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Resumen 

La presente tesis tuvo como objetivo determinar la influencia de las fibras PET y HDPE 

en la estabilidad y flujo de una mezcla asfáltica. La metodología fue del tipo aplicada y su 

diseño experimental donde se elaboró 180 briquetas para diseñar el tipo de tránsito B, los 

agregados pétreos fueron obtenidos de la cantera Planta de Asfalto del gobierno regional, 

ubicada en Batan grande y las fibras de PET Y HDPE fueron obtenidas de una planta 

recicladora, se estableció la relación de los porcentajes PET de 2.0%, 3.5%, 5.0%, 6.5% y 

1.50%, 2.50%, 3.50% y 4.50% en fibras HDPE para los diseños de mezcla asfáltica. Los 

resultados correspondientes a la calidad de los agregados cumplieron con las exigencias de 

la norma peruana MTC-2013; el diseño granulométrico por combinación realizado para la 

mezcla convencional y las modificadas con adición de fibras PET y HDPE en diferentes 

porcentajes resultaron en un tipo de gradación MAC-2 dando como resultado que el 

porcentaje optimo que se obtuvo al incluir el PET es de 3.5% y 1.5 % de HDPE al 6.00% de 

optimo contenido de cemento asfáltico, ambos contenidos fueron con respecto al peso total 

de los agregados. Finalmente se concluye que usar fibras PET en la mezcla asfáltica con 

3.5% y en un 6.0% de contenido de asfalto óptimo mejora en gran medida la estabilidad, flujo 

y relación estabilidad-flujo para un tránsito mediano, sin embargo, con la adición del 

porcentaje 1.5% de HDPE llega a incrementar sus características en sus propiedades. 

Palabras Clave: Tereftalato de Polietileno (PET), HDPE, Cemento asfáltico, Método 

Marshall. 
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Abstract 

The objective of this thesis was to determine the influence of PET and HDPE fibers on 

the stability and flow of an asphalt mixture. The methodology was of the applied type and its 

experimental design where 180 briquettes were made to design type B traffic, the stone 

aggregates were obtained from the Asphalt Plant quarry of the regional government, located 

in Batan Grande and the PET and HDPE fibers were obtained from a recycling plant, the 

relationship of PET percentages of 2.0%, 3.5%, 5.0%, 6.5% and 1.50%, 2.50%, 3.50% and 

4.50% in HDPE fibers for the asphalt mixture designs was established. The results 

corresponding to the quality of the aggregates met the requirements of the Peruvian standard 

MTC-2013; The granulometric design by combination carried out for the conventional mixture 

and those modified with the addition of PET and HDPE fibers in different percentages resulted 

in a type of MAC-2 gradation, resulting in the optimal percentage obtained by including PET is 

3.5%. and 1.5% HDPE at 6.00% optimal asphalt cement content, both contents were with 

respect to the total weight of the aggregates. Finally, it is concluded that using PET fibers in 

the asphalt mixture with 3.5% and 6.0% of optimal asphalt content greatly improves the 

stability, flow and stability-flow relationship for medium traffic, however, with the addition of the 

percentage 1.5% HDPE increases its characteristics in its properties. 

Keywords: Polyethylene Terephthalate, HDPE, Asphalt Cement, Marshall Method. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el mundo hablar de pavimentos flexibles es referirse a un tipo de pavimento 

compuesta por una mezcla asfáltica, usada en vías de grandes longitudes debido sus ventajas 

económicas y estructurales [1]; sin embargo, en muchas ocasiones debido al alto flujo 

vehicular que cada día está en aumento y condiciones ambientales altas, estos tienden a 

presentar diversas deficiencias en la capa de rodadura, no llegando a cumplir su tiempo de 

vida útil [2]. 

Solo en Brasil una de las problemáticas más comunes que afectan los pavimentos 

flexibles es la elevada deformación inicial que presentan las capas de rodadura, tensiones y 

deformaciones límites [3], tal es así que se aborda aspectos relevantes desde la concepción 

del pavimento con nuevos diseños donde las adiciones de nuevos materiales serán relevantes 

para su refuerzo estructural, haciéndolo económico, duradero y sustentable [4]. 

 La red vial pavimentada de asfalto representa el 22,16% de la totalidad de vías en 

Chile, la cual gran parte viene presentando fallas como fisuras o grietas, deterioros 

superficiales y deficiencias estructurales, cuyas causas se ven evidenciadas a faltas de 

mantenimiento, efectos ambientales, cambios bruscos de temperaturas entre otros [5].  

En Ecuador, existe un porcentaje muy alto de carreteras sin pavimentar y en caso de 

pavimentos flexibles existentes se tiene la presencia de fallas estructurales ocasionado por 

factores ambientales, como el sol, lluvias, salinidad del suelo, la baja capacidad portante de 

los suelos [6], que en conjunto han conllevado a reducir la vida útil de los mismos, lo que ha 

sobrellevado a plantear sistemas eficaces en tecnología, como la inclusión de Geosintéticos, 

formando un sistema de reforzamiento estructural óptimo, ayudando a mitigar problemas de 

incapacidad estructural [7].  

Los progresivos experimentos de reducir el aumento de materiales naturales para 

conservar recursos económicos limitados en todo el mundo han llevado a investigar la 
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posibilidad de utilizar materiales alternativos y sostenibles en los pavimentos asfálticos. En el 

Perú, el pavimento flexible elaborado a partir de mezclas asfálticas es el principal tipo de 

pavimento utilizado en infraestructura vial como pistas, carreteras, etc. [8]; Sin embargo, los 

pavimentos en varios de los distritos de la capital y en nivel nacional se hallan en mal estado 

debido a diversos factores [9].  

Actualmente, la producción de residuos sólidos está aumentando en Lima debido a la 

concentración poblacional y la diversificación de la actividad económica [10], ahora bien, si 

hablamos específicamente de las botellas de plástico, mencionemos que de los 3.500 millones 

de botellas de plástico que se producen cada año, menos del 50% se reciclan, lo que nos da 

un total de 1.750 botellas de plástico que no son recicladas en el Perú [11].  

Actualmente, los plásticos más comúnmente reciclados debido a su estructura son el 

PET (tereftalato de polietileno) y el HDPE (polietileno de alta densidad) [12], sin embargo, no 

todos los plásticos son igualmente fáciles de procesar y el proceso de reciclaje no siempre es 

económicamente viable ni está ampliamente disponible. Por lo tanto, algunos plásticos se 

reciclan con menos frecuencia o no son aptos para el reciclaje [13].  

En Piura, ha experimentado un aumento tanto en el número de vehículos como en sus 

respectivos pesos, lo que ha provocado una marcada degradación de las superficies 

asfaltadas de las carreteras, especialmente en las intersecciones de tráfico y las zonas de 

estacionamiento [14], mejorar el rendimiento de las carreteras asfaltadas mediante 

mantenimiento regular, mejoras operativas o el uso de mezclas asfálticas superiores se ha 

vuelto imperativo para mitigar o prevenir la deformación de la superficie de las carreteras [15]. 

 En Chiclayo, las calles de José Leonardo Ortiz la inadecuada capa asfáltica de la vía 

ha provocado daños estructurales en diversos grados y separación de rodadura; A pesar de 

los procesos de cumplimiento y los métodos de reparación y mantenimiento implementados 

por el sistema público, no se desarrolla ninguna solución [16], es así que se presenta como 
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propuesta de diseño y solución, aplicar una nuevas tecnologías estructurales viales modernas 

de pavimento asfáltico, técnico – económico, mediante la inclusión de fibra PET y HDPE en 

el asfalto. [17]. 

En China Chen et al [18], en su investigación tuvo como objetivo realizar mezclas 

asfálticas sostenibles con desechos de HDPE. La metodología consistió en realizar tres 

mezclas asfálticas, una con ligante asfáltico PG 76-22 (modificado con SBS); otra con ligante 

asfáltico PG 70-22 (modificado con SBS); y una mezcla con aglutinante PG 67-22 y 3% de 

HDPE (la mezcla plástica). En los resultados, las mezclas cumplieron con el umbral de 

agrietamiento para vías de alto volumen de tráfico, la mezcla asfáltica plástica tuvo 

comportamientos idénticos que el ligante asfáltico PG 70-22. Concluyó que a mezcla que 

contiene HDPE PWM logró una mayor rigidez. 

Movilla et al. [19], en su investigación tuvo como objetivo investigar la factibilidad de la 

incorporación de las botellas PET en la producción de mezcla asfáltica. La metodología fue 

experimental ya que se incorporó botellas PET en porcentajes de 6%, 10%, 14%, 18% y 22%. 

