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RESUMEN 

En la presente tesis se planteó como problema general: ¿Qué efecto produce la adición 

de bolsas de plástico (recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente 

(MAC), Huancayo 2023?, el objetivo general fue: Determinar los efectos de la adición de 

bolsas de plástico (recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023. Y la hipótesis general fue: La adición de bolsas de plástico (recicladas) causa 

efectos positivos en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 

2023. El método de la investigación fue científico, de tipo de investigación aplicativo, de nivel 

explicativo y con un diseño experimental, obteniendo como resultados que se identificó el 

porcentaje óptimo de asfalto 6.20%, por lo que se logró la mejor estabilidad de 15.16%, con 

una dosificación del 5% de bolsa de plástico reciclado, su flujo es de 3.43 mm variando en -

2.08%, el desgaste es de 12.45% y se obtuvo una gravedad especifica Bulk de 2.334, por lo 

que se concluye que la adición de bolsas de plástico (recicladas) causa efectos positivos en el 

diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), y finalmente se recomienda emplear 

como máximo una dosificación del 5% de bolsas de plástico ya que un mayor porcentaje la 

estabilidad (resistencia) se reduce, de la misma forma el desgaste de la mezcla asfáltica 

aumenta. 

 

PALABRAS CLAVE: Mezcla asfáltica en caliente, bolsa de plástico, reciclado. 
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ABSTRACT 

In this thesis, the general problem was raised: ¿What effect does the addition of plastic 

bags (recycled) produce in the modified design of hot mix asphalt (MAC), Huancayo 2023? 

The general objective was: Determine the effects of the addition of plastic bags (recycled) in 

the modified design of hot mix asphalt (MAC), Huancayo 2023. And the general hypothesis 

was: The addition of plastic bags (recycled) causes positive effects in the modified design of 

asphalt mix in caliente (MAC), Huancayo 2023. The research method was scientific, of an 

applied research type, of explanatory level and with an experimental design, obtaining as 

results that the optimal percentage of asphalt 6.20% was identified, for which it was achieved 

the best stability of 15.16%, with a dosage of 5% recycled plastic bag, its flow is 3.43 mm 

varying by -2.08%, the wear is 12.45% and a Bulk specific gravity of 2.334 was obtained, so 

It is concluded that the addition of plastic bags (recycled) causes positive effects in the modified 

design of hot mix asphalt (MAC), and finally it is recommended to use a maximum dosage of 

5% of plastic bags since a higher percentage is used. The stability (resistance) is reduced, in 

the same way the wear of the asphalt mix increases. 

 

KEY WORDS: Hot mix asphalt, plastic bag, recycling. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada: “Diseño de mezcla asfáltica en caliente (MAC) modificado mediante 

la adición de bolsas de plástico (recicladas), Huancayo 2023”, la problemática se original por 

un case de visible el ámbito ingenieril de las carpetas asfálticas, en muchas calles de la ciudad 

de Huancayo muestran gran deterioro de su estructura, representadas en patologías a lo largo 

del tramo perjudicando el buen tránsito de los vehículos y peatones. 

Por otra parte, el mal manejo de las bolsas plásticas (PET) luego de ser empleadas han 

provocado un colapso en los sistemas de limpieza en caso este se paralice por un solo día 

mostrando un exceso de desperdicio, esta problemática no encontró una solución definitiva por 

parte de la gestión pública del gobierno que solo opta de desecharlo en botaderos siendo un 

accionar que no soluciona de forma definitiva el problema. 

De esta forma se planteó la incorporación de las bolsas de plástico recicladas como parte de la 

mezcla asfáltica con el objeto de mejorar las propiedades mecánicas y físicas con el fin de 

lograr brindar una mejor capacidad estructural ante el paso de vehículo, exposición ambiental 

y proceso de envejecimiento. Esta investigación tiene como objetivo general: Determinar los 

efectos de la adición de bolsas de plástico (recicladas) en el diseño modificado de mezcla 

asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2023, además emplea el método de la investigación 

científico, de tipo de investigación aplicativo, de nivel explicativo y con un diseño 

experimental. 

La investigación para su mayor comprensión consta de seis capítulos, analizados y distribuidos 

de la siguiente manera: 

EL CAPÍTULO I.-En este capítulo se presenta la realidad problemática, se muestra los 

problemas encontrados en la investigación, la justificación que apoya en la realización de la 

investigación se muestra una delimitación de la investigación las limitaciones y los objetivos 

que se presentan en la tesis. 

EL CAPÍTULO II.-Esta sección muestra los antecedentes nacionales e internacionales con 

antigüedad no mayor a los 5 años, un marco conceptual, la definición de términos.  

EL CAPÍTULO III.- En este acápite se muestra las hipótesis planteadas en la investigación, 

así como la definición conceptual y operacional de las variables estudiadas.  



 

 

xvii 

 

EL CAPÍTULO IV.-Se muestra la parte metodología de la investigación, la población y 

muestra en la que se basó la investigación, el procesamiento de los datos y las técnicas 

empleadas para la recopilación de las mismas.  

EL CAPÍTULO V.-Se muestra un resumen detallado de los resultados a los que se llegó en la 

investigación, de la misma forma se presenta una contrastación de la hipótesis para aceptar las 

hipótesis planteadas inicialmente. 

EL CAPÍTULO VI. -En esta sección se muestra la discusión de los resultados, así como las 

conclusiones, anexos y demás datos necesarios empleados en el desarrollo de la investigación. 

 

Bach. Balbín Guerrero, Eder Milenko 
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CAPÍTULO I 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

En la actualidad las estructuras viales son parte fundamental del desarrollo y 

crecimiento de la sociedad al ser un medio eficaz de transporte. Si encontramos vías 

con índices bajos de duración y calidad, además poco adecuadas para satisfacer las 

necesidades básicas de transporte de una población, el desarrollo y crecimiento 

económico de dicha población decaerían en distintos ámbitos. 

A nivel internacional el estudio vial que hay en pocos símbolos tan notorios como del 

desarrollo latinoamericano como el mal estado de sus carreteras. Sin embargo, en los 

países desarrollados y subdesarrollados hay una gran variedad en las condiciones de su 

infraestructura y no siempre es en función de su riqueza o pobreza relativa. Algunos 

países actualmente afrontan problemas notorios para mantener sus vías, prueba de ello 

tenemos Haití con 4.266 kilómetros de carreteras construidas ‘’Paraguay y Colombia 

cuya población se muestrea insatisfecha con el estado de sus carreteras. En la lista de 

banco mundial, por su parte, naciones como Nicaragua y Bolivia son las peor valoradas 

en materia de infraestructura vial. Salazar, (2021). 

A nivel nacional en el Perú existen políticas favorables para la construcción de obras 

viables a lo largo y ancho del territorio, la deformación permanente es una de las fallas 

más preocupantes en el deterioro de pavimentos y se hace necesario conocer sus causas 

fundamentales a fin de tomar las previsiones del caso en las etapas de elaboración del 
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proyecto, construcción formación permanente es una de las fallas más preocupantes en 

el deterioro de pavimentos y se hace necesario conocer sus causas fundamentales a fin 

de tomar las previsiones del caso en las etapas de elaboración del proyecto, construcción 

y mantenimiento futuros. Huamán Guerrero & Chang Albitres, (2018) 

A nivel local en Huancayo, se muestra el aumento del desecho de bolsas plásticas 

proveniente del expendio de productos tales como: frutas, carne, abarrotes, calzados, 

ropas, etc. Resaltando que en la ciudad de Huancayo la cultura de reciclaje no viene a 

estar implantado y hay una decadencia de plantas recicladoras se busca implementar 

este material que pasa por un proceso de tratamiento y selección para ser empleado 

como parte de la mezcla asfáltica en caliente para mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas, aumentando así su tiempo útil y reduciendo el tiempo de envejecimiento ya 

que el plástico se caracteriza por su lenta desintegración señalada en décadas. 

1.2. Delimitación del problema 

 Espacial  

La presente investigación se desarrollará a nivel de laboratorio, en el distrito de 

Chilca, provincia de Huancayo y departamento de Junín. 

 
Figura 1: Mapa del Perú 

 Fuente: Hinostroza Alvino (2018) 
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Figura 2: Región Junín 

Fuente: Hinostroza Alvino (2018) 

 
Figura 3: Provincia de Huancayo 

Fuente: Hinostroza Alvino (2018) 

   
           Figura 4: Ubicación geográfica del distrito de Chilca 

  Fuente: Tomado de “Maps,” por Gooogle, 2022. 
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 Temporal 

La investigación se desarrollará entre los meses de Julio hasta el mes de octubre 

de 2023. 

 Económico 

El desarrollo de la presente investigación está financiado en el 100% por parte 

del autor. 

1.3. Formulación del problema 

 Problema general 

¿Qué efecto produce la adición de bolsas de plástico (recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2023? 

 Problemas específicos 

a) ¿De qué manera varia la estabilidad/ flujo al adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023?  

b) ¿Cómo se altera el desgaste al adicionar bolsas de plástico (recicladas) en el 

diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2023? 

c) ¿Cuál es la alteración que sufrirá el peso específico al adicionar bolsas de 

plástico (recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente 

(MAC), Huancayo 2023? 

1.4. Justificación de la investigación 

 Justificación social 

Según Méndez, (2020), “Una investigación presenta una justificación practica 

cuando ayuda al desarrollo y resolución de un problema y propone estrategias a 

aplicarse y ayudan a contribuirlo” (pág. 25). 

Las carreteras proporcionan la accesibilidad necesaria a servicios básicos como 

sanidad, educación, centros de trabajo, etc., por lo tanto, se puede decir que una 

vía de trasporte es una necesidad obvia desde el punto de vista económico y 

social, además, si se tiene una vía correctamente implementada y con un diseño 

previsto a futuro (para una población creciente) se puede asumir la confiabilidad 

del servicio. Si se tiene una vía de trasporte confiable, se garantiza la mejora de 
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la calidad de vida del ciudadano beneficiado, así como el desarrollo y 

crecimiento económico del grupo social afectado. 

Este aporte tecnológico propone obtener un producto de mayor calidad y 

durabilidad, por tanto, la construcción de pavimentos con esta tecnología supone 

menores gastos de mantenimiento y por lo tanto poder hacer inversiones en otro 

tipo de proyectos para beneficio de la población afectada. Así mismo, contar 

con vías de tránsito en mejores condiciones asegura el comercio y transporte 

eficaz, crecimiento económico, y por ende una mejor calidad de vida, como el 

incremento de modos de trasporte, mayores ingresos en el hogar, mayor 

accesibilidad a centros de salud, centros educativos, instituciones de gobierno, 

entre otros.  

También, el hecho de utilizar material reciclado como agente modificante para 

la mejora de los pavimentos asfálticos, es una manera de apostar por el 

desarrollo sostenible; es decir, por la economía circular. Así, además de mejorar 

el pavimento, también se generan oportunidades de trabajo y se contribuye a la 

lucha contra la crisis medio ambiental que atraviesa el mundo. 

 Justificación científica 

Según Brena,  (2021), “la justificación teórica o científica muestra la 

importancia de la investigación de un problema en el desarrollo de la teoría 

científica implicada en el estudio que permite realizar una innovación científica, 

de esta forma se adquiere una perspectiva y enfoque con bases de información 

existentes” (pág. 75).  

La presente investigación se da por la de determinar de qué manera modifica la 

adición de bolsas de plástico (recicladas) en el diseño de una mezcla asfáltica 

en caliente (MAC). Esto implica conllevar una serie de ensayos entre ellas las 

más primordiales que es la estabilidad, flujo, desgaste y peso específico, para 

así obtener resultados y así determinar si son favorables o no favorables. 

 Justificación metodológica 

Según lo mencionado por Galindo, (2021), “una tesis se ve justificada 

metodológicamente cuando una investigación viene a proponer estrategias que 
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originan un conocimiento valido y confiable que puede ser empleado en futuras 

investigaciones” (pág. 26).  

En la investigación nos ayuda a determinar una nueva forma de realizar un 

diseño de mezcla asfáltica en caliente (MAC), el cual consta en la adición de 

bolsas de plástico (recicladas) lo que en sí, ya se considera como una nueva 

metodología puesto que los resultados obtenidos de esta investigación servirán 

para futuras construcciones de relacionados a asfalto, también servirá como 

antecedente que nos brindara la información de la dosificación adecuada que 

permita modificar de manera favorable sus propiedades. 

1.5. Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Determinar los efectos de la adición de bolsas de plástico (recicladas) en el 

diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2023. 

 Objetivos específicos 

a) Identificar la variación de la estabilidad/ flujo al adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023. 

b) Evaluar la alteración de del desgaste al adicionar bolsas de plástico (recicladas) 

en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2023. 

c) Determinar la alteración que sufre el peso específico al adicionar bolsas de 

plástico (recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente 

(MAC), Huancayo 2023. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes (nacionales e internacionales) 

 Antecedentes nacionales 

Modera, (2018), presento la tesis de pregrado titulado: “Comportamiento 

mecánico de una mezcla asfáltica densa en caliente con adición de 

polipropileno”, el cual fija como objetivo general: Evaluar el comportamiento 

que muestra la mezcla densa en caliente (MDC-19) dirigido a un tráfico pesado, 

al adicionar polipropileno en forma de poli sombra cuyas tiras son de 10cm, 

empleando la metodología: En la investigación se emplearon ensayos de 

laboratorio normados para hallar los resultados a formando así haber empleado 

un diseño experimental de tipo aplicada de nivel explicativo, obteniendo como 

resultado: Luego de realizar en ensayo de cántabro de perdida por acción de 

desgaste observando así un aumento en el porcentaje de pérdida del desgaste en 

función del contenido de polisombra de esta forma se descarta que la adición de 

1% poli sombra muestra resultados cercanos al convencional, para un 0.5% de 

polisombra a 150 vueltas muestra una perdida menor que el convencional, en el 

ensayo de porcentaje de perdida muestra un contenido óptimo de polisombra de 

0.5%, y finalmente concluyo: La modificación del polipropileno en forma de 
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poli sombra muestra resultados satisfactorios en presencia de humedad sin 

producir daños permanentes en la mezcla, al mejorar el valor de adherencia con 

adición de 0.5% y 1.0%. 

Barrera, y otros, (2018) presentaron la tesis de pregrado Titulado: 

“Comparación del comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica tipo mdc-

19 adicionada con fibras de terlenka y una mezcla asfáltica convencional”, 

objetivo general: Realizar una comparación del comportamiento mecánico de 

la mezcla asfáltica tipo MDC-19 al adicionar fibra de Terlenka en forma de 

grano a diversas dosificaciones, empleando la metodología: En la investigación 

de empleo una metodología aplicada, con un diseño experimenta, y de tipo 

explicativo, se esta forma se obtuvo como resultados: Al realizar un análisis 

del flujo y estabilidad en la mezcla con un remplazo de agregado con fracción 

de tamiz 80 llegan a mostrar una ligera mejoría al realizar un porcentaje de 

remplazo fue de 4% y 5%, la resistencia a la tensión de la mezcla convencional 

es de 80.0% en caso de la adición de 4% de fibra se obtiene un valor de 77.4% 

y para una adición de 5% se llegó a un valor de 79.9%, y finalmente concluyo: 

Mencionando que realizar un remplazo en forma de grano llega a ser positivo 

cuando el tamaño de los agregados se encuentra en el tamiz 80 al realizar un 

remplazo de 4% a 5%. En caso de tamaños superiores no se esperan resultados 

notables, esto está en proporción al porcentaje de remplazo realizado. 

Herrera, y otros, (2021), presentaron la tesis de pregrado Titulado: “Mezcla 

asfáltica modificada con PET características que aporta el PET (polietileno 

tereftalato) en la mezcla de asfalto”, objetivo general: Determinar la influencia 

que tienen la adición de PET en la mezcla asfáltica en comparación de las 

mezclas reguladas de INVIAS, empleando la metodología: En la investigación 

se aplicó una metodología científica, la investigación es de tipo aplicada, y se 

emplea un diseño experimental, obteniendo como resultado: En el ensayo 

soporta un numero de 36529368 ciclos par el nivel de confianza de 97%, la 

mezcla asfáltica modificada con PET afecta en el coeficiente de regresión con 

un valor de 47518279 ciclos de menor nivel de deformación de 250 mcrs, y 

finalmente concluyo: Afirma que con adición del 2.5% de PET la mezcla 

asfáltica modificada llega a mejorar sus propiedades y se prolonga su vida útil 

esto al evitar un deterioro temprano del pavimento al recibir un aumento 
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excesivo del tránsito, los resultados obtenidos de la prueba del ensayo de fatiga 

cumple con las limitaciones de norma. 

Cárdenas, (2021), presentaron la tesis sustentada en pregrado Titulado: 

“Adición de fibras de polietileno de plástico para mejorar el comportamiento 

físico – mecánico de mezcla asfáltica en frio, Tacna 2021”, objetivo general: 

Analizar el comportamiento físico mecánico de la fibra de polietileno de las 

botellas de plástico para el diseño de la mezcla asfáltica en frio-Tacna 2021, 

empleando la metodología: La investigación se realizó desde un enfoque 

cuantitativo, muestra un diseño experimental y un nivel de investigación 

explicativo, obteniendo como resultado: En la tesis se realizaron ensayos con 

diversas dosificaciones de 1.5%, 2% y 3% obteniéndose así una resistencia a la 

compresión luego de un periodo de 28 días se obtuvo valores de 399.24 kg/cm2, 

402.03 kg/cm2 y 405.26 kg/cm2 respectivamente, y finalmente concluyo: 

Afirma que a una mayor dosificación de fibras de polietileno (PET) se muestra 

una mejora en las propiedades mecánicas y físicas de la mezcla asfáltica. 

Además, la estabilidad y el flujo llegan a mejorar mostrando, así como la 

dosificación más optima el 2% de PET.  

Diaz, (2022), presentaron la tesis de pregrado Titulado: “Efectos de la 

incorporación de PET reciclado en mezcla asfáltica en caliente para cargas de 

bajo tránsito en la ciudad de Iquitos-Perú, 2021”, objetivo general: Determinar 

este porcentaje de mejora de las propiedades estructurales y físicas de la mezcla 

asfáltica modificada con PET en una comparación convencional, empleando la 

metodología: La metodología empleada en la investigación es de tipo 

experimental, este diseño de investigación es cuasi-experimental luego de haber 

realizado un análisis por el medio de ensayos, se esta forma se obtuvo como 

resultados: En la investigación se realizó el ensayo Marshall, obteniéndose 

valores de gravedad especifica de 2.457gr/cm3, 2.447 gr/cm3, 2.430 gr/cm3 y 

2.418 gr/cm3 para una dosificación de 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de PEN 60/70, el 

factor de rigidez obtenido para las dosificaciones de 4%, 5%, 6%, 7% de PET 

es de 2473.16 kg/cm, 2037.14 kg/cm, 1930.52 kg/cm y 1659.43 kg/cm 

respectivamente, los valores de gravedad especifica obtenidos son 2.393 

gr/cm3, 2.378 gr/cm3, 2.359 gr/cm3 y 2.349 gr/cm3 según dosificación 

respectiva, y finalmente concluyo: Afirma que la mezcla asfáltica al incorporar 
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plástico reciclado PET cumple con los valores mínimos de propiedades 

mecánicas y físicas del EG-2013,pero no muestra una mejora el resultado del 

comportamiento de las deformaciones permanentes al compararlo con la mezcla 

asfáltica convencional. 

 Antecedentes internacionales 

Navarro, (2018), presento la tesis de pregrado titulado: “Propuesta de diseño 

de mezclas asfálticas con adiciones de Pet”, el cual fija como objetivo general: 

Elaborar una mezcla asfáltica en caliente adicionando PET, lo que permite la 

llegar a determinar una estabilidad y el flujo para pavimentos flexibles, 

empleando la metodología: En la investigación se realizó se realizó una 

propuesta de mezcla que luego fue estudiada en laboratorio mediante diversos 

ensayos para ver los efectos que ocasiona la adición de PET, de esta forma se 

empleó un diseño experimental, se empleó una metodología aplicada de nivel 

explicativo, obteniendo como resultado: Al realizar el ensayo Marshall al que 

se le aplico 50 golpes de ambos lados haciendo un total de 100 golpes para un 

tráfico liviano se obtuvo un factor de estabilidad de 10.25 Kn (en las 

especificaciones este valor es de 5.34 Kn) en tanto el valor de flujo que se obtuvo 

es de 540 kg (en las especificaciones este valor es de 544 Kg), y finalmente 

concluyo: Se afirma que al emplear PET se limita a un diseño de mezcla 

asfáltica para tráfico liviano que comprende al tráfico livianos de taxis, moto 

taxis, etc. Esto para el uso en calles secundarias. 

Capcha, (2018), presento la tesis de pregrado titulado: “Diseño de mezcla 

asfáltica con incorporación del caucho reciclado, Tacna 2018”, el cual fija como 

objetivo general: Determinar la influencia que provoca la incorporación de 

caucho reciclado en la mezcla asfáltica, Tacna 2018, se empleó la metodología: 

En la investigación se realizaron ensayos de laboratorio para identificar el 

comportamiento resultante de la mezcla asfáltica al realizar una adición de 

caucho, guiándose en la metodología científica, la investigación es de novel 

descriptivo, es de tipo explicativo y empleo un diseño experimental, obteniendo 

como resultado: Al incorporar el caucho reciclado a la mezcla asfáltica se 

mejora la resistencia en un 3.83% incrementando el 10% GCR en comparación 

a la mezcla convencional, se obtuvo 1392.35 kg con estabilidad de 1339.05kg 
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mostrando así que mejora la resistencia a la flexión, y finalmente concluyo: 

Menciona que luego de realizar el ensayo Marshall por un proceso de vía seca 

se incrementó un 10% de GCR al obtener un valor de 4.64% superando a la 

mezcla convencional. 

