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COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FÍSICO - MECÁNICAS DE UNA 

MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE UTILIZANDO POLIESTIRENO EXPANDIDO 

RECICLADO 

Resumen 

A nivel mundial, las carreteras desempeñan un rol importante en el transporte y la 

comunicación, lamentablemente estas se ven afectadas a través del tiempo por diversos 

factores, entre ellos por las deficiencias que presenta su material principal que es la mezcla 

asfáltica, a manera de potencializar su desempeño, diferentes investigaciones  se han basado 

en incorporar material reciclado como residuos plásticos por su naturaleza no biodegradable, 

de esta forma contribuir con el vertido de estos, y conducir a su reutilización. Con la 

intención de aportar mayor información, esta investigación tiene como objetivo diseñar una 

mezcla asfáltica en caliente incorporando poliestireno expandido reciclado como reemplazo 

parcial del árido fino. El diseño de la MAC experimental se realizó con porcentajes de 0.3%, 

1%, 2% y 4% de EPS en peso, se elaboraron un total de 180 especímenes mediante método 

Marshall, entre la MAC convencional y la modificada, se evaluó las propiedades físico-

mecánicas de ambas. Los resultados obtenidos a través del análisis gráfico, indicando que 

el óptimo contenido de EPS para la MAC – 2 modificada a nivel de tránsito liviano es 4%, 

tránsito medio 1% y tránsito pesado 1%. Concluyendo ambos que la incorporación del EPS 

en una MAC – 2 mejora sus propiedades al incrementar sus propiedades evaluadas con el 

método Marshall. 

 

Palabras Clave: Poliestireno, Mezcla asfáltica, propiedades físico-mecánicas, material 

reciclado, método Marshall. 
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BEHAVIOR OF THE PHYSICAL - MECHANICAL PROPERTIES OF A HOT MIX 

ASPHALT USING RECYCLED EXPANDED POLYSTYRENE 

Abstract  

Roads worldwide play an important role in transport and communication, 

unfortunately these are affected over time by various factors, including the shortcomings of 

its main material which is the asphalt mixture, in order to enhance its performance, different 

investigations have been based on incorporating recycled material such as plastic waste for 

its non-biodegradable nature, thus contributing to the disposal of these, and lead to its reuse. 

In order to provide more information, this research aims to design a hot mix asphalt mixture 

incorporating recycled expanded polystyrene as a partial replacement of the fine aggregate. 

The design of the experimental MAC was carried out with percentages of 0.3%, 1%, 2% 

and 4% of EPS by weight. A total of 180 specimens were produced using the Marshall 

method, between the conventional and modified MAC, and the physical-mechanical 

properties of both were evaluated. The results obtained through graphical analysis, 

indicating that the optimum EPS content for the modified MAC - 2 at light traffic level is 

4%, medium traffic 1% and heavy traffic 1%. Concluding both that the incorporation of EPS 

in a MAC - 2 improves its properties by increasing its properties evaluated with the Marshall 

method. 

 

Keywords: Polystyrene, asphalt mix, physical-mechanical properties, recycled 

material, Marshall method. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, las carreteras son de pavimentos asfálticos, éstos a lo largo de su vida 

útil atraviesan grandes desafíos, como el peso de los vehículos, el incremento del volumen de 

tráfico, el cambio de temperaturas y las restricciones presupuestarias. Por esta razón exigen 

soluciones emergentes para proporcionar los niveles de servicio necesarios, como también, la 

reducción de costos y las demandas de energía en su producción, de manera que genere un 

mejor rendimiento tanto en pavimentos nuevos como rehabilitados [1].  

En la construcción de los pavimentos asfálticos, por lo general suele emplearse mezclas 

asfálticas en caliente (MAC) y en su diseño es importante considerar la calidad de sus 

componentes [2]; priorizando la estabilidad y durabilidad de la mezcla y minimizar el 

envejecimiento prematuro y daños por humedad a la estructura [3]; éstos problemas 

ocasionados en los pavimentos, así como también, la gran cantidad de desechos plásticos y su 

difícil eliminación, atrajo el interés de los investigadores quienes proponen mejorar las 

propiedades reológicas de las mezclas asfálticas a base de polímeros residuales [4]. 

La versatilidad de los polímeros junto con sus bajos costos de producción y su larga 

vida útil ha ampliado sus campos de aplicación [5]; sin embargo, Singh et al., [6] mencionaron 

que su consumo masivo, así como una mala gestión y la falta de un tratamiento eficaz después 

de su uso, ha resultado en una contaminación significativa [7]; pero en los países desarrollados 

han logrado aplicarlos en la ingeniería civil, las infraestructuras han ido mejorando 

continuamente y el transporte ha mostrado un desarrollo [8]. 

El uso de los plásticos, sobre todo el poliestireno expandido (EPS) está creciendo con 

una tasa significativa y crean efectos peligrosos en el medio ambiente debido a su naturaleza 

no biodegradable [9]; de la misma manera Vila et al., [10], mencionaron que es un material 

termoplástico compuesto en un 98% de aire, fácilmente moldeable pero resistente a las 

temperaturas habituales cuando la infraestructura vial está en servicio [11]; por lo tanto se 

puede producir mezclas asfálticas con EPS, la idea de sustituir parte del asfalto por poliestireno 

residual, surgió para minimizar el impacto medioambiental [12]. 

En China Chen et al., [13] están explorando métodos alternativos para reutilizar 

residuos plásticos en las infraestructuras civiles, de pavimentos asfálticos renovables [14]. 

En el Perú, de los desechos producidos solo se logran reciclar el 1,9% del total y el 

espacio para disponer de los residuos sólidos cada día es menor [15]; el Ministerio de Ambiente 

(MINAM) propone la eliminación de bolsas plásticas con también de sorbetes y la repartición 

de envases de alimentos a base de poliestireno, debido a que éstos son los que generan la mayor 
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parte de contaminación [16]. 

En Arequipa los residuos plásticos producidos generan preocupación, así como también 

el deterioro de las vías, ocasionado por el cambio de temperatura y vulnerabilidad al agua, 

causando fallos en las MAC y disminuyendo la resistencia o rigidez de la mezcla. Se sugiere 

crear una capa asfáltica mejorada a través del plástico reciclado, brindándole así un uso 

favorable para las carreteras [17]. En Chiclayo los problemas de congestionamiento y el uso 

ineficiente de las infraestructuras viales conllevan a buscar la mejora de las propiedades de las 

mezclas asfálticas, proponiéndose agregar polímeros reciclados [18]. 

Akter y Raja, [19], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar la aplicación de 

poliestireno expandido (EPS) en las propiedades de la mezcla asfáltica con el método Marshall. 

La metodología que aplicaron fue incorporar porcentajes de poliestireno expandido en un 0.25, 

0.50, 0.75 y 1.0% en la mezcla asfáltica en caliente. Los resultados evidenciaron que el EPS 

presento una densidad de 50 kg/m3, el contenido de asfalto óptimo fue de 5.1%; también se 

determinó que la estabilidad aumenta en un 53.85%, el flujo disminuye en un 28.57%, la 

densidad aumenta en un 5.08%; esto se determinó con la aplicación óptima de 1.0% de EPS 

respecto a la muestra estándar. Concluyeron que la aplicación de EPS de 1% mejora las 

propiedades de la mezcla asfáltica siendo viable su uso en el ámbito vial. 

