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RESUMEN 

En esta investigación, denominada “Evaluación de Mezcla Asfáltica PEN 60/70 incorporando 

Cenizas Volantes y Plástico PET para disminuir el envejecimiento del pavimento flexible en 

el Proyecto de Habilitación Urbana San Camilo, Ica” tuvo como objetivo general, evaluar la 

mezcla asfáltica PEN 60/70 con incorporación de cenizas volantes (CV) y polietileno de 

tereftalato (PET) para la disminución del envejecimiento del pavimento flexible en el Proyecto 

de Habilitación Urbana San Camilo, Ica. Esta investigación fue de tipo aplicativo con un 

enfoque cuantitativo, se clasificó como un diseño cuasi experimental porque se manipuló la 

variable independiente para calcular la variable dependiente; cuando se realizó el ensayo 

Marshall se logró obtener las propiedades del asfalto como el Porcentaje de Vacíos, 

Estabilidad, Flujo, Porcentaje de vacíos llenados por el asfalto y la relación de 

Estabilidad/Flujo. Su población fue constituida por todo el pavimento flexible perteneciente a 

la segunda etapa del Proyecto de Habilitación Urbana San Camilo-Ica, donde se obtuvo la 

muestra de un total de 42 briquetas, donde se empleó la técnica de la observación, instrumentos 

guía de observación y ensayos de laboratorio. Se obtuvo una óptima mezcla asfáltica (patrón-

convencional) en caliente a una temperatura máxima de 145°C, tipo asfáltico sólido y de 

clasificación PEN 60/70. La combinación optima de 2.00% de cenizas volantes (CV) con 

0.25% de polietileno de tereftalato (PET) aumento la relación Estabilidad/Flujo con respecto 

al convencional en 4.77%. Con este diseño combinando ambos materiales se logra disminuir 

significativamente el envejecimiento del pavimento flexible en la Habilitación Urbana San 

Camilo. Finalmente, se recomendó utilizar ambos materiales además de implementar industrias 

en diferentes puntos del país, para el triturado de plásticos reciclados con el fin de utilizarse en 

mezclas asfálticas con estándares de calidad y así obtener una mejor relación Estabilidad / Flujo 

de mezclas asfálticas al añadir plásticos de polietileno de tereftalato (PET). 

Palabras clave: Cenizas Volantes, Polietileno de Tereftalato, Método Marshall
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ABSTRACT 

 
In this investigation, denominated "EVALUATION OF THE 60/70 ASPHALT MIX 

INCORPORATING FLY ASH AND PET PLASTIC TO REDUCE THE AGING OF THE 

FLEXIBLE PAVEMENT IN THE SAN CAMILO URBAN REHABILITATION PROJECT, 

ICA" had as general objective, Evaluate the 60/70 asphalt mixture with Incorporation of Fly 

Ash (CV) and Polyethylene Terephthalate (PET) to reduce the aging of flexible pavement in 

the San Camilo urban development project, Ica. This research was of an applicative type with 

a quantitative approach, it was classified as a quasi-experimental design because the 

independent variable was manipulated to calculate the dependent variable; when the Marshall 

test was carried out, asphalt properties such as the Percentage of Voids, Stability, Flow, 

Percentage of voids filled by the asphalt and the Stability/Flow ratio were obtained. Its 

population was constituted by all the flexible pavement belonging to the second stage of the 

San Camilo-Ica Urban Rehabilitation Project, where a total of 42 briquettes were sampled, 

using the observation technique, observation guide instruments and laboratory tests. An 

optimum hot asphalt mixture (standard-conventional) was obtained at a maximum temperature 

of 145°C, solid asphalt type and PEN 60/70 classification. The optimum combination of 2.00% 

fly ash (CV) with 0.25% polyethylene terephthalate (PET) increased the Stability/Flow ratio 

with respect to the conventional one by 4.77%. With this design, combining both materials, the 

aging of the flexible pavement in the San Camilo Urban Rehabilitation Project was 

significantly reduced. Finally, it was recommended to use both materials in addition to 

implementing industries in different parts of the country, for the crushing of recycled plastics 

to be used in asphalt mixtures with quality standards and thus obtain a better Stability/Flow 

ratio of asphalt mixtures by adding polyethylene terephthalate (PET) plastics. 

Keywords: Fly ash, Terephthalate polyethylene, Marshall method 
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I. Introducción 
 

El uso del asfalto en el proceso constructivo en un pavimento flexible es 

probablemente el tipo más común de construcción en todo el país y en el mundo, debido a 

su durabilidad, impermeabilización estructural, comodidad en la rodadura. Todo esto está 

sujeto a muchos mecanismos de degradación como el envejecimiento, deformación y 

agrietamiento. 

Hoy en día los problemas en las carreteras, vías de tránsito son muy recurrentes 

debido al deterioro de la calidad del asfalto, esto es también conocido como la vida útil de 

un pavimento flexible. Puede ser por factores externos o internos, la carpeta asfáltica puede 

verse delicada por reducciones en las denominadas propiedades físicas y mecánicas que 

como efecto provocan malestar e incomodidad para los usuarios e indicaciones directas en 

cualquier momento en una vía determinada. 