Quintero, y otros, (2020), expone la tesis titulada: “Aporte estructural de 

mezcla asfáltica en caliente con inclusión de plástico PET por vía seca a 

estructuras de pavimento flexible para vías de bajo tráfico según 

especificaciones INVIAS”, el cual fija como objetivo general: Analizar la 

capacidad estructural del pavimento flexible de la estructura convencional 

respecto a estructuras convencionales en comparación a las mezclas asfálticas 

modificadas con PET para vías con bajo tráfico, se empleó la metodología: 

Aplicada, es de un nivel comparativo, de basa en un diseño experimental al 

realizar experimentos a las muestras de asfalto, obteniendo como resultado: Al 

realizar un análisis de la resistencia por tracción en la carpeta asfáltica con un 

0% de PET, con dosificación del 5% de PET se aumenta en 1mm en el que se 

satisface un valor menor e igual a deformación a tracción de las estructuras, con 

adición del 10% de PET se muestra un aumento de 7mm en el espesor 

comparado con los espesores mínimos de carpeta asfáltica que se plantea en el 

manual de diseño y con una adición del 20% se requiere que la carpeta sea un 

mínimo de 0.10 m con el objeto de lograr una deformación por tracción igual o 

menor a la deformación impuesta para las estructuras, y finalmente concluyo: 

Afirmando que todos los estudios llegan a superar el rango mínimo requerido 

por el Marshall con valores mínimos de 5KN según lo menciona INVIAS, los 

vacíos de aire llegan a aumentar según sea la adición del PET, además al 

adicionar entre un 0.5% a 2.5% la densidad obtenida rodea el valor de 2.382 

gr/cm3, la densidad disminuirá según se adicione PET. 

Lopez, (2020), presento la tesis de pregrado Titulado: “Comportamiento de la 

mezcla asfáltica modificada con polímeros provenientes de las botellas PET 

recicladas”, el cual fija como objetivo general: Realizar una evaluación de los 

polímeros provenientes de las botellas PET recicladas modificada para 

aprovechar parte de los residuos poliméricos con requisitos mínimos de diseño, 

empleando la metodología: En la presente investigación se empleó una 
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metodología con diseño experimental, de nivel explicativo, con una 

metodología aplicada, obteniendo como resultado: Al realizar la investigación 

se realizó dosificaciones de 0%, 1%, 2%, 3% y 4% de PET, mostrando un mejor 

resultado de estabilidad con la dosificación del 5% en tanto el mejor resultado 

de flujo es la mezcla convencional, al emplear esta mezcla se llega a disminuir 

el peso volumétrico hasta en un 23% y es posible la reducción del contenido de 

asfalto en un 0.5% al realizar una dosificación del 2% de PET sin que su 

trabajabilidad se vea afectada, y finalmente concluyo: Afirma que la adición de 

PET en la mezcla asfáltica mejora el comportamiento final en sus propiedades 

físicas y mecánicas siendo las dosificaciones de 1% y 2% de PET las que 

cumplen con la normas de INVIAS. 

Casi, y otros, (2021), presento la tesis de pregrado titulado: “Diseño de mezclas 

asfálticas en caliente modificadas con polímeros reciclados HDPE y SBR, para 

pavimentos en la ciudad de Huancavelica”, el cual fija como objetivo general: 

Determinar el porcentaje más óptimo de dosificación de HRPE y SBR en la 

mezcla asfáltica para mejorar la estabilidad y el flujo, empleando la 

metodología: En la tesis se empleó una investigación de tipo aplicada, se 

empleó una metodología de nivel explicativa, la metodología con la que se 

elaboró la investigación es científico, y el diseño es experimental, obteniendo 

como resultado: Al realizar el ensayo Marshall y analizar la estabilidad de la 

mezcla con las dosificaciones de 4.92%(asfalto), 4% (HDPE), 6 (SBR) y 

4%(HRPE) con 2% (SBR) obtiene una estabilidad en temperaturas bajas de 

2954.42, 5805.52, 7262.68 y 5228.75 respectivamente, para el caso de altas 

temperaturas se obtuvo valores de 1302.70, 1735.84, 1316.08, y 1473.81 de 

forma respectiva según dosificaciones, los valores de flujo obtenido a 

temperaturas bajas son 11.04, 16.95, 12.66 y 13.39, para el caso de un flujo de 

temperatura alta los valores obtenidos son 8.99, 11.23, 10.20 y 10.26, y 

finalmente concluyo: Mencionando que al adicionando el 4% y 2% de HRPE y 

SRP de forma respectiva en la mezcla asfáltica en caliente esta produce una 

mejor estabilidad y flujo luego de realizar el ensayo Marshall. 

2.2. Bases teóricas o científicas  

 Bolsas de plásticos (recicladas) 
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El plástico es un término empleado para referirse al material obtenido a partir 

de polímeros que a su vez llega a ser combinado con diversos aditivos 

otorgándose si un color y flexibilidad. El termino de polímero vine a provenir 

del griego “poli” de múltiple y “mero” que tienen de unidad. De esta forma los 

polímeros llegan a ser compuestos químicos que refiere a largas cadenas con 

unión de monómeros. Castro, (2017) 

 

Figura 5. Cadena de polímero constituido por monómeros 

Fuente: “Manual para el reciclaje de bolsas plástico a través de la termo- fusión”, Castro ,  (2017) 

Los diversos tipos de plástico son obtenidos por diversas reacciones químicas 

referente a diferentes materiales con un origen sintético y mineral. El material 

prima natural tiene como ejemplo a la celulosa, un caucho natural, ámbar, etc. 

Castro ,  (2017) 

2.2.1.1. Impacto social de bolsas de plástico  

Las bolsas plásticas llegan a ser uno de los materiales más comunes de basura. 

La acumulación de la gran cantidad de bolsas plásticas en las localidades de los 

sistemas de desarrollo, provocando taponamiento en sistemas pluviales, emisión 

de CO2, etc.  

Las bolsas plásticas llegan a ser uno de los principales problemas de 

contaminación que a menudo llega a ser un truco de la mercadotecnia en la que 

no existen regulaciones sobre cómo se llega a usar. La mayoría de estas bolsas 

en realidad terminan en vertederos y se quedan allí por cientos de años. (Pacheco 

Neyra, (2019) 

2.2.1.2. Tipos de bolsas plástico  

• Bolsas de plástico muy ligeras  

Este tipo de bolsas son empleadas en la industria de comercialización 



 

 

31 

 

de fruta, verdura, carne, productos pesqueros, centros comerciales, 

mercados y establecimientos menores. Estas bolsas se caracterizan por 

tener un espesor menor a las 15 micras llegan a ser gratuitas por lo que 

su expendio es en gran escala. VelSid, (2018) 

• Bolsas de plástico ligeras  

Estas bolsas muestran espesores de entre 15 a 50 micras y se encuentran 

en gran cantidad de establecimientos de todo tipo siendo así empleadas 

para el transporte de compras. Son aquellas que tienen un espesor entre 

15 y 50 micras, son las que se encuentran en la mayoría de 

establecimientos de todo tipo y se utilizan para transportar la compra. 

VelSid, (2018) 

• Bolsas de plástico gruesas  

Estas bolsas muestran espesores de 50 micras que son empleadas en el 

expendio de ropa y calzado en diversos comercios.  

• Bolsas de plástico fotodegradables  

Estas bolsas están elaboradas con material plástico que adjunte 

plásticos por un efecto de micro fragmentación del material plástico 

acelerando así el proceso de fragmentación por casos de acciones 

ambientales. VelSid, (2018) 

• Bolsas de plástico biodegradables  

Son el resultado del procesamiento de materiales vegetales que se 

disuelven en un periodo de un mes convirtiéndose en abono. VelSid, 

(2018) 

• Bolsas de plástico compostables  

Estas bolsas muestran un sello identificativo siendo ligeras y muy 

ligeras conteniendo así un porcentaje de plástico que se llegan a 

degradar en condiciones de temperaturas elevadas o en un ambiente de 

aireación.  

• Bolsas de papel  

Estas llegan a ser una de las mejores opciones para comparar las bolsas 

antes mencionadas al llegar a degradarse con una gran facilidad 

causando problemas medio ambientales, peso son bolsas con un solo 
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uso y el consumo excesivo se llega a traducir en unos abusos de los 

recursos naturales. VelSid, (2018) 

2.2.1.3. Propiedades del PET  

El PET se considera un material que químicamente llega a ser estable y 

excepcional resistente a acciones químicas siendo posible la aplicación de 

adhesivo en caso de productos con envases es procesada por acción de 

inyecciones de soplado biorientado, al realizar esta acción no se genera gases 

perjudiciales para la capa de ozono. Logrando ter una sustitución al tener 

ventajas por un envase de vidrio, lata y cartón.  

Tabla 1. Propiedades que muestra el PET a una temperatura de 23°C, 50% de humedad 

relativa en un periodo de 24 h. 

Propiedad Valor Unidades  

PET amorfo PET cristalino  

Densidad  1.34 1.38 g/cm3 

Absorción del agua  0.16 0.1 % 

Resistencia a tención de 

cedencia  

55 81 N/mm 

Elongación hasta un 

punto de ruptura 

300 70 % 

Temperatura de 

deflexión  

• @ 1.86 N/mm2 

• @ 1.45 N/mm2 

• 70 

• 72 

 

• 80 

• 115 

°C 

°C 

Resistencia-di eléctrica  450 600 KV/cm 

Fuente: “Manual para el reciclaje de bolsas plástico a través de la termo- fusión”, Castro,  (2017) 

a) Fuerza y baja densidad  

El plástico se caracteriza por su bajo peso y la gran resistencia que 

ofrece, de esta forma algunos plásticos como el kevlar vienen a ser 

empleado en chalecos antibalas llegando a ser más resistentes que el 

acero.  

b) Facilidad de moldeado  

El plástico muestra una facilidad de moldeado, formando así formas 

complejas desde un nivel ingenieril lo que lo diferencia claramente de 

diferentes materiales, eliminado así esa necesidad de unir piezas 

individuales. Castro , (2017) 



 

 

33 

 

c) Durabilidad 

El plástico tiene una facilidad de mejora al emplear aditivos 

otorgándole propiedades como retardantes de llama ofreciéndole una 

protección ante los rayos UV. De esta forma el plástico tarda muchos 

años en perder las propiedades físicas y mecánicas considerándolo un 

material sumamente duradero. Castro , (2017) 

d) Bio inerte 

La propiedad de Bio inercia esta referida a la resistencia al crecimiento 

de los microorganismos ante una exposición de materia orgánica lo que 

la vuelve difícilmente degradable. Castro , (2017) 

2.2.1.4. Empleo de polímeros  

El empleo de materiales en base a plásticos es casa vez más constante, el proceso 

de desintegración en un medio acuático o de aire es difícilmente logrado por lo 

que causa polución en el medio ambiente. Estos materiales plásticos se dividen 

en dos grupos: termosets plásticos y termoplásticos. Forigua,  (2014) 

a) Clasificación de tereftalato de polietileno  

El polímero en función a las aplicaciones se llega a clasificar en función 

a como se llega a encontrar entrelazado de forma química y al estar 

unido por una fuerza intermolecular y en relación a la disposición de las 

diversas cadenas que lo conforman.  

Tabla 2. Representación de las características de los grupos de plásticos 

Termosets Plásticos Termoplásticos 

Cambia con facilidad su forma al 

reblandecer su estructura por un aumento de 

temperatura 

El empleo de estos materiales puede ser de 

utilidad en las vías pavimentadas  

Conserva sus propiedades mecánicas, 

recuperando su resistencia al enfriarse  

 

Fuente: “Diseño de mezclas asfálticas modificadas mediante la adición de desperdicios 

plásticos”, por Forigua,  (2014) 
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Figura 6. Cadenas termoestables y termoplásticas 

Fuente: “Diseño de mezclas asfálticas modificadas mediante la adición de desperdicios 

plásticos”, por Forigua,  (2014) 

Tabla 3. Clasificación del polímero según su uso 

Tipo Material Aplicaciones 

Termoestables  Resina fenólica, de poliéster, 

poliuretano y melamina  

Vajillas, espuma, relleno, laminas 

acanaladas, etc.  

Termoplástico  Polietileno tereftalato (PET) Botellas de envases 

termoformados  

Polietileno con baja densidad  Bolsas  

Cloruro de vinilo (PVC)  Bolsas tipo papel, cubetas, macetas 

y botellas  

Polipropileno (PP)  Recipiente de comida, películas, 

ganchos, sillas de jardines.  

Poliester (PS)  Envases para cosméticos  

Nylon Engranes y ruedas de patines 

Elastómeros Caucho sintético, neopreno y 

látex 

Guantes, trajes especiales y 

neumáticos  

Fibras Poliéster y poliamidas  Tejidos con una alta resistencia, 

tejidos impermeables  

Fuente: “Aporte estructural de mezcla asfáltica en caliente con inclusión de plástico PET por 

vía seca a estructuras de pavimento flexible para vías de bajo tráfico según especificaciones 

INVIAS”, por Quintero, y otros,  (2020) 
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Los materiales termoplásticos son los que llegan a deformarse al ser calentados 

y muestran una buena resistencia hacia el fenómeno de resistencia y ante un 

fenómeno de fluencia. Estos elastómeros se llegan a caracterizar por una alta 

elongación y flexibilidad que llegan a disponer. Quintero Serrato, y otros,  

(2020) 

Realizar una adición de los materiales plásticos al betumen llega a crear tres 

efectos que llegan a depender de la naturaleza química, talla y características 

físicas que muestra las materias plástico, Forigua Orjuela, (2014): 

• Efecto que llega a tener el ligante: La disolución verdadera y dispersión en 

el estado fundido del material plástico en la mezcla muestra un aumento de 

la viscosidad del ligante. 

• Estructura: La adición de fibras y tiras plásticas crean entre los agregados 

uniones  

• Efecto bloqueante: Estas tiras plásticas que se muestran en los agregados 

llenan los vacíos del esqueleto granulométrico en el momento de 

compactar.  

 

Figura 7. Efectos de materiales plásticos que producen en el bitumen 

Fuente: Arenas, (2011) 

El efecto que llega a alcanzar la presencia de estos efectos muestra los siguientes 

resultados:  

• Existe una susceptibilidad térmica: Este es uno de los inconvenientes 

más referenciales en los bituminosos lo que mejora la respuesta. 

• Muestra un aumento en la capacidad de compactación. 
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• Presenta un aumento en la resistencia de la capa. 

• Se muestra una disminución en la velocidad del consumo de energía al 

fabricar la mezcla bituminosa. 

2.2.1.5. Polímeros  

El polímero se llega a definir como un material con un alto peso molecular 

formada por la unión de moléculas conocidas como monómeros (que muestran 

una composición química simple). De esta forma se llegan a originar moléculas 

gigantes que toman diversas formas como: cadenas y forma de escalera, que 

difícilmente se llegan a ablandar al ser calentadas. En este caso algunos de los 

modificadores poliméricos que dieron buenos resultados se llegan a enlistar de 

forma continua Diaz, (2022):  

• Homopolímero: 

Se caracteriza por presentar una unidad estructural conocida como 

monómero. 

• Elastómero: 

Al estirar su estructura se llega a sobrepasar la tención de fluencia, sin 

volver a su longitud original cuando para la aplicación de cargas. 

• Copolímeros:  

Esta presenta varias unidades estructurales (EVA, SBS) 

a) Proceso de producción  

Para la fabricación de PET se realizan algunas estrategias con el objeto 

de minimizar los impactos ambientales en el proceso de producción de 

material, mostrando el uso de un gas natural que trabaja como una 

fuente de energía que genera vapor y favorece en el proceso de 

calentamiento, manteniendo controladas las emisiones atmosféricas 

por oxidantes térmicos. Quintero, y otros,  (2020)  
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Figura 8. Proceso de producción del PET 

Fuente: Aporte estructural de mezcla asfáltica en caliente con inclusión de plástico PET por vía 

seca a estructuras de pavimento flexible para vías de bajo tráfico según especificaciones 

INVIAS, por Quintero, y otros,  (2020) 

- Polimerización 

Por un proceso de esterificación en la que se elimina el agua y metano 

para luego llegar a pasar por un proceso de policondensación, un 

proceso en el que se basa en catalizadores a temperaturas de 270°C 

llegando a una fase de polimerización de la resina. Alcanzando una 

densidad decesada rompiendo el vacío al introducir nitrógeno evitando 

oxidación. Quintero, y otros,  (2020) 

- Cristianización 

Luego de pasar por un proceso de polimerización el PET soporta un 

cambio en la estructura y este proceso consiste más en un cambio físico 

en el que las moléculas pasan por disposiciones iniciales a una 

estructura más regular esto al pasar por una temperatura térmica de 

entre 130°C a 160°C y a la vez el granulo se llega a mantener en 

agitación por acción mecánica llegando así a alcanzar una densidad de 

1.33 g/cm3 a 1.4 g/cm3. Quintero, y otros,  (2020) 

- Post polimerización 

Al presentar un granulo cristalizado se vienen a colocar en un reactor 

siendo sometido a flujos de nitrógeno a temperaturas de más de 200°C. 

Este es un tratamiento que genera una reacción que aumenta el peso 
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molecular de esta resina de 0.72 a 0.86 siendo idóneo para llegar a la 

fabricación de botellas.  

- Inyección estirado y soplado  

El PET resultante llega a ser sometido a un proceso de calentamiento 

de forma gradual y de forma posterior a un moldeado dándole un 

tamaño definitivo al PET esto por una presión del aire para darle una 

forma permanente. Quintero, y otros,  (2020) 

2.2.1.6. Reciclado de PET 

Esta necesidad de solucionar la gestión que se les da a los residuos sólidos llega 

a impulsar el desarrollo de aquellos sistemas alternativos de reciclado y de la 

valorización de los envases empleado. El PET es uno de los materiales más 

empleados en los últimos años. El reciclado de este material representa una 

realidad viable de un lado ambiental dando lugar así a un producto con un 

importante valor de agregado contribuyendo así a la reducción de sólidos. 

Martínez , (2007) 

El proceso de reciclado de aquellos materiales que muestran propiedades físicas 

y químicas que son útiles aun luego de ser empleados, acondicionándolos con 

el propósito de integración en un ciclo productivo de materia prima. De esta 

forma el proceso de reciclado del PET está clasificado en cuatro categorías. 

Martínez Patlán , (2007) 

 

Figura 9. Proceso de reciclaje mecánico 

Fuente: Manual para el reciclaje de bolsas plástico a través de la termo- fusión, por Castro , 

(2017) 
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a) Proceso de reciclaje  

• Clasificación 

Para este proceso se vuelve necesario que cada tipo de plástico sea 

separado en función a la categoría. Este proceso es realizado de forma 

manual. Además, en muchos casos estos envases que son reciclados 

muestran presencia de suciedad y en varios casos se encuentran objetos 

extraños. Alguno de estos materiales puede estar sucios haciendo 

imposible emplearlo. 

 

Figura 10. Clasificación y categorización del plástico 

Fuente: Manual para el reciclaje de bolsas plástico a través de la termo- fusión, por 

Castro , (2017) 

• Lavado 

En este proceso se llega a eliminar las piedras, metales, papeles, tierra 

y la presencia de cualquier otro material. El plástico tiene que ser 

sumergido en el agua para luego pasar por movimientos repetitivos 

dejando las impurezas en el fondo. 

 

Figura 11. Proceso de lavado del plástico 

Fuente: Manual para el reciclaje de bolsas plástico a través de la termo- fusión, por 

Castro , (2017) 
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• Lavado 

En esta etapa el material pasa por una máquina de centrifugación para 

alcanzar un secado total. Eliminado cualquier tipo de impureza que 

haya quedado.  

 

Figura 12. Lavado y centrifugado del plástico 

Fuente: Manual para el reciclaje de bolsas plástico a través de la termo- fusión, por 

Castro , (2017) 

b) Categorías del reciclaje de plástico  

• Reciclado primario  

Esta se define como un aprovechamiento de los residuos sólidos de 

una línea de producción dándole una misma aplicación que se le dio 

de forma inicial como materia nueva. Este proceso se llega a la 

aplicación de los residuos sólidos que no vienen a estar contaminados 

con otro tipo de plásticos o muestran lotes defectuosos estando 

relativamente limpios, estando así levemente afectados por una 

degradación térmica. Martínez, (2007) 

• Reciclado secundario  

Se denomina de esta forma al proceso en el que el material y los 

artículos de plásticos llegan a ser procesados con el objeto de la 

obtención de productos terminados muy diferentes al producto 

original. Este proceso de reciclado muestra dificultades esto según las 

propias características de estos residuos determinadas así por su 

procedencia. Martínez, (2007) 

• Reciclado terciario  
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Se define de esta forma a un reciclado químico que consiste en una 

producción de sustancias químicas básicas con un bajo peso 

molecular. Estos plásticos reciclados consisten en polímeros con una 

cadena larga que muestran contaminantes químicos de cloro, oxígeno 

y nitrógeno, así mismo se muestran impurezas como cargas y 

pigmento adherido por este motivo en un agregado terciario se toman 

en cuenta las siguientes consideraciones en donde los elementos 

químicos son partículas que deben de ser separadas físicamente. 

Martínez, (2007) 

• Reciclado cuaternario  

El proceso de incineración consiste en recuperar un contenido original 

del material de plástico residual, y es empleado como un combustible 

para la producción de vapor y electricidad. 

 Mezcla asfáltica en caliente (MAC)  

Las mezclas asfálticas se llegan a definir como una combinación de ligantes y 

agregados pétreos que luego de estudios en laboratorio se plantea un diseño. 

Estas pueden llegar a ser elaboradas en frio, caliente y tibias y que en ocasiones 

llega a ser preparada en la misma vía.  

La mezcla asfáltica en caliente se coloca en temperaturas arriba de 140 °C, 

dividida de acuerdo en función a la constitución granulométrica mostrando una 

variación en el contenido de vacíos al interior. 

Tabla 4. Clasificación de la mezcla asfáltica en caliente 

Tipo de Mezcla Denominación Definición 

Mezcla densa  MDC Este tipo de mezcla asfáltica muestra una 

curva asfáltica continua bien graduada, 

llegando a la búsqueda de un mínimo de 

vacíos. 

Mezcla semi densa MSC Esta mezcla asfáltica muestra una curva 

granulométrica continua, mostrando una 

insuficiencia de algunos tamaños, 

evidenciado en un porcentaje de vacíos. 