Vila et al., [20], en su investigación tuvieron como objetivo determinar las propiedades 

de la mezcla asfáltica aplicando poliestireno (PS). La metodología que se aplicó fue incorporar 

porcentajes de 1 y 2% de PS en relación al peso del agregado fino. Los resultados evidenciaron 

que el poliestireno presentó una densidad de 1.04 gr/cm3; también se determinó la densidad de 

la mezcla asfáltica disminuye en un 2.78%, el % de vacíos aumenta en 52.94%, los vacíos en 

los agregados aumentan en un 14.65% y el flujo disminuye en un 48.27%; esto se determinó 

con la aplicación del 1% PS, respecto al diseño de mezcla asfáltica estándar. Se concluyó que 

la aplicación de PS al 1% mejora significativamente las propiedades de la mezcla asfáltica 

convencional. 

Ewa et al., [21] en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las propiedades de 

la mezcla asfáltica aplicando poliestireno (PS). La metodología que aplicó es añadir porcentajes 

de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50% de PS en reemplazo parcial del betún. Los resultados 

mostraron que al aplicar un 20% de PS muestra un crecimiento significativo en su estabilidad 

aumentando 81.8%, de la misma manera el flujo aumenta un 40%; por otro lado, aplicando 

15% de PS la densidad aumento en un 7.67%, aplicando 50% de PS los vacíos en el agregado 

disminuyen en 29.11%, y su rigidez crece en un 44% al aplicar 25% de PS. Se concluyó que el 

reemplazo parcial de betún con PS mejora las propiedades de la mezcla asfáltica evaluada con 
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el método Marshall. 

Owaid et al., [22], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar la estabilidad y 

fluidez del asfalto aplicando poliestireno. La metodología que se usó fue incorporar porcentajes 

de 1, 2, 3, 4, 5 y 6% de Poliestireno en la mezcla asfáltica. Los resultados obtenidos 

determinaron que al aplicar 1% de PS la estabilidad aumenta un 40.17% y el flujo disminuye 

un 34.61%, respecto a la muestra estándar. Se concluyó que la estabilidad mejora 

significativamente aplicando PS con un porcentaje óptimo de adición del 1%. 

Kumar et al., [23], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

de una mezcla asfáltica modificada. La metodología que realizaron fueron aplicar porcentajes 

de poliestireno en un 5%, 10%, 15% y 20% para una mezcla en seco. Los resultados 

evidenciaron un aumento en la estabilidad de 8.17%, el flujo creció en un 47.94%, la densidad 

aumentó en un 0.7% y los vacíos disminuyen en un 10.09%; para una aplicación óptima del 

15% de PS respecto a la muestra convencional. Se concluyó que la incorporación de del 

poliestireno al 15% mejora las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente evaluada con el 

método Marshall. 

Mahida et al., [24], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

de la mezcla asfáltica incorporando poliestireno. La metodología que se uso fue añadir 

poliestireno en porcentajes de 0.5, 1.0, 1.5 y 2% respecto al peso total, para ser evaluado con 

el método Marshall. Los resultados evidenciaron que el PS presentó una densidad de 1.01 

gr/cm3, una aplicación del 1% de PS determinó en sus propiedades con el método Marshall 

respecto a la muestra estándar un crecimiento en la estabilidad del 31.74%, el flujo y densidad 

no presentan cambios significativos, sin embargo, el % de vacíos disminuye en un 0.5%. Se 

concluyó que las propiedades con el poliestireno se mantienen similares, siendo la estabilidad 

la que presenta un aumento significativo con aplicación de poliestireno al 1%. 

Briceño et al., [25], en su investigación tuvieron como objetivo determinar las 

características de una mezcla asfáltica convencional y modificada con poliestireno. La 

metodología que se aplico fue incorporar 20% de poliestireno parcialmente en la mezcla 

asfáltica en peso del agregado fino. Los resultados evidenciaron que el cemento asfáltico 

óptimo es de 4.2% siendo menor en un 23.63% respecto a la muestra estándar, la densidad 

disminuye en un 1.79%, el % de vacíos aumenta en un 3.63%, su estabilidad presenta mayor 

rigidez aumentado 27.85% y el flujo disminuye en un 25%, respecto a la muestra convencional. 

Se concluyó que el diseño de mezcla asfáltica con aplicación de PS al 20% presenta mejoras 

significativas, evidenciando que su uso es aceptable. 

Srikanth et al., [26], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las 
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características de una mezcla asfáltica modificada mediante el método Marshall. La 

metodología que se aplicó fue incorporar porcentajes de poliestireno de 1, 3 y 5% sustituyendo 

por el peso de los áridos. Los resultados evidenciados presentan un crecimiento en su 

estabilidad del 311%, el % vacíos aumenta en un 47.62%, la densidad presentó una disminución 

del 3%, aplicando un porcentaje óptimo del 5%, respecto a la muestra convencional. Se 

concluyó que la incorporación del estímulo al 5% mejora significativamente la estabilidad de 

la mezcla asfáltica. 

Tasilla [27], tuvo como objetivo evaluar la aplicación de poliestireno en las propiedades 

de la mezcla asfáltica. La metodología que se aplicó fue incorporar porcentajes de 1.5, 2.0 y 

2.5% de poliestireno en la mezcla asfáltica. Los resultados evidenciaron que el peso específico 

del agregado fino fue 2.67 gr/cm3 y su porcentaje de absorción 2.19%, el diseño de mezcla se 

realizó con porcentajes de cemento asfáltico (C.A.) en un rango de 4.5 – 6.5%, siendo el óptimo 

de CA el 5.5%; también se determinó su estabilidad aumentando en un 10.65%, el flujo tuvo 

un crecimiento de 3.47% y la densidad creció en un 1.18%; con la aplicación óptima del 2.5% 

de PS, respecto a la muestra patrón. Se concluyó que el poliestireno influye en la mezcla 

asfáltica mejorando significativamente sus propiedades con el método Marshall. 

Rojo y Samanamud [28], en su investigación tuvieron como objetivo identificar como 

influye la aplicación de EPS en las propiedades de la mezcla asfáltica convencional. La 

metodología que se aplicó fue adicionar porcentajes de EPS en un 1.0. 1.5 y 2.0% en la mezcla 

asfáltica. Los resultados determinar que la estabilidad aumenta en un 5.54%, el flujo disminuye 

en un 6.67%, la densidad crece en un 1.83%; esto al aplicar 2% de EPS, respecto a la mezcla 

asfáltica convencional. Se concluyó que el poliestireno influye en las propiedades del asfalto 

determinadas con el método Marshall.  

 

Arévalo y Lucho [29], en su investigación tuvieron como objetivo establecer el óptimo 

porcentaje de PS para aumentar las propiedades de la mezcla asfáltica. En su metodología se 

aplicó poliestireno en porcentajes de 0.2, 0.3 y 0.5%. En sus resultados evidenciados muestran 

que el porcentaje óptimo de 0.3% de PS, mejora la estabilidad en un 0.8%, la rigidez aumenta 

en un 5.14%, el % de vacíos disminuye en un 2.5%, respecto a la muestra convencional. 

Concluyendo que la adición del PS en una mezcla asfáltica convencional mejora 

significativamente sus propiedades con el método Marshall. 