Entre los resultados se obtuvo una densidad con el 6% de 2.38 gr/cm3, con el 10% de 

incorporación se obtuvo una densidad de 2.37 gr/cm3, con el 14% se obtuvo 2.35 gr/cm3, con 

el 18% se obtuvo 2.34 gr/cm3 y con 22% se obtuvo 2.33 gr/cm3. Se concluyó que existe un 

mayor contenido de vacíos de aire cuando la vía seca incorpora PET en comparación con la 

vía seca modificada. 

Xiao et al. [20], en su artículo tuvo como objetivo evaluar las cualidades mecánicas de 

masilla asfáltica pétrea al incluir polietileno de alta densidad. La metodología consistió en 

realizar mezclas de masilla asfáltica pétrea con adiciones de HDPE, para luego medir la 

densidad máxima, la densidad aparente y la estabilidad para las propiedades mecánicas. Los 

resultados mostraron que las mezclas con 4 % de HDPE tuvieron mejor resistencia a la fatiga, 

mientras que el rendimiento ante la formación de roderas fue un 8 % de HDPE. Concluyo que 
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la vida de fatiga máxima y la profundidad mínima de ahuellamiento se registraron como 

157.090 ciclos y 1,05 mm. 

Olukanni et al. [21] en su estudio tuvo como objetivo determinar el efecto del HDPE y 

PET sobre el rendimiento del pavimento flexible. La metodología consistió en realizar una 

serie de ensayos con la mezcla bituminosa sustituyendo el aglutinante bituminoso por las 

distintas proporciones de HDPE (4%, 6%) y PET (6%,8%). Entre los resultados se tuvo 

aumentos considerables del Marshall la estabilidad, es decir un aumento del 52 %. Concluyó 

que la adición de HDPE y PET presenta efectos positivos sobre las particularidades de las 

mezclas asfálticas, promoviendo la reutilización de residuos plásticos. 

Nishanthini et al [22], en la investigación su objetivo fue evaluar las cualidades 

mecánicas de mezclas asfálticas en caliente al incluir fibras PET y partículas de madera 

carbonizada como reemplazo de agregados finos. La metodología consistió en realizar un 

diseño de mezcla asfáltica con diferentes adiciones de PET y cenizas carbonizadas, para 

luego mediante el ensayo Marshall, determinar diferentes propiedades físicas. Entre los 

resultados obtenidos se concluyó que, con las adiciones de 5%, 10% y 15% de PET y   

sustituciones de 10 gr, 20 gr, 30 gr y 40gr de madera carbonizada por el 6%, 12%, 18% y 

24%, mejoró significativamente las propiedades en la mezcla asfáltica. 

Movilla & Raposeiras [23], en su investigación su objetivo fue determinar el resultado 

del (PET) en las propiedades mecánicas del asfalto caliente. La metodología consistió realizar 

un diseño de mezclas asfálticas con fibras PET de tamaños entre 0,63 mm y 10 mm a un 5%, 

10%, 15%, 20% y 25% respecto al volumen, para evaluar su resistencia. Tuvo como 

resultados que con el 14 % de PET, por peso de un aglutinante en seco, dando como resultado 

una mezcla con mayor estabilidad, fluidez dentro de los parámetros normativos y menor 

rigidez, concluyó que la adición de elementos plásticos como el PET, tienden a mejorar 

óptimamente las propiedades de una mezcla asfáltica. 
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Al-Hadidy [24], en su investigación tuvo como objetivo investigar de qué manera las 

mezclas asfálticas modificadas con HDPE mejoran su durabilidad. La metodología consistió 

en evaluar el envejecimiento de una mezcla asfáltica a una temperatura de 100°C y en dos 

niveles de envejecimiento entre 48 y 96 h con y sin 5% de HDPE, mediante la caracterización 

Marshall. Los resultados arrojaron que las mezclas asfálticas con HDPE muestran aumentos 

en la resistencia a la tracción indirecta, una relación de resistencia a la tracción y un módulo 

de resiliencia más altos. Concluyo que las fibras HDPE tienden a mejorar las propiedades de 

una mezcla asfáltica. 

Contreras & Zúñiga [25], en su tesis tuvo como objetivo verificar el impacto de los 

desperdicios plásticos adicionando a la mezcla asfáltica. La metodología consistió en el uso 

de diversos tipos, porcentajes y tamaños de plásticos añadidos a la mezcla luego realizar 

comparativos en sus propiedades mecánicas como la estabilidad, contenido de vacíos y 

fluidez. Los resultados obtenidos de los ensayos tenemos que 4600 lb. en estabilidad, 3 % en 

relación de vacíos y 9 (0.01”) en flujo, se presentó un porcentaje óptimo de plástico del 1% y 

para mezcla asfáltica 6%. Concluyó que el uso de plásticos modifica las propiedades de las 

mezclas asfálticas, reforzándolas. 

   Agreda [26], en su tesis tuvo como objetivo usar plástico para evaluar el 

comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica. La metodología consistió en realizar una 

mezcla asfáltica, con diferentes adiciones de PET, para luego realizar diversos ensayos el 

método Marshall. Tuvo como resultados que fue con el 0.25% de PET que la estabilidad 

aumento en 20.5%, y su porcentaje de vacíos en 40%. Concluyo que es factible el uso de las 

fibras PET, ya que presenta óptimos resultados en los ensayos Marshall. 

Carbajal [27], en su tesis tuvo como objetivo mejorar pavimentos flexibles incorporando 

fibras plásticas en una vía. La metodología consistió en realizar mezclas asfálticas 

modificadas con polietileno y polipropileno en diferentes porcentajes de 1%, 2% y 3% en 

reemplazo del agregado fino, para hallar sus propiedades. Entre los resultados se tuvo que 
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fue con el porcentaje de polietileno y polipropileno que se mejora la estabilidad y rigidez de la 

muestra control. Concluyo que estos plásticos generan nuevos resultados a las características 

de las mezclas asfálticas con el 1% de reemplazo, superando entre los parámetros 

establecidos. 

Cárdenas [28], en su tesis tuvo como objetivo analizar las propiedades mecánicas de 

una mezcla asfáltica en frío adicionando fibras de polietileno de plástico. Su metodología fue 

de diseño experimental, adicionando FPP en porcentajes de 1.5%, 2% y 3%. Se obtuvieron 

una resistencia a la compresión con la briqueta patrón 388.63 kg/cm2, y con el 3% se obtuvo 

405.26 kg/cm2; mientras para el ensayo a flexión la briqueta patrón obtuvo 5.40 MPa, y con el 

3% de fibra se obtuvo 5.78 MPa. Se concluyó que el porcentaje óptimo es el 3% de adición 

de fibra ya que aumenta la resistencia a la compresión, pero hay un pequeño declive en la 

resistencia a la flexión. 

Corbacho [29], en su tesis presentó como objetivo investigar la estabilidad y 

deformación de mezclas asfálticas con fibras de tereftalato de polietileno mediante ensayos 

con ruedas de carga. Su metodología consistió en realizar varias pruebas de laboratorio de 

estabilidad y deformación en campo sobre asfalto, utilizando cargas de ruedas y luego 

determinar las diferencias. Entre los resultados se obtuvo que, en comparación con la mezcla 

asfáltica tradicional, la estabilidad de la mezcla asfáltica con fibra de PET disminuyó un 9,6%, 

pero la fluidez aumentó un 6,52%. Concluyendo que las fibras PET son elementos adecuados 

para mejorar asfaltos en caliente. 

Eulogio & Liñan [30], en su tesis tuvo como objetivo establecer la influencia en las 

propiedades físicas-mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente con la adición de HDPE. La 

metodología presentada fue de diseño experimental, ya que se utilizaron porcentajes de 3%, 

3.5% y 4% de adición de HDPE. Entre los resultados se obtuvieron que con 3% fue la 

dosificación óptima con estabilidad de 13.1 kn, flujo (0.01”) de 14.1 mm, estabilidad/flujo de 
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3458.7 kg/cm2. Concluyendo que el porcentaje óptimo fue el 3% de adición, ya que se mejoró 

su resistencias físicas y mecánicas. 

Ayala [31], en su tesis tuvo como objetivo evaluar cómo afecta el caucho pulverizado 

a las mezclas asfálticas. La metodología aplicada en la preparación de mezclas asfálticas en 

caliente a las que se les agrega caucho granulado en proporciones de 1.5%, 3.0%, 5.0% y 

10.0% de la masa de agregado fino, para luego realizar la prueba de Marshall. En los 

resultados la mezcla asfáltica en caliente con el 1.5% de caucho se obtuvieron mejores 

resultados en los parámetros Marshall. Concluyendo que los diseños que utilizan caucho 

granulado tienden a superar a los diseños de mezcla asfáltica. 