Mezcla gruesa  MGC  En este caso el tamaño que presentan las 

partículas es mayor por este motivo llega 



 

 

42 

 

a ser apreciable en un nivel superficial, 

mostrando así un acabado rugoso con un 

valor de% de vacíos por encima de una 

mezcla semi densa.  

Fuente: Comportamiento mecánico de misturas asfálticas con inserción de PET, por Arao, 

(2016) 

La mezcla en caliente presenta agregados de diversos tamaños, constituyendo 

así una estructura cerrada donde el contenido de vacíos varía entre valores de 

3% a 8%, esta diferencia se muestra con respecto a las mezclas densas en el que 

el porcentaje de vacíos llega a ser más mínimo. Esta mezcla muestra variaciones 

marcadas en relación a la rigidez de una mezcla densa y la durabilidad se define 

en la resistencia a la abrasión. Quintero, y otros, (2020) 

2.2.2.1. Asfalto 

El asfalto llega a definirse como una mezcla de diversos hidrocarburos que se 

incluyen desde gases muy livianos como metano como: metano y materiales 

semi sólidos del asfalto, el asfalto se considera un material bituminoso de color 

negro o café oscuro, llega a estar constituido de forma básica de asfáltenos, 

resinas y aceites, estos elementos proporcionan características de consistencia, 

ductilidad y aglutinación, al ser sólidos y semi sólidos proporcionando 

propiedades cementantes en temperaturas ambientales normales. Al ser 

calentados estas tienden a ablandarse de forma gradual llegando a alcanzar una 

consistencia liquida. Este material se diferencia por su viscoelasticidad lo que 

significa que el material tiene propiedades elásticas de sólidos y un 

comportamiento viscoso de un líquido. Diaz, (2022) 

El asfalto es definido como un material cementante, que muestra una variación 

en la consistencia de entre un sólido a un sólido blando al estar a temperatura 

ambiente. Al llegar a calentarse lo suficiente el asfalto se llega a ablandarse y 

tomar una característica liquida permitiendo que el agregado este cubierto por 

causa de mezcla en caliente. 

El asfalto empleado en casos de pavimentación más conocido como un cemento 

asfaltico se comporta como un material viscoso y pegajoso dándole la facilidad 

de adherencia a las partículas de agregados comportándose, así como un 

excelente cementante en las mezclas en caliente. 
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El cemento asfaltico también se comporta como un material impermeabilizante 

difícilmente afectado por los ácidos. En este caso que el pavimento con concreto 

asfaltico es impermeable y resistente en muchos tipos de daños. El asfalto llega 

a cambiar al momento del envejecido llegando a comportarse como un elemento 

más duro y frágil. Perdiendo la capacidad de adherencia con los agregados 

siendo necesario la toma de medidas para garantizar un pavimento el proceso de 

envejecimiento. Balbin, y otros, (2020) 

Es un material elástico se caracteriza por ser capaz de recuperar su forma inicial, 

al llegar a ser deformad, en tanto un material viscoso se caracteriza 

particularmente fluye y se deforma según el tiempo. Este material muestra un 

origen de los derivados de petróleos y naturales.  

 

Figura 13. Agrupación de los productos bituminosos 

Fuente: Productos Bituminosos, por Velázquez ,  (2008) 

Los asfaltos modificados llegan a ser producto de una disolución e 

incorporación de aditivos que modifican su composición tales como polímeros, 

las que muestran una estructura estable en el tiempo, son estables ante el cambio 

de temperatura que al ser adicionados a la mezcla asfáltica llegan a modificar 

propiedades tales como la cohesión, susceptibilidad ante un cambio de 

temperatura, resistencia al envejecimiento y al agua. Forigua, (2014) 

Estos modificadores llevan al aumento de la resistencia de la mezcla asfáltica 

hacia la deformación a causa de esfuerzos de tensión a consecuencia de la fatiga, 

se llega a la reducción del agrietamiento, evitando así una susceptibilidad de la 

capa de rodadura al cambio de temperatura. 

El ligante asfaltico de forma tradicional presenta limitaciones en la respuesta de 

carga que muestra un aumento en la intensidad y la frecuencia, esto se logra sin 
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omitir el dato del clima que llegaron a generar efecto de ondulaciones y el 

agrietamiento prematuro. Debido a estas consecuencias se ve necesario la 

búsqueda y el desarrollo de materiales nuevos que logren reducir los gastos del 

proceso de conservación. Forigua,  (2014) 

El empleo de ligantes modificados muestran una capacidad de mejora en los 

resultados del comportamiento obtenido, dando una oportunidad de adecuación 

ante condiciones específicas que muestran la respuesta ante proyectos.  

a) Tipos de asfalto 

• Asfalto Natural 

El asfalto natural es extraído de lagunas con cuencas petroleras 

formando así una mezcla de hidrocarburos sólidos muy complejos.  

• Asfalto de pétreos 

Este asfalto es obtenido por un proceso de destilación del petróleo 

crudo caracterizada por la durabilidad y el refinado al conseguir una 

condición uniforme. 

b) Usos más comunes  

• Pavimentos 

Es empleado como material aglutinante para llegar a elaborar carpetas 

asfálticas de la construcción del pavimento.  

• Tratamientos superficiales  

El material desde un punto económico muestra buenos resultados 

durante un límite de tiempo, llega a ser adecuada como parte del 

proceso de mantenimiento para el tráfico ligero. 

2.2.2.2. Características del asfalto 

El asfalto presenta componentes con características mínimas. Yoel, (2019) 

a) Aglomerante 

Se define como un material pétreo que al ser triturado y molido se le 

viene a agregar agua, así como tipos de colorantes y otros aditivos para 

llegar a adquirir diversas consistencias con propiedades adherentes 

optima con el objeto de unir piezas.  
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b) Estabilizante 

Al emplear el agente como un estabilizador en materiales granulares se 

obtiene una alta estabilidad considerándolo igual que el cemento y la cal. 

Flor, y otros,  (2020) 

2.2.2.3. Materiales que componen las mezclas asfálticas  

El asfalto llega a estar compuesto por materiales que están constituidos por 

sustancias y elementos incluidos en la matriz granular asfáltica como los 

agregados, emulsión asfáltica, etc.  

a) Agregado pétreo  

Los agregados llegan a estar constituidos por arenas, gravas y 

minerales que son productos de trituración haciendo parte del esqueleto 

granular de la mezcla asfáltica. De esta forma es necesario conocer el 

origen en los agregados reconociendo así el comportamiento de la 

matriz, de la misma forma estos agregados deben de estimar el 

comportamiento mediante una serie de pruebas asegurando así un 

comportamiento adecuado de la superficie del pavimento. 

El agregado pétreo que viene a ser empleado para la preparación de la 

mezcla asfáltica esta no debe de desprenderse del ligante por acción de 

agua y del tránsito. Se llega a admitir el uso de agregados que muestren 

características hidrófilas, al añadir algún aditivo comuna eficiencia 

proporcionado una buena adhesividad. Se vienen a denominar como 

agregado grueso a aquel porcentaje de material de agregado retenido 

en el tamiz 4.75 mm (N° 4) y el agregado grueso que vienen 

comprenderse entre los tamices de 4.75 mm y 75 mm (N° 4 y N° 200). 

Tabla 5. Clasificación de los agregados en función a su tamaño 

Agregado Definición Tamaño 

Gravas Las gravas de roca que 

componen el cuerpo de la 

matriz de mezcla asfáltica. 

Aportando un alto grado de 

resistencia.  

>4.76mm (N°4) 
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Arenas  La arena llega a ser producto 

de trituración, 

representando un alto 

volumen de la mezcla, que 

constituye especialmente 

una acción de fricción en el 

esqueleto mineral. 

Arena gruesa (4.76 mm-

2.00mm) 

Arenas medianas (2.00 mm-

0.42mm) 

Arenas finas (0.42mm-

0.075mm) 

Mineral llenante Se define como aquellas 

partículas que presenta un 

origen mineral, sin que haya 

presencia de arcillas, que es 

incorporada a la mezcla para 

aumentar la estabilidad 

estructural disminuyendo el 

porcentaje de vacíos. 

< 0.075 mm 

Fuente: EG-2013 Manual de carreteras ,  (2013) 

Las tolerancias recomendadas en la mezcla con respecto al empleo de 

agregados son especificadas en la siguiente tabla:  

Tabla 6. Tabla de la tolerancia de agregados 

Parámetros de control Variación permisible en un% total de 

áridos  

N° 4 o mayores +-5% 

N° (8) +-4% 

N° (30) +-3% 

N° (200) +-2% 

Asfalto +-0.2% 

 Fuente: EG-2013 Manual de carreteras ,  (2013) 

• Piedra chancada de dimensiones de 1/2” – 3/4  

El agregado grueso procede a un proceso de trituración de la grava yy de la roca 

y de grava. El que se muestra sin presencia de polvo, tierra, terrones y arcillas 
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con sustancias objetables que permitan una adhesión completa del asfalto donde 

el tamaño máximo nominal es de 3/4". 

Tabla 7: Solicitaciones mínimas de los agregados gruesos. 

 

Ensayos 

 

Norma 

Requerimiento 

Altitud (msnm ≤ 3000) 

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% como máx. 

Abrasión los Ángeles MTC E 207 40% como máx. 

Adherencia MTC E 517 95 

Índice de durabilidad MTC E 5214 35% como mín. 

Partículas Chatas y Alargadas ASTM 4791 10% como máx. 

Caras Fracturadas MTC E 210 85/50 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% como máx. 

Absorción MTC E 206 1.0% como máx. 

Fuente: “Adquisición de materiales Pétreos”, por MTC, (2021) 

• Agregados finos  

El agregado fino está conformado arena que se caracterizan por estar limpios, 

presentar una superficie rugosa y angular donde el material debe permanecer 

libre de sustancias que impidan la adhesión del asfalto satisfaciendo los 

requisitos de calidad indicados.  

Tabla 8: Requerimientos para agregados finos 

 

Ensayos 

 

Norma 

Requerimiento 

Altitud (msnm ≤ 3000) 

Equivalente de Arena MTC E 114 35% como mín. 

Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 como mín. 

Adhesividad (Riedel Weber) MTC E 220 6% como máx. 

Índice de Plasticidad (malla N°40) MTC E 111 NP 

Durabilidad al sulfato de Magnesio MTC E 209 - 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35% como mín. 

Índice de plasticidad (malla N°200) MTC E 211 NP 

Sales solubles Totales MTC E 209 0.55%% como máx. 

Absorción MTC E 205 0.5% como máx. 

Fuente: “Adquisición de materiales Pétreos”, por MTC, (2021) 
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b) Ligante asfaltico 

La sustancia asfáltica es empleada en la mezcla asfáltica siendo un ligante 

bituminoso que proviene de la destilación del petróleo, de esta forma una de 

las principales propiedades es su adhesividad termoviscoplástico, siendo 

impermeable al agua y es químicamente estable. El cemento asfaltico se 

caracteriza por ser semi duro al estar a bajas temperaturas, es viscoelástico a 

estar a una temperatura ambiente y muestra una apariencia fluida a 

temperaturas altas. En un rango de temperatura de 100 °C se llega a describir 

como fluido newtoniano de forma análoga a los 25°C y 60°C en un medio 

pseudo – plástico.  

Las propiedades que presenta el ligante viene a estar determinado por una 

fuente de asfalto pasando por un proceso de refinación, tipo y cantidad de los 

aditivos que se incorporen. Estas propiedades llegan a afectar el módulo de 

la mezcla y sensibilidad ante un cambio en la temperatura y en función a la 

velocidad de la aplicación de carga. 

La viscosidad del asfalto llega a variar en función a la temperatura mostrando 

así una susceptibilidad térmica, la aplicación del asfalto llega a modificar su 

viscosidad mediante un calentamiento. Al estar dentro de la mezcla asfáltica 

el ligante crea una película delgada cubre los agregados favoreciendo así la 

conexión en la matriz siendo capaz de mantener a si una estabilidad física 

aglomerando a los agregados de forma ordenada, el asfalto llega a disminuir 

la ocupación de los espacios intersticiales que hay entre los materiales finos.  

Las mezclas que están elaboradas con el uso del asfalto convencional 

disminuyendo el grado de penetración en el asfalto, con un efecto 

completamente opuesto generando una resistencia a efectos de fatiga. No 

obstante, a esto el uso de asfaltos multigrados y con modificación llegan a 

generar un incremento en la resistencia a la fatiga de la mezcla.  

De acuerdo a lo mencionado por (Balbo, 2007), menciona que el asfalto sufre 

transformaciones químicas al ser expuestos a radiación solar, aguas acidas, 

carga de cloruro, aceite, grasas y lubricantes, provocando así un proceso de 

oxidación acelerada referente al envejecimiento.  
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A) Emulsión  

La emulsión asfáltica es una dispersión coloidal de los glóbulos de 

asfalto en una fase acuosa, que de forma general se encuentra 

compuesta por agua y agente emulsivo. La emulsión EBCR-M vienen 

a esta modificada por polímeros que le vienen a conferir una baja 

susceptibilidad térmica y una alta adherencia de los áridos. Rodríguez, 

y otros,  (2001) 

 

Figura 14. Estructura de la emulsión asfáltica  

Fuente: “Emulsiones asfálticas”, por Rodríguez Talavera , y otros, (2001) 

2.2.2.4. Mezcla asfáltica modificada por polímeros  

La mezcla asfáltica modificada se empleó de forma inicial en las emulsiones 

como impermeabilizante para luego ser empleadas en el proceso de 

pavimentación. 

El asfalto modificado es un producto resultante de agregado e incorporación de 

asfalto, de polímero o hule resultado de moler neumáticos, estas sustancias 

llegan a ser estables en el tiempo y ante un cambio de temperatura, que se le 

añade al material asfaltico con el objeto de modificar propiedades reológicas y 

físicas con el objeto de disminuir la susceptibilidad de humedad y temperatura 

por un efecto de oxidación. Diaz, (2022) 

Los modificadores llegan a producir una actividad superficial iónica, 

incrementando la adherencia en la interface del material pétreo y el material 

asfaltico. También se llega a aumentar la resistencia de la mezcla asfáltica a 

efectos de deformación y a esfuerzos de tensión repetidos, reduciendo el 
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agrietamiento, reduciendo la susceptibilidad de capas asfálticas por variación de 

temperatura. Diaz,  (2022) 

2.2.2.5. Propiedades de la mezcla asfáltica  

a) Estabilidad 

Se denomina de esta forma a la capacidad que presenta una mezcla 

asfáltica de resistir una deformación generada por una carga del tráfico 

vehicular. Esta es una propiedad llega a depender por la fricción interna 

(esto relacionado a la dependencia de la textura superficial, según la 

granulometría y la cantidad de asfalto empleado) y la cohesión (entre 

tanto esta llega a depender de la cantidad de asfalto que hay en la 

mezcla). Quintero, y otros, (2020) 

b) Flexibilidad 

Esta es una consideración del nivel de adaptabilidad de la mezcla al 

asentamiento y movimiento de la base y subrasante, que al realizar una 

construcción de las capas del pavimento haciendo difícil tener una 

densidad uniforme en el suelo. 

c) Durabilidad 

Describe a una capacidad de resistir a efectos de desintegración por 

acción de cargas de por tráfico y a efectos del clima que se presentan 

durante la vida útil. Esta cantidad de vacíos llega a depender 

directamente de la cantidad de vacíos de aire que se muestran en la 

mezcla, en función a los vacíos presentes se muestra un aumento en la 

velocidad del deterioro en el pavimento. Quintero, y otros,  (2020) 

d) Resistencia a la fatiga 

Esta es una propiedad que le da la capacidad de soportar efectos de 

flexión de cargas vehiculares que llegan a ser transmitidas al 

pavimento. De esta forma la cantidad de asfalto empleado es de suma 

importancia ya que a más cantidad de asfalto mayor será su capacidad 

de resistencia a la fatiga. Además, es necesario tener agregados densos 

y con una buena gradación que interviene en el mejoramiento de la 

misma.  
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e) Resistencia al deslizamiento  

Esta llega a ser una denominación de la capacidad que muestra la 

superficie de la capa de rodadura de resistirse a efectos de 

deslizamiento o resbalamiento, de forma principal cuando haya 

presencia de humedad. Quintero, y otros, (2020) 

f) Trabajabilidad 

Esta es una propiedad que muestra una facilidad de disposición y 

compactación de la mezcla.  

g) Impermeabilidad  

Se denota de la capacidad de del impedimento del paso del aire y agua. 

Por tanto, está relacionado con el porcentaje de los vacíos de la 

estructura de la mezcla compactada y el acceso que se genere en la 

superficie.  

2.2.2.6. Durabilidad de la mezcla asfáltica  

La composición de la mezcla del asfalto del (MA) viene a estar constituida en 

un 5% del porcentaje de ligante asfaltico ambos en peso. La propiedad de los 

componentes llega a variar en el tiempo hasta cumplir la vida útil. Iniciando así 

a la generación de fallas por una deformación permanente o efecto de grietas. 

Santamaría, (2020) 

La pérdida de la fluidez y de la susceptibilidad ante la humedad también llevan 

a patologías permanentes. La durabilidad del aglutinante asfaltico se ve afectada 

por factores del medio ambiente, la permeabilidad del MA y aquellas 

características del aglutinante como el grado de desempeño a una alta 

temperatura.  

En este caso asegurar el contenido optimo del asfalto esté relacionado a las 

características del agregado entre las que resalta la granulometría y el caso en 

las que haya partículas más finas y pequeñas mayor será el contenido de asfalto 

necesario. Santamaría, (2020) 
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Figura 15. Análisis de la densidad y el contenido de vacíos de la mezcla asfáltica 

en caliente 

Fuente: Durabilidad de las mezclas asfálticas en caliente con valvas de concha de abanico, por 

Santamaría, (2020) 

2.2.2.7. Proceso de elaboración de la mezcla 

Los agregados a emplear con un suministro en fracciones deben de cumplir 

mínimamente con las solicitaciones y limitaciones de la norma sin que haya un 

peligro de segregación. Cada fracción de agregado se debe de almacenar de 

forma separada con el objeto de evitar contaminación entre estos, en casos en 

los que se presente anomalías en el aspecto del suministro los agregados se 

deben de acopiar por separado. 

Los agregados secos se deben de calentar antes de realizar una mezcla asfáltica, 

entre tanto el secado del material será regulado en forma en que la combustión 

sea completa esto se muestra con una ausencia de humo negro. En caso de del 

recojo de los colectores del filler se debe cumplir con los requisitos necesarios.  

Al momento del mezclado se debe de introducir la cantidad de asfalto necesario 

con la temperatura adecuada buscando evitar la segregación por caída de la 

mezcla del volquete. En ningún caso se introducirá el mezclador del agregado 

en caliente a una temperatura superior a los 5°C de la temperatura de asfalto. EL 

cemento asfaltico tiene que ser calentado en una temperatura en la que la 

viscosidad se encuentre entre 170 +-20 cSt. 

Además, se tienen que tener en consideración que las mezclas heterogéneas, 

sobrecalentadas y carbonatadas deben de ser rechazadas, así como las que 

muestran un indicio en la humedad y mezclas de espuma. En el último caso se 
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retiran los agregados del correspondiente de tolvas en caliente. EG-2013 Manual 

de carreteras , (2013) 

a) Limitaciones climáticas  

Las mezclas asfálticas en caliente deben de ser colocadas en una base 

seca, en donde la temperatura sea mayor a los 6°C y no se presente 

precipitaciones pluviales asegurando así una base en condiciones 

satisfactorias. 

2.2.2.8. Requerimientos necesarios mínimos de la mezcla asfáltica  

Las características que presenta la mezcla asfáltica tienen que estar en 

concordancia según las exigencias para una mezcla de concreto bituminoso que 

tiene relación según el tipo de mezcla asfáltica producido de acuerdo a cada 

diseño. 

Tabla 9. Requisitos necesarios para la mezcla de un concreto bituminoso 

Parámetros de diseño     

A B C 

Marshall MTC E 504    

Numero de golpes de lado 

(compactación) 

75 50 35 

Estabilidad mínima  8,15 KN 5,44 KN 4,53KN 

Flujo (0.25 mm)-0.01” 8-14 8-16 8-20 

MTC E 505 Porcentaje de los 

vacíos de aire 

3-5 3-5 3-5 

Inmersión – compresión – MTC E 518 

Resistencia retenida 75 75 75 

Resistencia a la compresión Mpa 2.1 2.1 1.4 

Relación polvo-asfalto 0.6 – 1.3 0.6-1.3 0.6-1.3 

Relación de estabilidad y flujo 

(kg/cm) 

1.700-4.000 

Resistencia conservada por una 

prueba de tracción indirecta 

AASHTO T 283 

80 min 

Fuente: Especificaciones técnicas para construcción, EG-2013 Manual de carreteras, (2013) 
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Tabla 10. Vacíos mínimos presentes en el agregado mineral (VMA) 

Tamiz empleado Vacíos mínimos presentes en el agregado mineral  

Marshall Superpave 

N°8-0.236 cm 20  

N° 4-0.475 cm 18  

3/8”-0.95cm 16 15 

1/2”-0.125cm 15 14 

3/4”-0.19cm 14 13 

1”-0.25cm 13 12 

1 1/2”-0.375cm 12 11 

2”-0.50cm 11,5 10,5 

Fuente: Especificaciones técnicas para construcción, EG-2013 Manual de carreteras, (2013) 

Tabla 11. Requisitos mínimos de adherencia 

Ensayo  Norma Requerimiento  

< 3.000 >3.000* 

Agregado grueso 

(adherencia)  

MTC E 517 +95  

Agregado fino 

(adherencia) 

MTC E 220 4 min  

Mezcla – adherencia MTC E 521  +95 

Resistencia a tracción 

indirecta 

AASHTO T 283  80 min 

Fuente: Especificaciones técnicas para construcción, EG-2013 Manual de carreteras, (2013) 

Para las zonas que se encuentren en alturas superiores s los 3000 msnm o se 

caractericen por ser zonas lluviosas y húmedas la efectividad y la compatibilidad 

muestra un alto rendimiento del aditivo entre el asfalto y el agregado según el 

diseño de mezcla, en caso se venga a evaluar en función a la ASTM D-1075 o 

la ASTM D – 4867 se debe asegurar la obtención de valores mininos del 80%.  