La superficie de una carretera en las ciudades es una infraestructura muy utilizada 

por la comunidad para el crecimiento de la actividad económica, social y cultural. Es por 

eso que su estado de conservación refleja fielmente el nivel de crecimiento al llegar a una 

ciudad. Se sabe que, para un proyecto de carreteras, debe considerarse desde un estudio de 

viabilidad, diseño geométrico, una buena logística, hasta la ubicación de la estructura del 

pavimento, medidas de recuperación y medidas de mitigación ambiental. 

 

En concordancia con el Manual de Carreteras (EG-2013) para diseñar mezclas 

asfálticas en caliente, los agregados finos y gruesos deben ser seleccionados según la 

gradación de material de acuerdo al diseño de cada proyecto (vías de tránsito ligera, media 

o pesado). Se menciona el uso de cenizas volantes para mejorar la cohesión entre los 

productos bituminosos y los agregados pétreos. Sin embargo, en el Manual de Carreteras 

(EG-2013) ni en normas peruanas se mencionan parámetros que deben cumplir la adición 
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de plástico reciclado y cenizas volantes para la mejora del flujo y estabilidad en mezclas 

asfálticas. 

La optimización de estos recursos (cenizas volantes y plástico) así como muchos 

otros agregados, los cuales son productos naturales y fácilmente disponibles para el 

desarrollo de la investigación, son un problema ambiental por su descomposición o 

propiedades tóxicas. De acuerdo a investigaciones anteriores, estos elementos tienen un 

impacto significativo en los recubrimientos flexibles, ya que su composición ralentiza las 

propiedades de envejecimiento. La razón por la que mencionamos esto es porque se busca 

evaluar el desempeño de una mezcla de asfalto 60/70 con ceniza volante y polietileno de 

tereftalato (PET) como una alternativa antienvejecimiento. El objetivo es desarrollar 

superficies viales flexibles de calidad y más duraderas en la provincia de Ica.
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1.1.Descripción y formulación del problema 

1.1.1 Realidad problemática 

A nivel mundial hay una demanda cada vez mayor de recursos naturales agotados ,es 

uno de los retos importantes que afronta la industria global de pavimentos asfálticos en la 

construcción y rehabilitación de pavimentos asfálticos globales. Debido a que los plásticos son 

omnipresentes en la economía global, son los últimos de una serie de materiales de alto perfil 

para llamar la atención  (Arkin et al., 2019).  

Sus bajas tasas de recuperación de material y el impacto ambiental de los métodos de 

eliminación actuales representan una amenaza para el reciclaje de plástico. El reciclaje de 

desechos plásticos en el pavimento asfáltico es un enfoque posible para reducir la 

contaminación ambiental y la demanda de recursos naturales agotados. Muchos estudios han 

propuesto el reciclaje de desechos plásticos en el pavimento asfáltico utilizando tecnologías de 

procesamiento seco y húmedo (You et al., 2022) 

El plástico PET es uno de los materiales residuales con mayor introducción en 

Latinoamérica, debido al reciclaje informal y a las pequeñas industrias se recicla el 25% de su 

totalidad, por lo que se busca encontrar de qué manera este se puede reutilizar y una posibilidad 

es la incorporar este tipo de plástico en el diseño de mezcla de las carreteras, la India es uno de 

los pioneros en la reutilización de plástico, con más de 20,000 km de pavimento con adición 

de plástico PET (Rodríguez, 2018). Un vertido de cenizas de carbón en Kingston, Tennessee 

EE. UU en diciembre de 2008, provocó que más de mil millones de galones de lodo de cenizas 

de carbón dañaran las viviendas y desembocaron en los afluentes del río Tennessee, puso de 

manifiesto los peligros para el medio ambiente y la salud humana la eliminación no controlada 

de las cenizas de carbón. (Agencia de Protección Ambiental [EPA],2010). 

 

En nuestro territorio, no es extraño a esta realidad, según información brindada por el 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/asphalt-pavements
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Ministerio de Ambiente (2021), a nivel nacional cada ciudadano consume o desecha 30 kg de 

plástico; solamente en la ciudad del Callao y Lima se desecha el 46.00% de la totalidad de 

residuos plásticos existentes en el país, por lo que, es un riesgo ambiental, ya que el tiempo de 

descomposición o degradación de los plásticos varía entre 400 años a 1000 años. 

En el Perú radica un problema importante en la cantidad y calidad de las construcciones 

de infraestructura vial, debido a que la gran cantidad de las vías no reúnen los requerimientos 

y/o requisitos necesarios para la capacidad vehicular necesaria, y porque el PET tiene un alto 

potencial de reciclaje debido a su amplia demanda comercial haciendo factible la constante 

innovación en la reutilización, así como su aplicación en el desarrollo de obras civiles en su 

proceso constructivo. Como resultado, el PET reciclado tiene una posibilidad significativa en 

el cumplimiento o sustitución en relación a la función de cualquier agregado, como medida de 

solución en una mejora en términos de resistencia (Rodriguez et al., 2017). En la Central 

Térmica de Ilo21 se produce electricidad utilizando carbón y cuyo residuo es la ceniza volante, 

material contaminante para el medio ambiente, estas se almacenan al aire libre en depósitos, lo 

cual representa un grave riesgo ambiental debido a su potencial contaminante al entrar en 

contacto con el agua, el suelo y el aire. Esto puede tener consecuencias negativas para la salud 

y las actividades de los seres vivos. (Cifuentes y Ferrer, 2006). 