El ámbito local no se han realizado investigaciones de las propiedades de la mezcla 

asfáltica en caliente aplicando poliestireno expandido, por lo tanto, la presente investigación 

también busca servir como base para futuras investigaciones, y su aporte técnico también 
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influirá para discutir con resultados de otras investigaciones.  

Justificación. En esta investigación se busca contribuir a los conocimientos de estudios 

ya realizados anteriormente sobre el uso de poliestireno reciclado y su incidencia en una mezcla 

asfáltica en caliente, de manera que genere un impulso en la ingeniería civil, con estudios 

científicos que intenten mejorar las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas y así 

aumentar el ciclo de vida de los pavimentos, de la misma manera incorporando un producto 

reciclado a la mezcla asfáltica convencional que aporte mejoras a sus propiedades, para esto es 

necesario realizar una investigación profunda y confiable, con ensayos regidos a las exigencias 

de los métodos y las normativas, buscando demostrar que el poliestireno reciclado influye de 

manera efectiva en el desempeño de las mezclas asfálticas; en la actualidad el poliestireno es 

muy utilizado y su reciclaje es difícil por lo cual terminan abandonados a la intemperie, 

generando un impacto ambiental, esta investigación propone mitigar estos daños con la 

producción de mezclas modificadas con poliestireno. 

Importancia. Esta investigación es importante ya que la mayoría de carreteras son 

construidas con asfalto, siendo la mezcla asfáltica uno de sus elemento principales, por esta 

razón esta investigación tiene la finalidad de aportar mejoras en las propiedades de una mezcla 

asfáltica en caliente mediante el poliestireno reciclado, de esta manera darle también un valor 

agregado a este residuo, debido que después de utilización son desechados, contribuyendo así 

a la conservación del medio ambiente y generando una mejor calidad de pavimentos y un 

incremento en su ciclo de vida. 

Formulación del problema. ¿Cómo influye la aplicación de poliestireno expandido 

reciclado en las propiedades físico – mecánicas de una mezcla asfáltica en caliente? 

Hipótesis.  Si se utiliza poliestireno expandido reciclado, entonces, mejora el 

comportamiento de las propiedades físico – mecánicas de una mezcla asfáltica en caliente. 

Objetivos  

Objetivo General. Evaluar el comportamiento de las propiedades físico – mecánicas 

de una mezcla asfáltica en caliente utilizando poliestireno expandido reciclado. 

Objetivos Específicos 

 Caracterización física de los agregados pétreos. 

 Elaborar el diseño de una mezcla asfáltica en caliente estándar y modificada con 

poliestireno expandido reciclado en porcentajes de 0.3%, 1.0%, 2.0% y 4.0%, por el 

peso del agregado fino. 

 Determinar las propiedades físico – mecánicas de una mezcla asfáltica en caliente 
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con el método Marshall aplicando poliestireno expandido reciclado en porcentajes 

de 0.3%, 1.0%, 2.0% y 4.0%, por el peso del agregado fino. 

Teorías Relacionadas al tema 

Agregados Pétreos. Se denomina agregados pétreos a un cúmulo de partículas inertes 

naturales o trituradas de grava, arenas finas o gruesas, finos y fillers, estos agregados son el 

mayor porcentaje en la composición de una mezcla asfáltica, alrededor del 95% en peso, por 

lo tanto, requiere que sus propiedades sean de la mejor calidad, debido a que éstos definen el 

comportamiento y soporte de la estructura del pavimento en las carreteras [30]. 

Ligante asfáltico. En la elaboración de mezclas asfálticas en caliente o en frío, el 

ligante bituminoso o aglomerante por lo general es el asfalto, extraido de forma natural o de 

forma artificial derivado del petroleo, producido de manera industrial por destilación de 

petróleo crudo en refinerías petroleras [31]. 

Componentes y origen del asfalto. Por destilación de petróleo crudo ciertos petróleos 

no contienen alquitrán y en base a su densidad, se clasifica en petróleo crudo a base de betún, 

parafina (sin betún) y mixta (alquitrán y parafina) [32]. 

Propiedades del asfalto. El asfalto, al ser impermeable, duradero y sumamente 

viscoso, es ideal  como centros de contacto entre la carretera y los vehículos. Debe cumplir con 

las propiedades de durabilidad, adhesión, cohesión y susceptibilidad a la temperatura [33]. 

Mezclas Asfálticas. Las mezclas asfálticas son compuestas por un 95% de agregados 

finos y gruesos y generalmente un 5% de ligante bituminoso, son elaboradas en plantas 

mezcladoras o en algunas casos in situ; posteriormente de verificar la calidad de sus 

componentes se establece en proporciones relativas y a traves de la compactación, los 

agregados se cubren con una capa muy fina del ligante, como resultado una mezcla asfaltica 

con la que se obtiene la cantidad óptima de asfalto [34]. 

Mezclas asfálticas en caliente. El proceso de producción de una mezcla asfáltica en 

caliente resulta de la unión de agregados pétreos junto con el ligante asfáltico, este proceso se 

realiza mediante una planta mezcladora de asfalto fija o portátil [35]. 

Mezclas asfálticas modificadas. Las técnicas de modificación de una mezcla asfáltica 

se pueden realizar a través de vía húmeda o vía seca, la finalidad de éstas mezclas es mejorar 

sus propiedades físico-mecánicas y prolongar la vida útil de los pavimentos [36]. 

La calidad de los pavimentos depende de una mezcla asfáltica adecuada y para su 

obtención es necesario que sus componentes tengan las cantidades óptimas, generalmente las 

cantidades están compuestas entre un 90% a 95% en peso de agregados pétreos o en volumen 

total con una cantidad de 75% a 85% [37].  
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Propiedades de la MAC. Un diseño de mezcla adecuado depende mucho de la 

granulometría y calidad de los agregados como también de calidad del asfalto. Los materiales 

deben tener las cantidades adecuadas para poder obtener las propiedades deseadas que cumplan 

con los requisitos del proyecto [38]. 

Estabilidad. Esta propiedad tiene la capacidad de resistir a las deformaciones y 

desplazamientos producidas por las cargas vehiculares cuando logra conservar su forma se le 

denomina estable, e inestable si la mezcla, por lo contrario, no logra conservar su forma, 

presentado deformaciones permanentes y otros desplazamientos [38]. 

Durabilidad. Tiene la capacidad de resistir agentes perjudiciales de la naturaleza y 

vehiculares, estos agentes pueden producir envejecimiento prematuro del asfalto, 

desintegración y el desprendimiento de la película de asfalto de los agregados, la durabilidad 

guarda relación con el contenido de vacíos y el espesor de la película de asfalto [38]. 

Método Marshall. Método de dosificación elaborado por el Ingeniero Bruce Marshall, 

anteriormente fue usado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército Norteamericano, en la 

actualidad éste método es el que se utiliza para las mezclas asfálticas en caliente, determinando 

propiedades de flujo y estabilidad en las mezclas [39].  

El tamaño máximo de los agregados que se utiliza para éste método es de 1 pulgada, 

pero puede también usarse con un tamaño de 1.5 pulgadas, este método sigue siendo utilizado 

para el diseño de los pavimentos y emulsiones asfálticas.  los [40]. 