Tabla 12. Mezcla asfáltica tipo superpave  

Los parámetros de diseño  Requerimientos 

Porcentaje de vacíos de aire según giros del diseño  4,0 

Porcentaje de la densidad máxima en función a los giros 

iniciales N min 

89% máx. 

Porcentaje de la densidad máxima de giros máximos Nmax 98% máx. 
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Resistencia conservada en una prueba de tracción indirecta 

(AASHTTO T 283) 

80% máx. 

Fuente: Especificaciones técnicas para construcción, EG-2013 Manual de carreteras , (2013) 

2.3. Marco conceptual  

a) Abrasión: Se define como una acción mecánica por efecto del rozamiento entre dos 

superficies entre una y otra que llega a ocasionar acción erosiva y desgaste una 

ruptura entre las partículas ya sea de solo una superficie o ambas. Barrera Arciniegas, 

y otros, (2018) 

b) Asfalto o betumen: Es un material termoplástico obtenido por un proceso de 

refinamiento del petróleo tiene una amplia gama de aplicaciones referentes 

principalmente a la fabricación de la mezcla asfáltica presentando propiedades 

hidrofóbicas y una alta resistencia al intemperismo. Rodríguez Talavera , y otros,  

(2001) 

c) Bolsa de plástico: Son elementos realizados de polietileno de una baja densidad, 

polietileno de una alta densidad, polietileno lineal o en todo caso de polipropileno, 

siendo así un polímero no biodegradable. Herrera Fierro, y otros, (2021) 

d) Desgaste: Se define como un proceso de desintegración o perdida de material en la 

capa de rodadura por una pérdida de ligante asfaltico, desprendimiento y por el paso 

de vehículos. Herrera Fierro, y otros, (2021) 

e) Dosificación de mezcla: Es un proceso que consiste en la selección y cartelización 

de materiales necesario para realizar una dosificación de las cantidades de mezcla a 

emplear. MTC ,  (2018 pág. 22) 

f) Emulsión asfáltica: Es definida como una fina dispersión fina más o menos 

estabilizada entre un líquido y otro estando unidos por emulsificantes, formado así 

por una fase total o parcial de inmiscibles con una fase continua y otra discreta. 

Rodríguez Talavera , y otros, (2001) 

g) Flujo del asfalto: Se dice de la capacidad de que presenta la mezcla asfáltica sobre 

resistir un asentamiento gradual y de efecto de deformación sin llegar a agrietarse. 

EG-2013 Manual de carreteras , (2013) 

h) Mezcla asfáltica en caliente: Se define de esta forma a una mezcla uniforme y 

homogénea que muestra un alto porcentaje de vacíos elaborada con material granular 

y ligantes elaborada en caliente, siendo empleada como una capa de rodadura. 

Quintero Serrato, y otros, (2020) 
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i) Pavimento asfaltico: Cuando la estructura total del pavimento se encuentra sobre la 

subrasante vienen a consistir en una mezcla asfáltica se viene a denominar pavimento 

asfaltico. EG-2013 Manual de carreteras , (2013) 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS  

3.1. Hipótesis 

 Hipótesis general  

La adición de bolsas de plástico (recicladas) causa efectos positivos en el diseño 

modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2023. 

 Hipótesis especifica 

a) La estabilidad/ flujo vario significativamente al adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023. 

b) El desgaste se altera notablemente al adicionar bolsas de plástico (recicladas) en 

el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2023.  

c) El peso específico se altera levemente al adicionar bolsas de plástico (recicladas) 

en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2023. 

3.2. Variables 

 Definición conceptual de las variables 

a) Variable independiente (X) 

Bolsas de plásticos (recicladas) 
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Según Javier, (2021), estas están compuestas de polietileno de baja densidad, 

polietileno lineal, polietileno de alta densidad o polipropileno, no 

biodegradable, con espesor variable 18 y 30 micrómetros, su utilidad se basa 

como medio de transporte.  

b) Variable dependiente (Y) 

Mezcla asfáltica en caliente (MAC)  

Según García, (2021), se define mezcla en asfáltica caliente como la 

combinación de aproximadamente 95% roca, arena y/o grava n%5 de 

cemento asfaltico, producto derivado del crudo. 

 Definición operacional de la variable 

a) Variable independiente (X) 

Bolsa de plástico  

Las bolsas de plástico se operacionalizan mediante dos dimensiones: 

D1: Dosificación 

D2: Peso especifico  

b) Variable Dependiente (Y) 

Mezcla asfáltica en caliente  

La mezcla asfáltica en caliente se llega a operacionalizar en base a cuatro 

dimensiones: 

D1: Estabilidad / flujo 

D2: Desgaste 

D3: Peso especifico  

 Operacionalización de variables 

Tabla 13. Operacionalización de variables. 
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES  INDICADORES INSTRUMENTO 

ESCALA 

1 2 3 4 5 

1: Variable 

Independiente  

 

Bolsas de plásticos 

(recicladas) 

 

Según Javier Ester, (2021), estas 

están compuestas de polietileno de 

baja densidad, polietileno lineal, 

polietileno de alta densidad o 

polipropileno, no biodegradable, con 

espesor variable 18 y 30 

micrómetros, su utilidad se basa 

como medio de transporte. 

Las bolsas de plástico se 

operacionalizan mediante dos 

dimensiones: 

D1: Dosificación 

D2: Peso especifico 

Dosificación Porcentaje  Ficha técnica  X    

Peso especifico  Referencias  Ficha técnica  
  X 

   
   

2: Variable 

Dependiente  

 

Mezcla asfáltica en 

caliente (MAC)  

Según García Bello, (2021), se 

define mezcla en asfáltica caliente 

como la combinación de 

aproximadamente 95% roca, arena 

y/o grava n%5 de cemento asfaltico, 

producto derivado del crudo. 

La mezcla asfáltica en caliente 

se llega a operacionalizar en 

base a cuatro dimensiones: 

D1: Estabilidad 

D2: Desgaste 

D3: Graduación especifica 

D4: Flujo 

Estabilidad 
Resistencia/ 
deformación  

Ficha de recolección 

de datos y 

observación directa 
 

  X 

 
   

Desgaste  Cántabro  

Ficha de recolección 

de datos y 
observación directa 

 
  X 

 
  

 
Graduación 

especifica  
Bulk 

Ficha de recolección 
de datos y 

observación directa 
 X   

Flujo Deformación  
Ficha de recolección 

de datos y 

observación directa 
 

  X 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA  

4.1. Método de investigación 

Según Garcia, y otros, (2020), “es un método empleado para llegar a contestar la pregunta 

que surge en la investigación en la que surgen diversos fenómenos que se llegan a 

presentar en la naturaleza y sobre un problema que llega a afectar la sociedad.”  

En la presente investigación se busca aclarar los efectos que se logra adicionar bolsas de 

plástico en la mezcla asfáltica en caliente, esta investigación surge desde la observación 

directa en las propiedades de los materiales. 

En función a lo antes mencionado en la investigación se aplicó el método científico. 

4.2. Tipo de investigación 

Según Nicomedes, (2018), “La investigación aplicada o tecnológica esta orientada a un 

proceso de resolución de problemas que se llega a presentar en los procesos de 

producción. Es denominada aplicada por que en base a la información existente se 

formulan hipótesis en el trabajo con el objeto de resolver problemas en la vida productiva 

de la sociedad.  
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En la investigación se identificó la problemática causada por el desecho de bolsas 

plásticas, generando contaminación y reduciendo la calidad de vida de la población de 

huancayo. Por lo que se planteó el uso de estas bolsas plásticas recicladas como parte de 

la mezcla asfáltica.  

Según lo mencionado anteriormente las deliberaciones que se tuvieron se trabajaron con 

una investigación de tipo aplicada – tecnológica. 

4.3. Nivel de la investigación 

De acuerdo a Rus,  (2020), “es aquella en la que se presenta una relación causal el que 

persigue o se acerca a un problema, buscando encontrar las causas, que se complementa 

con los estadísticos para lograr los objetivos, es así que el criterio de experimentación es 

mas importante.  

En la tesis se realizó un proceso de ensayos con las que se obtuvo los datos requeridos 

en la investigación de acuerdo a las dimensiones, estas mismas se evaluaron con la prueba 

estadística para aceptar o rechazar las hipótesis planteadas.  

En función al análisis realizado se afirma que en la investigación se empleó una 

metodología de nivel explicativo. 

4.4. Diseño de la investigación 

Según Arias, (2021), “una investigación cuasi experimental tiene el propósito de 

proponer a prueba una hipótesis causal en la que se manipula una variable, es así que se 

escogen los grupos de muestra, trabajando así con un grupo muestral convencional y 

grupos con una alteración. Además, la recolección de datos se realiza en un solo momento 

y un tiempo único.”  

En la investigación se trabajan con un grupo convencional y grupos de asfalto con 

dosificaciones de 5%, 10% y 15% de bolsa de plástico reciclada en la que se manipula la 

variable dependiente, con una obtención de datos dentro del tiempo de ensayo (un solo 

momento o tiempo único).  

Según se realizó este análisis el diseño empleado en la investigación se basó en un diseño 

cuasi - experimental. 
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4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

Según Valderrama , (2013), “se habla de población al constituir todos los valores 

de la variable que se desea medir en la investigación de las unidades de análisis. 

Este es un conjunto de seres u objetos que muestran características comunes que 

los une y pueden ser estudiados”. (pág. 182) 

La población identificada dentro de la investigación llego a estar conformada por 

40 briquetas de MAC -2.  

4.5.2. Muestra 

Según Armijo, y otros, (2020), “La muestra presenta una relación a las que se les 

realizara un estudio y medición, Este se considera como un sub grupo de la 

población. Parra llegar a seleccionar esta muestra es necesario delimitar las 

características que presente la población”. (pág. 237) 

El tamaño de la muestra fue finito puesto que esta fue calculada empleando el 

método probabilístico intencional, lo que corresponde a 40 briquetas con 

dosificaciones del 5%, 10% 15% de plástico reciclado.  

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Según Chavez, (2008), esta se define como una técnica que permite la acumulación y la 

síntesis de información con el objeto de recolectar datos que permitan la acumulación y 

la síntesis de información sobre hechos y fenómenos que ayuden en la acumulación y 

síntesis de información de un hecho y fenómeno social que motiva a la investigación.  

4.6.1. Técnicas  

a) Observación 

Esta es una técnica de recolección de los datos, esta es empleada en el 

ambiente natural en el que se desarrolla el fenómeno sin estar condicionado 

por el investigador. Además, esta técnica es empleada apoya en la recolección 

de datos con los demás instrumentos  

b) Ficha de recolección de datos   
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Este es un instrumento de recolección de datos necesario para el análisis y el 

desarrollo de la investigación en función a las dimensiones y variable de la 

investigación.  

4.6.2. Instrumentos 

 Para obtener los instrumentos utilizados en el proceso de obtener 

información se desarrollará un procedimiento para su respectiva utilización dentro 

de nuestra investigación con el objetivo de poder recolectar y registrar toda la 

información que más adelante será detallada y utilizada. 

b) Ficha de recolección de datos consiste en observar al fenómeno o caso que se 

evaluará para obtener datos cuantitativos, en nuestra investigación se pretendió 

estudiar las propiedades físicas y mecánicas del asfalto al incorporar plástico 

reciclado, para luego realizar ensayos como resistencia, deformación, Cántabro y 

Bulk de los cuales con la ficha de recolección de datos se extrajo la información 

y los datos debidos para realizar la correcta investigación del caso, dado que se 

extrajo los datos con los que se trabajó los resultados. 

• Fichas empleadas  
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Figura 16. Ficha de recopilación de datos de la granulometría de agregados   

Fuente: Propia  
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Figura 17. Ficha de recopilación de datos de características de agregados finos y gruesos   

Fuente: Propia  
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Figura 18. Ficha de recolección de datos del ensayo Marshall  

Fuente: Propia  

4.6.3. Validez del instrumento  

Según Dzido Marinovich (2020) considera que la validez consiste en la validación 

de expertos y mediante el criterio de jueces. Reside en que los instrumentos para 

recolectar información deberán ser valorados por su pertinencia y exactitud de lo 

que se mide de las preguntas o afirmaciones del cuestionario 

Tabla 14: Rangos y Magnitudes de validez. 

RANGOS MAGNITUD 

0.81 a 1.00 Muy Alta 

0.60 a 0.80 Alta 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.21 a 0.40 Baja 

0.01 a menos Muy baja 

Fuente: Marroquín Peña (2020) 

Tabla 15: Validación de expertos. 
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 VALIDADOR PORCENTAJE VALOR 

01 Porras Olarte Rando 74% 0.74 

02 Herrera Montes Jeannelle Sofia 75% 0.75 

03 Pautrat Egoavil Henry Gustavo 82% 0.82 

 Total 77% 0.77 

Fuente: Elaboración propia 

4.6.4. Confiabilidad del instrumento  

De acuerdo con Marroquín Peña (2020), Se refiere al grado en donde su aplicación 

repetida al mismo sujeto u objetivo produce resultados iguales, así como 

consistentes y coherentes.  

Tabla 16: Rangos y Magnitudes de Confiabilidad. 

RANGOS MAGNITUD 

0.81 a 1.00 Muy Alta 

0.60 a 0.80 Alta 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.21 a 0.40 Baja 

0.01 a menos Muy baja 

Fuente: Marroquín Peña (2020) 
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Figura 19. Confiabilidad de instrumentos  

Fuente: Elaboración propia 

 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

El procesamiento de información está basado en la generación de datos agrupados que 

facilite al investigador el análisis de la información en función a los objetivos, hipótesis 

y problemas que se formularon en la investigación. Giraldo Huertas, (2016). 

4.7.1. Procesamiento y análisis de datos  

Para el procedimiento de la investigación se ha considerado las etapas de 

laboratorio, campo, gabinete y elaboración de informe. 

Para el análisis estadístico se identificó que la investigación trabaja con 4 grupos de 

estudio concreto convencional (CC), CC + 5% de bolsa de plástico (recicladas), CC + 

10% de bolsa de plástico (recicladas), CC + 15% de bolsa de plástico (recicladas), de 

esta forma al trabajar con más de dos grupos se trabajara con la prueba de ANOVA o 

de KRUSKAL-WALLIS. La investigación tiene una validez del 95%, en tanto el nivel 

de significancia con el que se evalúa es del 5%. 

Este proceso fue realizado en el programa SPSS V26. en la que se insertaron los 

resultados obtenidos en los ensayos y se presentan en los certificados.  

Indicadores P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 TOTAL

1 i-1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 13

2 i-2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 15

3 i-3 3 1 1 2 1 1 1 2 1 2 15

4 i-4 3 1 1 3 1 3 3 3 3 3 24

5 i-5 3 2 3 2 3 1 1 2 3 3 23

6 i-6 3 2 3 3 2 3 3 1 1 3 24

VARIANZA POBLACIONAL0.89 0.25 0.89 0.67 0.56 0.89 0.67 0.33 0.89 0.25 22.33

6.28

K = 10 item

K/(K-1) = 1.111

6.28

22.33

ALFA = 0.799

Confiabilidad

INTRINSECA EXTRINSECA 

No

=2

ts

=
=

k

i

ts
1

2
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Figura 20. Programa SPSS análisis estadístico  

Fuente: Propia  

El proceso estadístico consiste en los siguientes pasos con los que se aceptaran o 

rechazaran las hipótesis de la investigación.  

Prueba de normalidad:  

De forma inicial se realiza la prueba de normalidad para identificar si las muestras 

provienen de una población cuyas medianas son iguales. 

• Psig <= 5% se acepta la H1 

▪ Psig > 5% se acepta la H0 

Ho: los datos provienen de una distribución normal 

Ha: los datos no provienen de una distribución normal 

Prueba de varianza (LEVENE)  

Si el valor p de la prueba de Levene es superior a 0.05, las varianzas no son 

significativamente diferentes entre sí (es decir, se cumple el supuesto de 

homogeneidad de la varianza). Si el valor p de la prueba de Levene es inferior a 0.05, 

entonces existe una diferencia significativa entre las varianzas. 

Prueba de varianza (ANOVA)  



 

 

70 

 

En caso los resultados cumplan con los necesario para ser considerado una 

prueba paramétrica se empleará la prueba de ANONA es así que: 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor < α (0.05) se rechaza Ho se acepta la Ha 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor > α (0.05) se acepta Ho se rechaza la Ha 

 

4.7.2. Obtención de las bolsas de plástico reciclado  

Para la obtención de bolsas de plástico se inició con la recolección de estas, las 

cuales se encontraban esparcidas por las calles de Huancayo y Chilca, todas están 

son producidas o arrojadas por la misma población de la Zona en la que se estudia. 

 

Figura 21. Recolección de bolsa de plástico en las calles de Huancayo 

Fuente: Propia  

 

Figura 22. recolección de plástico en chilca 

Fuente: Propia  
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Figura 23. Recolección de bolsas plástica en las calles principales de Chilca  

Fuente: Propia  

 

Figura 24. recolección de datos en el centro de Huancayo  

Fuente: Propia  

Se realizo una recolección de bolsas plástica de los distritos de Chilca y Huancayo, 

en los parque y calles principales que cuentan con depósitos de residuos 

inorgánicos. Una vez obtenida las bolsas recicladas se procede a hacer la correcta 

limpieza de estas, para que a la hora de realizar las briquetas de asfalto con la 

adición de bolsas este no presente impurezas en su diseño. Al estar limpias se pone 

a secar, para luego cortar en trozos relativamente pequeños para que pueda 

incorporarse a la mezcla de asfalto sin ningún problema. 
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Figura 25. Bolsas plásticas luego del proceso de limpieza  

Fuente: Propia  

Luego con ayuda de un instrumento para cortar, las bolsas plásticas toman forma 

de filamentos (fibras) que serán empleadas en el proceso de mezcla del concreto. 

De acuerdo a las dosificaciones previstas.  

 

Figura 26. Bolsas plásticas cortadas en finos filamentos  

Fuente: Propia  

4.7.3. Procesamiento de la información de ensayos  

Al pasar por un proceso de recolección de datos se realizará una evaluación de la 

variación de las propiedades físicas – mecánicas que sufra la mezcla asfáltica al 

adicionar bolsas de plástico recicladas en diversas dosificaciones. 

Como paso posterior del procesamiento de la información es un análisis en el que 

se realiza un análisis de los datos por medio de ensayos que se muestra a 

seguidamente: 
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4.7.4. Granulometría (MTC E 107) 

4.7.4.1. Herramientas, materiales y/o equipos 

- Balanzas  

- Juego de tamices 

- Cucharon metálico 

- Horno 

- Bandejas metálicas  

4.7.4.2. Procedimiento  

- Las muestras a ser ensayadas deben ser separadas en una bandeja 

con una cantidad de entre 3kg a 5kg. Nos debemos asegurar que esta 

Mezcla asfaltica en 
caliente 

Estabilidad Flujo Desgaste 
Gravedad 

especifica Bulk 

Materiales:

Graba 

Arena 

Cemento asfaltico

Antes de usarse, se 
calienta a una 

temperatura de 300 a 
350 grados.

Ensayo Marshall 
Cántabro 

Abrasión los 

ángeles 

MTC E 504 

MTC E 207 

 

Se trabaja con 

más de 100 

revoluciones 

Ensayo con 

briquetas  

Contenido 

óptimo de 

asfalto  
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muestra este completamente libre de humedad para evitar retención 

en las mallas o en caso contrario deben pasar por un proceso de 

secado a temperatura ambiente al ser extendidos o secado en horno. 

- De forma seguida se dejará enfriar las muestras para evitar daños en 

las mallas, además se pasará por el conjunto de mallas agitándolos 

constantemente asegurando que los tamices estén levemente 

inclinados. 

- Finalmente se debe pesar todos los retenidos en cada malla y hallar 

así la curva granulométrica. 

4.7.5. Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato de Marshall 

MTC E 504 

4.7.5.1. Herramientas y materiales empleados 

- Molde para un ensamblado de especímenes  

- Martillo de compactación  

- Martillo de compactación con un manubrio fijo 

- Pedestal de compactación  

- Horno 

- Equipo misceláneo 

- Termómetro calibrado  

 

4.7.5.2. Procedimiento de ensayo 

- Se debe preparar los agregados, llegando a secarlos en un peso 

constante separando los agregados por tamizado en secado esto a 

una temperatura de 105°C a 110°C.  

- El cemento asfaltico a emplear debe ser calentado hasta llegar a 

producir viscosidad a 0.17 +-0.02 Pa.s. Con estos datos se 

determinará la temperatura a compactación determinando la carta de 

velocidad de temperatura. 

- Estos especímenes pueden ser preparados de bachadas solas que 

lleguen a contener suficiente cantidad de material para tres 

especímenes. 

- Para la compactación de los especímenes se realizará en un molde 

ensamblado donde la cara del martillo de compactación sea 
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calentada en agua hirviendo o en todo caso en una placa calentadora 

a temperatura de 90°C – 150°C 

- De forma seguida se coloca el molde de ensamblado en el pedestal 

de compactación se aplica los golpes requeridos para luego 

reensamblar nuevamente el molde, aplicando así un numero de 

compactación de la otra cara y para facilitar la extracción del 

espécimen del molde este se puede sumergir por unos minutos en 

agua caliente  

- Luego de esto para el análisis de estabilidad y flujo es necesario que 

el molde se enfrié a una temperatura ambiente. De esta forma luego 

de las 24h estas se llevan a pasar por inmersión en agua por 30 a 40 

min en el horno por un periodo de 120 a 130 min. 

- Luego estas muestras pasan por un baño de aire por un tiempo de 

120 a 130 min. Manteniendo el baño de aire a 25+-1°C.  

- El tiempo de remoción de este espécimen hasta la determinación de 

la carga máxima no debe exceder los 30seg. Se aplica esta carga por 

una razón de 50 mm/min. Hasta que decrezca según lo indicado en 

el dial de carga. Seguido a esto se libera el flujómetro anotando así 

en el momento en que esta carga máxima inicia a descender.  