A nivel local, el sector construcción es uno de los que influye negativamente en nuestro 

entorno; por lo que, es necesario la búsqueda de nuevas formas, enfoques o tecnologías para la 

disminución del impacto negativo, con los materiales abandonados como en la extracción de 

agregados inadecuados (Infante y Valderrama, 2019). El rubro de la construcción de Lima 

genera proporciones importantes de basura plástica, representando el 13,79% del total de 

residuos plásticos, lo que la convierte en un agente particularmente riesgoso en la 

contaminación ambiental (Rojales y Centurion, 2018). Empresas en la industria de papel y 

cartón aún utilizan carbón mineral para sus procesos industriales, eliminando al aire libre 
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partículas de cenizas volantes, que provoca la contaminación ambiental en puntos de la capital, 

por falta de concientización lo pueden almacenar para ser reutilizados en el rubro de la 

construcción como agregados con cemento, concreto y asfalto. (Altamirano,2019) 

Por tal motivo esté presente proyecto de estudio plantea evaluar la influencia de la 

incorporación del plástico reciclado PET y Cenizas Volantes, para luego establecer cuánto 

disminuye o aumenta las propiedades de un pavimento flexible, y como interviene en el 

envejecimiento de este.  

1.1.2 Formulación del problema 

• Problema general: 

 ¿Cómo influye en la mezcla asfáltica PEN 60-70 la incorporación de cenizas volantes 

y plástico PET en la disminución del envejecimiento del pavimento flexible en el proyecto de 

habilitación urbana San Camilo, Ica? 

• Problemas específicos: 

1. ¿De qué manera influye la incorporación de cenizas volantes y plástico PET en la 

rigidez de mezcla asfáltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de 

habilitación urbana San Camilo, Ica?  

2. ¿En qué medida la incorporación de cenizas volantes y plástico PET mejoran la 

estabilidad de la mezcla asfáltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de 

habilitación urbana San Camilo, Ica? 

3. ¿Cuál es el costo de producción de mezcla asfáltica PEN60/70 de la incorporación más 

óptima para la disminución del envejecimiento del pavimento flexible en el proyecto 

de habilitación urbana San Camilo, Ica? 

1.2.Antecedentes 
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1.2.1 Antecedentes nacionales 

Altamirano (2020), en su tesis denominado “Evaluación de la mezcla asfáltica 60/70 

añadiendo Cenizas Volantes y plástico PET para mejorar el envejecimiento del pavimento 

flexible, SMP–2019” tuvo por propósito realizar el estudio de añadir cenizas volantes y plástico 

PET respecto a la optimización del envejecimiento del pavimento flexible. Empleó por 

metodología de diseño cuasiexperimental, de tipo aplicado y nivel correlacional. Logró por 

resultados que al emplear cenizas volantes con adición de 0.60%, 0.78% y 0.92% tuvo valores 

de estabilidad de 1509.50 kg, 1515.960 kg y 1528.7 kg, flujo de 17.440'', 17.600'' y 15.980'', 

estabilidad-flujo de 348.14 kg/mm, 380.96 kg/mm y 382.64 kg/mm, así como porcentaje de 

vacío de 3.91%, 3.60% y 3.30% respectivamente; además al emplear PET con adición de 

0.25%, 0.45% y 0.55% tuvo valores de estabilidad de 1093.630 kg, 971.250 kg y 955.920 kg, 

flujo de 13.0750'', 13.388'' y 13.563'', estabilidad-flujo de 299.825 kg/mm, 290.3625 kg/mm y 

319.2875 kg/mm, así como porcentaje de vacío de 3.22 %, 3.45% y 3.64% respectivamente. 

Concluyó que la dosificación óptima de ceniza volante fue de 0.92% y PET de 0.55% al cumplir 

con lo estipulado en el Manual de Carreteras EG-2013, asimismo llegó a disminuirse el 

envejecimiento del pavimento. 

Corbacho (2019), en su tesis denominado “Análisis de la estabilidad Marshall y la 

alteración permanente mediante ensayo de Rueda Cargada de Hamburgo de mezcla asfáltica 

modificada en caliente con fibras de Tereftalato de polietileno reciclado en la ciudad del 

Cusco,2018” tuvo por finalidad realizar un estudio de estabilidad Marshall y la deformación 

constante de la mezcla asfáltica 60/70 al sustituir parcialmente del A. fino por fibras PET. 

Empleó por metodología de diseño cuasiexperimental, de tipo aplicado y nivel correlacional. 

Logró por resultados que al emplear fibras PET con adición de 0.20%, 0.40%, 0.50%, 0.60%, 

0.80%, 1%, 1.20%, 1.50%, 1.70%, 2% y 4% tuvo valores de estabilidad de 1016.30 kg, 933.30 

kg, 899.10 kg, 891.30 kg, 915.50 kg, 870.20 kg, 856.30 kg, 826 kg, 722.30 kg, 670.30 kg y 
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613.50 kg, flujo de 13'', 13.30'', 13.70'', 14'', 14.30'', 14.30'', 14.70'', 15'', 15.70'', 16'' y 19.30'', 

estabilidad-flujo de 307.8 kg/mm, 275.9 kg/mm, 259.3 kg/mm, 250.6 kg/mm, 251.7 kg/mm, 

239.3 kg/mm, 507.3 kg/mm, 216.8 kg/mm, 181.7 kg/mm, 165.4 kg/mm y 125.4 kg/mm, así 

como porcentaje de vacío de 3.17%, 3.36%, 3.59%, 3.70%, 3.89%, 4.66%, 4.85%, 5.13%, 

4.96%, 4.74% y 4.15% respectivamente. Concluyó que la añadir fibras PET en 1.20% tuvo 

exitosos resultados y ayudó a reducir el envejecimiento de la mezcla de asfalto. 