A nivel local, en la ciudad de Chiclayo [14], en su tesis tuvo como objetivo utilizar los 

residuos sólidos reciclados para mejorar las propiedades físicas y mecánicas en la mezcla 

asfáltica en caliente. La metodología aplicada fue de diseño experimental, ya que se 

consideraron porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4% respecto al peso total de la mezcla asfáltica. 

Entre los resultados obtenidos se tuvo que para la estabilidad/fluidez después de la adición 

de PET, el rango de flujo ligero fue de 1743 kg/cm2, el flujo medio fue de 1703 kg/cm2 y el flujo 

pesado fue de 1713 kg/cm2 dentro de parámetros aceptables. Llegando a concluir que la 

adición de PET al 4% influye en su totalidad. 

Tejada [32], en su tesis tuvo como objetivo elaborar mezcla asfáltica en caliente 

utilizando materiales reciclados (Polietileno) con caucho reciclado. Su metodología fue de 

diseño experimental, adicionando porcentajes de polietileno y caucho reciclado al 1%, 1.5%, 

2%, 2.5% respectivamente. Entre los resultados que se obtuvieron la estabilidad fue de 9.14 

KN, para la mezcla tradicional, y con las adiciones de 1.0%, 1.5% y 2.0% se tuvo 9.48 KN, 

10.193 Kn. Y 11.087 KN, para el flujo tenemos un 9.8 mm para una mezcla tradicional y para 

las adiciones de 1.0%, 1.5% y 2.0% de tuvo 9.627 mm, 10.247 mm y 11.06 mm. Se concluyó 

que la cantidad optima de fibras fue con el 2%. 
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Alvines [33], en su tesis tuvo como objetivo determinar el comportamiento físico y 

mecánico de una mezcla asfáltica en caliente incorporando botellas de plástico para tránsito 

pesado. La metodología fue experimental y enfoque cuantitativo, ya que se adicionó PET 

triturado 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2% y 2.5%. Entre los resultados se obtuvo que densidad 2,34 

gr/cm3, relación de vacíos 4%, VMA 15,2%, V.LL.C.A. 73,5%, relación polvo/asfalto 0,78, flujo 

13,21 (3,30 mm), estabilidad 18,27 kN, estabilidad/caudal la relación es 3777, kg/cm. Se 

concluyó que el porcentaje óptimo de adición es el 2.0%, ya que existió una mejora en las 

propiedades de la mezcla asfáltica. 

El propósito de esta investigación es hacer un gran aporte al campo de la construcción 

incorporando Fibra de PET y HDPE en la elaboración de mezcla asfáltica, así poder mejorar 

sus propiedades físicas y mecánicas para un tránsito mediano Se justifica por lo teóricamente 

porque brindara nuevos conocimientos que podrán ser de ayuda para diversas 

investigaciones sobre diseños asfalticos modificados, de los cuales se podrán contrastar 

resultados y así confrontar teorías y llegar a un resultado veraz. Esta tesis busca un aporte 

científico logrando resultados favorables para que pueda ser usado en las áreas requeridas. 

En el ámbito social se justifica en el mejoramiento de las carreteras para tener un tránsito 

eficiente y sin obstrucciones para la población, también se intenta estimar el coste de 

producción de la mezcla asfáltica en caliente incorporando las fibras de PET y HDPË, así 

tener un equivalente si es conveniente poder trabajar con este material. Finalmente, debido al 

uso excesivo y contaminación que ocurre en el Perú con las botellas de plástico, que tiene un 

impacto en el medio ambiente, intentamos ofrecer soluciones alternativas de la reutilización 

para evitar la contaminación complementándolas en el área de la construcción. 

 

Como formulación ¿Cómo influyen las fibras PET y HDPE en la estabilidad y flujo de 

una mezcla asfáltica?; Mientras tanto como hipótesis tenemos que; la influencia de las fibras 

PET y HDPE en la estabilidad y flujo de una mezcla asfáltica, tendrá mejoras significativas. 
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De tal manera se tienes como objetivo general, OG: Determinar la influencia de las fibras PET 

y HDPE en la estabilidad y flujo de una mezcla asfáltica. Así mismo, como objetivos 

específicos, OE1: Evaluar las características físicas de los agregados para el diseño de la 

mezcla asfáltica en caliente; OE2: Determinar la participación óptima del cemento asfaltico al 

5.00%, 5.50% y 6.00% y 6.50%; OE3: Evaluar las propiedades mecánicas de la mezcla 

asfáltica en caliente con la incorporación de fibras PET al 2.00%, 3.5%, 5.00% y 6.50%. OE4: 

Evaluar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente con la participación del 

porcentaje óptimo del PET incorporando fibras HDPE al 1.50%, 2.5%, 3.50% Y 4.50% OE5: 

Establecer el contenido óptimo de la fibra de PET y HDPE mediante un análisis estadístico 

para la mezcla asfáltica. 

Teorías relacionadas al tema  

Mezcla Asfáltica 

Las mezclas asfálticas son una combinación de aglutinantes de hidrocarburos y 

agregados pétreos en proporciones predeterminadas; estas condiciones determinan el 

rendimiento y las propiedades de la mezcla; Consta de 90% piedra y árido fino y 10% 

aglutinante asfáltico. [34] 

Tipos de mezclas asfálticas  

Mezcla asfáltica en caliente 

Consiste en agregados bien clasificados y cemento asfáltico calentados a altas 

temperaturas de alrededor de 150°C y mezclados en cantidades medidas en una máquina 

mezcladora en caliente. Después de que las partículas estén recubiertas uniformemente, la 

mezcla se transportará al sitio de construcción y se colocará sobre una base preparada. [35] 

Mezcla asfáltica en frío 

La temperatura media de la mezcla fría es de 40°C. Esto es fácil de imaginar porque 

se utilizan pocos aglomerantes y la emulsión se rompe durante la compactación o el mezclado, 

lo que facilita su trabajabilidad. [36] 
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Componentes 

Cemento asfaltico 

Se consigue de la destilación del crudo de petróleo por diversas técnicas para su 

refinación, En estado de temperatura ambiente se puede observar que es de color negro, 

semisólido, pegajoso y con un alto grado de viscosidad. Por las características climáticas por 

región, se deberá de emplear una carta de viscosidad para conocer el tipo de cemento 

asfaltico que se empleará. [37] 

Agregado Grueso 

Se les denomina a los materiales pétreos durables y triturados que son retenidos en 

la malla N°4, deberán de estar aptos para las condiciones más adversas en las que se pueden 

emplear, además de estar libre de alteraciones físico-químico. Estos materiales deben de ser 

capaces de resistir las consecuencias de manipuleo, extendido y compactación sin 

contaminantes. [38] 

Agregado Fino 

Materiales que pasan por la malla N° 4, se denominan arena, y su origen puede ser 

natural u obtenido artificialmente en el proceso de trituración, los ensayos tienen que ser 

tamizados y pesados para la granulometría. [39] 

Tipos de gradación de la mezcla asfáltica 

Mezclas asfálticas con gradación densa 

Los materiales que constituyen este tipo de mezcla son el ligante de cemento asfaltico 

y agregados de graduación continua, para la mezcla común HMA los agregados deberán de 

tener un tamaño máximo nominal que puede variar entre 12.5 mm a 19 mm. [40] 

Mezcla asfáltica con gradación abierta 

La mezcla estará compuesta por un ligante de cemento asfáltico normal o un ligante 

modificado y materiales áridos homogéneos, la finalidad de este tipo de mezcla es actuar 

como capa de drenaje sobre y dentro del pavimento. [41] 
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Mezcla asfáltica de gradación SMA 

Existen dos tipos de gradación, el primero tipo es el convencional que utiliza agregados 

de un tamaño nominal entre gruesos a finos y con una reducida presencia de agregados de 

tamaño intermedio, para el segundo tipo denominado Stone mastic aspahlt, la cual utiliza 

cantidades importantes de filler que varía entre un 8% al 10%. Este tipo de mezclas tienen 

como fin el proporcionar capas impermeables en el pavimento cuando su compactación haya 

sido adecuada. [42] 

Propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica en caliente 

Estabilidad 

Es la capacidad de la mezcla asfáltica para soportar los desplazamientos y 

deformaciones ocasionadas por las cargas constantes provocadas por el tráfico. Esta 

propiedad es causada por la fricción interna entre el agregado y la mezcla, que es la textura 

y densidad de la superficie de la mezcla, la gradación del agregado, la forma de las partículas, 

la cantidad y tipo de asfalto. [43] 