 

Figura 27. Molde de compactación 
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Fuente: “Manual de ensayo de materiales” MTC -Ministerio de transportes y 

comunicaciones, (2016) 

 

 

Figura 28. Máquina para la carga a efecto de compresión  

Fuente: “Manual de ensayo de materiales” MTC -Ministerio de transportes y 

comunicaciones, (2016) 

4.7.6. Abrasión los ángeles (L.A) por desgaste de agregados de tamaños menores 

a 37.5 mm (1 ½”) MTC E 207 

4.7.6.1. Herramientas, equipos y/o materiales empleados 

- Máquina de los ángeles  

- Balanza calibrada  

- Juego de tamices 

- Agitador mecánico de tamices 

4.7.6.2. Pasos de ensayo que se siguieron  

- Se colocará la muestra en la máquina los Ángeles, que luego se 

colocará a una velocidad de rotura de 30 rpm-33rpm en un total de 500 

revoluciones 

- Seguido a esto se realizará una separación preliminar de la muestra 

sobre el tamiz N° 12 tamizando así la proporción más fina. Lavando 

así el material más grueso y secándolo en el horno a 110ºC +/-5ºC. 

- En caso el agregado esté libre de polvo del tamizado y lavado llega a 

ser aviado. 
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- La información valida es obtenida al pasar las 100 revoluciones, la 

perdida luego de las 500 revoluciones no debe exceder los 0.20 para 

materiales con dureza uniforme.  

 

Figura 29. Máquina para el ensayo de desgaste los Ángeles 

Fuente: Ensayo- Maquina los Ángeles, Diaz,  (2017) 

 

Figura 30. Colocación de las esferas de acero y agregados en la 

máquina los Ángeles 

Fuente: Ensayo- Maquina los Ángeles, Diaz,  (2017) 

4.8. Aspectos éticos de la investigación  

“En las investigaciones de tipo cuantitativa muestran aspectos éticos conservando el 

bienestar de personas, personas y objetos estando dentro del rango de estudio al 

cumplir los protocolos y métodos para la obtención de los datos de investigación” 

según lo señala Espinoza, (2020)  

Es así que en la tesis se tuvo en cuenta los aspectos técnicos salvaguardando la 

seguridad de los fueron involucrados en la investigación, sin realizar una modificación 

de medio en el que habitan. Es así que no se llegó a transgredir una propiedad de 

derecho de autor que se mencionó en los antecedentes de la investigación respetando 

el derecho de autor.  
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1. Descripción del diseño tecnológico  

Análisis del diseño tecnológico en la investigación identificando un carácter y sentido 

que fue perseguido en el proyecto completando así etapas garantizando el éxito de la 

investigación.  

• Formulación del proyecto: Se identifico un análisis de la realidad de en 

cuanto a los problemas de fallas en estructuras asfálticas. 

• Selección de la información: Se identifica los datos de campo relacionado a 

las fallas de la carpeta asfáltica y una recolección de datos en cuanto a los 

antecedentes.  

• Análisis de alternativas: Se planteo el uso de bolsa de plástico reciclada en 

una dosificación de 5%, 10% y 15% en la mezcla asfáltica en caliente.  

• Evaluación de soluciones: Se analizo las propiedades reológicas de la mezcla 

asfáltica en caliente con diferentes dosificaciones de bolsas de plástico 

reciclado.  

• Implementación de la solución: Se evaluó el comportamiento de la mezcla 

asfáltica, además se identificó las dosificaciones recomendables para obtener 

los mejores resultados. 
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5.2. Descripción de resultados de las bosas de plástico recicladas 

Las bolsas de plástico, así como cualquier otro producto de plástico que se produzca se 

obtiene a partir del petróleo. Son las refinerías especializadas donde el petróleo se 

convierte en el gas etileno que se polimeriza y solidifica hasta que se genera el 

polietileno, que es polímero de etileno. Por lo cual se puede mencionar que las bolsas 

de plástico recolectadas tienen las siguientes propiedades y dimensiones.  

 Dimensiones  

Las bolsas de plástico presentan variables dimensionales básicas que trabajan 

concorde con las normas y condiciones PDD06, COVENIN 466-94 y COVENIN 

461. 

Tabla 17. Variables dimensionales 

 

 

 

Fuente: Propia  

Las bolsas de plástico son polímeros que se obtienen atreves de petróleo. Tanto 

por sus propiedades son maleables, de baja densidad, impermeables y buenos 

aislantes. Las propiedades de las bolsas de plástico trabajan con las normas 

ASTM F 3418, ASTM F 1249, ASTM D 1434, ASTM1307,23ºC 50% HR y 

ASTMF1249,38ºC 100% HR. 

Tabla 18. Propiedades de las bolsas de plástico 

Propiedades Valores Unidades 

Transmisión de vapor de agua 40-42 g / m² / 24h / atm 

Transmisión de oxigeno 89-90 cm³ / m² / 24h / atm 

Coeficiente de fricción <0.20  

Temperatura de fusión 120 OC 

Permeabilidad al vapor de agua 2.5 G / m² / 24 h 

Permeabilidad al oxigeno 1.227 cm³ / m² / 24 h 

Permeabilidad al dióxido de carbono 4.010 cm³ / m² / 24 h 

Fuente: Propia  

 

 

Propiedades Valores Tolerancia Unidades 

Ancho de bolsa 61 +/-3 Cm 

Largo de bolsa 86  Pulgadas 

Espesor 0.72 +/- 55 Milésimas de pulgadas 

Densidad 0.966 N.A. g/cm3 
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5.3. Descripción de resultados del MAC - 2  

 Análisis granulométrico  

a) Agregado fino  

Análisis granulométrico del agregado fino de acuerdo con la ASTM C 

136/ C 136M-19, de acuerdo con el método de prueba estándar para análisis de 

tamiz de agregados gruesos y finos.  

Tabla 19. Granulometría del agregado fino  

ABERTURAS CUADRADAS 
MASA 

RETENIDA 

% PARCIAL 

REENIDO  

% ACUMULADO 

TAMIZ "mm" % ACUMULADO % QUE PASA 

   5 in.  125.00 0 0.00 0.00 100.00 

4  in. 100.00 0 0.00 0.00 100.00 

  3 ½ in.  90.00 0 0.00 0.00 100.00 

   3 in. 75.00 0 0.00 0.00 100.00 

2 ½ in.  63.00 0 0.00 0.00 100.00 

2 in.  50.000 0 0.00 0.00 100.00 

1 ½ in. 37.500 0 0.00 0.00 100.00 

1 in. 25.000 0 0.00 0.00 100.00 

¾ in. 19.000 0 0.00 0.00 100.00 

½ in. 12.500 0 0.00 0.00 100.00 

3/8 in. 9.500 0 0.00 0.00 100.00 

No. 4 4.750 0 0.00 0.00 100.00 

No.  10 2.000 92.25 8.62 8.62 91.38 

No. 40 0.425 476.62 44.52 53.14 46.86 

No. 80 0.180 332.1 31.02 84.16 15.84 

Las bolsas plásticas recicladas presentan una baja densidad, son 

impermeables es así que no absorben el agua empleada en el diseño de mezcla 

manteniendo la humedad, al ser empleada en forma de fibras estas con su 

resistencia y plasticidad otorga aumenta la resistencia al impacto del concreto 

volviéndolo más dúctil. Además, al ser un producto industrial su periodo de 

duración no afecta en las propiedades del concreto a largo plazo.  
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No.  200 0.075 156.83 14.65 98.80 1.20 

FONDO 12.8 1.20 100.00 --- 

Fuente: Propia  

 

Figura 31. Curva granulométrica del agregado fino  

Fuente: Propia  

b) Agregado grueso 

Análisis granulométrico del agregado grueso de acuerdo con la ASTM C 

136/ C 136M-19, de acuerdo con el método de prueba estándar para análisis de tamiz 

de agregados gruesos y finos.  

Tabla 20. Granulometría del agregado grueso 

ABERTURAS CUADRADAS 
MASA 

RETENIDA 

% PARCIAL 

REENIDO  

% ACUMULADO 

TAMIZ "mm" % ACUMULADO % QUE PASA 

   5 in.  125.00 0 0.00 0.00 100.00 

4  in. 100.00 0 0.00 0.00 100.00 

  3 ½ in.  90.00 0 0.00 0.00 100.00 

   3 in. 75.00 0 0.00 0.00 100.00 

2 ½ in.  63.00 0 0.00 0.00 100.00 

2 in.  50.000 0 0.00 0.00 100.00 

1 ½ in. 37.500 0 0.00 0.00 100.00 
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1 in. 25.000 0 0.00 0.00 100.00 

¾ in. 19.000 0 0.00 0.00 100.00 

½ in. 12.500 0 0.00 0.00 100.00 

3/8 in. 9.500 256.53 49.25 49.25 50.75 

No. 4 4.750 126.5 24.29 73.54 26.46 

No.  10 2.000 137.8 26.46 100.00 0.00 

No. 40 0.425 0 0.00 100.00 0.00 

No. 80 0.180 0 0.00 100.00 0.00 

No.  200 0.075 0 0.00 100.00 0.00 

FONDO 0 0.00 100.00 --- 

Fuente: Propia  

 

Figura 32. Curva granulométrica del agregado grueso  

Fuente: Propia  

c) Combinación de agregados  

Análisis granulométrico del agregado grueso, agregado fino y filler de 

acuerdo con la ASTM C 136/ C 136M-19, de acuerdo con el método de prueba 

estándar para análisis de tamiz de agregados gruesos y finos.  
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Tabla 21. Combinación de agregado  

ABERTURAS 

CUADRADAS 

AG. 

GRUESO 

AG. 

FINO 
FILLER 

AG. 

GRUESO 

AG. 

FINO 
FILLER 

COMBINACIONES 

TAMIZ "mm" 
% QUE 

PASA 

% QUE 

PASA 

% QUE 

PASA 
52% 43% 5% 

   5 in.  125.00 100.00 100.00 100.00 52.00 43.00 5.00 100.00 

4  in. 100.00 100.00 100.00 100.00 52.00 43.00 5.00 100.00 

  3 ½ in.  90.00 100.00 100.00 100.00 52.00 43.00 5.00 100.00 

   3 in. 75.00 100.00 100.00 100.00 52.00 43.00 5.00 100.00 

2 ½ in.  63.00 100.00 100.00 100.00 52.00 43.00 5.00 100.00 

2 in.  50.000 100.00 100.00 100.00 52.00 43.00 5.00 100.00 

1 ½ in. 37.500 100.00 100.00 100.00 52.00 43.00 5.00 100.00 

1 in. 25.000 100.00 100.00 100.00 52.00 43.00 5.00 100.00 

¾ in. 19.000 100.00 100.00 100.00 52.00 43.00 5.00 100.00 

½ in. 12.500 100.00 100.00 100.00 52.00 43.00 5.00 100.00 

3/8 in. 9.500 50.75 100.00 100.00 26.39 43.00 5.00 74.39 

No. 4 4.750 26.46 100.00 100.00 13.76 43.00 5.00 61.76 

No.  10 2.000 0.00 91.38 100.00 0.00 39.29 5.00 44.29 

No. 40 0.425 0.00 46.86 100.00 0.00 20.15 5.00 25.15 

No. 80 0.180 0.00 15.84 100.00 0.00 6.81 5.00 11.81 

No.  200 0.075 0.00 1.20 100.00 0.00 0.51 5.00 5.51 

Fuente: Propia  

 

Figura 33. Curva granulométrica de la combinación de agregado grueso  

Fuente: Propia  
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 Análisis del % de asfalto adecuado  

Es necesario identificar el % de asfalto en la mezcla asfáltica convencional con 

dosificaciones de asfalto en 4.50%, 5.00%, 5.50%, 6.00%, 6.50% y 7.00%, es así que 

se analizó el % de vacíos del agrado (VMA), % de vacíos de aire (VTM), % de vacíos 

llenos (VFA), estabilidad corregida, flujo y relación estabilidad/ flujo.  

Tabla 22. Propiedad de las mezclas asfáltica con una variación del % de asfalto 

 % de asfalto 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 
% vacíos del 
agregado mineral en 
la mezcla compactada 
VMA  17.85% 16.92% 16.61% 16.45% 17.18% 18.41% 

% de vacíos de aire 
en la mezcla 
compactada VTM 6.40% 5.33% 4.96% 4.30% 4.12% 3.88% 

% de vacíos llenos de 
asfalto VFA 64.13% 68.50% 70.14% 73.84% 76.02% 78.91% 

Promedio de 
estabilidad corregida 
(kg) 960.87 1105.1 1142.33 1195.76 1207.67 1183.32 

Flujo (mm) 1.671 2.193 2.767 3.201 3.617 4.309 

Estabilidad /flujo 
(kg/cm) 5749.15 5038.43 4128.41 3735.59 3339.17 2745.94 

Fuente: Propia  

De acuerdo con los resultados se identificó que el porcentaje de asfalto es 6.20% 

con un peso unitario de 2.273 g/cm3, una estabilidad de 1210 kg, flujo de 3.50 mm, % 

de vacíos VTM 4.18%, % vacíos llenos de asfalto 75.30%, % de vacíos en el agregado 

VMA 16.90% y una relación estabilidad/flujo de 3457.14 kg/cm. 

 Proporción de materiales de acuerdo a la dosificación de bolsas de plástico 

reciclado  

Fue necesario identificar las dosificaciones de las muestras asfálticas al realizar 

dosificaciones de 0%, 5%, 10% y 15% de bolsas de plástico recicladas, calculando así 

la cantidad de grava, arena, filler, % de asfalto y bolsas de plástico reciclada.  
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Tabla 23. Combinación de materiales en la mezcla asfáltica con una dosificación de 0%, 5%, 

10% y 15% de bolsas plástico recicladas 

% de asfalto residual 

Mezcla asfáltica (0.00% 

bolsas de plástico 

recicladas)  

5% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

10% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

15% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

Grava de 1/2 (gr) 585.31 585.31 585.31 585.31 

Arena (gr) 484.01 484.01 484.01 484.01 

Filler - Cal (gr) 56.28 56.28 56.28 56.28 

Bolsa de plástico 

(reciclado) (gr) 
6.20 3.72 7.44 11.16 

Asfalto a usar (%) 6.20% 6.18% 6.16% 6.14% 

Fuente: Propia  

En la mezcla con una dosificación de 0% de bolsas de plástico tiene una 

dosificación de grava de ½ =585.31 gr, arena=484.01 gr, filler=56.28 gr, bolsa de 

plástico reciclado= 6.20 gr y asfalto en 6.20%, con una dosificación del 5% de bolsas 

de plástico tiene una dosificación de grava de ½ =585.31 gr, arena=484.01 gr, 

filler=56.28 gr, bolsa de plástico reciclado= 3.72gr y asfalto en 6.18%, con una 

dosificación del 5% de bolsas de plástico tiene una dosificación de grava de ½ 

=585.31 gr, arena=484.01 gr, filler=56.28 gr, bolsa de plástico reciclado= 7.44gr y 

asfalto en 6.16% y con una dosificación del 5% de bolsas de plástico tiene una 

dosificación de grava de ½ =585.31 gr, arena=484.01 gr, filler=56.28 gr, bolsa de 

plástico reciclado= 11.16gr y asfalto en 6.14%. 

 Estimación del cambio de los vacíos llenos de asfalto (VFA) del cambio del % 

VFA en la mezcla asfáltica en caliente 

Se realizo un análisis del comportamiento de los vacíos llenos de asfalto (VFA) con 

una variación del % d bolsas de plástico recicladas con un 5%, 10% y 20% de acuerdo a la 

EG 2013 manual de carreteras.  
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Tabla 24. Resultado del VFA con una variación del % de bolsas de plástico 

 Mezcla asfáltica  
5% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

10% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

15% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

 M0 M1 M2 M3 

VFA para tráficos > 3 

(millones de ejes 

equivalentes) EG 2013 

65%-75% 65%-75% 65%-75% 65%-75% 

% de Vacíos VFA  73.51% 74.02% 83.36% 87.78% 

  Cumple Cumple NO Cumple NO Cumple 

% de variación 0.00% 0.69% 13.40% 19.41% 

Fuente: Propia  

Análisis:  

En la tabla 19 se identificó una estimación del cambio en el VFA en la mezcla 

asfáltica en caliente causado por la adición bolsas de plástico (recicladas) obteniendo 

así un % de VFA de 73.51% en la mezcla asfáltica con (0% de plástico reciclado), 

el % de VFA de 74.02% en la mezcla asfáltica con (5% de plástico reciclado), el % 

de VFA de 83.36% en la mezcla asfáltica con (10% de plástico reciclado) y el % de 

VFA de 87.78% en la mezcla asfáltica con (10% de plástico reciclado), Es así que la 

M0 y la M1 son las que permanecen dentro de los parámetros de % de VFA 

mencionado en la EG 2013 para un tráfico de >3 millones de ejes equivalentes. El 

mayor valor que se alcanzo es por la M3 con una combinación de (585.31 gr  de 

grava de ½ , arena de 484.01 gr, filler de 56.28 gr, 11.16 gr y 6.14% de asfalto) el 

cual mostro una variación de 19.41% del % VFA con respecto a la muestra 

convencional.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
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Figura 34. Comportamiento del % de vacíos llenos con asfalto 

Fuente: Propia  

En la figura 23 se muestra una tendencia al aumento del % de vacíos 

provocando que la M2 y M3 excedan los estándares mostrados en la EG 2013 

logrando do valores de 83.36% y 87.78%.  

De acuerdo a los puntos de dispersión mostrados se identificó una tendencia 

al incremento del % de VFA alcanzando un valor mínimo por la M0 y valor máximo 

por la M3 logrando así una función cuya relación llega a ser significativa con un 

coeficiente de R2 =1. 

Tabla 25. % de vacíos con el VFA  

% de asfalto residual 
Muestra % de Vacíos 

VFA 
% de variación 

Mezcla asfáltica  
M0 

73.51% 0.00% 

5% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

M1 
74.02% 0.69% 

10% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

M2 
83.36% 13.40% 

15% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

M3 
87.78% 19.41% 

Fuente: Propia  
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Figura 35. % de variación del VFA de la mezcla asfáltica  

Fuente: Propia  

En la figura 24 se muestra una variación positiva del % de VFA mostrando 

una variación de 0.69% en la M1, en la M2 varia en 13.40% y la M3 varia en 19.41% 

con respecto a la muestra convencional.  

 Estimación del cambio del % de vacíos de aire en la mezcla compactada (VTM) 

en la mezcla asfáltica en caliente 

Se evaluó el % de vacíos de aire en la mezcla asfáltica convencional y con la adición 

de 5%, 10% y 15% de bolsas de plástico (recicladas) es así que el VTM (Porcentaje de 

vacíos con el aire) fue analizado de acuerdo al MTC E 505. 

Tabla 26. Resultado de vacíos del VTM de acuerdo con el MTC E 505 

% de asfalto residual Mezcla asfáltica 
5% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

10% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

15% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

 M0 M1 M2 M3 

% de Vacíos VTM 4.44% 3.48% 3.10% 2.90% 

VTM (Porcentaje de 

vacíos con el aire) MTC E 

505 

3%-5% 3%-5% 3%-5% 3%-5% 

  cumple cumple cumple No cumple 

% de variación 0.00 -21.62% -30.18% -34.68% 

Fuente: Propia  
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Análisis:  

En la tabla 21 se identificó una estimación del cambio en el VTM en la 

mezcla asfáltica en caliente causado por la adición bolsas de plástico (recicladas) 

obteniendo así un % de VTM de 4.44% en la mezcla asfáltica con (0% de plástico 

reciclado), el % de VTM de 3.48% en la mezcla asfáltica con (5% de plástico 

reciclado), el % de VTM de 3.10% en la mezcla asfáltica con (10% de plástico 

reciclado) y el % de VTM de 2.90% en la mezcla asfáltica con (10% de plástico 

reciclado), Es así que la M0, M1 y la M2 son las que permanecen dentro de los 

parámetros de % de VTM mencionado en la EG 2013 con un rango de 3%- 5%. El 

menor valor que se alcanzo es por la M3 con una combinación de (585.31 gr  de 

grava de ½ , arena de 484.01 gr, filler de 56.28 gr, 11.16 gr y 6.14% de asfalto) el 

cual mostro una variación de 2.90% del % VTM con respecto a la muestra 

convencional. 

 

Figura 36. Comportamiento del % de vacíos VTM, 

Fuente: Propia  

En la figura 25 se muestra una tendencia a la reducción del % de vacíos 

provocando que la M3 mostrando un valor menor a los recomendados en los 

estándares mostrados en la EG 2013.  
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De acuerdo a los puntos de dispersión mostrados se identificó una tendencia 

a la reducción del % de VTM alcanzando un valor mínimo por la M3 y valor máximo 

por la M1 logrando así una función cuya relación llega a ser significativa con un 

coeficiente de R2 =1. 

Tabla 27. % de variación del VTM  

% de asfalto 

residual 

Muestra % de Vacíos 

VTM 
% de variación 

(%) VTM min 

(%) VTM 

max 

Mezcla asfáltica 
M0 

4.44% 0.00 
3.00% 5.00% 

5% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

M1 

3.48% -0.22 
3.00% 5.00% 

10% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

M2 

3.10% -0.30 
3.00% 5.00% 

15% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

M3 

2.90% -0.35 
3.00% 5.00% 

Fuente: Propia  

 

Figura 37. Variación de la variación del VTM  

Fuente: Propia  

En la figura de muestra una variación negativa del % de VTM mostrando una 

variación de -0.22% en la M1, en la M2 varia en -0.30% y la M3 varia en -0.35% 

con respecto a la muestra convencional.  
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 Estimación de la relación estabilidad/flujo en la mezcla asfáltica caliente 

con el uso de bolsas de plástico reciclado, Huancayo 2023 

Se analizo la relación estabilidad/ flujo de acuerdo con el aparato Marshall en 

función al MT E 504 en la mezcla asfáltica con una dosificación de 0%, 5%, 10% y 

15% de bolsas de plástico (recicladas). 