Capa asfáltica. Es denominada la superficie de la estructura del pavimento y sirven 

como capa de rodadura uniforme, son resistentes a los esfuerzos, debido a que tiene que 

sostener el tráfico de forma directa, la capa asfáltica también deberá ser diseñada para evitar 

que el agua filtre a la parte interna del pavimento, de manera que necesariamente deberá ser 

impermeable [40]. 

Poliestireno. Es denominado un polímero de material termoplástico derivado del 

petróleo, su variedad y versatilidad lo convierten en un material de fácil modificación, éste 

suele ser moldeado mediante inyección por aire o extrusión y utilizado en diferentes 

aplicaciones, entre sus propiedades está la resistencia a la oxidación térmica [41]. 

Poliestireno en la construcción. El poliestireno expandido puede presentarse en las 

viguetas o semi viguetas del concreto armado o pretensado, el poliestireno en bloques pueden 

ser fabricados en distintas dimensiones, con una variedad de 38 contornos y debido a su 

versatilidad tienden a resolver problemas de peso y de aislamiento térmico, poseen también 

una alta rigidez estructural [42]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Tipo de investigación. La investigación es aplicada, debido a que conlleva un estudio 

de datos, implica pasar de lo teórico a lo aplicativo, mediante procedimientos como la 

medición, observación y análisis documentario [43]; para ello se realizó una mezcla asfáltica 

modificada que involucro dos variables presentadas, el agregado modificador (poliestireno en 

diferentes porcentajes) y las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente. 

Se presenta un enfoque cuantitativo porque medirá las variables de operacionalización 

mediante ensayos de laboratorio que permitan comprobar la hipótesis para determinar si tiene 

cumple con los objetivos propuestos [44]. 

Diseño de investigación. Se aplica un diseño experimental de nivel cuasiexperimental 

con el fin de comprobar cómo funcionan las variables que intervienen mediante ensayos de 

laboratorio, para determinar si se cumple la hipótesis establecida [45].  

El diseño de mezcla asfáltica convencional será modificado con poliestireno expandido 

reciclado en porcentajes de 0.3%, 1.0%, 2.0% y 4.0% por el peso del agregado fino, luego será 

evaluado mediante el método de Marshall, cumpliendo con los parámetros establecidos del 

MTC. 

GP1  ----  O1 

GP2  P1  O2 

GP3  P2  O3 

GP4  P3  O4 

GP5  P4  O5 

Donde: 

GP1−5: Grupo de pruebas. 

-----: Sin adición de estímulos. 

P1-4: Aplicación de poliestireno expandido reciclado en porcentajes de 0.3%, 1%, 2.0% 

y 4%, respecto al peso del agregado fino. 

O1-5: Observación pruebas. 

 

Variables. Se requieren para identificar todo lo que se necesita investigar y medir en 

el proyecto para que de esta manera mediante análisis de documentos conocer ampliamente el 

tema de investigación, en esta investigación intervienen 2 tipos de variables. 

VI: Poliestireno expandido reciclado. 

VD: Propiedades físicas – mecánicas de una mezcla asfáltica en caliente. 
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Operacionalización. Evidencia la forma que se va medir las variables del proyecto de 

investigación, los ensayos que se van a realizar y criterios que se van a manejar en cada 

variable, en el Anexo 5. Tabla de Operacionalización de variables. 

Población. Manifiesta una sección específica de lo que interviene para determinar la 

evaluación significativa de los resultados [46]. Esta investigación determina como población a 

todas las muestras de mezclas asfálticas en caliente (MAC) patrón y las MAC modificadas 

incorporando poliestireno expandido reciclado en forma de perlas en reemplazo del agregado 

fino, a ensayar en el laboratorio, mediante el método Marshall. 

Muestra. Parte de la población que permite cumplir con los objetivos propuestos, 

representa una parte importante para dar viabilidad al proyecto [47]. Este proyecto de 

investigación está conformado por 180 briquetas. 

Muestreo. Probabilístico, comprenden las briquetas que se estudiaron para una MAC 

convencional y modificada con poliestireno en porcentajes de 0.3%, 1.0%, 2.0% y 4.0% por el 

peso del agregado fino como se representa en la Tabla I. 

Criterios de selección. Se seleccionaron briquetas con dimensiones de 64 mm de 

altura, 102 mm de diámetro y un peso aproximado de 1200 gr, para determinar la estabilidad, 

flujo, vacíos y peso unitario del asfalto; para un tránsito liviano, mediano y pesado, como se 

muestra en la Tabla II. 

 

Tabla I. Número de muestras para ensayos de MAC 

Porcentaje 

de asfalto 

Ensayo a 

realizar 

Diseño de MAC - aplicación de EPS Sub 

total 
Total 

0.0% 0.3% 1.0% 2.0% 4.0% 

4.5% 

Método 

Marshall 

3 3 3 3 3 15 

60 
5.0% 3 3 3 3 3 15 

5.5% 3 3 3 3 3 15 

6.0% 3 3 3 3 3 15 

Nota: Representación de la cantidad de briquetas para cada porcentaje de cemento asfáltico, 

según MAC convencional y modificada con EPS. 
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Tabla II. Muestras de MAC según tránsito 

Tránsito Golpes Muestras Total 

Liviano 35 60 

180 Mediano 50 60 

Pesado 75 60 

Nota: Representación de la cantidad general de muestras para ensayos de briquetas según el 

tipo de tránsito establecido en la MAC convencional y modificada con EPS. 

Técnicas para la recolección de datos 

Observación directa. Esta técnica permite la observación a detalle las cualidades 

físicas, mecánicas de materiales y de las briquetas durante su desarrollo de los ensayos, 

asegurándose la cuantía y la calidad de los materiales a mezclar, para así comprobar los 

estándares que deben tener los materiales y estos estándares siendo descritos en normatividad 

vigente [48]. 

Análisis documental. Se utilizó este método para obtener información relacionada al 

tema de estudio, revisando investigaciones desarrolladas anteriormente y verificando si tiene 

relevancia con los propósitos de la investigación, así como también, si se adecua a los 

parámetros actuales [49]. 

Instrumentos para la recolección de datos 

Guías de observación. Se usan los procedimientos correspondientes según el 

Reglamento Nacional vigente, haciendo uso de todos los formatos del laboratorio, instrumentos 

y equipos, computadora, para almacenar, procesar la información y llevar el control correcto 

de los ensayos realizados [50]. 

Validez. Se determina bajo normativas vigentes, siguiendo la matriz de consistencia, 

diagramas de flujo y Operacionalización de las variables, el análisis de datos y los resultados 

conseguidos de los ensayos realizados [51]; estos serán certificados por el técnico responsable 

del laboratorio, también la validez de este estudio será avalada como se evidencia en el Anexo 

11. Validación y confiabilidad por 5 jueces expertos. 

Confiabilidad. La confiabilidad del análisis de datos se logra rigiéndose de las 

normativas vigentes, la aplicación correcta en los ensayos realizados y la observación de los 

procedimientos realizados, el análisis y procesamientos de datos que se obtengan de las pruebas 

y/o ensayos [52]; se realizó un análisis estadístico y se utilizó un coeficiente de alfa de 

Cronbach; de manera que garantiza la confiabilidad de resultados como se evidencia el Anexo 
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12.  Análisis estadístico. 

