 

agregados combinados, evidenciándose también que se encuentra dentro de las 

franjas que corresponden a una MAC – 2: 
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Figura 10. Distribución granulométrica de la combinación de los agregados.
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4.2 Diseño de mezcla asfáltica en caliente 

Para diseñar la mezcla asfáltica en caliente fue necesario determinar el contenido 

óptimo de cemento asfáltico según se muestra en la Tabla 9, empleándose 

concentraciones de 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 y 7 %, para así medir el peso específico, 

contenido de vacíos, vacíos de material agregado compactado, los vacíos llenos de 

cemento asfáltico, el flujo, la estabilidad y la relación de estabilidad/flujo. 

Tabla 9. Resultados Marshall de la mezcla asfáltica convencional. 

Cemento 
asfáltico (%) 

Peso 
específico 

(g/cm3) 
Vacíos (%) 

Vacíos de material 
agregado compactado 

(%) 

Vacíos llenos de 
cemento asfáltico 

(%) 

4.50 2.383 8.40 14.10 40.50 

4.50 2.385 8.30 14.00 40.70 

4.50 2.393 8.00 13.70 41.80 

5.00 2.390 7.10 14.30 50.00 

5.00 2.389 7.20 14.30 49.80 

5.00 2.374 7.80 14.90 47.60 

5.50 2.443 6.60 12.80 48.50 

5.50 2.460 5.90 12.20 51.40 

5.50 2.434 6.90 13.20 47.20 

6.00 2.420 5.20 14.10 63.30 

6.00 2.420 5.20 14.10 63.10 

6.00 2.417 5.30 14.20 62.60 

6.50 2.401 4.00 15.20 73.60 

6.50 2.415 3.50 14.80 73.60 

6.50 2.415 3.50 14.80 76.30 

7.00 2.404 2.60 15.60 83.00 

7.00 2.397 2.90 15.80 81.50 

Cemento 
asfáltico (%) 

Flujo (0.25 
mm) 

Estabilidad 
(KN) 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 

4.50 11.88 7.52 2582.59 

4.50 15.88 7.88 2022.96 

4.50 12.96 7.63 2401.05 

5.00 12.04 6.99 2366.45 

5.00 15.08 8.53 2306.60 

5.00 14.88 6.58 1802.90 

5.50 17.08 7.74 1848.47 

5.50 15.20 5.80 1555.55 

5.50 17.24 5.91 1397.11 

6.00 18.00 6.64 1505.53 

6.00 21.12 5.82 1123.79 

6.00 17.28 6.98 1647.00 

6.50 24.32 6.14 1029.36 

6.50 26.04 6.49 1015.97 

6.50 24.04 6.71 1138.26 

7.00 25.16 5.19 840.66 

7.00 28.40 4.57 655.93 

7.00 27.48 4.92 729.79 

Fuente: Elaboración propia.



 

42 
 

A fin de resumir la tabla anterior se tiene la Tabla 10, donde el cemento asfáltico 

óptimo fue de 6.25 %. 

Tabla 10. Resumen del ensayo Marshall en la mezcla convencional. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) Óptimo  

4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 6.25 

Peso específico 
(g/cm3) 

2.39 2.38 2.45 2.42 2.41 2.39 2.42 

Vacíos (%) 8.23 7.37 6.47 5.23 3.67 3.03 4.63 

Vacíos de material 
agregado 

compactado (%) 
13.93 14.50 12.73 14.13 14.93 15.93 14.30 

Vacíos llenos de 
cemento asfáltico 

(%) 
41.00 49.13 49.03 63.00 74.50 80.87 66.57 

Flujo (0.25 mm) 13.57 14.00 16.51 18.80 24.80 27.01 21.24 

Estabilidad (KN) 7.68 7.37 6.48 6.48 6.45 4.89 6.18 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

2335.53 2158.65 1600.38 1425.44 1061.20 742.13 1224.91 

Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 11 muestra la representación gráfica del peso específico de la mezcla 

asfáltica convencional, donde se tiene que al incrementarse el cemento asfáltico 

se incrementa esta propiedad. 

 

Figura 11. Peso específico en la mezcla asfáltica convencional con diferente 
contenido de cemento asfáltico. 

Del mismo modo, en la Figura 12 se tiene que a mayor contenido de cemento 
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Figura 12. Contenido de vacíos en la mezcla asfáltica convencional con 
diferente contenido de cemento asfáltico. 

En cuanto a los V.M.A. en la Figura 13 se tiene que a medida que se incrementa 

el contenido de cemento asfáltico se incrementan estos vacíos en las mezclas 

asfálticas en caliente. 

 

Figura 13. V.M.A. en la mezcla asfáltica convencional con diferente contenido 
de cemento asfáltico. 

En la Figura 14 se tiene que los vacíos llenos de cemento asfáltico se 

incrementan a medida que se incrementa el contenido de cemento asfáltico en 

la mezcla asfáltica en caliente. 
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Figura 14. Vacíos llenos de cemento asfáltico en la mezcla asfáltica 
convencional. 

En la Figura 15 se muestra la variación del flujo de la mezcla asfáltica en caliente 

a medida que se incrementa el contenido de cemento asfáltico. 

 

Figura 15. Flujo de la mezcla asfáltica convencional con diferente contenido de 
cemento asfáltico. 

Mientras que, en la Figura 16 se representa que ante un mayor contenido de 

cemento asfáltico trae consigo que la estabilidad se reduzca en la mezcla 

asfáltica en caliente. 
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Figura 16. Estabilidad de la mezcla asfáltica convencional con diferente 
contenido de cemento asfáltico. 

Para la relación de la estabilidad/flujo se tiene la Figura 17 donde, a un mayor 

contenido de cemento asfáltico se reduce la rigidez en la mezcla asfáltica en 

caliente. 

 

Figura 17. Estabilidad/flujo de la mezcla asfáltica convencional con diferente 
contenido de cemento asfáltico. 
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Adicionalmente, tal como se detalla en la Tabla 11 se procedió a la elaboración 

de las mezclas asfálticas en caliente con la sustitución del agregado fino por 

tereftalato de polietileno en 4, 6 y 8 %, para medir así cada una de las 

propiedades como el peso específico, el contenido de vacíos, los vacíos de 

material agregado compactado, los vacíos llenos de cemento asfáltico, el flujo, 

la estabilidad y la relación de estabilidad/flujo. 