Tabla 28. Resultados de la relación estabilidad/flujo del MAC-2 

% de asfalto residual Convencional 
5% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

10% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

15% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

Estabilidad / flujo (kg 

/cm) 3
4

0
5

.8
 

3
6

3
2

.1
 

3
4

9
2

.1
 

4
1

3
0

.0
 

4
1

6
2

.9
 

4
1

4
4

.1
 

4
0

6
5

.6
 

3
3

3
5

.9
 

3
0

2
4

.0
 

2
8

7
2

.9
 

3
5

6
6

.6
 

3
1

3
5

.2
 

Estabilidad / flujo 

promedio (kg /cm) 
3509.991 4145.687 3475.142 3191.545 

Relación estabilidad/ 

flujo (kg/cm)  

 1700 (kg/cm)-4000 

(kg/cm)  

1700 (kg/cm)-4000 

(kg/cm) 

1700 (kg/cm)-4000 

(kg/cm) 

1700 (kg/cm)-4000 

(kg/cm) 

   Cumple  NO Cumple Cumple Cumple 

% de variación 0.00% 18.11% -0.99% -9.07% 

Fuente: Propia  

En la tabla 23 se identificó un cambio en la relación estabilidad/flujo de la 

mezcla asfáltica en caliente causado por la adición bolsas de plástico (recicladas) 

obteniendo así en la M1 con (0% de plástico reciclado) una relación de estabilidad/ 

flujo de 3405.8kg/cm, 3632.1 kg/cm y 3492.1 kg/cm en la M2 con (5% de plástico 

reciclado) el resultado es de 4130.0 kg/cm, 4162.9 kg/cm y 4144.1 kg/cm, en la M3 

con (10% de plástico reciclado) 40656 kg/cm, 3335.9 kg/cm y 3024.0 kg/cm y en la 

M3 con (15% de plástico reciclado) 2872.9 kg/cm, 3566.6 kg/cm y 3135.2 kg/cm. 

Obteniendo así el mayor valor de relación estabilidad /flujo en la M1 con una 

combinación de (585.31 gr de grava de ½, arena de 484.01 gr, filler de 56.28 gr, 

plástico reciclado 3.72 gr y 6.18% de asfalto) el cual mostro una variación de 15.00% 

de flujo con respecto a la muestra convencional. 
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Figura 38. Comportamiento de la relación estabilidad/ flujo de mezcla asfáltica con 

uso de plástico reciclado 

Fuente: Propia  

En la figura 27 se muestra una tendencia al aumento de la relación estabilidad 

/ flujo promedio máximo de 4145.69 kg/cm en la M1, en la M2 se mostró se mostró 

una relación de 3475.14 kg/cm, en la M3 se identificó una relación de estabilidad / 

flujo de 3191.55 kg/cm. 

De acuerdo a los puntos de dispersión mostrados se identificó una tendencia 

de aumento de la relación estabilidad/flujo alcanzando un valor máximo en la M2 

logrando así una función cuya relación llega a ser significativa con un coeficiente de 

R2 =1. 

Tabla 29. Variación de resultados de la relación estabilidad/ flujo  

% de asfalto residual 

Estabilidad 

/ flujo 

promedio 

(kg /cm) 

% de variación 
Relación 

estabilidad/ 

flujo (min) 

Relación 

estabilidad/ 

flujo (max) 

Convencional 3509.99 0.00% 1700 4000 

5% de bolsas de plástico (recicladas) 4145.69 18.11% 1700 4000 

10% de bolsas de plástico (recicladas) 3475.14 -0.99% 1700 4000 

15% de bolsas de plástico (recicladas) 3191.55 -9.07% 1700 4000 

Fuente: Propia  
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Figura 39. Tendencia de la variación de la relación de estabilidad/ flujo  

Fuente: Propia  

En la figura se muestra la variación de la relación estabilidad/flujo en la 

mezcla asfáltica en caliente con el uso de bolsas de plástico mostrando así una 

variación de 18.11% en la M1, -0.99% en la M2 y -9.07% en la M3 con respecto a 

la muestra convencional.  

5.4. Estimación de estabilidad corregida en la mezcla asfáltica caliente con el uso de 

bolsas de plástico reciclado, Huancayo 2023 

Para el cálculo de la estabilidad fue necesario identificar la resistencia de las 

mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall MTC E 504, de acuerdo con la EG 

2013 la estabilidad mínima debe ser de 8.15 KN (831.07 kg). 
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Tabla 30. Resultados de la estabilidad corregida de la mezcla asfáltica con el uso de 

bolsa de plástico reciclado 

% se asfalto residual Convencional  
5% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

10% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

15% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

 M0 M1 M2 M3 

Estabilidad 

Corregida (kg) 

1
1

9
1

.0
1
 

1
2

7
4

.8
6
 

1
2

1
8

.3
9
 

1
4

1
4

.9
4
 

1
4

2
2

.4
8
 

1
4

2
3

.5
0
 

1
5

6
7

.6
9
 

1
2

8
6

.6
4
 

1
1

6
7

.5
6
 

1
2

4
9

.1
3
 

1
2

0
0

.1
5
 

1
3

6
6

.0
0
 

Estabilidad 

Promedio Corregida 

(kg) 

1228.087 1420.307 1340.630 1271.760 

Estabilidad (min) 

EG 2013 

8.15 KN (831.07 

kg) 

8.15 KN (831.07 

kg) 

8.15 KN (831.07 

kg) 

8.15 KN (831.07 

kg) 

  cumple cumple cumple cumple 

% de variación 0.00 % 15.65% 9.16% 3.56% 

Fuente: Propia  

Análisis:  

En la tabla 25 se identificó una estimación del cambio de estabilidad en la 

mezcla asfáltica en caliente causado por la adición bolsas de plástico (recicladas) 

obteniendo así una estabilidad en la M1 con (0% de plástico reciclado) 1191.01 kg, 

1274.86 kg y 1218.39 kg, en la M2 con (5% de plástico reciclado) 1414.94 kg, 

1422.48 kg y 1423.50 kg, en la M3 con (10% de plástico reciclado) 1567.69 kg, 

1286.64 kg y 1167.56 kg y en la M3 con (15% de plástico reciclado) 1249.13 kg, 

1200.15 kg y 1366.00 kg. Es así que la M0, M1, M2 y M3 cumpliendo así con el 

valor mínimo de estabilidad, el mayor valor alcanzado es por la M1 con una 

combinación de (585.31 gr de grava de ½, arena de 484.01 gr, filler de 56.28 gr, 3.72 

gr y 6.18% de asfalto) el cual mostro una variación de 15.65% de la estabilidad con 

respecto a la muestra convencional. 
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Figura 40. Comportamiento de la estabilidad de mezcla asfáltica con la adición de las 

bolsas de plástico recicladas  

Fuente: Propia  

En la figura 29 se muestra una tendencia de aumento y reducción de la 

estabilidad identificando que en la M2 se logra una estabilidad promedio de 1420.31 

kg como el mayor valor, en tanto al emplear 10% y 15 % de bolsas de plástico 

reciclada provocando que la M3 mostrando un valor menor a los recomendados en 

los estándares mostrados en la EG 2013.  

De acuerdo a los puntos de dispersión mostrados se identificó una tendencia 

al aumento de la estabilidad del alcanzando un valor máximo en la M2 logrando así 

una función cuya relación llega a ser significativa con un coeficiente de R2 =1. 

Tabla 31. Variación del % de estabilidad promedio corregida  

% se asfalto residual 

Muestra Estabilidad 

Promedio 

Corregida (kg) 

% de variación 

Convencional  
M1 

1228.09 0.00% 

5% de bolsas de plástico 

(recicladas) 

M2 
1420.31 15.65% 

10% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

M3 
1340.63 9.16% 

15% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

M4 
1271.76 3.56% 

Fuente: Propia  
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Figura 41. Variación de la estabilidad con diferentes dosificaciones del uso de bolsa 

de plástico  

Fuente: Propia  

En la figura 30 se muestra una variación de la estabilidad en la mezcla 

asfáltica en caliente con el uso de bolsas de plástico mostrando así una variación de 

15.65% en la M1, 9.16%en la M2 y 3.56% en la M3 con respecto a la muestra 

convencional.  

5.5. Estimación de la perdida por desgaste en la mezcla asfáltica caliente con el uso de 

bolsas de plástico reciclado, Huancayo 2023 

Se estimo la perdida por desgaste de acuerdo con la caracterización de las 

mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo cántabro por pérdida por desgaste 

– MTC E 515 teniendo en cuenta un desgaste < 20% (EG 2013). 
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Tabla 32. Resultados de la perdida a por desgaste de la mezcla asfáltica caliente 

Muestra Convencional 
5% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

10% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

15% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

 M0 M1 M2 M3 

Perdida por 

desgaste (%) 1
3

.0
0
 

1
3

.8
0
 

1
3

.4
0
 

1
3

.5
0
 

1
2

.2
0
 

1
2

.6
0
 

1
2

.7
0
 

1
2

.3
0
 

1
4

.5
0
 

1
4

.4
0
 

1
4

.2
0
 

1
4

.3
0
 

1
7

.6
0
 

1
7

.3
0
 

1
7

.7
0
 

1
7

.2
0
 

Perdida promedio 

por desgaste (%) 
13.425 12.45 14.35 17.45 

Desgaste < 20% 

(EG 2013) 
<20% <20% <20% <20% 

  cumple cumple cumple cumple 

% de variación 0.00 -7.26% 6.89% 29.89% 

Fuente: Propia  

En la tabla 27 se identificó un cambio en la perdida por desgaste de la mezcla 

asfáltica en caliente causado por la adición bolsas de plástico (recicladas) obteniendo 

así un desgaste en la M1 con (0% de plástico reciclado) de 13.00%, 13.80%, 13.40% 

y 13.50%, en la M2 con (5% de plástico reciclado) 12.20%, 12.60%, 12.70% y 

12.30%, en la M3 con (10% de plástico reciclado) 14.50%, 14.40% 14.20% y 

14.30% y en la M3 con (15% de plástico reciclado) 17.60%, 17.30%, 17.70% y 

17.20%. Es así que a mayor cantidad de bolsas plásticas recicladas se logra un mayor 

desgaste, en este caso el total de las muestras permanecen dentro de los parámetros 

máximos de desgaste permitidos, se identificó en la M3 el mayor valor de desgaste 

con una combinación de (585.31 gr de grava de ½, arena de 484.01 gr, filler de 56.28 

gr, 11.16 gr y 6.14% de asfalto) el cual mostro una variación de 29.89% del desgaste 

con respecto a la muestra convencional. 

 

 

 

 

 

 



 

 

98 

 

 

Figura 42. Comportamiento de la perdida por desgaste con el uso de bolsas de plástico 

Fuente: Propia  

En la figura 31 se muestra una tendencia de aumento de los valores de 

desgaste se identificó un promedio máximo de 17.45% en la M3, en la M2 se mostró 

un desgaste de 14.35%, en la M2 se identificó un desgaste de 12.45%. 

De acuerdo a los puntos de dispersión mostrados se identificó una tendencia 

al aumento del % de desgaste alcanzando un valor máximo en la M3 logrando así 

una función cuya relación llega a ser significativa con un coeficiente de R2 =1. 

Tabla 33. Variación de la perdida promedio de desgaste con diferentes dosificaciones de 

bolsas de plástico con respecto al convencional 

Muestra 
 Perdida promedio por 

desgaste (%) 
% de variación 

Convencional M0 13.43 0.00 

5% de bolsas de plástico 

(recicladas) 

M1 
12.45 -7.26 

10% de bolsas de plástico 

(recicladas) 

M2 
14.35 6.89 

15% de bolsas de plástico 

(recicladas) 

M3 
17.45 29.98 

Fuente: Propia  
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Figura 43. Variación del % de perdida por desgaste en la mezcla asfáltica  

Fuente: Propia  

En la figura de muestra una variación del desgaste en la mezcla asfáltica en 

caliente con el uso de bolsas de plástico mostrando así una variación de -7.26% en 

la M1, 6.89%en la M2 y 29.98% en la M3 con respecto a la muestra convencional.  

5.6. Estimación de la gravedad especifica Bulk en la mezcla asfáltica caliente con el uso 

de bolsas de plástico reciclado, Huancayo 2023 

Se realizo un análisis de la gravedad especifica Bulk de la mezcla compactada 

Gmb según el aparato Marshall MTC E 504, en la mezcla asfáltica M0 (0% de bolsas 

de plástico reciclada), M1 (5% de bolsas de plástico reciclada), M2 (10% de bolsas de 

plástico reciclad) y M3 (15% de bolsas de plástico reciclada). 

Tabla 34. Resultados de la gravedad especifica (Bulk) del -MAC 2 

% de asfalto residual Convencional 

5% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

10% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

15% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

 M0 M1 M2 M3 

Gravedad especifica 

Bulk 2
.2

8
3
 

2
.2

5
7
 

2
.2

7
7
 

2
.3

4
1
 

2
.3

3
3
 

2
.3

2
9
 

2
.3

1
1
 

2
.3

1
6
 

2
.3

1
5
 

2
.3

0
4
 

2
.3

0
0
 

2
.2

8
8
 

Gravedad especifica 

Bulk promedio   
2.272 2.334 2.314 2.297 

% de variación 0.00% 2.73% 1.83% 1.10% 

Fuente: Propia  
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En la tabla 29 se identificó un cambio en la gravedad especifica Bulk de la 

mezcla asfáltica en caliente causado por la adición bolsas de plástico (recicladas) 

obteniendo así una gravedad especifica Bulk en la M1 con (0% de plástico reciclado) 

de 2.283, 2.257 y 2.277, en la M2 con (5% de plástico reciclado) 2.341, 2.333 y 

2.329, en la M3 con (10% de plástico reciclado) 2.311, 2.316 y 2.315 y en la M3 con 

(15% de plástico reciclado) 2.304, 2.300 y 2.288. Obteniendo así el mayor valor de 

gravedad especifica Bulk en la M1 el mayor valor de desgaste con una combinación 

de (585.31 gr de grava de ½, arena de 484.01 gr, filler de 56.28 gr, plástico reciclado 

3.72 gr y 6.18% de asfalto) el cual mostro una variación de 2.73% de la gravedad 

especifica Bulk con respecto a la muestra convencional. 

 

Figura 44. Comportamiento de la gravedad especifica Bulk del MAC-2 

Fuente: Propia  

En la figura 33 se muestra una tendencia al aumento de los valores de 

gravedad especifica promedio máximo de 2.334 en la M1, en la M2 se mostró una 

gravedad especifica de 2.314, en la M3 se identificó una gravedad especifica de 

2.297%. 

De acuerdo a los puntos de dispersión mostrados se identificó una tendencia 

de aumento de la gravedad especifica Bulk alcanzando un valor máximo en la M1 

logrando así una función cuya relación llega a ser significativa con un coeficiente de 

R2 =1. 
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Tabla 35. Variación de los resultados de la gravedad especifica Bulk en el MAC-2 

% de asfalto residual 

Muestra 
Gravedad especifica 

Bulk promedio   
% de variación 

Convencional M1 2.272 0.00% 

5% de bolsas de plástico (recicladas) M2 2.334 2.73% 

10% de bolsas de plástico (recicladas) M3 2.314 1.83% 

15% de bolsas de plástico (recicladas) M4 2.297 1.10% 

Fuente: Propia  

 

Figura 45. Porcentaje de variación de la gravedad especifica Bulk 

Fuente: Propia  

En la figura 34 se muestra la variación de la gravedad especifica Bulk en la 

mezcla asfáltica en caliente con el uso de bolsas de plástico mostrando así una 

variación de 2.73% en la M1, 1.83% en la M2 y 1.10% en la M3 con respecto a la 

muestra convencional.  

5.7. Estimación del flujo en la mezcla asfáltica caliente con el uso de bolsas de plástico 

reciclado, Huancayo 2023 

Se realizo un análisis del flujo de la mezcla asfáltica en caliente mediante el 

análisis resistencia de las mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall MTC E 

504, de acuerdo con la EG 2013 el flujo debe de estar dentro de los parámetros de 8"-

14" (2mm - 3.5mm).  
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 Tabla 36. Flujo promedio de las muestras asfálticas MAC - 2 

% de asfalto residual Convencional 

5% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

10% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

15% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

Flujo (mm) 

3
.4

9
7
 

3
.5

1
0
 

3
.4

8
9
 

3
.4

2
6
 

3
.4

1
7
 

3
.4

3
5
 

3
.8

5
6
 

3
.8

5
7
 

3
.8

6
1
 

4
.3

4
8
 

3
.3

6
5
 

4
.3

5
7
 

Flujo promedio 

(mm) 
3.499 3.426 3.858 4.023 

Flujo 0.01" (0.25 

mm) de acuerdo con 

la EG-2013 

8"-14" (2mm - 

3.5mm) 

8"-14" (2mm - 

3.5mm) 

8"-14" (2mm - 

3.5mm) 

8"-14" (2mm - 

3.5mm) 

  Cumple Cumple  NO Cumple NO Cumple 

% de variación 0.00 -2.08 10.27% 15.00% 

Fuente: Propia  

En la tabla 31 se identificó un cambio en el flujo de la mezcla asfáltica en 

caliente causado por la adición bolsas de plástico (recicladas) obteniendo así en la 

M1 con (0% de plástico reciclado) un flujo de 3.497mm,3.510 mm y 3.489 mm en 

la M2 con (5% de plástico reciclado) es flujo fue de 3.426mm, 3.417mm y 3.435mm, 

en la M3 con (10% de plástico reciclado) 3.856mm, 3.857mm y 3.861mm y en la 

M3 con (15% de plástico reciclado) 4.348mm, 3.365mm y 4.357mm. Obteniendo 

así el mayor valor de flujo en la M3 el mayor valor de desgaste con una combinación 

de (585.31 gr de grava de ½, arena de 484.01 gr, filler de 56.28 gr, plástico reciclado 

11.16 gr y 6.14% de asfalto) el cual mostro una variación de 15.00% de flujo con 

respecto a la muestra convencional. 
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Figura 46. Análisis del flujo de mezcla asfáltica caliente con el uso de bolsa de plástico 

recicladas 

Fuente: Propia  

En la figura 35 se muestra una tendencia al aumento de los valores de flujo 

promedio máximo de 4.02mm en la M3, en la M1 se mostró un flujo de 3.43mm, en 

la M2 se identificó un flujo de 3.86mm. 

De acuerdo a los puntos de dispersión mostrados se identificó una tendencia 

de aumento del flujo alcanzando un valor máximo en la M3 logrando así una función 

cuya relación llega a ser significativa con un coeficiente de R2 =1. 

Tabla 37. Variación del flujo de la mezcla asfáltica caliente con el uso de bolsa de 

plástico recicladas 

% de asfalto residual 

Flujo 

promedio 

(mm) 

% de variación 
Flujo min 

Flujo 

max 

Convencional 3.50 0.000 2 3.5 

5% de bolsas de plástico (recicladas) 3.43 -0.021 2 3.5 

10% de bolsas de plástico (recicladas) 3.86 0.103 2 3.5 

15% de bolsas de plástico (recicladas) 4.02 0.150 2 3.5 

Fuente: Propia  
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Figura 47. Variación de resultados de flujo en las MAC - 2  

Fuente: Propia  

En la figura 36 se muestra la variación del flujo en la mezcla asfáltica en 

caliente con el uso de bolsas de plástico mostrando así una variación de -2.08% en 

la M1, 10.27% en la M2 y 15.00% en la M3 con respecto a la muestra convencional.  

5.8. Contrastación de hipótesis  

 Análisis estadístico de la estabilidad corregida en la mezcla asfáltica caliente 

con el uso de bolsas de plástico reciclado, Huancayo 2023. 

• H0: La estabilidad NO varia al adicionar bolsas de plástico (recicladas) en el 

diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2022. 

• H1: La estabilidad varia significativamente al adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2022. 

Análisis de normalidad con el test de Shapiro -Wilk  

En la figura 37 se muestra los resultados de la prueba de normalidad se identificó los 

resultados de significancia de 0.622, 0.209, 0.562 y 0.557 siendo mayores al 0.05 de 

significancia de análisis es así que los datos muestran una distribución normal, por lo que 

se acepta la hipótesis nula H0.  
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Figura 48. Resultados de la prueba de normalidad de los valores de estabilidad  

Fuente: Propia  

Estadísticos descriptivos de la estabilidad: 

En la figura 38 se identificó los resultados de la media para la estabilidad de la mezcla asfáltica 

con uso de bolsas de plástico reciclada en la (M0: 0% bolsa de plástico recicladas), (M1: 5% 

bolsa de plástico recicladas), (M2: 10% bolsa de plástico recicladas) y (M10: 15% bolsa de 

plástico recicladas), llegan a ser mayores con respecto a la muestra control sin uso de bolsa de 

plástico.  

 

Figura 49. Análisis descriptivo del intervalo de confianza de la estabilidad 

Fuente: Propia  

En la figura 39 en la prueba de Anova se identificó que el p-valor >0.05 por lo que se aceptó 

la H0 y rechazo la H1, concluyendo así que la: La estabilidad varia levemente al adicionar 

bolsas de plástico (recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2022. En las (M0: 0% bolsa de plástico recicladas), (M1: 5% bolsa de plástico 

recicladas), (M2: 10% bolsa de plástico recicladas) y (M10: 15% bolsa de plástico recicladas). 
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Figura 50. Resultado de la prueba de Anova de la estabilidad  

Fuente: Propia  

En figura 40 muestra los resultados de la prueba de Tukey apreciados que entre una 

comparativa de sustitución del M0 (0% de bolsa de plástico reciclada), M1 (5% de bolsa de 

plástico reciclada), M2 (10% de bolsa de plástico reciclada) y M3 (15% de bolsa de plástico 

reciclada) en el p-valor>0.05 por lo que hay una diferencia significativa en las comparaciones 

de uso de plástico recicladas.  

 

Figura 51. Relación de la prueba de Tukey de la estabilidad  

Fuente: Propia  
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 Análisis estadístico de perdida en la mezcla asfáltica caliente con el uso de 

bolsas de plástico reciclado, Huancayo 2023. 

• H0: El desgaste NO se altera al adicionar bolsas de plástico (recicladas) en el 

diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2022. 

• H1: El desgaste se altera notablemente al adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2022. 