Procedimiento de análisis de datos 

Esta investigación inició con la recopilación de información relacionada al tema de 

investigación, la búsqueda y obtención de los materiales, tanto los agregados como el cemento 

asfáltico PEN 60/70 utilizados en este estudio se extrajeron de la planta de asfalto del gobierno 

Regional Lambayeque “La Pluma Bátan Grande”, ubicada en la localidad de Batán Grande en 

el distrito de Pítipo, en el departamento de Lambayeque. Fueron transportados hasta el 

laboratorio LEMS W&C ubicado en la prolongación Bolognesi en el Km 5 de la carretera 

Pimentel, donde se llevaría a cabo los ensayos de calidad correspondientes según la NTP, para 

realizar una mezcla asfáltica patrón y una mezcla asfáltica modificada por vía seca utilizando 

0.3%; 1%; 2% y 4% de EPS reciclado. 

Diagrama de Flujo
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Fig. 1. Diagrama de flujo de procesos de proyecto de investigación 
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Criterios éticos. Esta investigación se desarrollará bajo la normativa técnica del MTC, 

por consiguiente, los resultados obtenidos de los ensayos realizados reflejarán plenamente 

resultados reales y veraces, sin ser manipulados, de manera que conste como precedente para 

futuras investigaciones a fines con esta investigación. 

Para el desarrollo de este estudio, los criterios serán basados en investigaciones 

científicas, en bases de datos de excelente factor de impacto, previamente revisadas y en 

relación a la misma, así como también, los ensayos se rigen bajo los requisitos de normas 

técnicas vigentes, con la finalidad que éstos sean veraces y confiables. 

Todos estos lineamientos se siguieron con los principios que indica la Universidad 

Señor de Sipán, teniendo en cuenta las actividades que rigen la investigación científica, la 

transparencia actuando sin conflicto de interés y la honestidad intelectual en la investigación 

científica [53]. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

Respecto al OE1. Caracterización física de los agregados pétreos. 

Se determinaron las características de los agregados para un diseño de MAC-2 

siguiendo los parámetros de la NTP y el MTC; el agregado fino y grueso fueron recolectados 

de la planta de asfalto del Gobierno Regional de Lambayeque, el poliestireno expandido (EPS) 

es un producto reciclado. 

 

Fig. 2. Curva granulométrica de los agregados 

Nota: Se evidencia la curva granulométrica con los parámetros de la NTP 400.012 para el 

agregado fino, agregado grueso y poliestireno, donde el primer retenido es en la malla ½” para 

el agregado grueso, malla N° 8 para el agregado fino y N° 4 para el poliestireno. 
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Fig. 3. Curva granulométrica del combinado de agregados para una MAC - 2 

Nota: Se evidencia la gradación de la combinación de agregados que intervienen en el diseño 

de MAC – 2 donde se determinó que, si se encuentran dentro de los límites mínimos y 

máximos, por lo tanto, son apropiados para ser utilizados en la MAC – 2. 

Análisis físico de los agregados. Se determinó las características físicas de los 

agregados con los parámetros de la NTP 400.017, NTP 339.185, NTP 400.022 y NTP 334.005, 

para los ensayos de Peso unitario, humedad, peso específico, absorción y densidad del EPS, 

respectivamente. 

Tabla III 

Características de los agregados para diseño de MAC 

Ensayo Unidad AG AF EPS 

Peso Unitario kg/m3 1494 1519 - 

Humedad % 0.87 1.03 - 

Peso específico kg/m3 2673 2658 23 

Absorción % 0.9 0.40 - 

Nota: Se evidenció que los resultados de los ensayos que se realizaron para los agregados, 

estando aptos para ser utilizados en el diseño de mezcla MAC – 2.
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Caracterizaciones físicas del agregado fino y grueso. Se determinaron las 

características del agregado fino y grueso con los parámetros mínimos y máximos del EG – 

2013 para MAC – 2, como se evidencia en la Tabla IV y V. 

Tabla IV 

Características del agregado fino para diseño de MAC 

Ensayo Valor Límite 

Equivalente de arena 53.0% 60% min. 

Índice de plasticidad 2.10% 4% máx. 

Sales solubles 0.10% 0.5% máx. 

Pérdida de sulfato de magnesio 6.0% 18% máx. 

Nota: Se determinó que el agregado fino cumple los parámetros mínimos y máximos para ser 

usado en una MAC – 2, porque sus resultados están dentro de los límites especificados. 

Tabla V 

Características del agregado grueso para diseño de MAC 

Ensayo Valor Límite 

Partículas chatas y alargadas 9.3% 10% máx. 

Una cara fracturada 88.5% 85% min. 

Dos o más caras fracturadas 76.8% 50% min. 

Abrasión 18.22% 40% máx. 

Pérdida al sulfato de magnesio 7.0% 18% máx. 

Nota: Se determinó que el agregado grueso cumple los parámetros mínimos y máximos para 

ser usado en una MAC – 2, porque sus resultados están dentro de los límites especificados. 

Respecto al OE2. Diseño de mezcla de asfalto en caliente (MAC – 2) 

Se determinó la MAC convencional y modificada con porcentajes de poliestireno 

expandido en porcentajes de 0.3%, 1.0%, 2.0% y 4.0%, para determinar sus propiedades 

aplicando el método Marshall, como se evidencian en la Tabla VI, VII y VIII.
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Tabla VI 

Proporción de agregados para diseño de MAC – 2 

Diseño A.G. A.F. EPS Filler 

MAC - E 54 44 - 2 

MAC – 0.3% EPS 54 43.87 0.13 2 

MAC – 1.0% EPS 54 43.56 0.44 2 

MAC – 2.0% EPS 54 43.12 0.88 2 

MAC – 4.0% EPS 54 42.24 1.76 2 

Nota: Se evidencian los porcentajes que ocupan los agregados, en el diseño de mezcla MAC – 

2 estándar y experimental, de la misma manera se muestra cuanto ocupa el EPS al sustituir 

parcialmente al agregado fino. 

Tabla VII 

Proporción de materiales en diseño de MAC – 2 estándar 

C.A. A.G. A.F. Filler 

4.5 51.57 42.02 1.91 

5.0 51.30 41.80 1.90 

5.5 51.03 41.58 1.89 

6.0 50.76 41.36 1.88 

Nota: Se evidencia los porcentajes que ocupan los materiales en el diseño de mezcla MAC – 2 

estándar, con 4 dosificaciones de cemento asfáltico. 

Tabla VIII  

Sustitución de EPS por el peso del agregado fino 

C.A. 
A.F. 

Estándar 

Sustitución AF - EPS 

A.F. 0.3% A.F. 1.0% A.F. 2.0% A.F. 4.0% 

4.5 42.02 41.73 0.29 41.07 0.96 40.11 1.91 38.20 3.82 

5.0 41.80 41.52 0.29 40.85 0.95 39.90 1.90 38.00 3.80 

5.5 41.58 41.30 0.28 40.64 0.95 39.69 1.89 37.80 3.78 

6.0 41.36 41.08 0.28 40.42 0.94 39.48 1.88 37.60 3.76 

Nota: Se determinaron las cantidades en porcentajes de EPS y agregado fino en el diseño de 

mezcla MAC – 2 experimental, con 4 dosificaciones de cemento asfáltico. 
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Respecto al OE3. Propiedades físico – mecánicas del asfalto. 

Se determinaron las propiedades físico - mecánicas del asfalto estándar y experimental 

con EPS en porcentajes de 0.3%, 1.0%, 2.0% y 4.0% con el método Marshall para evaluar si 

cumplen los parámetros del MTC, para tránsito liviano, mediano y pesado con el porcentaje 

óptimo de cemento asfáltico (CA). 