Durabilidad 

Está relacionada estrechamente con el contenido de vacíos, pues dado que a un 

menor contenido de vacíos la mezcla será más impermeable, por ende, no se formarán 

pasajes donde el agua y el aire puede ocasionar deterioro más rápidamente. No obstante, si 

la mezcla asfáltica es demasiado impermeable se producirá un fenómeno el cual es llamado 

exudación la cual es una condición en que la excesiva cantidad de asfalto será exprimida 

hacia la superficie. [44] 

Flexibilidad 

Es la capacidad del pavimento para adaptarse al movimiento continuo y al 

asentamiento de la base y la subrasante causados por el tráfico lo que evita que el pavimento 

se agriete fácilmente. Esta característica está relacionada con el contenido de betún en la 

mezcla, a mayor contenido mayor flexibilidad. [45] 



23 
 

Resistencia a la fatiga 

La resistencia a la fatiga o resistencia a la flexión está relacionada con la calidad del 

asfalto, ya que el asfalto no es particularmente resistente a la oxidación. [46] 

Resistencia al deslizamiento 

Es la capacidad de la capa de asfalto para reducir el deslizamiento de las ruedas y 

crear un efecto de planeo en condiciones húmedas. Esta característica está relacionada con 

el contenido de áridos y asfalto en la mezcla, ya que con áridos gruesos y un contenido óptimo 

de asfalto se puede conseguir una suficiente resistencia al deslizamiento. [47] 

Impermeabilidad 

Es la capacidad que tiene la mezcla asfáltica compactada para evitar el paso del agua 

y aire, la cual, está vinculada con el porcentaje de vacíos que existe dentro de ella. Existen 

mezclas porosas que tienen como finalidad permitir el sencillo tránsito del agua de lluvia para 

obtener un drenaje adecuado [48] 

Trabajabilidad 

Esto indica con qué facilidad se puede colocar y compactar la mezcla; altos niveles de 

partículas o agregados gruesos pueden inutilizar la mezcla. Al mismo tiempo, también se debe 

controlar la temperatura de compactación de la mezcla porque las mezclas en frío son de 

semisólidas a sólidas y tienen un alto contenido de huecos. [49] 

Flujo 

Es el valor que se obtiene cuando la capa asfáltica se somete a la carga máxima y 

provoca su deformación, debido a que el flujo es la deformación vertical de toda la capa 

asfáltica. Una mezcla se considera inestable si el caudal debido a la presión del tráfico de 

vehículos es superior a 0,16 pulgadas. [50] 
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Índice de Rigidez 

Es un módulo necesario para el diseño adecuado de mezclas asfálticas, que determina 

la deformación del material bajo cargas aplicadas y describe la carga de tracción y las 

propiedades del agregado de la mezcla asfáltica. [51] 

Ensayo Marshall 

El ensayo Marshall es un método para mezclas asfálticas con tramos de asfalto duro 

y rocoso con un tamaño máximo de 2,54 cm. Obtenga la cantidad adecuada de asfalto y 

garantice la estabilidad y la capacidad de servicio sin desplazamientos, y obtenga suficiente 

granularidad mediante la compactación para crear un pavimento duradero. [52] 

Fibras PET y HDPE 

Las botellas de plástico están hechas de tereftalato de polietileno (PET), un plástico 

resistente y flexible, mientras que otras están hechas de polietileno de alta densidad (HDPE), 

que se fabrica a partir de múltiples unidades de etileno, se forma un polímero termoplástico. 

Para convertirlas en fibras plásticas, deben pasar por un proceso de corte dependiendo del 

largo y espesor requerido. [53] 

Composición química PET 

Termoplástico: se deforma al calentarse y recupera su forma al enfriarse. Se le puede 

moldear repetidamente sin que pierda sus propiedades, por lo que se puede reutilizar. La 

temperatura máxima que puede soportar es de 150°C. El plástico se modifica químicamente, 

lo que se denomina curado, lo que significa que el material sólo se puede moldear una vez. 

Esta propiedad significa que una vez que se ha formado bajo calor y presión, no se puede 

remodelar. [54] 
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TABLA I   
CARACTERIZACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL POLITEREFTARATO DE ETILENO (PET) 

 

 

Propiedades Item Unidades Valores 

 

 

 

Propiedades 

Físicas 

Densidad g/cm³ 1,39 

Color Natural BL/Ne 

Sumergido en 

agua a 23°C 

mg 6-13 

Hasta la 

saturación en 

aire a 23ºC / 

50% HR 

% 0,25 

 

 

 

 

Propiedades 

térmicas  

Temperatura de 

fusión 

°C 255 

Conductividad 

térmica  

W/(k-m) 0.29 

Temperatura por 

deformación por 

carga 

°C 75 

Indice de 

Oxigeno 

% 25 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas  

Esfuerzo de 

tensión  

MPa 90 

Ensayo de 

compresión / 

1/2/5% de 

deformación 

 

MPa 

 

26/51/103 

Fluencia a 

tracción  

MPa 26 

Resistencia al 

impacto Charpy-

sin entalla 

KJ/m2 (≥) 50 

 

Resistencia al 

impacto Charpy-

con entalla 

KJ/m2 2 

Resistencia al 

impacto Izod- 

con entalla 

KJ/m2 2 

Propiedades 

eléctricas a 23 °C 

Resistencia 

dieléctrica 

KV/mm 22 

Resistividad 

volumétrica 

Ω-cm >1015 

 

Propiedades 

ópticas  

Transmisión de 

luz 

% 89 

Índice de 

fracción:  

- 1.576 
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TABLA II  

CARACTERIZACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE) 

Propiedades Item Unidades / Valor Valores 

Propiedades Físicas Gravedad especifica g/cm³ 0.96 

Absorción de Agua % <=0.010 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

Mecánicas (23°) 

Dureza Shore D 70 

Esfuerzo MPa 31.70 

Esfuerzo de tracción 

(65°C) 

MPa 2.76 

Módulo de tracción GPa 1.38 

Alargamiento de 

rotura 

% 400 

Esfuerzo de flexión MPa 31.7 

Módulo de flexión  GPa 1.20 

Esfuerzo Compresión MPa 31.7 

Módulo Compresión GPa 0.689 

Ensayo de impacto 

Izod con entalle  

J/cm 0.694 

Coeficiente de fricción 

dinámica 

- 0.2 

Maquinabilidad - 3 

 

 

 

Propiedades 

Térmicas 

Coeficiente de 

expansión  

µm/m°C 110 

Fusión °C 127 

Maxima temperatura 

de servico 

°C 82 

Deflexión a 1.8 MPa °C 80 

Inflamabilidad °C HB 

 

 

Propiedades de 

Resistencia Química 

Ácidos fuertes Aceptable - 

Ácidos débiles Aceptable - 

Alcohol Alcohol - 

Alcalinos fuertes Alcohol - 

Soluciones salinas 

inorgánicas  

Aceptable - 
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

Tipo de investigación  

Esta investigación es de tipo de Aplicada- Tecnológica con enfoque cuantitativo, el 

propósito de la investigación aplicada es investigar problemas y proporcionar nuevos hechos 

que puedan usarse como teoría y abordar las necesidades sociales. La investigación técnica 

resuelve problemas del mundo real porque informa el diseño de nuevos productos. Los 

métodos cuantitativos son un conjunto de procesos que deben seguirse en una secuencia 

estricta, desarrollando pruebas para medir las variables de investigación y luego utilizando 

métodos estadísticos para analizar y sacar una serie de conclusiones. [55] 

Diseño de investigación 

Este estudio utiliza un diseño cuasiexperimental ya que se manipularán variables 

independientes como las fibras de PET y HDPE para evaluar los efectos sobre las variables 

dependientes, estabilidad y fluidez de la mezcla asfáltica. 

A → Y 

A1→ X1 → Y1→ B→ F1 

A2→ X2 → Y2→ B→ F2 

A3→ X3 → Y3→ B→ F3 

A4→ X4 → Y4→ B→ F4 

A= Muestra Patrón  

X= Porcentaje de PET 

Y1,2,3,4= Desempeño de muestra patrón con fibra PET 

B= Tratamiento óptimo de HDPE 

F1,2,3,4= Desempeño de muestra patrón con HDPE 

 

Variables, Operacionalización 

Variable independiente. En la siguiente tesis se llevará a cabo como variable independiente 

las fibras PET y HDPE. 

Variable dependiente. En la siguiente tesis se llevará a cabo como variable dependiente la 

estabilidad y flujo de una mezcla asfáltica. 
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TABLA III 

 VARIABLES DE OPERACIONALIZACION 

Nota:   La tabla presenta la operacionalizacion para cada variable en estudio.