Tabla 11. Valores del Marshall en las diferentes mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 
Cemento 
asfáltico 

(%) 

Peso 
específico 

(g/cm3) 
Vacíos (%) 

Vacíos de 
material 

agregado 
compactado (%) 

Vacíos 
llenos de 
cemento 
asfáltico 

(%) 

MAC 
convencional 

6.25 2.42 4.63 14.30 66.57 

          

          

          

MAC con 4 % 
de PET 

6.25 2.420 5.00 12.30 59.60 

6.25 2.416 5.10 12.40 58.70 

6.25 2.405 5.50 12.80 56.80 

          

MAC con 6 % 
de PET 

6.25 2.427 3.40 13.90 75.70 

6.25 2.419 3.70 14.20 73.90 

6.25 2.385 5.00 15.40 67.20 

          

MAC con 8 % 
de PET 

6.25 2.422 3.30 15.90 79.00 

6.25 2.433 2.90 15.50 81.10 

6.25 2.409 3.90 16.30 76.20 

          

Grupos 
Flujo 
(0.25 
mm) 

Estabilidad 
(KN) 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

Estabilidad (KN) 
Resistencia 
conservada 

(%) Método 
seco 

Método 
húmedo 

MAC 
convencional 

21.24 6.18 1224.91 0.89 0.88 98.88 

      0.83 0.93 112.05 

      0.83 0.87 104.82 

      0.94 0.84 89.36 

MAC con 4 % 
de PET 

12.40 5.36 1764.06 0.78 0.65 83.33 

11.40 4.69 1677.55 0.75 0.69 92.00 

11.80 6.04 2087.92 0.76 0.64 84.21 

      0.77 0.68 88.31 

MAC con 6 % 
de PET 

10.20 8.90 3558.58 0.95 0.79 83.16 

9.80 9.33 3883.40 0.97 0.88 90.72 

10.48 9.36 3641.08 0.99 0.97 97.98 

      0.98 0.88 89.80 

MAC con 8 % 
de PET 

6.00 10.83 7363.30 0.87 0.78 89.66 

5.40 10.79 8150.15 0.86 0.8 93.02 

7.60 9.93 5328.90 0.84 0.78 92.86 

      0.85 0.8 94.12 

Fuente: Elaboración propia.



 

47 
 

4.3 Influencia del tereftalato de polietileno en el peso específico de la 

mezcla asfáltica en caliente 

En la Tabla 12 se muestra el peso específico determinado para cada una de las 

mezclas asfálticas en caliente, donde se denota que a medida que se reemplaza 

el agregado fino por tereftalato de polietileno en 4 % y 6 % el peso específico de 

la MAC se reduce en hasta 0.42 %; no obstante, con 8 % se dio un incremento 

de 0.03 %. 

Tabla 12. Peso específico en las mezclas asfálticas en caliente. 

Contenido de 
PET (%) 

Peso 
específico 

(g/cm3) 

Desviación 
estándar (g/cm3) 

Promedio 
(g/cm3) 

Variación 
(%) 

0 2.421 0.000 2.421 0.00 

4 

2.420 

0.008 2.414 -0.29 2.416 

2.405 

6 

2.427 

0.022 2.410 -0.42 2.419 

2.385 

8 

2.422 

0.012 2.421 0.03 2.433 

2.409 

Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 18 muestra que los pesos específicos de las MAC con PET son 

menores con 4 % y 6 %, mientras que con 8 % es mayor en comparación de la 

mezcla asfáltica convencional. 

 

Figura 18. Variación del peso específico en las mezclas asfálticas en caliente. 
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4.4 Influencia del tereftalato de polietileno en los vacíos de la mezcla 

asfáltica en caliente 

4.4.1 Vacíos 

Respecto al contenido de vacíos se tiene de acuerdo a la Tabla 13 que con 4 % 

de PET se incrementa en 5.20 % en comparación de la MAC convencional sin 

PET; no obstante, con 6 % y 8 % de PET tiende a reducirse en 12.79 % y 27.21 

%. 

Tabla 13. Contenido de vacíos en las mezclas asfálticas en caliente. 

Contenido de 
PET (%) 

Vacíos 
(%) 

Desviación 
estándar (%) 

Promedio 
(%) 

Variación 
(%) 

0 4.63 0.00 4.63 0.00 

4 

5.00 

0.26 5.20 12.43 5.10 

5.50 

6 

3.40 

0.85 4.03 -12.79 3.70 

5.00 

8 

3.30 

0.50 3.37 -27.21 2.90 

3.90 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la Figura 19 se muestra que el contenido de vacíos, además de 

los límites que estable el MTC (2013, p. 578), donde los vacíos deben 

encontrarse entre 3 a 5 %; de ello se deduce que, tanto la MAC convencional y 

las mezclas con 6 y 8 % de PET se encuentran dentro del rango. 

 

Figura 19. Variación del contenido de vacíos en las mezclas asfálticas en 
caliente. 
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4.4.2 Vacíos de material agregado compactado 

En cuanto a los V.M.A. en las mezclas asfálticas, los resultados se detallan en 

laTabla 14, donde se evidencia que el PET reduce el contenido de estos vacíos 

con 4 %; mientras que, con 6 % y 8 % se incrementan en 1.41 % y 11.20 %. 

Tabla 14. V.M.A. en las mezclas asfálticas en caliente. 

Contenido de 
PET (%) 

Vacíos de 
material agregado 
compactado (%) 

Desviación 
estándar (%) 

Promedio 
(%) 

Variación 
(%) 

0 14.30 0.00 14.30 0.00 

4 

12.30 

0.26 12.50 -12.58 12.40 

12.80 

6 

13.90 

0.79 14.50 1.41 14.20 

15.40 

8 

15.90 

0.40 15.90 11.20 15.50 

16.30 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Figura 20 se tiene que al sustituir 4 % de PET en la mezcla asfáltica se 

reduce los V.M.A., más tiende a incrementarse con las demás dosificaciones. 

 

Figura 20: Variación de los V.M.A. en las mezclas asfálticas en caliente. 
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reemplazar el agregado fino por 4 % de PET trae consigo la reducción de estos 

vacíos en hasta 12.32 %; sin embargo, al considerar 6 % y 8 % de PET se 

encontró incrementos de 8.56 % y 18.32 % en comparación de la MAC 

convencional. 

Tabla 15. Vacíos llenos de cemento asfáltico en las mezclas asfálticas en 
caliente. 

Contenido de PET 
(%) 

Vacíos llenos 
de cemento 
asfáltico (%) 

Desviación 
estándar (%) 

Promedio  
(%) 

Variación 
(%) 

0 66.57 0.00 66.57 0.00 

4 

59.60 

1.43 58.37 -12.32 58.70 

56.80 

6 

75.70 

4.48 72.27 8.56 73.90 

67.20 

8 

79.00 

2.46 78.77 18.32 81.10 

76.20 

Fuente: Elaboración propia. 

Del mismo modo, en la Figura 21 se representa los cambios de los vacíos llenos 

de cemento asfáltico cuando se reemplaza el agregado fino por PET en las 

mezclas asfálticas en caliente. 

 

Figura 21. Variación de los vacíos llenos de cemento asfáltico en las mezclas 
asfálticas en caliente. 
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4.5 Influencia del tereftalato de polietileno en la rigidez de la mezcla 

asfáltica en caliente 

4.5.1 Flujo 

Lo concerniente al flujo, en la Tabla 16 se tiene que este se reduce a medida que 

se va sustituyendo el agregado fino por PET en comparación de lo obtenido para 

la MAC convencional en hasta 70.18 %. 

Tabla 16. Flujo en las mezclas asfálticas en caliente. 

Contenido de 
PET (%) 

Flujo 
(0.25 
mm) 

Desviación 
estándar (0.25 

mm) 

Promedio 
(0.25 mm) 

Variación 
(%) 

0 21.24 0.00 21.24 0.00 

4 

12.40 

0.50 11.87 -44.13 11.40 

11.80 

6 

10.20 

0.34 10.16 -52.17 9.80 

10.48 

8 

6.00 

1.14 6.33 -70.18 5.40 

7.60 

Fuente: Elaboración propia. 

De la Figura 22 se tiene que el flujo obtenido en las mezclas con sustitución del 

agregado fino en 4 % y 6 % se encuentran dentro de lo normado por el MTC 

(2013), con un rango entre 8 a 14 de 0.25 mm. 