Tejada (2022), en su proyecto de tesis denominado “Diseño de mezcla asfáltica 

ecológica empleando PET reciclado y caucho molido” tuvo por propósito hacer el diseño de 

mezcla asfáltica 60-70 empleando PET reciclado y caucho molido. Empleó por metodología 

experimental de tipo aplicado. Logró por resultados que al emplear PET con adición de 1.00%, 

1.50%, 2.00% y 2.50% tuvo valores de estabilidad de 1117.61 kg, 699.53 kg, 868.8 kg y 663.84 

kg, flujo de 16.00 mm, 32.00 mm, 30.330 mm y 25.500 mm, estabilidad-flujo de 179.4 kg/mm, 

55.590 kg/mm, 73.077 kg/mm y 66.449 kg/mm, así como porcentaje de vacío de 5%, 18.240%, 

14.430%, y 21.570% respectivamente. Concluyó que la dosificación de PET más óptima fue 

del 1.0% al cumplir con los establecido en la norma. 

Peña (2019), en su tesis denominada “Desempeño mecánico de la mezcla asfáltica en 

caliente añadiendo cenizas volantes procedente de la termoeléctrica de Ilo” tuvo por propósito 

conocer la dosificación de ceniza volante óptima para aumentar el desempeño de Mezcla 

Asfáltica en Caliente. Empleó por metodología de diseño cuasiexperimental, de tipo aplicado 

y enfoque cuantitativo. Logró por resultados que al emplear ceniza volante con adición de 

0.250%, 0.350%, 0.500%, 0.750%, 0.850% y 1% tuvo valores de estabilidad de 1202.20 kg, 

1391.80 kg, 1495.310 kg, 1530.90 kg, 1481.10 kg y 15383.90 kg, flujo de 3.80 mm, 4.30 mm, 

4.60 mm, 4 mm, 3.930 mm y 4.070 mm, estabilidad-flujo de 316.4 kg/mm, 323.7 kg/mm, 325.1 

kg/mm, 382.7 kg/mm, 376.9 kg/mm y 389.2 kg/mm, así como porcentaje de vacío de 4%, 

3.9%, 3.8%, 3.5%, 3.3%, y 3.013% respectivamente. Concluyó que es recomendable el uso por 
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debajo del 0.750% de ceniza volante para disminuir el envejecimiento del pavimento. 

Chochabot (2020), en su tesis denominada “Diseño de pavimento flexible adecuado 

para carpeta asfáltica mejorada añadiendo residuos PET, Lomas de Carabayllo, Lima ,2020” 

tuvo como propósito efectuar un pavimento flexible diseñado adecuado para la optimización 

de la carpeta asfáltica al incorporar PET. Empleó por metodología de diseño cuasiexperimental, 

de tipo aplicado y enfoque cuantitativo. Logró por resultados que al emplear PET con adición 

de 1.0%, 3.0%, 5.0% y 7.0% tuvo valores de estabilidad de 1208.00 kg, 1092.00 kg, 1064.00 

kg y 1101.00 kg, flujo de 4.180 mm, 4.190 mm, 4.590 mm y 5.010 mm, estabilidad-flujo de 

289.9 kg/mm, 248.5 kg/mm, 225.8 kg/mm y 218.7 kg/mm, así como porcentaje de vacío de 

1.980%, 6.280%, 10.930%, y 12.010% respectivamente. Concluyó que es recomendable el uso 

de 1.0% de PET debido a que se tuvieron óptimos valores de estabilidad y menor vacíos de 

porcentaje a fin de disminuir el envejecimiento del pavimento. 

 

1.2.2 Antecedentes internacionales 

Abo y Ragab (2019) en su artículo denominado “Benefits of utilization the recycle 

polyethylene terephthalate waste plastic materials as a modifier to asphalt mixtures” tuvieron 

por finalidad investigar el producto del uso de materiales plásticos en la mejora del rendimiento 

y las propiedades de ligante del asfalto de 60-70. Por medio de las pruebas de laboratorio 

tuvieron lograron por resultados que al emplear PET con adición de 10%, 11%, 12%, 13% y 

14% tuvo valores de estabilidad de 1456.032 kg, 1562.626 kg, 1622.953 kg, 1539.946 kg y 

1358.509 kg, flujo de 10.10'', 9.30'', 8.70'', 9.20'' y 9.80'', además porcentajes de vacíos de 

5.10% para las 5 muestras. Concluyeron que incorporar 12% de materiales plásticos por peso 

de ligante asfáltico como rectificador lograron aumentar la vida necesaria de pavimento en 2.81 

veces y ahorraron en torno 20 % del grosor de la carpeta de asfalto. 