Análisis de normalidad con el test de Shapiro -Wilk  

En la figura 41 se muestra los resultados de la prueba de normalidad se identificó los 

resultados de significancia de 0.900, 0.488, 0.972 y 0.488 siendo mayores al 0.05 de 

significancia de análisis es así que los datos muestran una distribución normal, por lo que 

se acepta la hipótesis nula H0.  

 

Figura 52. Prueba de normalidad de los resultados de desgaste de la mezcla asfáltica 

caliente con bolsas plástico recicladas  

Fuente: Propia  

Estadísticos descriptivos de la estabilidad: 

En la figura 42 se identificó los resultados de desgaste de la mezcla asfáltica con uso de bolsas 

de plástico reciclada en la (M0: 0% bolsa de plástico recicladas), (M1: 5% bolsa de plástico 

recicladas), (M2: 10% bolsa de plástico recicladas) y (M10: 15% bolsa de plástico recicladas), 

llegan a ser mayores con respecto a la muestra control sin uso de bolsa de plástico.  
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Figura 53. Análisis descriptivo del desgaste de la mezcla asfáltica en caliente  

Fuente: Propia  

En la figura 43 en la prueba de Anova se identificó que el p-valor <0.05 por lo que se aceptó 

la H1 y rechazo la H0, concluyendo así que la: El desgaste se altera notablemente al adicionar 

bolsas de plástico (recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2022. En las (M0: 0% bolsa de plástico recicladas), (M1: 5% bolsa de plástico 

recicladas), (M2: 10% bolsa de plástico recicladas) y (M10: 15% bolsa de plástico recicladas). 

 

Figura 54. Resultados de significancia de la prueba de Anova de los puros de desgaste  

Fuente: Propia  

En figura 44 muestra los resultados de la prueba de Tukey apreciados que entre una 

comparativa de sustitución del M0 (0% de bolsa de plástico reciclada), M1 (5% de bolsa de 

plástico reciclada), M2 (10% de bolsa de plástico reciclada) y M3 (15% de bolsa de plástico 

reciclada) en el p-valor<0.05 por lo que hay una diferencia significativa en las comparaciones 

de uso de plástico recicladas.  
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Figura 55. Resultados del análisis de la prueba de Tukey  

Fuente: Propia  

 Análisis estadístico de la gravedad especifica Bulk en la mezcla asfáltica 

caliente con el uso de bolsas de plástico reciclado, Huancayo 2023. 

• H0: La gravedad especifica NO se altera al adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2022. 

• H1: La gravedad especifica se altera notablemente al adicionar bolsas de 

plástico (recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente 

(MAC), Huancayo 2022. 

Análisis de normalidad con el test de Shapiro -Wilk  

En la figura 45 se muestra los resultados de la prueba de normalidad se identificó los 

resultados de significancia de 0.424, 0.637, 0.363 y 0.463 siendo mayores al 0.05 de 

significancia de análisis es así que los datos muestran una distribución normal, por lo que 

se acepta la hipótesis nula H0.  
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Figura 56. Resultados de los valores de significancia de la gravedad especifica Bulk  

Fuente: Propia  

Estadísticos descriptivos de la estabilidad: 

En la tabla 46 se identificó los resultados de la media para la estabilidad de la mezcla asfáltica 

con uso de bolsas de plástico reciclada en la (M0: 0% bolsa de plástico recicladas), (M1: 5% 

bolsa de plástico recicladas), (M2: 10% bolsa de plástico recicladas) y (M10: 15% bolsa de 

plástico recicladas), llegan a ser mayores con respecto a la muestra control sin uso de bolsa de 

plástico.  

 

Figura 57.Resultados descriptivo de la gravedad especifica Bulk  

Fuente: Propia  

En la figura 47 en la prueba estadística de Anova se identificó que el p-valor >0.05 por lo que 

se aceptó la H0 y rechazo la H1, concluyendo así que la: La gravedad especifica se altera 

notablemente al adicionar bolsas de plástico (recicladas) en el diseño modificado de mezcla 

asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2022. En las (M0: 0% bolsa de plástico recicladas), 

(M1: 5% bolsa de plástico recicladas), (M2: 10% bolsa de plástico recicladas) y (M10: 15% 

bolsa de plástico recicladas). 
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Figura 58. Resultados de la prueba de Anova de la gravedad especifica bulk de la 

mezcla asfáltica  

Fuente: Propia  

En figura 48 muestra los resultados de la prueba de Tukey apreciados que entre una 

comparativa de sustitución del M0 (0% de bolsa de plástico reciclada), M1 (5% de bolsa de 

plástico reciclada), M2 (10% de bolsa de plástico reciclada) y M3 (15% de bolsa de plástico 

reciclada) en el p-valor>0.05 por lo que hay una diferencia significativa en las comparaciones 

de uso de plástico recicladas.  

 

Figura 59. Prueba de Tukey para la prueba de gravedad especifica Bulk  

Fuente: Propia  
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 Análisis estadístico del flujo de la mezcla asfáltica caliente con el uso de 

bolsas de plástico reciclado, Huancayo 2023. 

• H0: El flujo NO vario al adicionar bolsas de plástico (recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2022. 

• H1: El flujo vario significativamente al adicionar bolsas de plástico (recicladas) 

en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2022. 

Análisis de normalidad con el test de Shapiro -Wilk  

En la figura 49 se muestra los resultados de la prueba de normalidad se identificó los 

resultados de significancia de 0.739, 1.00, 0.363 y 0.935 siendo mayores al 0.05 de 

significancia de análisis es así que los datos muestran una distribución es normal, por lo 

que se acepta la hipótesis nula H0.  

 

Figura 60. Análisis de normalidad del flujo de la mezcla asfáltica caliente  

Fuente: Propia  

Estadísticos descriptivos de la estabilidad: 

En la figura 50 se identificó los resultados de la media para la estabilidad de la mezcla asfáltica 

con uso de bolsas de plástico reciclada en la (M0: 0% bolsa de plástico recicladas), (M1: 5% 

bolsa de plástico recicladas), (M2: 10% bolsa de plástico recicladas) y (M10: 15% bolsa de 

plástico recicladas), llegan a ser mayores con respecto a la muestra control sin uso de bolsa de 

plástico.  
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Figura 61. Análisis descriptivo del intervalo de confianza de los valores de flujo  

Fuente: Propia  

En la figura 51 en la prueba Anova se identificó que el p-valor >0.05 por lo que se rechazó la 

H0 y acepto la H1, concluyendo así que la: El flujo vario significativamente al adicionar bolsas 

de plástico (recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2022. En las (M0: 0% bolsa de plástico recicladas), (M1: 5% bolsa de plástico 

recicladas), (M2: 10% bolsa de plástico recicladas) y (M10: 15% bolsa de plástico recicladas). 

 

Figura 62. Resultados de la prueba de Anova del flujo  

Fuente: Propia  

En figura 52 muestra los resultados de la prueba de Tukey apreciados que entre una 

comparativa de sustitución del M0 (0% de bolsa de plástico reciclada), M1 (5% de bolsa de 

plástico reciclada), M2 (10% de bolsa de plástico reciclada) y M3 (15% de bolsa de plástico 

reciclada) en el p-valor>0.05 por lo que hay una diferencia significativa en las comparaciones 

de uso de plástico recicladas.  
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Figura 63. Resultados de confianza del flujo de acuerdo a la mezcla asfáltica  

Fuente: Propia  
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CAPÍTULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Discusión de resultados con antecedentes 

6.1.1. Estabilidad 

La estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente en la M0 (0% de bolsas de 

plástico recicladas) es de 1228.09 kg, en la M1 (5% de bolsas de plástico recicladas) es 

de 1420.31 kg, en la M2 (10% de bolsas de plástico recicladas) es de 1340.63 kg y en la 

M3 (15% de bolsas de plástico recicladas) es de 1271.76 kg. Es así que se muestra una 

variación de 15.65%, 9.16% y 3.56% en la M1, M2 y M3 respectivamente en base a la 

muestra convencional (M0). Es así que cumple con la estabilidad mínima de 8.15 KN 

según lo mencionado en la EG 2013.  

 

 

 

 

 

Capcha Espinoza, (2018), mencionado en antecedentes internacionales titulado 

“Diseño de mezcla asfáltica con incorporación del caucho reciclado, Tacna 2018”, Al 

Según Casi Quispe y otros (2021) con la adición de 4% de HRPE y 2% 

SRP se presenta un mejor resultado en la estabilidad, así como en nuestra 

investigación al emplear 5% de bolsas recicladas de plástico reciclada la 

estabilidad mejora dado que se obtuvo un resultado de 1420.31Kg. Por lo 

que se plantea emplear la dosificación del 5% en futuras investigaciones o 

casos con problemas semejantes al estudiado. 
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incorporar el caucho reciclado a la mezcla asfáltica se mejora la resistencia en un 3.83% 

incrementando el 10% GCR en comparación a la mezcla convencional, se obtuvo 

1392.35 kg con estabilidad de 1339.05kg mostrando así que mejora la resistencia a la 

flexión, y finalmente concluyo: Menciona que luego de realizar el ensayo Marshall por 

un proceso de vía seca se incrementó un 10% de GCR al obtener un valor de 4.64% 

superando a la mezcla convencional. 

Casi Quispe, y otros, (2021), presento la tesis de pregrado titulado: “Diseño de 

mezclas asfálticas en caliente modificadas con polímeros reciclados HDPE y SBR, para 

pavimentos en la ciudad de Huancavelica”, Al realizar el ensayo Marshall y analizar la 

estabilidad de la mezcla con las dosificaciones de 4.92%(asfalto), 4% (HDPE), 6 (SBR) 

y 4%(HRPE) con 2% (SBR) obtiene una estabilidad en temperaturas bajas de 2954.42, 

5805.52, 7262.68 y 5228.75 respectivamente, para el caso de altas temperaturas se 

obtuvo valores de 1302.70, 1735.84, 1316.08, y 1473.81 de forma respectiva según 

dosificaciones, los valores de flujo obtenido a temperaturas bajas son 11.04, 16.95, 12.66 

y 13.39, para el caso de un flujo de temperatura alta los valores obtenidos son 8.99, 11.23, 

10.20 y 10.26, y finalmente concluyo: Mencionando que al adicionando el 4% y 2% de 

HRPE y SRP de forma respectiva en la mezcla asfáltica en caliente esta produce una 

mejor estabilidad y flujo luego de realizar el ensayo Marshall. 

 Desgaste 

La pérdida por desgaste de la mezcla asfáltica en caliente en la M0 (0% de bolsas 

de plástico recicladas) es de 13.43%, en la M1 (5% de bolsas de plástico recicladas) es 

de 12.45%, en la M2 (10% de bolsas de plástico recicladas) es de 14.35% y en la M3 

(15% de bolsas de plástico recicladas) es de 17.45%. Es así que se muestra una variación 

de -7.26%, 6.89% y 29.98% en la M1, M2 y M3 respectivamente en base a la muestra 

convencional (M0). Es así que cumple con el valor máximo de 20% de perdida por 

desgaste según lo mencionado en la EG 2013.  

 

 

 

 

 

 

Según Modera Tovar (2018) con la adición de 0.5% de Polisombra 

presenta resultados notables, dado que se puede ver una perdida menor que 

el convencional, mientras que en nuestra investigación la menor perdida 

de desgaste se presenta con la adición del 5% de bolsas de plástico 

recicladas. Pol lo cual podemos mencionar que en este caso también el uso 

de 5 % de bolsas de plástico reciclado servirá de utilidad a futuras 

investigaciones que requieran la información recolectada. 
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Modera Tovar, (2018), presentado en antecedentes internacionales 

“Comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica densa en caliente con adición de 

polipropileno/, Luego de realizar en ensayo de cántabro de perdida por acción de 

desgaste observando así un aumento en el porcentaje de pérdida del desgaste en función 

del contenido de polisombra de esta forma se descarta que la adición de 1% poli sombra 

muestra resultados cercanos al convencional, para un 0.5% de polisombra a 150 vueltas 

muestra una perdida menor que el convencional, en el ensayo de porcentaje de perdida 

muestra un contenido óptimo de polisombra de 0.5%, y finalmente concluyo: La 

modificación del polipropileno en forma de poli sombra muestra resultados 

satisfactorios en presencia de humedad sin producir daños permanentes en la mezcla, 

al mejorar el valor de adherencia con adición de 0.5% y 1.0%. 

 Gravedad especifica  

La gravedad especifica Bulk de la mezcla asfáltica en caliente en la M0 (0% de 

bolsas de plástico recicladas) es de 2.272, en la M1 (5% de bolsas de plástico recicladas) 

es de 2.334, en la M2 (10% de bolsas de plástico recicladas) es de 2.314 y en la M3 

(15% de bolsas de plástico recicladas) es de 2.297. Es así que se muestra una variación 

de 2.73%, 1.83% y 1.10% en la M1, M2 y M3 respectivamente en base a la muestra 

convencional (M0).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Diaz Bardalez, (2022), mencionado como antecedentes nacionales “Efectos de 

la incorporación de PET reciclado en mezcla asfáltica en caliente para cargas de bajo 

tránsito en la ciudad de Iquitos-Perú, 2021”, En la investigación se realizó el ensayo 

Marshall, obteniéndose valores de gravedad especifica de 2.457gr/cm3, 2.447 gr/cm3, 

2.430 gr/cm3 y 2.418 gr/cm3 para una dosificación de 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de PEN 

Según Diaz Valdez (2022) el 4% de PET presenta el resultado más optimo 

entre todas las dosificaciones estudiadas dado que el resultado obtenido en 

la gravedad especifica es de 2.393 gr/cm3, así como en nuestra 

investigación al emplear 5% de bolsas recicladas de plástico la gravedad 

especifica es 2.334, el cual es el dato que presente mejor resultados. Esta 

información obtenida servirá como referencias a futuras investigación y 

casos con problemas semejantes al estudiado. 
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60/70, el factor de rigidez obtenido para las dosificaciones de 4%, 5%, 6%, 7% de PET 

es de 2473.16 kg/cm, 2037.14 kg/cm, 1930.52 kg/cm y 1659.43 kg/cm respectivamente, 

los valores de gravedad especifica obtenidos son 2.393 gr/cm3, 2.378 gr/cm3, 2.359 

gr/cm3 y 2.349 gr/cm3 según dosificación respectiva, y finalmente concluyo: Afirma 

que la mezcla asfáltica al incorporar plástico reciclado PET cumple con los valores 

mínimos de propiedades mecánicas y físicas del EG-2013,pero no muestra una mejora 

el resultado del comportamiento de las deformaciones permanentes al compararlo con 

la mezcla asfáltica convencional. 

 Flujo 

El flujo de la mezcla asfáltica en caliente en la M0 (0% de bolsas de plástico 

recicladas) es de 3.50 mm, en la M1 (5% de bolsas de plástico recicladas) es de 3.43 

mm, en la M2 (10% de bolsas de plástico recicladas) es de 3.86mm y en la M3 (15% 

de bolsas de plástico recicladas) es de 4.02mm. Es así que se muestra una variación de 

-2.08%, 10.27% y 15.00% en la M1, M2 y M3 respectivamente en base a la muestra 

convencional (M0). Es así que cumple con el parámetro se 2mm – 3.5 mm de flujo 

según lo mencionado en la EG 2013.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Navarro Jimenez, (2018), mencionado como antecedentes internacionales con 

título “Propuesta de diseño de mezclas asfálticas con adiciones de Pet”, Al realizar el 

ensayo Marshall al que se le aplico 50 golpes de ambos lados haciendo un total de 100 

golpes para un tráfico liviano se obtuvo un factor de estabilidad de 10.25 Kn (en las 

especificaciones este valor es de 5.34 Kn) en tanto el valor de flujo que se obtuvo es de 

540 kg (en las especificaciones este valor es de 544 Kg), y finalmente concluyo: Se 

afirma que al emplear PET se limita a un diseño de mezcla asfáltica para tráfico liviano 

Según Lopez Sabogal (2020) con la adición de 4% de botellas de PET 

reciclada se presentó un resultado optimo puesto que fue el único valor que 

supero los 4 mm, por otro lado, en la presente investigación se pudo 

obtener que con el 15% de bolsas de platico reciclado mejor es el flujo que 

se presenta en nuestra muestra, en este caso viene siendo de 4.02 mm. 

Todos los datos obtenidos sobre el flujo servirán como datos referentes 

para futuras investigaciones. 
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que comprende al tráfico livianos de taxis, moto taxis, etc. Esto para el uso en calles 

secundarias. 

Lopez Sabogal, (2020), presentado en antecedentes internacionales con su 

investigación “Comportamiento de la mezcla asfáltica modificada con polímeros 

provenientes de las botellas PET recicladas”, Al realizar la investigación se realizó 

dosificaciones de 0%, 1%, 2%, 3% y 4% de PET, mostrando un mejor resultado de 

estabilidad hasta en un 5% comparado con el PET en tanto el mejor resultado de flujo 

es la mezcla convencional, al emplear esta mezcla se llega a disminuir el peso 

volumétrico hasta en un 23% y es posible la reducción del contenido de asfalto en un 

0.5% al realizar una dosificación del 2% de PET sin que su trabajabilidad se vea 

afectada, y finalmente concluyo: Afirma que la adición de PET en la mezcla asfáltica 

mejora el comportamiento final en sus propiedades físicas y mecánicas siendo las 

dosificaciones de 1% y 2% de PET las que cumplen con la normas de INVIAS. 
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CONCLUSIONES 

• Objetivo general 

La adición de bolsas de plástico (recicladas) causa efectos positivos en el 

diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2022. De 

acuerdo con los resultados se identificó que el porcentaje óptimo de asfalto es 6.20% 

en la mezcla asfáltica convencional, se logró la mejor estabilidad de 15.16% (1420.31 

kg), con una dosificación del 5% de bolsa de plástico reciclado, su flujo es de 3.43 

mm variando en -2.08%, el desgaste es de 12.45% y se obtuvo una gravedad especifica 

Bulk es de 2.334, es así que se recomienda el uso de esta mezcla asfáltica con para 

lugares climas cálidos. 

• Objetivo específico 1 

De acuerdo con el análisis estadístico con la prueba de ANOVA logra 

resultados de significancia de 0.254 aceptando la hipótesis nula H0. 

La estabilidad varia levemente al adicionar bolsas de plástico (recicladas) en 

el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC). La estabilidad de la 

mezcla asfáltica en caliente en la M0 (0% de bolsas de plástico recicladas) es de 

1228.09 kg, en la M1 (5% de bolsas de plástico recicladas) es de 1420.31 kg, en la M2 

(10% de bolsas de plástico recicladas) es de 1340.63 kg y en la M3 (15% de bolsas de 

plástico recicladas) es de 1271.76 kg. Es así que se muestra una variación de 15.65%, 

9.16% y 3.56% en la M1, M2 y M3 respectivamente en base a la muestra convencional 

(M0). Es así que cumple con la estabilidad mínima de 8.15 KN según lo mencionado 

en la EG 2013.  

• Objetivo específico 2 

De acuerdo con el análisis estadístico con la prueba de ANOVA logra 

resultados de significancia de 0.00 aceptando la hipótesis alterna H1. 

El desgaste se altera notablemente al adicionar bolsas de plástico (recicladas) 

en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2022. La 

pérdida por desgaste de la mezcla asfáltica en caliente en la M0 (0% de bolsas de 

plástico recicladas) es de 13.43%, en la M1 (5% de bolsas de plástico recicladas) es 

de 12.45%, en la M2 (10% de bolsas de plástico recicladas) es de 14.35% y en la M3 
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(15% de bolsas de plástico recicladas) es de 17.45%. Es así que se muestra una 

variación de -7.26%, 6.89% y 29.98% en la M1, M2 y M3 respectivamente en base a 

la muestra convencional (M0). Es así que cumple con el valor máximo de 20% de 

perdida por desgaste según lo mencionado en la EG 2013.  

• Objetivo específico 3 

De acuerdo con el análisis estadístico con la prueba de ANOVA logra 

resultados de significancia de 0.00 aceptando la hipótesis alterna H1. 

La gravedad especifica se altera notablemente al adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 

2022. La gravedad especifica Bulk de la mezcla asfáltica en caliente en la M0 (0% de 

bolsas de plástico recicladas) es de 2.272, en la M1 (5% de bolsas de plástico 

recicladas) es de 2.334, en la M2 (10% de bolsas de plástico recicladas) es de 2.314 y 

en la M3 (15% de bolsas de plástico recicladas) es de 2.297. Es así que se muestra una 

variación de 2.73%, 1.83% y 1.10% en la M1, M2 y M3 respectivamente en base a la 

muestra convencional (M0).  

• Objetivo específico 4 

De acuerdo con el análisis estadístico con la prueba de ANOVA logra 

resultados de significancia de 0.00 aceptando la hipótesis alterna H1. 

El flujo vario significativamente al adicionar bolsas de plástico (recicladas) en 

el diseño modificado de mezcla asfáltica en caliente (MAC), Huancayo 2022. El flujo 

de la mezcla asfáltica en caliente en la M0 (0% de bolsas de plástico recicladas) es de 

3.50 mm, en la M1 (5% de bolsas de plástico recicladas) es de 3.43 mm, en la M2 

(10% de bolsas de plástico recicladas) es de 3.86mm y en la M3 (15% de bolsas de 

plástico recicladas) es de 4.02mm. Es así que se muestra una variación de -2.08%, 

10.27% y 15.00% en la M1, M2 y M3 respectivamente en base a la muestra 

convencional (M0). Es así que cumple con el parámetro se 2mm – 3.5 mm de flujo 

según lo mencionado en la EG 2013.  
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RECOMENDACIONES 

• De acuerdo con los hallazgos empleado en los ensayos de la investigación mejora 

las propiedades reológicas de la mezcla asfáltica al incorporar un 5% de bolsa de 

plástico reciclada. Es así que el material utilizado en las pruebas recomendables para 

proyectos de infraestructura vial.  

• Se recomienda la emplear como máximo una dosificación del 5% de bolsas de 

plástico ya que un mayor porcentaje la estabilidad (resistencia) se reduce, de la 

misma forma el desgaste de la mezcla asfáltica aumenta. 