 

Figura 22. Variación del flujo en las mezclas asfálticas en caliente. 

 

21.24

11.87

10.16

6.33

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

FL
U

JO
 (

0
.2

5
 M

M
)

CANTIDAD DE PET (%)

Flujo Valor mínimo Valor máximo



 

52 
 

4.5.2 Estabilidad 

Tal como se muestra en la Tabla 17, en cuanto a la estabilidad se encontró que 

reemplazar el agregado fino por 4 % de PET hace que la estabilidad de las 

mezclas asfálticas se reduzca en comparación de una mezcla asfáltica 

convencional en 13.17 %; mientras que, con 6 % y 8 % se incrementó en 48.89 

% y 70.26 %. 

Tabla 17. Estabilidad en las mezclas asfálticas en caliente. 

Contenido de 
PET (%) 

Estabilidad 
(KN) 

Desviación 
estándar (KN) 

Promedio 
(KN) 

Variación 
(%) 

0 6.18 0.00 6.18 0.00 

4 

5.36 

0.68 5.36 -13.17 4.69 

6.04 

6 

8.90 

0.26 9.20 48.89 9.33 

9.36 

8 

10.83 

0.51 10.52 70.26 10.79 

9.93 

Fuente: Elaboración propia. 

De la Figura 23 y considerando una estabilidad mínima de 5.44 KN tal como 

recomienda el MTC (2013, p.578), se tiene que la mezcla tanto convencional y 

con sustitución del agregado fino por 6 y 8 % de PET son las únicas que cumplen 

tal requerimiento. 

 

Figura 23. Variación de la estabilidad en las mezclas asfálticas en caliente. 
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4.5.3 Estabilidad/flujo 

Los resultados de la relación estabilidad/flujo se especifican en la Tabla 18, 

además de la desviación estándar, promedio y la variación respecto a la mezcla 

asfáltica convencional. 

Tabla 18. Estabilidad/flujo de las mezclas asfálticas en caliente. 

Contenido 
de PET (%) 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

Desviación 
estándar 
(kg/cm) 

Promedio 
(kg/cm) 

Variación 
(%) 

0 1224.91 0.00 1224.91 0.00 

4 

1764.06 

216.32 1843.18 50.47 1677.55 

2087.92 

6 

3558.58 

168.84 3694.35 201.60 3883.40 

3641.08 

8 

7363.30 

1455.87 6947.45 467.18 8150.15 

5328.90 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Figura 24 y con los límites que estable el MTC (2013, p. 578) para la 

relación estabilidad/flujo (de 1700 a 4000 kg/cm), se tiene que es dable 

reemplazar el agregado fino con 6 % de PET pues a pesar que con 4 % se 

cumple, este no cumplió en cuanto a estabilidad y con 8 % no se cumple ni el 

flujo ni la relación estabilidad/flujo. 

 

Figura 24. Variación de la estabilidad/flujo de las mezclas asfálticas en caliente. 
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mezcla asfáltica en caliente 

En la Tabla 19 se muestra los resultados de la resistencia conservada, donde se 

evidencia que el reemplazar PET por el agregado fino reduce esta propiedad en 

comparación de lo obtenido en la mezcla convencional. 

Tabla 19. Estabilidad conservada de las mezclas asfálticas en caliente. 

Contenido de 
PET (%) 

Resistencia 
conservada (%) 

Desviación 
estándar 
(kg/cm) 

Promedio 
(kg/cm) 

Variación 
(%) 

0 

98.88 

9.60 101.28 0.00 
112.05 

104.82 

89.36 

4 

83.33 

4.00 86.96 -14.13 
92.00 

84.21 

88.31 

6 

83.16 

6.07 90.41 -10.73 
90.72 

97.98 

89.80 

8 

89.66 

1.92 92.41 -8.75 
93.02 

92.86 

94.12 

Fuente: Elaboración propia. 

De la Figura 25 se tiene que todas las mezclas elaboradas cumplen con la 

resistencia conservada establecida en las especificaciones técnicas generales 

para la construcción del MTC (2013, p. 578), que es 80 %. 

 

Figura 25. Variación de la resistencia conservada de las mezclas asfálticas en 
caliente. 
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4.7 Contrastación de hipótesis 

4.7.1 Normalidad de datos 

En primera instancia se realizó la prueba de normalidad en el programa SPSS 

por medio de la prueba Shapiro-Wilk, cuyos resultados se detallan en las 

siguientes tablas, donde la significancia obtenida fue mayor a 0.05 (95 % de 

confiabilidad) tanto para los datos del peso específico, vacíos, rigidez y 

resistencia conservada, lo cual representa una distribución normal de los datos, 

por ende, se optó por la prueba ANOVA de un factor para la contrastación de las 

hipótesis. 

Tabla 20. Prueba de normalidad de los datos relacionados al peso específico las 
mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Peso específico 

MAC con 4 % de PET 0.93 3.00 0.50 

MAC con 6 % de PET 0.89 3.00 0.34 

MAC con 8 % de PET 1.00 3.00 0.91 

MAC con 6 % de PET 0.90 3.00 0.39 

MAC con 8 % de PET 0.99 3.00 0.84 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 21. Prueba de normalidad de los datos relacionados a los vacíos de las 
mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Vacíos 

MAC con 4 % de PET 0.89 3.00 0.36 

MAC con 6 % de PET 0.88 3.00 0.34 

MAC con 8 % de PET 0.99 3.00 0.78 

Vacíos de material 
agregado 
compactado 

MAC con 4 % de PET 0.89 3.00 0.36 

MAC con 6 % de PET 0.89 3.00 0.36 

MAC con 8 % de PET 1.00 3.00 1.00 

Vacíos llenos de 
cemento asfáltico 

MAC con 4 % de PET 0.96 3.00 0.61 

MAC con 6 % de PET 0.90 3.00 0.39 

MAC con 8 % de PET 0.99 3.00 0.84 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 22. Prueba de normalidad de los datos relacionados a la rigidez de las 
mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estabilidad 

MAC con 4 % de PET 0.99 3.00 0.78 

MAC con 6 % de PET 0.99 3.00 0.81 

MAC con 8 % de PET 0.94 3.00 0.51 
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Flujo 

MAC con 4 % de PET 1.00 3.00 0.99 

MAC con 6 % de PET 0.80 3.00 0.11 

MAC con 8 % de PET 0.78 3.00 0.08 

Estabilidad/flujo 

MAC con 4 % de PET 0.90 3.00 0.38 

MAC con 6 % de PET 0.93 3.00 0.47 

MAC con 8 % de PET 0.94 3.00 0.52 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 23. Prueba de normalidad de los datos relacionados a la resistencia 
conservada de las mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia 
conservada 

MAC convencional 1.00 3.00 0.89 

MAC con 4 % de PET 0.83 3.00 0.18 

MAC con 6 % de PET 1.00 3.00 0.98 

MAC con 8 % de PET 0.79 3.00 0.08 

Fuente: Elaboración propia. 

4.7.2 Hipótesis específica “a” 

Planteada las hipótesis: 

Hi: La incorporación del tereftalato de polietileno modifica significativamente el 

peso específico de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie de la capa 

de rodadura de alto tránsito, Lima 2022. 

H0: La incorporación del tereftalato de polietileno no modifica el peso específico 

de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie de la capa de rodadura de 

alto tránsito, Lima 2022. 