Syammaun et al. (2020) en su artículo denominado “Effect of coconut-shell ash as filler 

and plastic bottle as substitution of porous asphalt mixture” tuvieron por finalidad conocer la 
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influencia de utilizar residuos de PET en mezcla de asfalto porosas 60-70. Realizaron los 

ensayos correspondientes en las mezclas asfálticas donde por resultados lograron al hacer uso 

de dosificaciones de 2, 4 y 6 estabilidad de 198.84 kg, 195.79 kg y 224.34 kg y flujo de 5.7 

mm, 5.8 mm y 4.8 mm. Concluyeron que la dosificación del 6% de PET influyó de manera 

irrelevante al aumentar la estabilidad de la mezcla de asfalto en 224.34 kg. 

Saeed y Saeed (2020) en su artículo denominado “Mechanical Properties of 

Polyethylene Terephthalate-Modified Pavement Mixture” tuvieron por objetivo evaluar las 

propiedades mecánicas de la mezcla de asfalto modificada con PET. Emplearon las pruebas 

correspondientes donde por resultados lograron que al hacer uso de PET con adición de 2.50%, 

5.00%, 7.50% y 10% tuvo valores de estabilidad de 1376.62 kg, 1442.9 kg, 1488.79 kg y 

1325.63 kg, flujo de 3.80 mm, 3.30 mm, 3 mm y 3.50 mm, porcentaje de vacíos de 4.45%, 

4.10%, 3.70% y 3.35%, además estabilidad-flujo de 367.1 kg/mm, 433.38 kg/mm, 489.46 

kg/mm y 382.39 kg/mm. Concluyeron que al incorporar 7.50 % del ligante asfáltico por PET 

elevación de la estabilidad de la mezcla en un 10% y reduce el porcentaje de vacíos en 

aproximadamente un 26% 

Movilla et al. (2019), en su artículo denominado “Effects of Recycled Polyethylene 

Terephthalate (PET) on Stiffness of Hot Asphalt Mixtures” tuvieron por propósito determinar 

el efecto de incorporar partículas gruesas de PET en mezclas asfálticas caliente. Trabajaron por 

medio de la prueba de estabilidad donde por resultados logró que al incorporar PET en 6%, 

10%, 14%, 18% y 22% tuvo una estabilidad de 1529.57 kg, 1733.52 kg, 1988.45 kg, 1835.49 

kg y 1580.56 kg, flujo de 2.85 mm, 3.75 mm, 3.35 mm, 4.20 mm y 4.25 mm, así como 

porcentaje de vacíos de 4.80%, 5.25%, 5.80%, 5.50% y 6%. Concluyeron que la dosificación 

más óptima fue del 6% al cumplir con la norma establecida en las tres pruebas que realizó. 

Paul et al. (2021), en su artículo denominado “Utilization of fly ash and glass powder 

as fillers in steel slag asphalt mixtures” tuvieron por finalidad utilizar Cenizas Volantes y Polvo 
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de Vidrio sobre el desarrollo de las mezclas asfálticas para carreteras. Trabajaron mediante las 

pruebas de estabilidad y flujo. Lograron por resultados que al emplear ceniza volante en 

proporciones de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% tuvieron por estabilidad 1521.42 kg, 1615.23 kg, 

1845.69 kg, 1759.01 kg y 1571.38 kg, flujo de 2.77 mm, 2.95 mm, 2.55 mm, 3.14 mm y 3.88 

mm, con porcentajes de vacíos de 16.04%, 15.79%, 15.35%, 15.7% y 17.26%, por otro lado, 

al emplear vidrio molido en proporciones de 1%, 2%, 3% y 4% tuvieron por estabilidad 

1409.25 kg, 1474.51 kg, 1532.63 kg y 1444.94 kg, flujo de 2.9 mm, 2.8 mm, 2.65 mm y 2.55 

mm, con porcentaje vacíos de 16.25%, 16.33%, 16.84% y 17.18%. Concluyeron que la 

dosificación más óptima de ceniza volantes fue de entre 2% y 4%, además el porcentaje de 

vidrio molido óptimo fue de 1% y 2%. 

1.3.Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la mezcla asfáltica PEN 60-70 con incorporación de cenizas volantes y plástico 

PET para la disminución del envejecimiento del pavimento flexible en el proyecto de 

habilitación urbana San Camilo, Ica. 

1.3.2. Objetivos específicos 

− Evaluar la influencia de la incorporación de cenizas volantes y plástico PET en la rigidez 

de la mezcla asfáltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de habilitación 

urbana San Camilo, Ica.   

− Incorporar cenizas volantes y plástico PET para aumentar la estabilidad de la mezcla 

asfáltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de habilitación urbana San 

Camilo, Ica.  

− Determinar el costo de producción de mezcla asfáltica PEN60/70 de la incorporación más 

óptima para la disminución del envejecimiento del pavimento flexible en el proyecto de 

habilitación urbana San Camilo, Ica. 
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1.4.Justificación 

1.4.1. Justificación Teórica 

Tomado un punto de vista teórico, esta investigación sirve como guía y punto de partida 

para futuros estudios o investigaciones que tienen por finalidad reducir el envejecimiento del 

pavimento flexible, buscando posibles soluciones a la problemática descrita anteriormente.   

1.4.2. Justificación Práctica 

Tomando la perspectiva de vista práctico, esta tesis se ve justifica debido a que busca 

dar solución al problema de deterioro que están presentando los pavimentos flexibles, a través 

de la incorporación de materiales que perjudican el medio ambiente, pero a la vez podrían 

reutilizarse como son las cenizas volantes y plástico PET en el pavimento de la habilitación 

urbana San Camilo.   