Peso Unitario. Se determinó el peso unitario de las briquetas de mezcla asfáltica en 

caliente estándar y experimental con porcentajes de EPS, para el tránsito liviano, mediano y 

pesado. 
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Fig. 4. Representación comparativa del peso unitario del asfalto 

Nota: Se evidencia que el peso unitario del asfalto se mantiene similar que en los tres tipos de 

tránsito sufriendo una pequeña variación en un margen de menor de -2.20% y +0.34%, respecto 

a la muestra MAC-2 estándar. 
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Vacíos. Se determinó el % de vacíos de las briquetas de mezcla asfáltica en caliente 

estándar y experimental con porcentajes de EPS, para el tránsito liviano, mediano y pesado, 

estando dentro de los parámetros mínimos y máximos permitidos según el MTC de 3% y 5%. 

 

Fig. 5. Comparativo del porcentaje de vacíos en el asfalto para tránsito liviano 

 Nota: Se determinó que el porcentaje de vacíos para el tránsito liviano se encuentra dentro de 

los límites superior e inferior que el MTC indica los cuales son 3% – 5% y están por debajo de 

la muestra estándar en un rango de -8.33% - 27.08%. 

 

Fig. 6. Comparativo del porcentaje de vacíos en el asfalto para tránsito mediano 

Nota: Se determinó que el porcentaje de vacíos para el tránsito mediano se encuentra en los 

límites superior e inferior que el MTC indica los cuales son 3% – 5%, estando por debajo de la 

muestra estándar en un rango de -6.52% - 21.74%. 
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Fig. 7. Comparativo del porcentaje de vacíos en el asfalto para tránsito pesado 

 Nota: Se determinó que el porcentaje de vacíos para el tránsito pesado se encuentra en los 

límites superior e inferior que el MTC indica los cuales son 3% – 5%, mostrando un aumento 

ante la muestra estándar en 10% y 5% para la MAC con EPS de 0.3% y 2% respectivamente y 

una disminución de 7.5% y 12.5% para 0.3% y 4% respectivamente. 

Vacíos en el agregado mineral. Se determinaron los vacíos en el agregado mineral de 

las briquetas de mezcla asfáltica en caliente estándar y experimental con porcentajes de EPS, 

para el tránsito liviano, mediano y pesado, con un mínimo requerido según el MTC de 14%. 
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Fig. 8. Comparativo del porcentaje de VMA en el asfalto  

 Nota: Se evidenció que el porcentaje de vacíos del agregado mineral para el tránsito liviano, 

mediano y pesado es mayor al parámetro mínimo del MTC (14%), pero gradualmente es menor 

que la muestra estándar en un rango de 3.98% - 10.8%. 

Vacíos llenos de cemento asfáltico. Se determinaron los vacíos en el agregado mineral 

de las briquetas de mezcla asfáltica en caliente estándar y experimental con porcentajes de EPS, 

para el tránsito liviano (70 – 80), mediano (65 – 78) y pesado (65 – 75). 

 



 

30 

 

72.60 73.40
75.5074.50 74.90

78.40

73.8
75.4 75.5

74 73.5 74.6
75.90 75.60 75.80

LIVIANO MEDIANO PESADO

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

V
LC

A
 (

%
)

TRÁNSITO

 MAC - E  MAC - 0.3% EPS  MAC - 1.0% EPS  MAC - 2.0% EPS  MAC - 4.0% EPS

 

Fig. 9. Comparativo del índice del porcentaje de VLLCA en el asfalto  

 Nota: Se determinó que el porcentaje de vacíos llenos de mezcla asfáltica para el tránsito 

liviano, mediano y pesado se encuentra en los límites superior e inferior que el MTC (65 - 75), 

teniendo un aumento gradual respecto a la muestra patrón en un rango de 1.65% a 4.55% para 

tránsito liviano y un rango de 0.14% a 3% para tránsito mediano, pero para tránsito pesado 

aumenta 3.84% y 040% para las aplicaciones de 0.3% y 4% y disminuye 2.25% y 1.19 % para 

las aplicaciones de 1 y 2%  

Estabilidad Marshall. Se determinó la estabilidad de las briquetas de la MAC – 2 

estándar y experimental con porcentajes de EPS, para el tránsito liviano, mediano y pesado, se 

determinaron con el método Marshall, siendo lo mínimo 4.53 kN, 5.44 kN y 8.15 kN, 

respectivamente. 
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Fig. 10. Representación comparativa de la estabilidad del asfalto para tránsito liviano 

Nota: Se evidenció que la estabilidad para el tránsito liviano disminuye respecto a la MAC – 2 

en porcentajes de -37.17%, -11.97%, -17.94% y -3.41%; pero si cumplen respecto a los 

parámetros del MTC que indica lo mínimo debe ser 4.53 kN. 
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Fig. 11. Representación comparativa de la estabilidad del asfalto para tránsito mediano 
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Nota: Se evidenció que la estabilidad para el tránsito mediano disminuye respecto a la MAC – 

2 en un rango de -0.47% – 7.04% para las aplicaciones de 0.3%, 2% y 4%, pero al 1% aumenta 

4.23%, de la misma manera cumplen respecto a los parámetros del MTC que indica lo mínimo 

debe ser 5.44 kN. 
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Fig. 12. Representación comparativa de la estabilidad del asfalto para tránsito pesado 

Nota: Se evidenció que la estabilidad para el tránsito pesado disminuye respecto a la MAC – 2 

estándar en un 12.25% y 4.41% para las aplicaciones de 0.3% y 1.0% respectivamente, pero al 

2% y 4% aumenta 9.8% y 43.13%, de la misma manera cumplen respecto a los parámetros del 

MTC que indica lo mínimo debe ser 8.15 kN. 
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Fig. 13. Representación comparativa del flujo del asfalto para tránsito liviano 

 Nota: Se determinó que el flujo para el tránsito liviano se encuentra en los límites superior e 

inferior que el MTC indica los cuales son 8 mm – 20 mm y están por debajo de la muestra 

estándar en un rango de -1.81% - 15.75%. 

 

Fig. 14. Representación comparativa del flujo del asfalto para tránsito mediano 

 Nota: Se determinó que el flujo para el tránsito mediano se encuentra en los límites superior e 

inferior que el MTC indica los cuales son 8 mm – 16 mm, disminuyendo ante la muestra 

estándar en un rango de -5.19 - 17.53%.  
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Fig. 15. Representación comparativa del flujo del asfalto para tránsito pesado 

 Nota: Se determinó que el flujo para el tránsito pesado se encuentra en los límites superior e 

inferior que el MTC indica los cuales son 8 mm – 14 mm, estando por debajo de la muestra 

estándar en un rango de -6.82% - 11.36%. 

Estabilidad/flujo. Se determinó la estabilidad/flujo de las briquetas de la MAC – 2 

estándar y experimental con porcentajes de EPS, para el tránsito liviano, mediano y pesado; se 

determinaron con el método Marshall, siendo lo mínimo y máximo requerido 1700 – 4000 

respectivamente. 