De acuerdo a la Tabla 24, la significancia obtenida con la prueba ANOVA de un 

factor para el peso específico fue mayor a 0.05; lo cual representa que la 

incorporación del PET no modifica esta propiedad, pues los grupos son iguales 

estadísticamente. 

Tabla 24. ANOVA de un factor para la contratación de hipótesis específica “a”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Peso 
específico 

Entre grupos 0.00 3.00 0.00 0.46 0.71 

Dentro de grupos 0.00 8.00 0.00     

Total 0.00 11.00       

Dentro de grupos 56.30 8.00 7.04     

Total 731.39 11.00       

Fuente: Elaboración propia. 
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Del mismo modo, en la Tabla 25 se muestra la comparación de grupos en cuanto 

al peso específico, donde se evidencia que a pesar que se presentó reducciones 

estas no fueron significativas estadísticamente. 

Tabla 25. Comparación de grupos en relación al peso específico de las mezclas 
asfálticas. 

Variable dependiente 

Diferencia 
de 

medias (I-
J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo 
de confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Peso 
específico 

MAC 
convencion
al (patrón) 

MAC con 
4 % de 
PET 

0.01 0.01 0.93 -0.03 0.04 

MAC con 
6 % de 
PET 

0.01 0.01 0.81 -0.02 0.04 

MAC con 
8 % de 
PET 

0.00 0.01 1.00 -0.04 0.03 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente: Elaboración propia. 

Entonces se concluye que, la incorporación del tereftalato de polietileno no 

modifica el peso específico de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie 

de la capa de rodadura de alto tránsito, Lima 2022, pues a pesar que se presentó 

reducciones en comparación de la mezcla convencional, no fue significativo 

estadísticamente. 

4.7.3 Hipótesis específica “b” 

Planteada las hipótesis: 

Hi: La incorporación del tereftalato de polietileno varía significativamente los 

vacíos de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie de la capa de rodadura 

de alto tránsito, Lima 2022. 

Hi: La incorporación del tereftalato de polietileno no varía los vacíos de la mezcla 

asfáltica en caliente para la superficie de la capa de rodadura de alto tránsito, 

Lima 2022. 

Según la Tabla 26, la significancia obtenida con la prueba ANOVA de un factor 

para los vacíos, VMA y vacíos llenos de cemento asfáltico fue menor a 0.05; lo 

cual representa que la incorporación del PET varía esta propiedad, pues los 
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grupos no son iguales estadísticamente. 

Tabla 26. ANOVA de un factor para la contrastación de hipótesis específica “b”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Vacíos 

Entre grupos 5.58 3.00 1.86 7.11 0.01 

Dentro de grupos 2.09 8.00 0.26     

Total 7.68 11.00       

Vacíos de 
material 
agregado 
compactado 

Entre grupos 17.52 3.00 5.84 27.16 0.00 

Dentro de grupos 1.72 8.00 0.22     

Total 19.24 11.00       

Vacíos llenos 
de cemento 
asfáltico 

Entre grupos 675.09 3.00 225.03 31.98 0.00 

Dentro de grupos 56.30 8.00 7.04     

Total 731.39 11.00       

Fuente: Elaboración propia. 

A fin de determinar en qué grupos se presentaron las diferencias significativas, 

se tiene la Tabla 27 respecto a la prueba pos hoc de Tukey, resaltando lo 

obtenido para 6 % de PET al ser quien cumplió con los requerimientos técnicos, 

no se encontró cambios significativos en los vacíos; no obstante, los VMA y los 

vacíos llenos de cemento asfáltico sí presentaron incrementos significativos. 

Tabla 27. Comparación de grupos en relación a los vacíos de las mezclas 
asfálticas. 

Variable dependiente 

Diferencia 
de 

medias (I-
J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo 
de confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superio

r 

Vacíos 
MAC 
convencion
al (patrón) 

MAC con 4 
% de PET 

-0.57 0.42 0.55 -1.91 0.77 

MAC con 6 
% de PET 

0.60 0.42 0.52 -0.74 1.93 

MAC con 8 
% de PET 

1.26 0.42 0.06 -0.07 2.60 

Vacíos de 
material 
agregado 
compacta
do 

MAC 
convencion
al (patrón) 

MAC con 4 
% de PET 

1.80* 0.38 0.01 0.59 3.01 

MAC con 6 
% de PET 

-0.20 0.38 0.95 -1.41 1.01 

MAC con 8 
% de PET 

-1.60* 0.38 0.01 -2.81 -0.39 

Vacíos 
llenos de 
cemento 
asfáltico 

MAC 
convencion
al (patrón) 

MAC con 4 
% de PET 

8.20* 2.17 0.02 1.27 15.14 

MAC con 6 
% de PET 

-5.70 2.17 0.11 -12.63 1.24 

MAC con 8 
% de PET 

-12.20* 2.17 0.00 -19.13 -5.26 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por lo tanto, se concluye que la incorporación del tereftalato de polietileno varía 

significativamente los vacíos de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie 

de la capa de rodadura de alto tránsito, Lima 2022, específicamente 

incrementando los VMA y vacíos llenos de cemento asfáltico. 

4.7.4 Hipótesis específica “c” 

Planteada las hipótesis: 

Hi: La incorporación del tereftalato de polietileno varía significativamente la 

rigidez de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie de la capa de rodadura 

de alto tránsito, Lima 2022. 

H0: La incorporación del tereftalato de polietileno no modifica las propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie de la capa de 

rodadura de alto tránsito, Lima 2022. 

Se tiene laTabla 28, donde las significancias obtenidas fueron menores a 0.05 lo 

cual representa el PET trajo consigo variaciones significativas en la estabilidad, 

flujo y relación estabilidad/flujo. 

Tabla 28. ANOVA de un factor para la contrastación de la hipótesis específica 
“c”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Estabilidad 

Entre grupos 360.76 3.00 120.25 289.16 0.00 

Dentro de 
grupos 

3.33 8.00 0.42     

Total 364.08 11.00       

Flujo 

Entre grupos 53.68 3.00 17.89 91.71 0.00 

Dentro de 
grupos 

1.56 8.00 0.20     

Total 55.24 11.00       

Estabilidad/ 
flujo 

Entre grupos 59468225.50 3.00 19822741.83 36.13 0.00 

Dentro de 
grupos 

4389724.64 8.00 548715.58     

Total 63857950.14 11.00       

Fuente: Elaboración propia. 

A fin de determinar en qué grupos se presentaron las diferencias significativas, 

se tiene la Tabla 29 respecto a la prueba pos hoc de Tukey, resaltando lo 

obtenido para 6 % de PET al ser quien cumplió los requerimientos técnicos, 
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entonces se tiene que presentó reducción significativa de la estabilidad, mientras 

que el flujo y la relación estabilidad/flujo presentó incrementos significativos. 

Tabla 29. Comparación de grupos en relación a la rigidez de las mezclas 
asfálticas. 