1.4.3. Justificación social 

Tomando el punto de vista social, la investigación está enfocada a los habitantes de la 

habilitación urbana San Camilo con el propósito de brindarles una adecuada infraestructura en 

sus vías de acceso, garantizando un tiempo de vida duradero.  

1.4.4. Justificación económica  

Tomando un punto de vista económico, esta investigación se plantea porque va evitar 

pérdidas económicas ya que cualquier tipo de problemática en una zona de fluencia constante 

de usuarios que necesita una mejora estructural, peatones y conductores genera aspectos 

negativos. Una adecuada transitabilidad de la red vial implica la ejecución de inversiones 

estrictamente necesarias con las tecnologías y costos adecuados lo cual genera ingresos y no 

pérdidas. 

1.5.Limitaciones de la investigación 

 

Los posibles obstáculos para desarrollar este trabajo de investigación son las siguientes: 
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− No se cuenta con mucha información o antecedentes relacionados al tema de 

investigación 

− Escasos antecedentes relacionados con añadir cenizas volantes y PET, añadidos al 

mismo tiempo en el diseño de mezcla de asfalto. 

− En la Tabla 1 se indican los ensayos que se realizaran en la presente investigación 

para demostrar que el diseño de mezclas asfálticas está cumpliendo con los 

parámetros exigidos en el Manual de Carreteras (EG-2013). 

 

Tabla 1 

Ensayos empleados en la investigación 

 Ensayo Normatividad 

 
 
 
 
 

Agregado grueso 
(piedra chancada) 

Durabilidad (al sulfato de 
magnesio) 

MTC E 209 
ASTM 
C 88 

Abrasión Los Angeles MTC E 207 
ASTM 
C 535 

Adherencia MTC E 517 AASHTO T - 182 
Índice de Durabilidad MTC E 214  

Partículas chatas y  
alargadas 

MTC E 221 ASTM 4791 

Caras fracturadas MTC E 210 ASTM D 5821 

Gravedad específica y 
absorción del agregado grueso 

MTC E 206 
ASTM 
C 535 

 
 
 
 
 

Agregado fino 
(arena chancada, 

arena natural) 

Equivalente de Arena MTC E 114 
ASTM 
D 2419 

Angularidad del agregado fino MTC E 222 AASHTO T - 304 

Índice de Plasticidad (malla N. 
ª 40) 

MTC E 111 
ASTM 
D 4318 

Durabilidad (al Sulfato de 
Magnesio) 

MTC E 209 
ASTM 
C 88 

Índice de Durabilidad MTC E 214  

Índice de Plasticidad (malla N. 
ª 200) 

MTC E 111 
ASTM 
D 4318 

Gravedad específica y 
absorción del agregado fino 

MTC E 205 
ASTM 
C 128 

Diseño de mezcla 
asfáltica 

Ensayo Método Marshall MTC E 504 ASTM D-6927 

Nota. Elaboración   propia. 
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1.6.Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis General 

La incorporación de cenizas volantes y plástico PET a la mezcla asfáltica PEN 60/70 

provoca una disminución en el envejecimiento del pavimento flexible en el proyecto de 

habilitación urbana San Camilo, Ica. 

1.6.2. Hipótesis Específicas 

− La incorporación de cenizas volantes y plástico PET mejora la rigidez de la mezcla 

asfáltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de habilitación urbana San 

Camilo, Ica. 

− La incorporación de cenizas volantes y plástico PET mejora la estabilidad de la mezcla 

asfáltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de habilitación urbana San 

Camilo, Ica. 

− La incorporación de PET y cenizas volantes genera un ligero aumento en el costo de 

producción de mezcla asfáltica PEN60/70 del pavimento flexible en el proyecto de 

habilitación urbana San Camilo, Ica.
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II. Marco teórico 

 
2.1. Mezcla asfáltica PEN 60-70 

El asfalto es un componente aglomerante con propiedades de sólido a semisólido a 

temperatura ambiente (20-30°C) que se vuelve blando si se calienta, en otros términos, 

termoplástico, además el asfalto puede funcionar como aglutinante y relleno de cavidades entre 

materiales agregados, asimismo cada molécula del asfalto es estable a 25°C, llegan a ablandarse 

de entre 25 a 60 °C y a congelarse por debajo de los 25 °C, dentro de este tipo de material 

podemos encontrar al asfalto con grado de penetración de 60-70 (Setiawan, 2019). 

La mezcla asfáltica convencional PEN 60-70 llega a ser adecuada para la construcción 

de carreteras y para pavimentos asfálticos con propiedades superiores, puesto a que este tipo 

de mezcla se utiliza en la fabricación de mezcla de asfalto en caliente para bases y capas de 

rodadura y el uso principal de este producto se utiliza en carreteras en regiones templadas 

(Asfiati et al., 2022).  

El grado de penetración de una mezcla de asfalto PEN 60-70 significa que el valor de 

penetración está dentro de ese rango, con grado de penetración estándar que se usa comúnmente 

como grado de pavimentación, aplicable para la producción de asfalto en caliente para bases y 

pavimentos a fin de realizar la construcción de carreteras (Masri et al., 2019).  
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Figura 1 

Mezcla asfáltica PEN 60-70. 

 

Nota. Tomado de Primo SAC (2022). 