 

Descripción 

 

Variables 

 

Definición 

Conceptual 

 

 

Dimensiones 

 

Indicador 

 

Sub Indicador 

 

Índice 

 

Técnica o Recolección de Datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEPENDIENTE 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla 

Asfáltica 

en 

Caliente 

 

 

 

 

 

Consiste en 

agregados bien 

clasificados y 

cemento asfáltico 

calentados a altas 

temperaturas de 

alrededor de 150°C, 

mezclados en 

cantidades medidas 

en una máquina 

mezcladora en 

caliente.   

 

 

 

Estructura 

Asfalto Cemento Asfáltico % Análisis Documental 

Agregados Agregado Fino % ASTM D422  

Agregado Grueso % ASTM D422 

Filler % Análisis Documental 

 

 

 

 

 

Propiedades 

% Vacíos - % Recolección de Datos 

Peso Específico Bulk - gr/cm3 Recolección de Datos 

V.M.A - % Recolección de Datos 

% V. LL.C.A. - % Recolección de Datos 

Relación Polvo/ Asfalto - % Recolección de Datos 

Flujo - mm Recolección de Datos 

Estabilidad - kN Recolección de Datos 

Estabilidad/Flujo - Kg/cm Recolección de Datos 

 

 

 

 

 

INDEPENDIENTE 

 

 

PET 

Las botellas de 

plástico están 

hechas de PET, un 

plástico resistente y 

flexible 

 

Proporción de 

Adición de 

PET 

2% - % Recolección de Datos 

3.5% - % Recolección de Datos 

5% - % Recolección de Datos 

6.5% - % Recolección de Datos 

 

HDPE 

Se fabrica a partir de 

múltiples unidades 

de etileno, se forma 

un polímero 

termoplástico. 

Proporción de 

Adición de 

HDPE 

1.5% - % Recolección de Datos 

2.5% - % Recolección de Datos 

3.5% - % Recolección de Datos 

4.5% - % Recolección de Datos 
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Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección  

Población. La población de estudio incluirá todos los bloques de mezcla asfáltica 

convencionales y modificados de 64 mm de altura y 102 mm de diámetro utilizando 

fibras de PET y HDPE. 

Muestra. La muestra de prueba estará formada por 180 briquetas de asfalto convencional y 

modificado mezclado con diferentes proporciones de fibras de PET y HDPE. Para la 

determinación de la muestra óptima en la mezcla asfáltica se realizó un total de 20 briquetas, 

las cuales estuvieron dadas en los porcentajes 5%, 5.5%, 6.0% y 6.5% 

TABLA IV  

DETERMINACION DE MUESTRA PATRON 

Briquetas Participación  
Bitumen PEN 60-70 

Total Global 
5.00% 5.50% 6.0% 6.50% 

CONTROL 0.00% 5 5 5 5 20 20 

Nota: Se observa la cantidad de especímenes para la muestra patrón 

Para la determinación de la muestra con fibra PET incorporando en la mezcla asfáltica 

se realizó un total de 80 briquetas, las cuales estuvieron dadas en los porcentajes 2%, 3.5%, 

5% y 6.5%, con la combinación de cada porcentaje del cemento asfáltico. 

TABLA V  

DETERMINACIÓN DE MUESTRA INCORPORANDO PET 

FIBRAS PARTICIPACIÓN  
Bitumen PEN 60-70 

TOTAL GLOBAL 
5.00% 5.50% 6.0% 6.50% 

PET 

2,00% 5 5 5 5 20 

80 
3,50% 5 5 5 5 20 

5,00% 5 5 5 5 20 

6,50% 5 5 5 5 20 

Nota: Se observa la cantidad de especímenes para la muestra patrón + PET 

Para la determinación de la muestra con fibras PET y HDPE incorporando en la mezcla 

asfáltica se realizó un total de 80 briquetas, las cuales estuvieron dadas en los porcentajes 

PET (3.5%), como óptimo y HDPE (1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%). 
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TABLA VI  

DETERMINACIÓN DE LAS COMBINACIONES DE FIBRAS 

FIBRAS PARTICIPACIÓN  
Bitumen PEN 60-70 

TOTAL GLOBAL 
5.00% 5.50% 6.0% 6.50% 

PET + 

HDPE 

3.5% PET + 1.5 % 

HDPE 5 5 5 5 20 

80 

3.5% PET + 2.5% 

HDPE 5 5 5 5 20 

3.5% PET + 3.5 % 

HDPE 5 5 5 5 20 

3.5% PET + 4.5 % 

HDPE 5 5 5 5 20 

Nota: Se observa la cantidad de especímenes para la muestra patrón + PET + HDPE 

 

Técnicas e instrumentos de recolección, validez y confiabilidad  

Técnica e instrumentos de recolección de datos 

Como técnica se tendrá a la observación directa, que servirá para poder tomar e 

identificar los diferentes ensayos de laboratorio, en los instrumentos de recolección de datos 

como son la ficha de estabilidad y la ficha de flujo. [55] 

Validez 

La validez de las fichas de recolección de datos se realizará la validez de contenido o 

juicio de expertos, donde profesionales de la rama deducirán la posesión de algunos rasgos 

del contenido de las fichas. [55] 

Confiabilidad 

Para la confiabilidad en los resultados se seguirán procedimientos destacados en el 

manual de ensayos del MTC, asimismo para la realización de cada ensayo se realizarán en 

equipos calibrados. 
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Procedimientos de análisis de datos 

Diagrama de proceso de flujos 

Se dio a conocer el diagrama de flujo, dónde se aplicó todos los pasos en laboratorio 

para la obtención de datos y proseguir con los resultados. Para el análisis de datos se aplicará 

un análisis de varianza (prueba F) con fin de detectar la existencia y en caso de existir 

diferencias significativas se realizará una prueba de comparaciones múltiples, 

específicamente, la prueba tukey procesados mediante el software SPSS. 
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Fig. 1. Diagrama de Flujo 
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Criterios éticos 

La actividad se basa en los principios generales establecidos por el Código de Ética 

en Investigación de la USS S.A.C. en el Art. 2 y Art. 4 [56] 

Podemos definir tres aspectos principales para la ética de la investigación: 

Principio de respeto por las personas: Comprende la empatía. 

Beneficio: Representa el esfuerzo por el bien común. 

Justicia: Comprende la igualdad y respeto. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados  

Según el O.E 01 Evaluar las características físicas de los agregados para el diseño de la 

mezcla asfáltica en caliente. 

Agregado fino 

Respecto al agregado fino, se muestra composición granulométrica del agregado fino 

en la Fig. 02, con la finalidad de comprobar si este material cumple con los requisitos exigidos 

por la normativa del [57], en tanto se deduce que según el requerimiento normativo el 

agregado fino cumple con lo recomendado por la normativa peruana. [57] 

Agregado Grueso 

Respecto al agregado grueso, y al igual que el agregado fino, se tuvo como parte de 

los resultados en cuanto a la calidad de este agregado, según se muestra en la Tabla II, 

comprobando y verificando de esta manera las exigencias solicitadas por el MTC [57] . La 

gradación para la mezcla convencional sin adición de PET se ajustó a los diámetros 

correspondientes de cada malla y al tipo de mezcla asfáltica MAC-2 de acuerdo a los 

requerimientos de la norma del MTC [57], ordenados previamente para cada tipo de agregado, 

obteniéndose una distribución de gradación de los materiales. 
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TABLA VII  

ENSAYOS APLICADO AL AGREGADO FINO Y GRUESO  

Ensayo Norma Agregado F. Agregado G. Requerimiento 

Equivalente de arena  [58] 59.67% - 63% min. 

Angularidad del 

agregado fino  

[59] 41.66% - 30% min. 

Indice de plasticidad 

(malla N° 40) 

[60] 2.1% - - 

Sales solubles [61] 0.40 0.36 0.5% máx 

Absorción [62] 1.60% 1.33% 0.5% máx 

Abrasión [63] - 15.60  

P.U.S.S [64] 1574 kg/m3 1766kg/m3 - 

P.U.C.S [64] 1555 kg/m3 1685 kg/m3 - 

Caras fracturadas [65] - 86.97/71.4 85/50 min. 

Partículas chatas y 

alargadas 

[63] 8.34% 
 

10% máx. 

Nota: Se muestran los resultados de los ensayos realizados a los agregados 
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Según el O.E 02 Determinar la participación óptima del cemento asfaltico al 5.00%, 5.50% y 

6.00% y 6.50%. 