Variable dependiente 

Diferencia 
de 

medias (I-
J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo 
de confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Estabilidad 
MAC 
convencional 
(patrón) 

MAC 
con 4 % 
de PET 

9.37* 0.53 0.00 7.69 11.06 

MAC 
con 6 % 
de PET 

11.08* 0.53 0.00 9.39 12.77 

MAC 
con 8 % 
de PET 

14.91* 0.53 0.00 13.22 16.59 

Flujo 
MAC 
convencional 
(patrón) 

MAC 
con 4 % 
de PET 

0.82 0.36 0.19 -0.34 1.97 

MAC 
con 6 % 
de PET 

-3.02* 0.36 0.00 -4.17 -1.86 

MAC 
con 8 % 
de PET 

-4.34* 0.36 0.00 -5.49 -3.18 

Estabilidad/ 
flujo 

MAC 
convencional 
(patrón) 

MAC 
con 4 % 
de PET 

-618.27 604.82 0.74 
-

2555.12 
1318.59 

MAC 
con 6 % 
de PET 

-2469.44* 604.82 0.01 
-

4406.30 
-532.59 

MAC 
con 8 % 
de PET 

-5722.54* 604.82 0.00 
-

7659.39 
-3785.69 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente: Elaboración propia. 

Entonces se concluye que, la incorporación del tereftalato de polietileno varía 

significativamente la rigidez de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie 

de la capa de rodadura de alto tránsito, Lima 2022, pues con 6 % presentó 

reducción significativa de la estabilidad, mientras que el flujo y la relación 

estabilidad/flujo presentó incrementos significativos, además de cumplir con lo 

técnicamente requerido. 

4.7.5 Hipótesis específica “d” 

Según las hipótesis planteadas: 
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Hi: La incorporación del tereftalato de polietileno varía significativamente la 

resistencia conservada de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie de la 

capa de rodadura de alto tránsito, Lima 2022. 

H0: La incorporación del tereftalato de polietileno no varía la resistencia 

conservada de la mezcla asfáltica en caliente para la superficie de la capa de 

rodadura de alto tránsito, Lima 2022. 

Se tiene la Tabla 30, donde la significancia obtenida fue menor a 0.05 lo cual 

representa el PET trajo consigo variaciones significativas a la resistencia 

conservada de las mezclas asfálticas. 

Tabla 30. ANOVA de un factor para la contrastación de hipótesis específica “d”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Resistencia 
conservada 

Entre grupos 447.11 3.00 149.04 4.01 0.03 

Dentro de 
grupos 

445.73 12.00 37.14     

Total 892.84 15.00       

Fuente: Elaboración propia. 

Con la finalidad de determinar en qué grupos se presentaron las diferencias 

significativas, se tiene la Tabla 31 respecto a la prueba pos hoc de Tukey, 

resaltando lo obtenido para 6 % de PET al ser quien cumplió los requerimientos 

técnicos, entonces se tiene que esta no fue estadísticamente significativa. 

Tabla 31. Comparación de grupos en relación a la resistencia conservada de las 
mezclas asfálticas 

Variable dependiente 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo 
de confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Resistencia 
conservada 

MAC 
convencional 
(patrón) 

MAC 
con 4 
% de 
PET 

14.32* 4.31 0.03 1.52 27.11 

MAC 
con 6 
% de 
PET 

10.86 4.31 0.11 -1.93 23.66 

MAC 
con 8 
% de 
PET 

8.86 4.31 0.22 -3.93 21.66 

Fuente: Elaboración propia. 
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Entonces se concluye que, la incorporación del tereftalato de polietileno varía 

significativamente la resistencia conservada de la mezcla asfáltica en caliente 

para la superficie de la capa de rodadura de alto tránsito, Lima 2022, esto al 

considera 4 %; no obstante, con 6 % a pesar que se dio una reducción no es 

estadísticamente significativa. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 1: Se encontró que al adicionar PET en la mezcla asfáltica se puede 

denotar la reducción del peso específico en 0.29 % y 0.42 % al considerar 4 % y 

6 % de PET, lo cual concuerda con Fernández y Ruiz (2018, p.48) quienes 

mencionas que en el desarrollo de su investigación obtuvieron que el valor del 

peso específico de la mezcla patrón fue de 2.057 g/cm3, sin embargo al adicionar 

varias dosificaciones de poliestireno, su valor se modifica denotándose una clara 

tendencia a reducirse a medida que se incrementa la cantidad del material 

mencionado hasta obtener un valor final de 2.020 g/cm3; dicho comportamiento 

fue similar a lo obtenido por Camacho, Gómez y López (2019, p.72), quien 

determinó que el valor del peso específico de la mezcla de asfalto se reduce de 

2.372 g/cm3 a 2.336 g/cm3. Sin embargo, esta tendencia es contradictoria a lo 

obtenido por Berrio (2017, p.98), quien estableció que al medir esta propiedad 

en la mezcla asfáltica el valor se incrementa de 2.32 g/cm3 a 2.39 g/cm3, mientras 

que Arevalo y Lucho (2019, p.30) estableció el incremento se dio en 0.37 %. 

Otro aspecto relevante es lo determinado por Silvestre (2017, p.74) quien 

menciona que la incorporación de PET en la MAC (mezcla asfáltica en caliente) 

no modifica en gran medida el comportamiento del peso específico, lo cual se 

puede dar, por cierto, pues independientemente de los antecedentes 

mencionados, la variación obtenida en cada uno de ellos (positiva o negativa) no 

sobrepasa el 1 % de diferencia manteniéndose que el rango promedio del peso 

específico del asfalto modificado está comprendido de 2.30 g/cm3 a 2.50 g/cm3, 

el cual se modificará dependiendo del porcentaje óptimo de PET en la mezcla de 

asfalto. 

Discusión 2: De acuerdo a los resultados obtenidos en campo el 

comportamiento de los vacíos presenta de manera general una tendencia a la 

reducción, pues con 6 % y 8 % se redujo en 12.79 % y 27.21 %; por su parte, las 

propiedades del VMA, y del VFM, son dos aspectos no parametrizados de 

manera clara en la norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, pues 

los datos de laboratorio han demostrado que un comportamiento variable, ya que 

se reducen con 4 % de PET, después de ellos tienden a incrementarse en 1.41 

%, 11.20 %, 8.56 % y 18.32 % al considerar 6 % y 8 % de PET. Es así que, 

Fernández y Ruiz (2018, p.42) determinaron que el porcentaje de vacíos de una 

mezcla convencional fue de 12.4 %, mientras que el valor del vacío del material 
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agregado compactado (VMA) y de los vacíos llenos de cemento asfáltico (VFA) 

tuvieron valores de 26.4 % y 53 %, respectivamente; sin embargo, al considerar 

la adición de poliestireno en la mezcla de asfalto sus valores se incrementaron 

hasta obtenerse 15.41 % de contenido de aire, 27.8 % de VMA y 44.58 % de 

VFA. Este es un comportamiento muy atípico debido a que los valores 

establecidos por las normativas peruanas mencionan un rango que oscila entre 

3 % a 5 %, esto puede deberse a los elevados porcentajes que se aplicaron en 

la investigación mencionada. Por su parte Berrio (2017, p.76),  pudo establecer 

que el valor del porcentaje de vacíos en la mezcla asfáltica convencional fue de 

6.3 %, el de VAM, fue de 19.5 % y el VFA de 68 %, pero al adicionar PET en una 

proporción del 1 %, el valor del porcentaje de vació se redujo a 3.4 %, el VAM a 

17.1 % pero el VFA se incrementó a 80.1 %, demostrando de esta manera que 

el asfalto cumple con lo recomendado en las normativas peruanas al accionar 

cierto porcentaje de PET, dicho comportamiento coincide con lo determinado por 

Arevalo y Lucho (2019, p.30), quien pudo establecer que un valor para el 

porcentaje de vacíos de 4.1 %, mientras que el valor del VMA fue de 18.8 %; 

pero al utilizar 0.3 % de PET, el valor de los vacíos se redujeron a 4 % mientras 

que el VMA se reduce a 18.5%, logrando establecer como principal conclusión, 

el valor del vacío se reduce mientras que el del VMA se incrementa. Una 

tendencia similar a lo descrito es lo determinado por Silvestre (2017, p.82) quien 

menciona que el valor de los vacíos y del VMA y VFA se reducen a medida que 

se considera mayor cantidad de PET en mezcla de asfalto, concordando de esta 

manera con lo obtenido por Camacho, Gómez y López (2019, p.77),  quienes 

determinaron que el valor óptimo del PET en el asfalto fue la concentración del 

1 %, para lo cual pudo determinar que el valor del vacío es 3.5 %, el de VMA fue 

de 17.4 %, y del VFM de 78.7 %; mientras que para la muestra patrón fue de 4 

% y del VMA de 15.5 % y VFM de 74.2 %. 