2.1.1. Características 

Las mezclas asfálticas PEN 60-70 llegan a caracterizarse por estar diseñadas para vías 

de alto tráfico debido a la fuerza adicional que brinda una vez que logra mezclarse con los 

agregados, además este tipo de mezclas secan de manera rápida permitiendo que las cada una 

de las carreteras a construirse se terminen rápidamente y se abra paso al público de manera 

inmediata (Cui et al., 2022). 

Por otro lado, llega a caracterizarse por tener una alta ductilidad, mejorando de manera 

directa la vida útil de las carreteras, asimismo posee una óptima trabajabilidad eliminando de 

manera directa el empleo de aditivos, además es adecuado para una carretera con grandes 

volúmenes de tráfico, es apto para las construcciones de carreteras o para reparar pavimentos 

asfálticos que tengan de por sí propiedades superiores (Tumpu et al., 2020). 

2.1.2. Propiedades 

La mezcla asfáltica convencional PEN 60-70 tendrá que tener por requerimiento de 

ductilidad mínima de 100 cm (Syammaun et al., 2020). 
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Por otro lado, en la siguiente tabla llega a apreciarse las demás propiedades de 

importancia sobre las mezclas asfálticas convencionales PEN 60-70 según AASHTO. 

Tabla 2 

Propiedades de la mezcla asfáltica convencional PEN 60-70 

N° Prueba 
Designación 

según AASHTO 

Límites de especificaciones 

para mezcla asfáltica PEN 
60-70 

01 
Viscosidad absoluta, 

Poises 
T-201 ≥ 4000 

02 
Viscosidad cinemática (a 

135 °C) - St 
T-201 ≥ 320 

03 Punto de inflación (°C) T-48 ≥ 250 

04 
Punto de 

reblandecimiento (°C) 
T-53 45 – 55 

05 
Penetración (a 25°C) – 

0.10 mm 
T-49 60 – 70 

Nota. Tomado de Abo y Ragab (2019). 

2.2.Pavimento flexible 

Los pavimentos de este tipo son los más empleados abarcando un 80% del total de 

superficies de las carreteras, estas estructuras llegan a requerir modelos probabilísticos debido 

a la existencia de una incierta naturaleza respecto a los parámetros que se toma en cuenta para 

los diseños, al tener en cuenta también las cargas del tráfico, cada propiedad de los materiales 

que la conforman, su estructura, cada condición de drenajes, compactaciones, factor del clima 

y el proceso para su respectiva construcción del mismo (Mary y Sivakumar, 2023) 

2.2.1. Envejecimiento del pavimento  

El deterioro de los pavimentos llega a ser producidos por diversos factores, como las 

cargas del tráfico, su construcción, los materiales que llegaron a emplearse, su envejecimiento 

y demás factores externos, afectando la condición y la longevidad del pavimento, siendo uno 
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de los principales problemas, la carga del tráfico, la cual crea dificultades para sostener la vida 

del pavimento (Bhandari et al., 2022).  

Si bien no hay forma de controlar el envejecimiento de los pavimentos, se deben tomar 

posibles medidas, como el control de los límites de carga, el uso cuidadoso de los materiales y 

las nuevas técnicas de construcción, a fin de poder ayudar a preservar un pavimento existente, 

asimismo se hace mención que el asfalto de fibra puede aumentar el grado de mezcla del asfalto 

viejo y nuevo, mejorar la actividad y flexibilidad del asfalto envejecido (Xu et al., 2023). 

2.2.2. Propiedades 

2.2.2.1.Agrietamientos y Resistencia a la deformación 

Un problema muy común en pavimentos flexibles es el agrietarse, las cuales son 

causadas por diversos factores como son las repeticiones de cargas de tránsito, las variaciones 

de temperatura o un mal proceso constructivo. Al agrietarse por las distintas cargas de tránsito, 

también está relacionado con variaciones que pueda sufrir una sección de pavimento en su 

posición inicial, la cual debe ser recuperable; a esto nos referimos a la resistencia a 

deformaciones.(Bhandari et al., 2022).  

Estas dimensiones se pueden medir mediante la relación Estabilidad/Flujo en una 

mezcla asfáltica en caliente la cual se menciona a continuación: 

2.2.2.1.1. Relación Estabilidad-Flujo 

Una adecuada relación estabilidad y fluidez, permite la redistribución de esfuerzos, 

disminuye la posibilidad de falla por deformación, a su vez asegura que el pavimento pueda 

resistir cargas de tráfico y conservar su forma estructural. Esta propiedad es muy importante 

ya que está relacionado con la capacidad de la mezcla para resistir deformaciones y fluir 

convenientemente bajo condiciones de carga y tráfico. Es importante realizar el análisis del 

comportamiento del flujo del agua por infiltraciones a fin de diseñar el drenaje de las 

estructuras de los pavimentos, a causa de la filtración de agua de escorrentías que ocurren 
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frecuentemente en la capa de rodadura, teniendo por propósito impedir que con el transcurrir 

del tiempo la capa de rodadura llegue a deteriorarse (Ayasrah et al., 2023). 

2.2.2.2.Vida útil y periodo de servicio 

Tanto la vida útil como el periodo de servicio son los tiempos en el cual en el pavimento 

es posible su accesibilidad. El primero indica que tanto un pavimento permanece en uso sin 

reparaciones importantes, mayormente se mide en décadas, en el caso del periodo de servicio 

suele ser más corto que la vida útil, es posible que dependa de trabajos de mantenimiento o 

restauración para seguir el buen estado del pavimento.  