 

Fig. 16. Comparativo del índice de rigidez en el asfalto para tránsito liviano 

Nota: Se evidenció que el índice de rigidez para el tránsito liviano está en los límites a lo 

solicitado por el MTC 1700 - 4000, pero es menor que el MAC – 2 patrón en un rango de 

1.25% - 32.12%, en porcentajes de aplicación de 0.3%, 2% y 4%; al 1.0% aumenta 0.96%. 
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Fig. 17. Comparativo del índice de rigidez en el asfalto para tránsito mediano 

Nota: Se evidenció que el índice de rigidez para el tránsito medio se encuentra cerca al límite 

superior indicado por el MTC (4000); las aplicaciones están por encima del MAC – 2 patrón 

en un rango de 10.13% a 11.87%, en porcentajes de aplicación de 0.3%, 1.0% 2% y 4%. 

 

 

Fig. 18. Comparativo del índice de rigidez en el asfalto para tránsito pesado 

 Nota: Se evidenció que el índice de rigidez para el tránsito pesado se encuentra por encima del 

límite superior indicado por el MTC (4000); las aplicaciones están por encima del MAC – 2 

patrón en un rango de 18.23% y 53.98%, en porcentajes de aplicación de 2% y 4% 

respectivamente, pero para 0.3% y 1% de EPS disminuyen 0.37% y 4.66% respectivamente. 
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3.2 Discusión 

Las características físicas de los agregados determinaron que el poliestireno expandido 

presentó una densidad de 23.0 kg/m3, permaneciendo dentro de los rangos establecidos, para 

Akter y Raja, [19] la densidad del poliestireno presenta un valor ligeramente similar de 50 

kg/m3 teniendo concordancia, pero para [20] su densidad fue de 1040 kg/m3, discrepando con 

lo que determina la presente investigación. 

El diseño de la MAC de este estudio presentó una cantidad óptima de cemento asfáltico 

(CA) de 5.6% para un tránsito mediano, cumpliendo con lo establecido en la MTC, para Akter 

y Raja,  [19] el CA que aplicó fue 5.1%, de la misma manera para [27] el óptimo de asfalto fue 

de 5.5%, siendo similares a la de la presente investigación; sin embargo, Briceño et al., [25], el 

óptimo de contenido asfáltico no tuvo concordancia porque fue menor en un 23.63% 

discrepando en los resultados. 

Uno los parámetros volumétricos más relevantes es el % de vacíos de la MAC-2, 

evidenciando una disminución de 13.04% aplicando EPS, respecto a la MAC estándar; según 

Vila et al., [20] y Briceño et al., evidenciaron un aumento de 52.94% y 3.63%, respectivamente, 

discrepando con la presente investigación; por otro lado [23] y Mahida et al., [24] tienen 

parecido porque presentan una baja de 10.99  y 0.5%, respectivamente, similar a [29] que 

disminuye en un 2.5% evidenciando que los autores coinciden. 

El % de vacíos del agregado mineral (VMA) de la MAC-2 con poliestireno expandido 

reciclado mostró una disminución de 8.62% respecto a la MAC convencional, de acuerdo con 

Ewa et al., [21] que su %VMA disminuyó un 29.11%. sin embargo, Vila et al. [20] registró un 

aumento del %VMA de 14.65% estando en desacuerdo con la investigación.  

La densidad de la MAC-2 presentó un aumento de 0.77% aplicando EPS, respecto 

MAC – 2 estándar cumpliendo con los parámetros establecidos en el diseño; para Akter y Raja 

[19] la densidad presenta un aumento significativo de 5.08%; de la misma forma, Tasilla [27] 

y [28] registraron que la densidad crece en 1.18% y 1.83% respectivamente, Ewa et al., [21] 

también coincide con la presente investigación porque presentó un crecimiento de 7.67%; de 

la misma manera Kumar et al., [23] presento un aumento de 0.7%; por otro lado, para los 

autores Vila et al., [20] evidenciaron que la densidad disminuye en un 2.78% respecto a su 

muestra estándar; de la misma manera [24] no presenta una influencia del EPS en su densidad 

teniendo valores similares a su muestra patrón y Briceño et al., [25] presentó una disminución 

en su densidad de 1.79% discrepando con este estudio. 

Las propiedades mecánicas de la MAC modificada mediante el método Marshal, 

involucra las pruebas de estabilidad la cual presentó un aumento de 4.23%, respecto a la 
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muestra convencional, coincidiendo con Akter y Raja [19], que presentaron un aumento de 

53.85%, de la misma manera Ewa et al., [21] tuvo un crecimiento del 81.8% respecto a su 

muestra convencional, de igual modo [22] coincidió con los autores teniendo un aumento del 

40.17%, para Mahida et al., [24] la estabilidad evidenció un crecimiento de 31.74%; al igual 

que Rojo & Samanamud [28] la estabilidad aumenta un 5.54 %, significando que los autores 

guardan concordancia a la presente investigación. 

El flujo, uno de los parámetros propios del diseño Marshall de  la MAC modificada, 

evidenció que disminuye en un 5.19%, respecto a la mezcla asfáltica estándar, asimismo, Akter 

y Raja [19], presentaron una reducción en el flujo de 28.57%; en la investigación de Vila et al., 

[20] se evidenció que el flujo disminuye en un 48.27%, de la misma manera [25] determinó 

que su flujo menora en un 25%, por lo tanto, las investigaciones tienen concordancia con la 

presente investigación; pero para [24] el flujo no presenta cambios respecto a su mezcla patrón, 

por el contrario Kumar et al., [23] evidenció un aumento en el flujo de 47.94% coincidiendo 

con Tasilla [27] que presentó un crecimiento en su flujo de 3.47%, ambos autores discrepan 

con el presente estudio no teniendo concordancia con los resultados determinados. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Las características físicas de los agregados fueron apropiadas porque cumplieron los 

estándares de calidad según la NTP y MTC, el poliestireno reciclado cumplió con la gradación 

en la curva granulométrica al ser combinado con el agregado fino y grueso siendo óptimos para 

ser usados en el diseño de MAC-2. 

El diseño de mezcla asfáltica en caliente MAC-2, se realizó con una combinación 

óptima de agregados siendo 54% de agregado grueso, 44% de agregado fino y 2% filler; el 

cemento asfáltico se trabajó en porcentajes de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%, estando el óptimo de 

asfalto en un rango de 5.6% - 5.9%, presentando mejores propiedades en los 3 tipos de tránsito. 

Las propiedades de la mezcla asfáltica mediante el método Marshall cumplen para los 

3 tipos de tránsito en los ensayos de estabilidad, flujo, % vacíos, % vacíos del agregado mineral, 

vacíos llenos de cemento asfáltico, para la MAC-2 estándar y experimental con EPS; sin 

embargo, el índice de rigidez presentó resultados desfavorables al aplicar EPS en porcentajes 

de 2% y 4%, para el tránsito pesado; el porcentaje óptimo de sustitución de EPS por el agregado 

fino en la MAC-2 fue al 1.0% porque se evidenció resultados sobresalientes respecto los otros 

porcentajes, evidenciando que el EPS reciclado sí influye significativamente de forma positiva 

en las propiedades de una MAC, generando mayor estabilidad a la mezcla, disminuyendo las 

deformaciones permanentes que puedan sufrir los pavimentos a lo largo de su vida de servicio 

incrementando su vida útil del mismo y contribuir con el reciclaje de este residuo y la 

conservación del medio ambiente. 
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4.2 Recomendaciones 

Los agregados que se utilizan en el diseño de MAC-2, deben cumplir los estándares de 

calidad, para ello deben seguir los lineamientos del MTC cumpliendo los límites mínimos y 

máximos para el agregado fino y grueso; el poliestireno expandido reciclado debe ser 

combinado en un tamaño gradual que cumpla con la gradación para un MAC-2. 