Todos los antecedentes mencionados muestran una clara tendencia negativa a 

medida que se adiciona diferentes porcentajes de PET en la mezcla. En 

conclusión, se puede mencionar que el uso del PET en las mezclas de asfalto 

reduce la cantidad de vacíos de la mezcla, pero incremental la cantidad de vacíos 

de materiales agregado (VMA) y los vacíos llenos de cemento asfalto. 

Discusión 3: En cuanto a la estabilidad de las mezclas asfálticas, se encontró 

que al adicionar 4 % de PET se reduce en 13.17 %, mientras que al adicionar 6 



 

65 
 

% y 8 % de PET se incrementan en 48.89 % y 70.26 %. Valores que concuerdan 

con Fernández y Ruiz (2018, p.55) quienes mencionan que el uso de materiales 

como poliestireno, la estabilidad puede incrementar su valor de 2667 kg a 3256 

kg, siempre y cuando se considere una concentración de 30 % del material 

mencionado, es importante mencionar que dichos valores concuerdan con lo 

recomendado por la norma peruana y son superiores al valor mínimo. Por su 

parte Berrio (2017, p.98), menciona que la estabilidad de una mezcla 

convencional es de 1183.8 kg, pero con la adición de PET en su composición su 

valor se puede incrementar hasta alcanzar un valor de 1367.9 kg; similar 

comportamiento fue lo determinado por Silvestre quien pudo determinar que el 

valor de la estabilidad en la mezcla convencional fue de 1389.4 kg, mientras que 

al adicionar PET en su composición este valor se incrementa hasta alcanzar un 

valor de 1434 kg; misma situación establecida por Camacho, Gómez y López 

(2019, p.71) quien pudo determinar la misma tendencia al analizar la estabilidad 

de la mezcla al adicionar PET. 

En cuanto al flujo se obtuvo que, al adicionar 4 %, 6 % y 8 % de PET se reduce 

en 44.13 %, 52.17 % y 70.18 %; propiedad cuyo estudio es de gran importancia, 

especialmente para tener un estimado de la deformación de las mezclas de 

asfalto. En este sentido Fernández y Ruiz (2018, p.42) menciona el flujo de una 

mezcla de asfalto convencional es de 12 mm, lo cual es concordante con lo 

establecido en la normativa vigente, además que al adicionar ciertos porcentajes 

de poliestireno su valor solo se reduce en 1 mm; un aspecto similar es lo 

determinado por Silvestre (2017, p.82) quien pudo establecer que el valor del 

flujo en la muestra patrón de 3.7 mm y que al adicionar PET su valor disminuye 

a 3.6 mm; sin embargo un aspecto contradictorio fue lo determinado por 

Camacho, Gómez y López (2019, p.72), quien determinó que el valor de esta 

propiedad incrementa de 2.90 mm a 3.00 mm. Estos resultados son diferentes 

con los obtenidos en el desarrollo de esta investigación, pues la tendencia 

general calculada es negativa, lográndose reducciones de hasta 70.18 % con un 

8 % de PET; este comportamiento contradictorio se debe a la diferencia de 

porcentajes analizados, es decir que en los antecedentes las dosificaciones no 

superaron el 4 % de adición o sustitución, mientras que para esta investigación 

el rango de análisis de la incorporación del PET fue de 4 % a 8 %. 

Un aspecto que deriva del análisis de la estabilidad y el flujo es la rigidez de la 
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mezcla, pues relaciona la estabilidad y el flujo en un solo índice, de lo cual en 

esta investigación se encontró que al adicionar 4 %, 6 % y 8 % se incrementó en 

50.47 %, 201.60 % y 467.18 % en relación a la mezcla asfáltica convencional. 

En este contexto los antecedentes mencionan una clara tendencia incremental, 

pues de acuerdo a Fernández y Ruiz (2018, p.54) la rigidez del asfalto aumenta 

su valor de 222.25 kg/mm a 271.33 kg/mm cuando se adiciona poliestireno; por 

su parte Berrio (2017, p. 77), pudo inferir que el valor de este parámetro varía de 

358.72 kg/mm a 402.32 kg/mm cuando la dosificación del PET en una 

concentración del 1 %; similar análisis determinó Silvestre (2017, p.82) quien en 

su investigación pudo establecer que al considerar PET en la MAC, el valor de 

la rigidez puede incrementarse en 4.69 %. En consecuencia, se puede 

mencionar que los resultados obtenidos en el desarrollo de esta investigación 

concuerdan con la tendencia de los antecedentes descritos, sin embargo, 

difieren el porcentaje de variación, pues el incremento obtenido fue de hasta 

467.18 % cuando el porcentaje de PET en la mezcla fue de 8 %, siendo esta la 

principal razón por la cual se da la variación respecto a los antecedentes, pues 

estos analizaron concentraciones de PET inferiores a 5 %.  

Con lo mencionado se puede concluir que el uso del PET en las mezclas de 

asfalto incrementa la estabilidad, reduce el flujo, lo cual general un aumento 

significativo en la estabilidad.  

Discusión 4: Sobre la influencia del tereftalato de polietileno en la resistencia 

conservada de la mezcla asfáltica en caliente los resultados indican una 

tendencia negativa, es decir, que a medida que se ha adicionado los porcentajes 

de PET en la mezcla de asfalto su valor ha disminuido hasta en 10.73 % cuando 

la dosificación de PET en la mezcla fue de 6 %, es decir, el valor de la resistencia 

disminuye de 101.28 % a 90.41 %, sin embargo estos valores aún se encuentran 

dentro del valor límite que la norma del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones establece, por lo que esta reducción técnicamente es viable.  

La importancia de esta propiedad es fundamental cuando se desea establecer el 

riesgo de degradación de la MAC por acción del agua a sus principales 

componentes como el agregado o el asfalto, sin embargo, en los antecedentes 

estudiados no consideraron su análisis a pesar que la norma peruana lo 

recomienda.
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VI. CONCLUSIONES 

1. Los resultados de laboratorio demostraron que la incorporación de tereftalato 

de polietileno influye de manera significativa en el porcentaje de vacíos, la 

rigidez y la resistencia conservada pero no en el peso específico; es por ello 

que se puede establecer que el mejor comportamiento de la mezcla asfáltica 

se da cuando se incorpora PET en una proporción del 6 %. 