Para el diseño de la mezcla patrón para un tránsito medio o clase B, estudiaron las 

características de los agregados y el asfalto para determinar su calidad y así cumplir lo 

requerimientos establecidos por el MTC [57].  Para estimar el porcentaje óptimo del C.A. se 

elaboraron 5 briquetas como población para cada porcentaje de asfalto propuesto, haciendo 

un total de 25 briquetas. Para ello es necesario contar con los instrumentos y EPP´S acordes 

a las tareas realizadas en laboratorio. Mediante el método Marshall se estimó el (% agregado 

grueso + %PEN 60/70 + % agregado fino). En la Tabla II,III,IV Y V se muestra la participación 

de los agregados en porcentaje, donde la sumatoria de los agregados que componen la 

briqueta suman 1200 gr., dicho valor se encuentra normado por [57], Mientras que en la Fig. 

3 muestras los pesos unitarios calculados a través del método Marshall, en la Fig. 4 se 

visualiza como el porcentaje de vacíos tienda a disminuir conforme se incrementa el 

porcentaje de cemento asfaltico  aplicado al diseño de mezcla, en la Fig. 5 el flujo tiene un 

incremento ascendente conforme los porcentajes de C.A. van en aumento, demostrando que 

tienes más resistencia al fallo, para la Fig. 6 establece la relación Estabilidad/Flujo donde 

obtienes un valor de  3282.8 la cual se obtiene de la carga admitida por cada briqueta sobre 

el flujo. 

TABLA VIII  

DOSIFICACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA CALIENTE CON 5.00% C.A 

Bitumen PEN 60/70 

Insumo  Porcentaje Total Masa (g) Acumulativo 

Piedra % 28.50 342.00 342.00 

Arena % 46.55 558.60 900.60 

Confitillo % 19.00 228.00 1128.60 

Asfalto % 5.00 60.00 1188.60 

Filler % 0.95 11.40 1200.00 

Nota: se muestra la dosificación para la mezcla asfáltica con 5.00% 
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TABLA IX  

DOSIFICACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA CALIENTE CON 5.50% C.A. 

Bitumen PEN 60/70 

Insumo  Porcentaje Total Masa (g) Acumulativo 

Piedra % 28.35 340.20 340.20 

Arena % 46.31 555.66 895.86 

Confitillo % 18.90 226.80 1122.66 

Asfalto % 5.50 66.00 1188.66 

Filler % 0.95 11.34 1200.00 

Nota: se muestra la dosificación para la mezcla asfáltica con 5.50% 

TABLA X  

DOSIFICACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA CALIENTE CON 6.00% C.A. 

Bitumen PEN 60/70 

Insumo  Porcentaje Total Masa (g) Acumulativo 

Piedra % 28.20 338.40 338.40 

Arena % 46.06 552.72 891.12 

Confitillo % 18.80 225.60 1116.72 

Asfalto % 6.00 72.00 1188.72 

FILLER % 0.94 11.28 1200.00 

Nota: se muestra la dosificación para la mezcla asfáltica con 6.00% 

TABLA XI  

DOSIFICACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA CALIENTE CON 6.50% C.A 

Bitumen PEN 60/70 

Insumo  unidad Total Masa (g) Acumulativo 

Piedra % 28.05 336.60 336.60 

Arena % 45.82 549.78 886.38 

Confitillo % 18.70 224.40 1110.78 

Asfalto % 6.50 78.00 1188.78 

FILLER % 0.94 11.22 1200.00 

Nota: se muestra la dosificación para la mezcla asfáltica con 6.50% 
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Fig. 3 Peso Específico de la mezcla asfáltico patrón 

 

Fig. 4 Vacíos de la mezcla asfáltico patrón 

 

Fig. 5 Flujo de la mezcla asfáltico patrón 
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Fig. 6 Estabilidad/Flujo de la mezcla asfáltico patrón 

Según el O.E 03 Evaluar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente con la 

incorporación de fibras PET al 2.00%, 3.5%, 5.00% y 6.50%. La evaluación de las propiedades 

físicas y mecánicas se estudiaron con la aplicación de la metodología Marshall, tanto para la 

mezcla asfáltica sin adición, como para las mezclas con las diferentes adiciones de fibras 

PET, se muestran como parte de los resultados en la Tabla VI para el tránsito mediano (clase 

B). Para el contenido de vacíos.  

TABLA XII  

RESULTADOS VOLUMÉTRICOS EN TRÁNSITO MEDIANO 

TRANSITO MEDIANO CLASE (B) 

ENSAYO/ PARTICIPACIÓN Unidad 2.0% 3.5% 5.0% 6.5% 

N° de golpes 
 

50 

C.A % 6.0 6 6 6 

Peso Especifico (gr/cm3) 2.348 2.342 2.36 2.368 

Vacios % 4.0 4.5 3.8 3.8 

% Vacíos en el agregado 

mineral (V.M.A) 

% 19.4 18.4 18.1 20.3 

% Vacíos llenos con asfalto 

(V.LL.C.A) 

% 79.4 76.2 79 82 

Relación Polvo/ Asfalto 
 

1.0 0.93 1 1 

Flujo 0.01" (0.25mm) 
 

13.4 13.4 14.9 13.5 

Estabilidad (min) Kn 15.5 17.1 16.1 16.6 

Relación Estabilidad/ Flujo (kg/cm) 3017.1 3282.8 2682.8 3152.8 

Nota. Se muestran los resultados volumétricos para transito mediano 
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Según la MTC, indica que para el contenido de vacíos debe encontrarse en el rango 

del 3.0% al 5.0%, mientras que para el ensayo de estabilidad/flujo menciona un valor de 1700 

– 4000 con una relación polvo asfalto de 0.6 – 1.3. demostrando que los valores mostrados 

en la Tabla VI se encuentra dentro de los parámetros establecidos por la normativa vigente, 

En el caso de las demás mezclas asfálticas con la adición de PET, la que muestra mejor 

desempeño es la que contiene 3.5% PET, pues es la que presentó mayor nivel de flujo, 

estabilidad y relación estabilidad-flujo respecto a la mezcla patrón y a las demás mezclas con 

PET. Así mismo mezclas asfálticas con adiciones superiores al 3.5% de PET no son 

recomendables puesto que el flujo y la estabilidad decrecen considerablemente en 

comparación a la mezcla asfáltica patrón. 
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Según el O.E 04 Evaluar las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica en 

caliente con la participación del porcentaje óptimo del PET incorporando fibras HDPE al 

1.50%, 2.5%, 3.50% Y 4.50%.  

Tránsito medio (clase B), tal y como se indica en Fig 7, se muestran las propiedades físicas 

obtenidas para las diferentes mezclas asfálticas para tránsito medio; en tanto se detallan las 

propiedades mecánicas de cada una de las mezclas elaboradas. 

 

Fig. 7 Propiedades físicas de las mezclas asfálticas para tránsito medio 

 

Fig. 8 Propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas para transito medio 
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Por otro lado en lo que corresponde a las propiedades mecánicas, la mezcla MAC 2 

3.5% PET + 1.5 HDPE mostró mejores rangos en comparación a las demás mezclas, sin 

embargo cabe destacar que todas las mezclas lograron cumplir con las especificaciones 

indicadas por la norma del [57]; por lo expuesto para este tipo de tránsito se recomienda 

emplear MAC 2 3.5% PET  + 1.5% HDPE, pero las mezclas MAC 2 3.5% PET y MAC 2 2.0% 

PET también presentan rangos aceptables, siendo factible su uso para este nivel de tránsito.  

Según el O.E 05 Establecer el contenido óptimo de la fibra de PET y HDPE mediante un 

análisis estadístico para la mezcla asfáltica. 

Como se observó, el diseño de mezcla con el mejor aporte en los resultados obtenidos 

en las propiedades físicas y mecánicas de la briqueta sin adición PET fue con la participación 

del 6.0%, el cual permitió tener como muestra base con las participaciones PET para ver su 

influencia en relación a participación del cemento asfaltico Pen 60/70, donde la participación 

del 3.5% de PET mostró mejores características en sus propiedades. Después de haber 

obtenido el óptimo PET, se vuelve a diseñar las mezclas MAC 2 donde el tratamiento con 

1.5% HDPE mostró mejores fortalezas muy superiores al resto de tratamientos. 