• Es recomendable tener en cuenta el valor de flujo ya que evalúa la deformación ya 

que este permite la asimilación de la asimilación de cargas garantizando así que la 

relación polvo / asfalto este dentro del límite establecido 0.60.  De acuerdo con la 

relación estabilidad/ flujo en la M1 es recomendable para zonas cálidas, además la 

M2 y M3 se puede emplear en climas fríos. 

• Es recomendable analizar los efectos de las bolsas de plástico recicladas en el asfalto 

en frio y el comportamiento que tienen en sus propiedades, identificando así en qué 

tipo de asfalto muestra mejores resultados esto al exponerlos a casos de 

intemperismo y envejecimiento, ya que estos factores llegan a reducir la estabilidad 

en la mezcla y puede resultar en una reducción en el tiempo de vida útil.  
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Anexo 1 – Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables  Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 

¿Qué efecto produce la adición de 

bolsas de plástico (recicladas) en 

el diseño modificado de mezcla 

asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023?  

Objetivo general: 

Determinar los efectos de la 

adición de bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla 

asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023.  

Hipótesis general: 

La adición de bolsas de plástico 

(recicladas) causa efectos 

positivos en el diseño 

modificado de mezcla asfáltica 

en caliente (MAC), Huancayo 

2023. 

Variable 

Independiente: 

 

Bolsas de plásticos 

(recicladas)  

 

 

Dosificación 
Porcentaje  

MÉTODO DE INVESTIGACIÓN:  

Científico  

TIPO DE INVESTIGACIÓN:  

Aplicada. 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN: 

Explicativo. 

CUANDO:  

2023 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN:  

El diseño de investigación utilizará un 

esquema Experimental, considerando que 

el análisis a realizar es demostrable en todo 

el proceso. 

POBLACIÓN Y MUESTRA: 

POBLACIÓN: La población está 

constituida por 40 briquetas de MAC- 2.  

MUESTRA: El tamaño de la muestra fue 

finito puesto que esta fue calculada 

empleando el método probabilístico 

intencional, lo que corresponde a 40 

briquetas con dosificaciones del 5%, 10% 

15% de plástico reciclado. 

Peso especifico  Referencias  

Problemas específicos: 

a) ¿De qué manera varia la 

estabilidad al adicionar 

bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla 

asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023?  

b) ¿Cómo se altera el desgaste al 

adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla 

asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023? 

Objetivos 

específicos: 

a) Identificar la variación de 

la estabilidad al adicionar 

bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla 

asfáltica en caliente 

(MAC), Huancayo 2023. 

b) Evaluar la alteración de del 

desgaste al adicionar 

bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla 

Hipótesis especificas 

a) La estabilidad varia 

significativamente al 

adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla 

asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023. 

b) El desgaste se altera 

notablemente al adicionar 

bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla 

 

Variable dependiente: 

 

Mezcla asfáltica en 

caliente (MAC)  

Estabilidad Resistencia 

Desgaste  
Cántabro  

Gravedad especifica Bulk 

“DISEÑO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (MAC) MODIFICADO MEDIANTE LA ADICION DE BOLSAS DE PLÁSTICO 

(RECICLADAS), HUANCAYO 2023” 
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c) ¿Cuál es la alteración que 

sufrirá la gravedad especifica 

adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla 

asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023? 

d) ¿Cómo se modifica el flujo al 

adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla 

asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023? 

asfáltica en caliente 

(MAC), Huancayo 2023. 

c) Determinar la alteración 

que sufre la gravedad 

especifica al adicionar 

bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla 

asfáltica en caliente 

(MAC), Huancayo 2023. 

d) Calcular la variación del 

flujo al adicionar bolsas de 

plástico (recicladas) en el 

diseño modificado de 

mezcla asfáltica en caliente 

(MAC), Huancayo 2023. 

asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023.  

a) La gravedad especifica se 

altera notablemente al 

adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla 

asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023. 

b) El flujo vario 

significativamente al 

adicionar bolsas de plástico 

(recicladas) en el diseño 

modificado de mezcla 

asfáltica en caliente (MAC), 

Huancayo 2023. 

 

Flujo Deformación  

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS: 

- Recolección de datos y 

observación directa. 

TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO 

DE DATOS: 

Estadístico y probabilístico.  
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Anexo N°02: Matriz de operacionalización de variables  

 



 

 

132 

 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES  INDICADORES 

1: Variable Independiente  

 

Bolsas de plásticos (recicladas) 

 

Según (Javier Ester, 2021), estas están 

compuestas de polietileno de baja densidad, 

polietileno lineal, polietileno de alta densidad o 

polipropileno, no biodegradable, con espesor 

variable 18 y 30 micrómetros, su utilidad se basa 

como medio de transporte. 

Las bolsas de plástico se operacionalizan 

mediante dos dimensiones: 

D1: Dosificación 

D2: Peso especifico  

Dosificación Porcentaje  

Peso especifico  Referencias  

2: Variable Dependiente 

 

Mezcla asfáltica en caliente 

(MAC) 

Según García Bello, (2021), se define mezcla en 

asfáltica caliente como la combinación de 

aproximadamente 95% roca, arena y/o grava 

n%5 de cemento asfaltico, producto derivado del 

crudo. 

La mezcla asfáltica en caliente se llega a 

operacionalizar en base a cuatro 

dimensiones: 

D1: Estabilidad 

D2: Desgaste 

D3: Graduación especifica 

D4: Flujo 

Estabilidad 
Resistencia/ 

deformación  

Desgaste  Cántabro  

Graduación especifica  Bulk 

Flujo Deformación  
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Anexo N°03: Matriz de operacionalización de instrumentos  
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VARIABLES DIMENSIONES  INDICADORES INSTRUMENTO 
ESCALA 

1 2 3 4 5 

1: Variable Independiente  

 

Bolsas de plásticos (recicladas) 

 

Dosificación Porcentaje  Ficha técnica  X    

Peso especifico  Referencias  Ficha técnica  
  X 

   
   

2: Variable Dependiente  

 

Mezcla asfáltica en caliente (MAC)  

Estabilidad Resistencia/ deformación  
Ficha de recolección de datos 

y observación directa  
 

  X 

 
   

Desgaste  Cántabro  
Ficha de recolección de datos 

y observación directa 
 

  X 

 
   

Graduación especifica  Bulk 
Ficha de recolección de datos 

y observación directa 
 X    

Flujo Deformación  
Ficha de recolección de datos 

y observación directa 
 

  X 
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Anexo N°04: Instrumento de investigación y constancia de su aplicación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

136 

 

 



 

 

137 

 

 



 

 

138 

 

 



 

 

139 

 

 



 

 

140 

 

 



 

 

141 

 

 



 

 

142 

 

 

 

 



 

 

143 

 

 

 

 



 

 

144 

 

 

 

 



 

 

145 

 

 

 



 

 

146 

 



 

 

147 

 



 

 

148 

 



 

 

149 

 



 

 

150 

 



 

 

151 

 



 

 

152 

 



 

 

153 

 



 

 

154 

 



 

 

155 

 



 

 

156 

 



 

 

157 

 



 

 

158 

 



 

 

159 

 



 

 

160 

 



 

 

161 

 



 

 

162 

 



 

 

163 

 



 

 

164 

 



 

 

165 

 



 

 

166 

 



 

 

167 

 

 



 

 

168 

 



 

 

169 

 



 

 

170 

 



 

 

171 

 



 

 

172 

 



 

 

173 

 



 

 

174 

 



 

 

175 

 



 

 

176 

 



 

 

177 

 



 

 

178 

 



 

 

179 

 

 

 

 



 

 

180 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N°05: Confiabilidad y Validez del instrumento 
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Anexo N°06: La data del procesamiento de datos 
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% de asfalto residual Mezcla asfáltica 

5% de bolsas 

de plástico 

(recicladas) 

10% de bolsas 

de plástico 

(recicladas) 

15% de bolsas 

de plástico 

(recicladas) 

 M0 M1 M2 M3 

% de Vacíos VTM 4.44% 3.48% 3.10% 2.90% 

VTM (Porcentaje de 

vacíos con el aire) 

MTC E 505 

3%-5% 3%-5% 3%-5% 3%-5% 

  cumple cumple cumple No cumple 

% de variación 0.00 -21.62% -30.18% -34.68% 

% de asfalto residual Convencional 

5% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

10% de bolsas 

de plástico 

(recicladas) 

15% de bolsas 

de plástico 

(recicladas) 

Estabilidad / flujo 

(kg /cm) 3
4

0
5

.8
 

3
6

3
2

.1
 

3
4

9
2

.1
 

4
1

3
0

.0
 

4
1

6
2

.9
 

4
1

4
4

.1
 

4
0

6
5

.6
 

3
3

3
5

.9
 

3
0

2
4

.0
 

2
8

7
2

.9
 

3
5

6
6

.6
 

3
1

3
5

.2
 

Estabilidad / flujo 

promedio (kg /cm) 
3509.991 4145.687 3475.142 3191.545 

Relación estabilidad/ 

flujo (kg/cm)  

 1700 (kg/cm)-

4000 (kg/cm)  

1700 (kg/cm)-

4000 (kg/cm) 

1700 (kg/cm)-

4000 (kg/cm) 

1700 (kg/cm)-

4000 (kg/cm) 

   Cumple  NO Cumple Cumple Cumple 

% de variación 0.00% 18.11% -0.99% -9.07% 

PORCENTAJE DE VACÍOS 

ESTABILIDAD 
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Muestra Convencional 
5% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

10% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

15% de bolsas de 

plástico (recicladas) 

 M0 M1 M2 M3 

Perdida por 

desgaste (%) 1
3

.0
0

 

1
3

.8
0

 

1
3

.4
0

 

1
3

.5
0

 

1
2

.2
0

 

1
2

.6
0

 

1
2

.7
0

 

1
2

.3
0

 

1
4

.5
0

 

1
4

.4
0

 

1
4

.2
0

 

1
4

.3
0

 

1
7

.6
0

 

1
7

.3
0

 

1
7

.7
0

 

1
7

.2
0

 

Perdida promedio 

por desgaste (%) 
13.425 12.45 14.35 17.45 

Desgaste < 20% 

(EG 2013) 
<20% <20% <20% <20% 

  cumple cumple cumple cumple 

% de variación 0.00 -7.26% 6.89% 29.89% 

 

 

 

 

 

 

% de asfalto residual Convencional 

5% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

10% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

15% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

 M0 M1 M2 M3 

Gravedad especifica 

Bulk 2
.2

8
3

 

2
.2

5
7

 

2
.2

7
7

 

2
.3

4
1

 

2
.3

3
3

 

2
.3

2
9

 

2
.3

1
1

 

2
.3

1
6

 

2
.3

1
5

 

2
.3

0
4

 

2
.3

0
0

 

2
.2

8
8

 

Gravedad especifica 

Bulk promedio   
2.272 2.334 2.314 2.297 

% de variación 
0.00% 2.73% 1.83% 1.10% 

DESGASTE 

GRAVEDAD ESPECÍFICA BULK 



 

 

188 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

% de asfalto residual Convencional 

5% de bolsas de 

plástico 

(recicladas) 

10% de bolsas 

de plástico 

(recicladas) 

15% de bolsas 

de plástico 

(recicladas) 

Flujo (mm) 

3
.4

9
7
 

3
.5

1
0
 

3
.4

8
9
 

3
.4

2
6
 

3
.4

1
7
 

3
.4

3
5
 

3
.8

5
6
 

3
.8

5
7
 

3
.8

6
1
 

4
.3

4
8
 

3
.3

6
5
 

4
.3

5
7
 

Flujo promedio 

(mm) 
3.499 3.426 3.858 4.023 

Flujo 0.01" (0.25 

mm) de acuerdo con 

la EG-2013 

8"-14" (2mm - 

3.5mm) 

8"-14" (2mm - 

3.5mm) 

8"-14" (2mm - 

3.5mm) 

8"-14" (2mm - 

3.5mm) 

  Cumple Cumple  NO Cumple NO Cumple 

% de variación 0.00 -2.08 10.27% 15.00% 

FLUJO 
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Anexo N°07: Fotografía de la aplicación del instrumento 
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1. CARACTERIZACIÓN DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS 

1.1. Peso Específico y Gravedad Especifica del Agregado Fino 

 

Fotografía N° 1: Determinar en su estado saturado superficialmente seco, el peso específico aparente 

y la absorción después de 24 horas de sumergido en agua del agregado fino, según referencia de la 

norma MTC E 205 

FUENTE: Elaboración Propia  

1.2. Peso Específico y Gravedad Especifica del Agregado Grueso 

 

Fotografía N° 2:Determinar en su estado saturado superficialmente seco, el peso específico aparente 

y la absorción (después de 24 horas) del agregado grueso, según referencia de la norma MTC E 206 

FUENTE: Elaboración Propia 
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2. LAVADO POR LA MALLA N°200  

 

Fotografía N° 3: Método de ensayo normalizado para determinar materiales más finos que pasa por 

el tamiz N°200, según referencia de la NTP 400.018 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

3. EQUIVALENTE DE ARENA 

 

Fotografía N° 4: El propósito de este método es indicar, bajo condiciones estándar, las proporciones 

relativas de suelos arcillosos o finos plásticos y polvo en suelos granulares y agregados finos que 

pasan el tamiz N°4 (4,75mm), según referencia de la NTP 339.146 

FUENTE: Elaboración Propia 
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4. ANALISIS GRANULOMETRICO 

4.1. Agregado grueso 

 

Fotografía N° 5: Determinar la gradación de materiales propuestos para uso como agregados, según 

referencia de la norma MTC E 204. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

4.2.Agregado fino 

 

Fotografía N° 6: Determinar la gradación de materiales propuestos para uso como agregados finos, 

según referencia de la norma MTC E 204. 

FUENTE: Elaboración Propia   
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5. LIMITES DE ATTERBERG 

5.1. Límite líquido 

 

Fotografía N° 7: Ensayo de límite líquido, según referencia de la norma MTC E 110. 

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

5.2. Límite plástico 

 

Fotografía N° 8: Ensayo de límite plástico, según referencia de la norma MTC E 110. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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6. ABRASIÓN DE LOS ANGELES – AGREGADO GRUESO  

 

Fotografía N° 9: Es una medida de la degradación de agregados, las cuales incluyen desgaste, impacto 

y trituración, dependiendo de la gradación de la muestra de ensayo, según la norma MTC E 207. 

FUENTE: Elaboración Propia 

7. COMPACTACIÓN METODO MARSHALL 

7.1. MUESTRA CONVENCIONAL 

7.1.1. MEZCLA DE MATERIALES 

 

Fotografía N° 10: Establecer el procedimiento para la toma de muestras de mezclas de materiales 

asfálticos con agregados minerales tal como son preparados para el uso en pavimentación, según 

referencia de la norma MTC E 501. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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8. RESISTENCIA DE LA MEZCA BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO 

MARSHALL 

 

Fotografía N° 11: Colocar el molde ensamblado en el pedestal de compactación con el sujetador y 

aplicar el número requerido de golpes con el martillo especificado de compactación, según referencia 

de la norma MTC E 504. 

FUENTE: Elaboración Propia 

9. ESPESOR Y ALTURA DE ESPECIMENES COMPACTADOS DE MEZCLAS DE 

PAVIMENTO ASFALTICO  

 

Fotografía N° 12: Realizando las medidas correspondientes a cada espécimen, según referencia de la 

norma MTC E-507 

FUENTE: Elaboración Propia 
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10. GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE LA MEZCLA COMPACTADA 

 

Fotografía N° 13: Registro de dos masas del espécimen en aire y agua (respectivamente) a 25 ± 1°C. 

Luego, se seca hasta el estado saturado superficialmente seco SSS para calcular su gravedad 

específica bulk. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

11. ROTURA DEL ENSAYO MARSHALL 

 

Fotografía N° 14: Con todo el equipo en posición se procede a aplicarle una carga a la briqueta hasta 

que ocurra la falla o rotura, se lee y anota esta lectura, que es el Valor del Flujo. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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12. PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA 

PAVIMENTOS (RICE)  

 

Fotografía N° 15: Este método cubre la determinación de la gravedad específica teórica máxima y 

densidad de mezclas bituminosas no compactadas a 25 °C, según referencia de la norma MTC E-508. 

FUENTE: Elaboración Propia  

13. MODIFICACIÓN MEDIANTE LA ADICIÓN DE BOLSAS DE PLASTICO 

(RECICLADO) AL  5% , 10 %, Y 15% 

13.1. MEZCLA DE MATERIALES CON INCORPORACIÓN AL 5% 

 

Fotografía N° 16: Procedimiento para tomar muestras de mezclas asfálticas con agregados para 

pavimentación, según norma MTC E 501. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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13.2. MEZCLA DE MATERIALES CON INCORPORACIÓN AL 10% 

 

 

Fotografía N° 17: Procedimiento para tomar muestras de mezclas asfálticas con agregados para 

pavimentación, según norma MTC E 501. 

FUENTE: Elaboración Propia 

13.3. MEZCLA DE MATERIALES CON INCORPORACIÓN AL 15% 

 

 

Fotografía N° 18: Procedimiento para tomar muestras de mezclas asfálticas con agregados para 

pavimentación, según norma MTC E 501. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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14. RESISTENCIA DE LA MEZCA BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO 

MARSHALL MODIFICADO MEDIANTE LA ADICIÓN DE BOLSAS DE PLASTICO 

(RECICLADO) AL  5% , 10 %, Y 15% 

14.1. INCORPORACIÓN AL 5% 

 

Fotografía N° 19: Coloca el molde en el pedestal con el sujetador y aplica golpes con el martillo de 

compactación según norma MTC E 504. 

FUENTE: Elaboración Propia  

14.2. INCORPORACIÓN AL 10% 

 

Fotografía N° 20: Coloca el molde en el pedestal con el sujetador y aplica golpes con el martillo de 

compactación según norma MTC E 504. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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14.3. INCORPORACIÓN AL 15% 

 

Fotografía N° 21: Coloca el molde en el pedestal con el sujetador y aplica golpes con el martillo de 

compactación según norma MTC E 504. 

FUENTE: Elaboración Propia  

15. ESPESOR Y ALTURA DE ESPECIMENES COMPACTADOS DE MEZCLAS DE 

PAVIMENTO ASFALTICO MODIFICADO MEDIANTE LA ADICIÓN DE BOLSAS 

DE PLASTICO (RECICLADO) AL  5% , 10 %, Y 15% 

15.1. INCORPORACIÓN AL 5% 

 

Fotografía N° 22: Realizando las medidas correspondientes a cada espécimen, según referencia de la 

norma MTC E-507 

FUENTE: Elaboración Propia 
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15.2. INCORPORACIÓN AL 10 % 

 

Fotografía N° 23: Realizando las medidas correspondientes a cada espécimen, según referencia de la 

norma MTC E-507 

FUENTE: Elaboración Propia  

 

15.3. INCORPORACIÓN AL 15% 

 

Fotografía N° 24: Realizando las medidas correspondientes a cada espécimen, según referencia de la 

norma MTC E-507 

FUENTE: Elaboración Propia 
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16. GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE LA MEZCLA COMPACTADA 

MODIFICADO MEDIANTE LA ADICIÓN DE BOLSAS DE PLASTICO (RECICLADO) 

AL  5% , 10 %, Y 15% 

16.1. INCORPORACIÓN AL 5% 

 

Fotografía N° 25: Se registran las masas del espécimen en aire y agua a 25 ± 1°C. Después, se seca 

hasta alcanzar el estado SSS para calcular su gravedad específica bulk. 

FUENTE: Elaboración Propia  

16.2. INCORPORACIÓN AL 10% 

 

Fotografía N° 26: Se registran las masas del espécimen en aire y agua a 25 ± 1°C. Después, se seca 

hasta alcanzar el estado SSS para calcular su gravedad específica bulk. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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16.3. INCORPORACIÓN AL 15% 

 

Fotografía N° 27: Se registran las masas del espécimen en aire y agua a 25 ± 1°C. Después, se seca 

hasta alcanzar el estado SSS para calcular su gravedad específica bulk. 

FUENTE: Elaboración Propia  

 

17. ROTURA DEL ENSAYO MARSHALL MODIFICADO MEDIANTE LA ADICIÓN 

DE BOLSAS DE PLASTICO (RECICLADO) AL  5% , 10 %, Y 15% 

17.1. INCORPORACIÓN AL 5 % 

 

Fotografía N° 28: Con todo el equipo en posición se procede a aplicarle una carga a la briqueta hasta 

que ocurra la falla o rotura, se lee y anota esta lectura, que es el Valor del Flujo. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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17.2. INCORPORACIÓN AL 10 % 

 

Fotografía N° 29: Con todo el equipo en posición se procede a aplicarle una carga a la briqueta hasta 

que ocurra la falla o rotura, se lee y anota esta lectura, que es el Valor del Flujo. 

FUENTE: Elaboración Propia  

 

17.3. INCORPORACIÓN AL 15 % 

 

Fotografía N° 30: Con todo el equipo en posición se procede a aplicarle una carga a la briqueta hasta 

que ocurra la falla o rotura, se lee y anota esta lectura, que es el Valor del Flujo. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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18. PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA 

PAVIMENTOS (RICE) MODIFICADO MEDIANTE LA ADICIÓN DE BOLSAS DE 

PLASTICO (RECICLADO) AL  5% , 10 %, Y 15% 

18.1. INCORPORACIÓN AL 5 % 

 

Fotografía N° 31: Este método cubre la determinación de la gravedad específica teórica máxima y 

densidad de mezclas bituminosas no compactadas a 25 °C, según referencia de la norma MTC E-508. 

FUENTE: Elaboración Propia  

18.2. INCORPORACIÓN AL 10 % 

 

Fotografía N° 32: Este método cubre la determinación de la gravedad específica teórica máxima y 

densidad de mezclas bituminosas no compactadas a 25 °C, según referencia de la norma MTC E-508. 

FUENTE: Elaboración Propia 
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18.3. INCORPORACIÓN AL 15 % 

 

Fotografía N° 33: Este método cubre la determinación de la gravedad específica teórica máxima y 

densidad de mezclas bituminosas no compactadas a 25 °C, según referencia de la norma MTC E-508. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