2. El peso específico de la mezcla de asfalto presenta un comportamiento 

variado, pues hasta un 6 % PET su valor se reduce en 0.42 % respecto a la 

mezcla patrón, pero al considerar 8 % de PET su valor se incrementa en 0.03 

%, sin embargo, dichas variaciones estadísticamente no son significativas. 

3. El estudio del porcentaje de vacíos en la mezcla de asfalto estuvo 

comprendida por tres aspecto, el valor del vacío en sí, los vacíos de material 

agregado compactado (V.M.A) y los vacíos llenos de cemento asfáltico, 

denotándose que el porcentaje de vacíos presente una tendencia negativa 

pues su valor disminuye de 4.63 % a 4.03 %; el valor del V.M.A. y los vacíos 

llenos de cemento asfáltico presentan una tendencia positiva pues se 

incrementan de 14.30 % a 14.50 % y de 66.57 % a 72.27 % respectivamente, 

cuando se ha considerado el porcentaje óptimo de PET. 

4. Respecto a la rigidez de la mezcla de asfalto es dable mencionar que este 

depende del valor de la estabilidad y del flujo, es en este contexto se 

determinó que en el flujo existe una variación de hasta -52.17 % respecto del 

valor inicial, mientras que la estabilidad se incrementó hasta en 48.89 %; con 

estos parámetros se determinó que la rigidez tuvo un incremento de 201.60 

% cuando se considera un 6 % de PET, demostrando asimismo de manera 

estadística que el PET influye de manera significativa en la rigidez de la 

mezcla asfáltica. 

5. En referencia a la resistencia conservada, los resultados en laboratorio han 

demostrado que la adición de PET en la mezcla de asfalto incide de manera 

significativa en la resistencia conservada pues su valor disminuye de 101.28 

kg/cm a 90.41 kg/cm cuando el porcentaje de PET fue de 6 %.
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se ha visto la factibilidad del uso del PET en las mezclas de asfalto en 

caliente, por lo que es recomendable su uso en una dosificación de 6 %. 

2. Se recomienda que para futuras investigaciones considerar el estudio del 

PET en asfalto para diferentes tipos de tráfico no considerado en esta 

investigación, tales como el tráfico bajo y medio. 

3. Se recomienda que futuras investigaciones se centren en el estudio del PET 

en diferentes condiciones tales como en polvo o aditivo. 

4. Un aspecto complementario en el estudio del asfalto es la determinación del 

desgaste, por lo que es recomendable su análisis en futuras investigaciones. 

5. Para un mejor entendimiento del comportamiento del PET y el asfalto se 

recomienda un estudio de adherencia entre ambos materiales. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 

Dimensiones Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
incorporación de 

tereftalato de 
polietileno 

La composición del tereftalato de polietileno 
de acuerdo con Palma & Tenesaca (2020) es 
cuando el paraxileno, extraído del petróleo 
crudo, se expone al aire, produce ácido 
tereftálico. Por el contrario, el etileno 
derivado del gas natural se oxida con aire 
para producir etilenglicol. El PET se crea 
combinando ácido tereftálico y etilenglicol. 

Se optó por trabajar con 
PET triturado cuya 
granulometría 
corresponde a un 
agregado fino bajo las 
proporciones de 4 %, 6 
% y 8 %. 

Cantidad de 
tereftalato de 

polietileno 

Cantidad de tereftalato 
de polietileno en 4 %, 6 

% y 8 % 

Granulometría 
del tereftalato de 

polietileno 
Pasante por mallas 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 

Diseño de mezcal 
asfáltica en caliente 

Esta capa puede producirse en frío o en 
caliente, y su finalidad es proteger la 
superficie del pavimento de factores externos 
que puedan provocar daños. Además, esta 
capa es un elemento adicional en términos 
de seguridad, ya que mejora la textura, la 
tracción y la visibilidad de la carretera. 
También reduce el ruido y facilita el drenaje 
rápido del agua de lluvia. Sin mencionar que 
resiste la distorsión y distribuye 
uniformemente la carga de tráfico. (Ministerio 
de Economía y Finanzas, 2015). 

Se realizó de acuerdo al 
método Marshall, 
siguiendo lo 
especificado en la ASTM 
D 1559; asimismo, para 
la determinación de la 
resistencia conservada 
se realizó de acuerdo a 
la prueba de tracción 
indirecta del AASHTO T 
283. 

Peso específico 
Masa (g) 

Volumen (cm3) 

Vacíos 

Vacíos (%) 

Vacíos de material 
agregado compactado 

(%) 

Vacíos llenos de 
cemento asfáltico (%) 

Rigidez 

Flujo (0.25 mm) 

Estabilidad (KN) 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 

Resistencia 
conservada 

Estabilidad en el método 
seco (KN) 

Estabilidad en el método 
húmedo (KN) 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: Diseño de mezcla asfáltica en caliente para superficie de rodadura de alto tránsito incorporando tereftalato de polietileno 
Lima 2022  

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología Población 

Problema general: 
¿Cómo varía el diseño de 
mezcla asfáltica en 
caliente para superficie de 
rodadura de alto tránsito 
incorporando tereftalato 
de polietileno, Lima 2022? 

Objetivo general:  
Evaluar el diseño de 
mezcla en caliente para 
superficie de rodadura 
de alto tránsito 
incorporando tereftalato 
de polietileno, Lima 
2022. 

Hipótesis general: 
El diseño de mezcla en 
caliente para superficie de 
rodadura de alto tránsito 
incorporando tereftalato de 
polietileno mejora en 
cuanto a las propiedades 
físicas y mecánicas, Lima 
2022.  

Variable 
independiente: 
incorporación 
de tereftalato de 
polietileno. 

- Cantidad de 
tereftalato de 
polietileno 
 
 
- Granulometría 
del tereftalato 
de polietileno 

 - Cantidad de 
tereftalato de 
polietileno en 4%, 6 
% y 8 %. 
 
- Pasante por 
mallas. 

 Método de 
investigación: 
Cuantitativo. 
 
Tipo de 
investigación: 
Aplicada. 
 
Nivel de 
investigación: 
Explicativo. 
 
Diseño de 
investigación: 
Experimental 

Para esta 
investigación 
se consideró 
59 briquetas, 
de las cuales 
18 
correspondiero
n para la 
determinación 
del contenido 
óptimo de 
asfalto en la 
mezcla 
convencional, 9 
para las 
mezclas 
asfálticas 
donde se 
reemplazó el 
agregado fino 
por PET (3 por 
cada variación) 
y 32 para el 
cálculo de la 
resistencia 
conservada. 