Con respecto al análisis estadístico, se realizaron en análisis de alfa de Cronbach y el 

ANOVA, para determinar la confiabilidad de los datos obtenidos a través de instrumentos del 

laboratorio LEMS W&C, se obtuvo para el ensayo de Estabilidad/flujo un alfa de Cronbach de 

0.869 y un ANOVA de 3500,7400, para el ensayo de flujo se alcanzó un alfa de Cronbach de 

0.969 y un ANOVA de 13,6400, donde se demuestra que los datos obtenidos demuestran 

confiabilidad y se da validez para su correcta aplicación. 
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3.2 Discusiones 

Discusión del objetivo específico 1 

Los agregados que se usaron en la presente tesis fueron obtenidos de la planta de 

asfalto en caliente, las cuales a través de los controles de calidad y ensayos respectivos según 

los exigidos por Anik et al. [7], demostraron que cumplen con dichos requisitos normativos, tal 

y como lo desarrollado en la investigación de [31] que emplearon los agregados de la misma 

zona. En otro contexto, la fibra de PET y  HDPE se adecuaron su composición mediante un 

análisis granulométrico por tamizado que pasará por la malla N° 40 y lo que corresponde a 

las fibras PET y HDPE sus dimensiones deben ser menores a 0.42 mm, así mismo sus 

dimensiones de fibras están respaldadas en el artículo [46] y [10], pues mediante la aplicación 

de este procedimiento les ayudó a la incorporación de los porcentajes de fibras en sus 

respectivos diseños de mezclas, tal como aconteció en la presente tesis; mientras que en la 

investigación [17] señala que al emplear agregados y materiales de las canteras conocidas 

como “La Victoria”, “Pacherrez” y “Las tres tomas”, no cumplen adecuadamente con las 

especificaciones técnicas y controles de calidad y teniendo las dimensiones presentadas 

fueron mayores, lo que no se logra obtener los parámetros necesarios para la elaboración de 

un buen diseño de mezcla. 

Discusión del objetivo específico 2 

Con respecto a la mezcla asfáltica se obtuvo que el mejor porcentaje óptimo de adición 

de cemento asfáltico estuvo entre los rangos de 5.5% a 6%, ya que mejora su trabajabilidad 

en la briqueta y los agregados pétreos trabajan mejor; Mientras que Chen et al [3], obtuvo que 

el porcentaje óptimo de bitumen alcanzó el 5.7%, teniendo un mejor desempeño en los 

ensayos físicos y mecánicos que se presentaron en la tesis, por otro lado, Alvines [33], en su 

tesis obtuvo que el porcentaje óptimo de cemento asfáltico estuvo entre los rangos 4% - 5%, 

ya que mientras más porcentaje de bitumen se agregó la trabajabilidad de la briqueta sería 

baja. 
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Discusión del objetivo específico 3 

En lo que corresponde a la evaluación de las propiedades físicas y mecánicas de las 

mezclas modificadas con los diferentes porcentajes de fibras PET y de la mezcla patrón sin 

adición de fibras, se obtuvieron mejoras significativas en ambas propiedades, destacando que 

el porcentaje óptimo de PET fue 3.5%, ya que fue de mejor desempeño en las propiedades 

respecto a la briqueta patrón, teniendo como resultados en las propiedades físicas 2.342 

gr/cm3 de peso unitario, 4.5% de contenido de vacíos, 18.4% de vacíos de agregado mineral 

76.2% de relación de betún; Para las propiedades mecánicas, se obtuvo que el flujo al 13.4% 

(3.30mm), una estabilidad de 17.1 kN y una estabilidad flujo de 3282.8 Kg/cm para un tránsito 

medio; mientras que para Vásquez [14], obtiene que el porcentaje óptimo de fibra PET es el 

1% de incorporación, teniendo como resultados en las propiedades físicas propiedades físicas 

2.45 gr/cm3 de peso unitario, 4.2% de contenido de vacíos, 14% de vacíos de agregado 

mineral, 70.1% de relación de betún; Para las propiedades mecánicas, se obtuvo que el flujo 

al (15 mm), una estabilidad de 9.77 kN y una estabilidad flujo de 1743 Kg/cm para un tránsito 

medio, cumpliendo con los parámetros establecidos y sabiendo que mientras mas PET entra 

a la mezcla sus propiedades físicas y mecánicas serán menor; También se sabe que Alvines 

[33], en su tesis se obtiene que el porcentaje óptimo de PET es el 0.5% con mezcla asfáltica 

al 5.8% para un  tránsito medio, teniendo como propiedades físicas el peso específico 2.34 

gr/cm3, contenido de vacíos 4%, VMA 15.2%, V.LL.C.A un 73.5% , para las propiedades 

mecánicas presentó un Flujo 13.21 (3.30 mm), estabilidad al 18.27 kN y relación 

estabilidad/flujo al 3777.6 kg/cm, estando en los parámetros correspondientes según las 

normas. 

Discusión del objetivo específico 4 

En lo que corresponde a la evaluación de las propiedades físicas y mecánicas de las 

mezclas modificadas con los diferentes porcentajes de fibras PET y HDPE, se obtuvieron 

mejoras significativas en ambas propiedades, destacando que el porcentaje óptimo de PET y 

HDPE fue 3.5% y 1.5% de fibras respectivamente, ya que fue de mejor desempeño en las 
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propiedades respecto a la briqueta patrón, teniendo como resultados en las propiedades 

físicas 2.374 gr/cm3 de peso unitario, 4.1% de contenido de vacíos, 19.9% de vacíos de 

agregado mineral 79.6% de relación de betún y 1.17 de polvo/asfalto; Para las propiedades 

mecánicas, se obtuvo que el flujo al 12.7% , una estabilidad de 18.7 kN y una estabilidad flujo 

de 3882.8 Kg/cm para un tránsito medio; Mientras que Cabrera [66] en su tesis obtiene que el 

porcentaje óptimo de elastómeros y plastomeros es el 1%, obteniendo como resultados en los 

ensayos físicos como peso unitario 2.334 gr/cm3, 5.7% de contenido de vacíos 5.8%, VMA 

19.1%; Para las propiedades mecánicas se obtuvo mediante el ensayo Marshall y MAC un 

flujo de 3.8%, una estabilidad de 12.9 kN y una estabilidad flujo de 3750 Kg/cm3, teniendo en 

cuenta que los resultados se encuentra dentro de los parámetros establecidos. 

Discusión del objetivo específico 5 

Respecto al contenido óptimo de las fibras de PET y HDPE  se obtuvo que el 3.5% de 

fibras PET más el 1.5% de HDPE es el porcentaje que más destacó, mejorando sus 

propiedades físicas y mecánicas de la briqueta con el cemento asfáltico patrón, validando de 

esta manera sus resultados y rango obtenidos mediante el análisis estadístico que se ejecutó 

en el programa SPSS con el método de Cronbach; mientras que Bernardo [13], en su tesis 

obtuvo que el porcentaje óptimo de fibras de PET es en 0.5% ya que comparado con la mezcla 

asfáltica convencional, las propiedades físicas y mecánicas mejoran, como la durabilidad, el 

porcentaje de vacíos es mucho menor, lo que causa que exista menos permeabilidad y así 

poder evitar la desintegración o ruptura del pavimento; por otro Contreras & Zúñiga [25], en 

su tesis obtuvieron que el 1% de incorporación de PET con el 6% de cemento asfáltico fue el 

óptimo, pues se logró mejorar en gran medidas las propiedades mecánicas de estabilidad, 

flujo y relación estabilidad-flujo respecto a las demás mezclas con fibras de PET incluyendo 

la mezcla asfáltica en caliente patrón. 
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IV. CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

Se evaluó que al analizar la calidad de los agregados de la planta de asfalto en 

caliente, cumplieron con las exigencias solicitadas por la NTP vigente del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, así mismo quedó demostrado que son aptos para el diseño 

de las mezclas asfálticas en caliente, pues la calidad de estos materiales cumplen con las 

tolerancias para la elaboración de este tipo de mezclas, en tanto para el caso de las fibras 

PET y HDPE, estas se ajustaron a la distribución granulométrica recomendada por la norma 

mencionada, con lo que este material es apto para su incorporación en porcentajes en la 

mezcla asfáltica. 

Se determinó que el contenido óptimo de cemento asfáltico es del 6% para la mezcla 

asfáltica patrón, ya que al desarrollar los ensayos mecanicos la normativa nos menciona que 

debe estar dentro de los parametros establecidos, mientras que para los otros tratamientos 

no se encontro dentro de ellas. 

Se evaluó mejoras significativas en ambas propiedades, destacando que el porcentaje 

óptimo de PET fue 3.5%, ya que fue de mejor desempeño en las propiedades respecto a la 

briqueta patrón, teniendo como resultados en las propiedades físicas 2.342 gr/cm3 de peso 

unitario, 4.5% de contenido de vacíos, 18.4% de vacíos de agregado mineral 76.2% de 

relación de betún; Para las propiedades mecánicas, se obtuvo que el flujo al 13.4% (3.30mm), 

una estabilidad de 17.1 kN y una estabilidad flujo de 3282.8 Kg/cm para un tránsito medio. 