Para el diseño de mezcla asfáltica en caliente se debe realizar en otras combinaciones 

de cemento asfáltico, para evaluar sus propiedades con el método Marshall, de la misma manera 

al utilizar EPS reciclado se recomienda quitar las impurezas al ser combinado en la mezcla 

asfáltica; el EPS también se debe aplicar en otros porcentajes de aplicación. 

Las propiedades con el método Marshall cumplen con los parámetros del MTC, en el 

tránsito liviano y mediano, pero para el tránsito pesado se recomienda evaluar con otros 

porcentajes de cemento asfáltico o de EPS, para determinar si su comportamiento en el índice 

de rigidez cumple los parámetros del MTC; de esta manera se ampliaría el conocimiento 

científico de MAC-2 sustituyendo parcialmente el agregado fino por EPS reciclado  y  daría  

un valor agregado a este residuo contribuyendo con su reutilización , como también,   se 

lograría mejoras en las propiedades de una mezcla asfáltica de manera que alarguen la vida útil 

de los  pavimentos. 
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Anexo 4. Matriz de consistencia  

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

¿Cómo influye la 
aplicación de 
poliestireno 
expandido 
reciclado en las 
propiedades físico 
– mecánicas de 
una mezcla 
asfáltica en 
caliente? 

Evaluar el comportamiento de las 
propiedades físico – mecánicas de 
una mezcla asfáltica en caliente 
utilizando poliestireno expandido 
reciclado 
 

Si se utiliza poliestireno 
expandido reciclado, 
entonces; mejora el 
comportamiento de las 
propiedades físico – 
mecánicas de una 
mezcla asfáltica en 
caliente. 

Independiente 

Ensayos con parámetros 
de la   NTP 400.012 NTP 
334.005. 

Características físicas 

Poliestireno 
expandido (EPS) Análisis Granulométrico 

Densidad(g/cm³) 

Dependiente 

Determinar las 
características físicas y 
mecánicas de la MAC – 2 
estándar y experimental 
con aplicación de EPS en 
sustitución parcial del 
agregado fino en 
porcentajes del 0.3%, 
1.0%, 2.0%, 4.0%. 
 

Propiedades físico – mecánicas   
Método Marshall 

OE1: Caracterización física de los 
agregados pétreos. 
 
OE2. Elaborar el diseño de una 
mezcla asfáltica en caliente 
estándar y modificada aplicando 
poliestireno expandido reciclado en 
porcentajes de 0.3%, 1.0%, 2.0% y 
4.0%, por el peso del agregado fino.  
 
OE3. Determinar las propiedades 
físico – mecánicas de una mezcla 
asfáltica en caliente con el método 
Marshall aplicando poliestireno 
expandido reciclado en porcentajes 
de 0.3%, 1.0%, 2.0% y 4.0%, por el 
peso del agregado fino. 

Propiedades físicas – 
mecánicas de una 
mezcla asfáltica en 
caliente. 

1.-     Peso unitario o Densidad 

2.-     Estabilidad 

3.-     Flujo 

4.-     Vacíos (%) 

5.-     VMA (%) 

6.-      VLLCA (%) 

7.-      Índice de rigidez 
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Anexo 5. Tabla de Operacionalización de variables 

Tabla IX 

Operacionalización de variable independiente 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 
Tipo de variable 

Escala de 

medición 

Poliestireno 

expandido 

reciclado 

El poliestireno 

expandido puede 

presentarse en 

las viguetas o 

semi viguetas del 

concreto armado 

o pretensado, el 

poliestireno en 

bloques pueden 

ser fabricados en 

distintas 

dimensiones. 

Recolección y 

trituración 

manual para ser 

aplicado en la 

MAC – 2  

Propiedades 

físicas 

Granulometría 

Fichas técnicas 

gr 

Independiente Intervalo 
Densidad kg/m3 

Porcentajes de 

aplicación 

0.3% 

Revisión 

documentaria 

kg 

1.0% kg 

2.0% kg 

4.0% kg 

Nota: Operacionalización de poliestireno expandido reciclado para ser usado en el diseño de mezcla asfáltica. 
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Tabla X 

Operacionalización de variable dependiente 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Propiedades 

físico 

mecánicas de 

la mezcla 

asfáltica 

Radica en una 

mezcla de áridos 

combinados 

homogéneamente 

y revestidos con 

cemento asfáltico, 

secando el 

agregado y 

conseguir la 

fluidez del 

cemento asfáltico 

suficiente para su 

trabajabilidad y 

combinación. 

Se evaluará 

sus 

propiedades 

con el método 

Marshall, para 

una mezcla 

convencional y 

en combinación 

con porcentajes 

de poliestireno 

expandido en 

sustitución del 

agregado fino. 

Características 

físicas de los 

agregados 

Granulometría 

Ficha técnica 

gr 

Dependiente Intervalo 

Contenido de 

humedad 
% 

Absorción % 

Peso específico kg/m3 

Ensayos con el 

método Marshall 

Peso Unitario 

Ficha técnica 

kg/m3 

Estabilidad kN 

Flujo mm 

Vacíos % 

Índice de rigidez Kg/cm 

Nota: Operacionalización de las propiedades físico mecánicas de la mezcla asfáltica con el método Marshall. 
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Anexo 6. Autorización para uso de laboratorio 
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Anexo 7. Informes de laboratorio de ensayos de agregados 
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Anexo 8. Informes de laboratorio de características físicas del Poliestireno Expandido 
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Anexo 9. Informes de laboratorio de propiedades de MAC con el método Marshall 
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Anexo 10. Certificados de calibración de equipos de laboratorio 
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Anexo 11. Validación y confiabilidad por 5 jueces expertos 
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Anexo 12.  Análisis estadístico 
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Anexo 13. Panel fotográfico 

 

Ilustración 1. Visita Planta de Asfalto del Gobierno Regional Lambayeque 

 

Ilustración 2. Recolección de Asfalto del Gobierno Regional Lambayeque 
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Ilustración 3. Ensayo de peso específico del agregado fino 

 

Ilustración 4. Ensayo de límites de Atterberg- agregado fino 
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Ilustración 5. Ensayo físico del agregado grueso – Caras fracturadas 

 

Ilustración 6. Ensayo físico del agregado fino – Equivalente de arena 
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Ilustración 7. Análisis granulométrico del agregado fino 

 

Ilustración 8. Muestra de poliestireno para ensayo granulométrico 
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Ilustración 9. Ensayo Rice de la MAC – 2  

 

Ilustración 10. Elaboración de briquetas mediante método Marshall 
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Ilustración 11. Dimensiones de briquetas de MAC – 2 estándar y modificadas con EPS 

 

Ilustración 12. Briquetas sometidas a baño maría de 60° durante 60 minutos. 
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Ilustración 13. Ensayo de briquetas de MAC – 2 Estándar y modificada  

 

Ilustración 14. Ensayo estabilidad y flujo de briquetas de MAC – 2 Estándar y modificada
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Ilustración 15. Briquetas después de la rotura 

 