Problemas específicos: 
a) ¿Cómo se modifica el 
peso específico de la 
mezcla asfáltica en 
caliente para la superficie 
de capa de rodadura de 
alto tránsito incorporando 
tereftalato de polietileno, 
Lima 2022? 
b) ¿Cuál es la variación de 
los vacíos de la mezcla 
asfáltica en caliente para 
la superficie de capa de 
rodadura de alto tránsito 
incorporando tereftalato 
de polietileno, Lima 2022? 
c) ¿Cómo varía la rigidez 
de la mezcla asfáltica en 
caliente para la superficie 
de capa de rodadura de 
alto tránsito incorporando 
tereftalato de polietileno, 
Lima 2022? 
d) ¿Cuál es la variación de 
la resistencia conservada 

Objetivos específicos: 
a) Determinar la 
modificación del peso 
específico de la mezcla 
asfáltica en caliente para 
la superficie de capa de 
rodadura de alto tránsito 
incorporando tereftalato 
de polietileno, Lima 
2022. 
b) Establecer la variación 
de los vacíos de la 
mezcla asfáltica en 
caliente para la 
superficie de capa de 
rodadura de alto tránsito 
incorporando tereftalato 
de polietileno, Lima 
2022. 
c) Determinar la 
variación de la rigidez de 
la mezcla asfáltica en 
caliente para la 
superficie de capa de 
rodadura de alto tránsito 

Hipótesis específicas:  
a) La incorporación del 
tereftalato de polietileno 
modifica 
significativamente el peso 
específico de la mezcla 
asfáltica en caliente para 
la superficie de la capa de 
rodadura de alto tránsito, 
Lima 2022. 
b) La incorporación del 
tereftalato de polietileno 
varía significativamente 
los vacíos de la mezcla 
asfáltica en caliente para 
la superficie de la capa de 
rodadura de alto tránsito, 
Lima 2022. 
c) La incorporación del 
tereftalato de polietileno 
varía significativamente la 
rigidez de la mezcla 
asfáltica en caliente para 
la superficie de la capa de 

Variable 
dependiente: 
Diseño de 
mezcla asfáltica 
en caliente 

- Peso 
específico. 
 
Vacíos 
 
 
 
 
 
 
 
Rigidez 
 
 
 
Resistencia 
conservada 
  

- Masa (g). 
- Volumen (cm3) 
 
- Vacíos (%) 
- Vacíos de 
material agregado 
compactado (%) 
- Vacíos llenos de 
cemento asfáltico 
(%) 
 
- Flujo (0.25 mm) 
- Estabilidad (KN) 
- Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 
- Resistencia 
conservada (%) 



 

 

de la mezcla asfáltica en 
caliente para la superficie 
de capa de rodadura de 
alto tránsito incorporando 
tereftalato de polietileno, 
Lima 2022? 

incorporando tereftalato 
de polietileno, Lima 
2022. 
d) Establecer la variación 
de la resistencia 
conservada de la mezcla 
asfáltica en caliente para 
la superficie de capa de 
rodadura de alto tránsito 
incorporando tereftalato 
de polietileno, Lima 
2022. 

rodadura de alto tránsito, 
Lima 2022. 
d) La incorporación del 
tereftalato de polietileno 
varía significativamente la 
resistencia conservada de 
la mezcla asfáltica en 
caliente para la superficie 
de la capa de rodadura de 
alto tránsito, Lima 2022. 
 
  

Fuente: Elaboración propia



 

 

ANEXO 3: FOTOGRAFÍAS LA INVESTIGACIÓN 

 

 

Figura 26: Extracción del agregado fino  

 

Figura 27: Extracción del agregado grueso  

 



 

 

 

Figura 28: Agregado fino  

 

Figura 29: Agregado grueso  

  



 

 

 

 

Figura 30: Pet embolsado  

 

 

Figura 31: Filler (cal hidratada).   



 

 

 

Figura 32: Granulometría agregados gruesos 

 

 

Figura 33: Granulometría agregados finos 

  



 

 

 

Figura 34: Compactación de la briqueta  

 

 

Figura 35: Elaboración Marshall  



 

 

 

Figura 36: Ensayo baño María  

 

 

Figura 37: Ensayo Marshall muestra patrón  

 



 

 

 

Figura 38: Rotura de briqueta en el ensayo Marshall 

 

 

Figura 39: Rotura de briqueta en el ensayo Marshall 

 



 

 

 

Figura 40: Ensayo resistencia al daño inducido 

 

 

Figura 41: Ensayo resistencia al daño inducido por humedad 



 

 

 

 

Figura 42: Ensayo Lottman vía húmeda 

 

 

Figura 43: Ensayo Lottman vía húmeda.



 

 

ANEXO 4 

Tabla 32: Muestra mínima para el ensayo de granulometría. 

Fuente: ASTM C136-06.

Tamaño nominal máximo aberturas 

cuadradas 
Masa mínima de la muestra de Ensayo 

mm Pulg. kg lb 

9.5 3/8 1 2 

12.5 ½ 2 4 

19 ¾ 5 11 

25 1 10 22 

37.5 1 ½ 15 33 

50 2 20 44 

63 2 ½ 35 77 

75 3 60 130 

90 3 ½ 100 220 

100 4 150 330 

125 5 300 660 



 

 

ANEXO 5 

Tabla 33: Inalterabilidad de los agregados finos. 

Fuente: MTC E213 

ENSAYO DE INALTERABILIDAD DE LOS AGREGADOS FINOS 

Tamaño de los 

tamices  

Gradación de 

la muestra 

original 

Peso de las 

fracciones 

comprendidas 

antes del 

ensayo g 

Porcentaje 

que pasa por 

los tamices 

después del 

ensayo 

Porcentaje de 

perdida 

pesado 

150 um (No. 100)  - - - 

300 um (No. 50 

pulg) a No. 100 
11 

- - - 

600 um (No. 30 

pulg) a No. 50 
26 100 4.2 1.1 

1.18 mm (No. 16 

pulg) a No. 30 
25 100 4.8 1.2 

2.36 mm (No. 8 

pulg) a No. 16 
17 100 8.0 1.4 

4.75 mm (No. 4) a 

No. 8 
11 100 11.2 1.2 

9.5 mm (3/8 pulg) 

a No. 4 
4 - 11.2 0.4 

TOTALES 100 - - 5 



 

 

ANEXO 6 

Tabla 34: Ensayo de inalterabilidad de los agregados gruesos. 

Fuente: NTP 400.016. 

Tamaño de los tamices 

Gradación de la 

muestra 

original 

Peso de las 

fracciones 

comprendidas 

antes del ensayo 

g 

Porcentaje que 

pasa por los 

tamices 

después del 

ensayo 

Porcentaje de 

perdida pesado 

63 mm (2 ½ 

pulg) a 50 mm (2 

pulg) 

2825g 2 ½ a 

1 ½ 

20 4783 4.8 1.0 

50 mm (2 pulg) a 

37.5 mm (1 ½ 

pulg) 

1958g 2 ½ a 

1 ½ - 

- - - 

37.5 mm (1 ½ 

pulg) a 25 mm (1 

pulg) 

1012g 1 ½ a 

3/4 45 1525 8.0 3.6 

25 mm (1 pulg) a 

19 mm (3/4 pulg) 

513g 1 ½ a 

3/4 
- 100 - - 

19 mm (3/4 pulg) 

a 12.5 mm (1/2 

pulg 

675g 3/4 a 

3/8 23 1008 9.6 2.2 

12.5 mm (1/2 

pulg) a 9.5 mm 

(3/8 pulg) 

333g 3/4 a 

3/8 - - - - 

9.5 mm (3/8 

pulg) a 4.75 mm 

(No. 4) 

298g - 

12 298 11.2 1.3 

TOTALES 100 - - 8 



 

 

ANEXO 7 

Tabla 35: Muestra mínima para el ensayo gravedad especifica y absorción de 
agregados finos. 

TMN (pulg) Peso mínimo de la muestra de ensayo 

(kg) 

½ 2 

¾ 3 

1 4 

1 1/2 5 

2 8 

2 ½ 12 

3 18 

3 ½ 25 

4 40 

4 ½ 50 

5 75 

6 125 

Fuente: MTC E2016.



 

 

ANEXO 8: FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

ANEXO 9: RESULTADOS 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros 
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ANEXO 10: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN  
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