Se evaluó los diferentes porcentajes de fibras PET y HDPE, se obtuvieron mejoras 

significativas en ambas propiedades, destacando que el porcentaje óptimo de PET y HDPE 

fue 3.5% y 1.5% de fibras respectivamente, ya que fue de mejor desempeño en las 

propiedades respecto a la briqueta patrón, teniendo como resultados en las propiedades 

físicas 2.374 gr/cm3 de peso unitario, 4.1% de contenido de vacíos, 19.9% de vacíos de 
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agregado mineral 79.6% de relación de betún y 1.17 de polvo/asfalto; Para las propiedades 

mecánicas, se obtuvo que el flujo al 12.7% , una estabilidad de 18.7 kN y una estabilidad flujo 

de 3882.8 Kg/cm para un tránsito medio. 

Se estableció que el uso de las fibras PET al 3.5% y 1.5% de HDPE en la mezcla 

asfáltica con 6% son los porcentajes óptimos, ya que mejora en gran medida las propiedades 

de estabilidad, flujo y relación estabilidad-flujo para los tipos de tránsito B (medio). 

4.2 Recomendaciones  

Se recomienda tener en consideración la adecuada dosificación de los agregados 

previo al control de calidad durante los ensayos de laboratorio, ya que una mínima variación 

puede alterar la composición granulométrica de cada material y poder perjudicar al diseño de 

mezcla a ejecutar para la elaboración de las briquetas. 

Se recomienda utilizar las fibras menores al 3.5% de adición, ya que en los resultados 

se obtuvo que luego del porcentaje óptimo, mientras más porcentaje de PET se adiciona las 

propiedades físicas y mecánicas tienden a disminuir. 

Con base en las investigaciones realizadas, se recomienda agregar bajas 

concentraciones de PET reciclado a las mezclas asfálticas, ya que concentraciones mayores 

afectan sus propiedades como estabilidad y fluidez. 

Se encarga que para investigaciones futuras de mezclas asfálticas en caliente 

adicionando PET y HDPE, se reduzcan los porcentajes por debajo del 3.5%HDPE para 

que la briqueta presente mejor trabajabilidad y tenga mejor resistencia a cargas. 

Se recomienda que futuras investigaciones se estudie el uso de fibras de PET y HDPE, 

pero con diferentes dimensiones de fibras, pues de esta manera se podrá encontrar cual es 

el tamaño y/o longitud de fibras más convenientes para su incorporación en la mezcla asfáltica 

en caliente; así mismo se sugiere ejecutar ensayos empleando el diseño de mezclas asfálticas 
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con fibras PET y HDPE en un 3.5% y 1.5% respectivamente que permitan estudiar también 

su desempeño a corto y mediano plazo. 
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ANEXO 1 Acta de revisión de similitud de la investigación 

(TODAVIA NO HA SIDO ENVIADO POR EL COORDINADOR DE INVESTIGACION) 
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ANEXO 3 Matriz de consistencia 

 

 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables  Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

 
 
 
 
 
 

¿Cuál es 
la 

influenci
a de las 
fibras 
PET y 

HDPE en 
la 

estabilida
d y flujo 
de una 
mezcla 

asfáltica? 

Objetivo general: La 
influencia 

de las 
fibras 
PET y 

HDPE en 
la 

estabilida
d y flujo 
de una 
mezcla 

asfáltica, 
tendrá 

mejoras 
significati

vas. 

Variable 
Independ
iente 01:  
Fibras 
PET 

 
 
 

Dosificaciones  

Adición de 00%  Ficha de 
recolección de 

datos 

FIN (Aplicada - 
Tecnológica) 
ENFOQUE    

(Cuantitativo)             
DISEÑO           
(Cuasi 

experimental)              

Determinar la influencia de las 
fibras PET y HDPE en la 
estabilidad y flujo de una 

mezcla asfáltica. 

Adición de 0.5%  

Adición de 1.0%  

Adición de 1.5%  

 
Propiedad física 

Longitud 2cm 

Espesor de 0.3 
cm 

Objetivos específicos Variable 
Independ
iente 02:  
Fibras 
HDPE 

 
 
 
 

Dosificaciones  

Adición de 00%  Ficha de 
recolección de 

datos 
Determinar las propiedades 

físicas de los áridos  
Adición de 0.5%  

Hallar las características físicas 
de las fibras PET y HDPE. 

Adición de 1.0%  

Adición de 1.5%  

Hallar la influencia de las fibras 
del 0.0%PET + 0.0% HDPE, 

.0.5%PET + 0.5% HDPE, 
.1.0%PET + 1.0% HDPE y 

1.5%PET + 1.5% HDPE, sobre 
la fluencia de la mezcla asfáltica 

en caliente. 

 
 
 

Propiedad física 

Longitud 2cm 

espesor de 0.3 
cm 

Hallar la influencia de las fibras 
del 0.0%PET + 0.0% HDPE, 

.0.5%PET + 0.5% HDPE, 
.1.0%PET + 1.0% HDPE y 

1.5%PET + 1.5% HDPE, sobre 
la estabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente. 

Variable 
dependie

nte: 
Estabilid

ad y 
Flujo 

 
 

Propiedad 
mecánica 

Resistencia a 
empujones y 

surcos 

Ficha de 
estabilidad 

Asentamiento 
gradual 

Ficha de Flujo 
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ANEXO 4 Operacionalización de variables 

Descripción Variables Definición Conceptual Dimensiones Indicador Sub 

Indicador 

Índice Técnica o Recolección 

de Datos 

DEPENDIENTE Mezcla 

Asfáltica 

en 

Caliente 

Consiste en agregados bien 

clasificados y cemento 

asfáltico calentados a altas 

temperaturas de alrededor de 

150°C, mezclados en 

cantidades medidas en una 

máquina mezcladora en 

caliente.   

Estructura Asfalto Cemento 

Asfáltico 

% Análisis Documental 

Agregados Agregado 

Fino 

% ASTM D422  

Agregado 

Grueso 

% ASTM D422 

Filler % Análisis Documental 

Propiedades % Vacíos - % Recolección de Datos 

Peso Específico 

Bulk 

- gr/cm3 Recolección de Datos 

V.M.A - % Recolección de Datos 

% V. LL.C.A. - % Recolección de Datos 

Relación Polvo/ 

Asfalto 

- % Recolección de Datos 

Flujo - mm Recolección de Datos 

Estabilidad - kN Recolección de Datos 

Estabilidad/Flujo - Kg/cm Recolección de Datos 

INDEPENDIENTE PET Las botellas de plástico están 

hechas de PET, un plástico 

resistente y flexible 

Proporción de 

Adición de 

PET 

2% - % Recolección de Datos 

3.5% - % Recolección de Datos 

5% - % Recolección de Datos 

6.5% - % Recolección de Datos 

HDPE Se fabrica a partir de 

múltiples unidades de 

etileno, se forma un polímero 

termoplástico. 

Proporción de 

Adición de 

HDPE 

1.5% - % Recolección de Datos 

2.5% - % Recolección de Datos 

3.5% - % Recolección de Datos 

4.5% - % Recolección de Datos 
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ANEXO 5 Instrumento de recolección de datos 
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ANEXO 6 Análisis estadístico 
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ANEXO 7 Carta de autorización para el recojo de la información 
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ANEXO 8 Informes de laboratorio, ensayos físicos a los agregados 
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ANEXO 9 Informes de laboratorio, Diseño de mezcla asfáltica al 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% de Cemento Asfaltico 
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ANEXO 10 Informes de laboratorio, Diseño de mezcla asfáltica al 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% de Cemento Asfaltico más 

fibras PET 
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ANEXO 11 Informes de laboratorio, Diseño de mezcla asfáltica al 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% de Cemento Asfaltico con 

óptimo de las fibras PET mas 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% de HDPE. 
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Costo de producción por 1m³ 

 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

Detalle und Cantidad Precio Unitario S/ Parcial 

ARENA m3 0.64 45 28.78 

PIEDRA m3 0.40 60 24.06 

confitillo m3 0.27 35 9.45 

Filler bls 0.49 30 14.73 

Pen 60/70 gal 0.64 786.5 503.21 

PET m3 0.57 166.8 94.59 

HDPE m3 0.03 1995 67.56 

TOTAL 
   

742.38 

ANEXO 12 Análisis de costos unitarios 
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ANEXO 13 Certificado de calibración de equipos 
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ANEXO 14 Panel fotográfico 
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ANEXO 15 MATRIZ DE LEOPOLD - “INFLUENCIA DE LAS FIBRAS PET Y HDPE EN LA ESTABILIDAD Y FLUJO DE UNA MEZCLA 

ASFÁLTICA” 
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