Estos conceptos son medibles mediante la estabilidad en una mezcla asfáltica para un 

pavimento flexible, la cual se menciona a continuación: 

2.2.2.2.1. Estabilidad  

El paso de vehículos puede comprometer potencialmente la estabilidad de las capas de 

los pavimentos e incurrir en costos imprevistos para el público que viaja, la probabilidad del 

efecto desestabilizador del tráfico de sobrecarga es más pronunciada con la intrusión de 

humedad debido a la infiltración o la evapotranspiración, por ello la importancia de proteger la 

capa base de la intrusión de humedad para garantizar la estabilidad de las capas granulares (Hu 

et al., 2022). 

2.3.Ceniza volante 

Este tipo de partículas llegan a ser de composición fina en forma tipo esfera, 

compactada o hueco, con diámetros máximos de 75 μm y coloraciones negruzcas que llegan a 

variar de acuerdo a como estas están compuestas, llegan a conformarse químicamente por 

medio de óxido y de alúmina, calcio, sílice, y de hierro (Amoni et al., 2022). 

Las cenizas volantes son una parte primordial de los residuos industriales asociados a 

los productos de la combustión del carbón, dado ello, pueden causar problemas graves como 
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problemas en la respiración, infestación del agua y del suelo, así como daños al ciclo ecológico 

(Ju et al., 2020). 

Tabla 3 

Composición mineral de la ceniza volante. 

Composición mineral Ceniza Volante (%) 

Azufre 0.150 

Potasio 0.370 

Manganeso 0.250 

Calcio 0.460 

Aluminio 28.310 

Hierro 6.870 

Silicio 61.440 

Nota. Tomado de Paul et al. (2021). 

2.3.1. Características 

La utilización cuidadosa de las cenizas volantes puede traer muchos beneficios 

económicos y ambientales, la gama de aplicaciones que se le da a estos materiales, llega a 

relacionarse con sus propiedades fisicoquímicas, debido que sus principales componentes 

químicos de este material son compuestos de aluminosilicatos, algunos óxidos metálicos. (Li 

et al., 2022). 

La composición mineral de las cenizas volantes es importante, por ello se emplea como 

relleno ecológico en mezclas bituminosas, además, su carácter químico logra optimizar la 

cohesión entre el asfalto y los agregados, además logra generar un impacto significativo en la 

viscosidad y las propiedades de las mezclas, lo que afecta directamente las propiedades de 

resistencia de mezcla de asfalto final. (Ren y Sancaktar, 2019). 
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Tabla 4 

Aplicaciones de las cenizas volantes. 

N° Gama Uso 

01 Concreto 

Debido a su composición química, las cenizas volantes pueden 

desempeñar el papel de un agente puzolánico, mejorando la 

trabajabilidad del concreto. 

02 Acero 
Proporciona una cubierta fuerte y protectora al acero contra la 

corrosión, reduciendo los costos de construcción. 

03 Asfalto 

La aplicación de estos materiales en mezclas mineral-asfálticas 

demostraron un mejor desempeño en las propiedades de estas 

mezclas. 

Nota. Tomado de Woszuk et al. (2019). 

2.3.2. Propiedades 

Las cenizas volantes tienen por propiedades de gravedad específica en un 2.274 y se 

realiza la prueba por medio de la norma ASTM D854, asimismo, dentro de las propiedades de 

las Cenizas Volantes podemos encontrar contenido de agua, superficie seca, densidad y tamaño 

de sus partículas la cual se nombraba en la tabla siguiente. 

Tabla 5 

Propiedades de las cenizas volantes. 

Propiedades Ceniza volante (Tipo C) Ceniza volante (Tipo F) 

Contenido de agua (%) <1 <1 

Superficie específica 

(m2/kg) 
3699 3596 

Densidad (kg/m3) 2230 2160 

Tamaño (mm) 0–1 0-0.5 

Nota. Tomado de Woszuk et al. (2019). 
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2.4.Plástico PET 

El Tereftalato de Polietileno (PET) es un tipo de poliéster termoplástico de 

transparencia con óptimas propiedades mecánicas y excelente estabilidad, podemos encontrar 

este tipo de material en cintas, ropa o algún envase de bebida, en muchas investigaciones se 

observa el empleo de este material como aditivo en la mezcla de asfalto debido a sus 

características de significancia.(Earth, 2021).  

Es uno de los tipos de plástico que se ha utilizado bastante en la fabricación de botellas 

para beber, asimismo a causa del desarrollo de la sociedad económica, grandes cantidades de 

plástico PET de desecho llegan a producirse y desecharse de manera continua, generando 

acumulaciones cada vez mayores de estos mismo. (Xu et al., 2022).  

Esto se debe a que estos desechos plásticos son muy difíciles de degradar en poco 

tiempo en el entorno natural y, por lo tanto, generan grandes daños a la tierra, el río y el océano, 

por ello, el proceso para que estos materiales sean empleados en mezclas asfálticas será por 

medio del corte que se realiza a las botellas en pequeños trozos, con el propósito de reducir su 

tamaño en una máquina trituradora y poder darles un nuevo uso. (Saeed y Saeed, 2020) 

 

Figura 2 

Partículas PET. 

 

Nota. Tomado de Movilla et al. (2021). 



34 
 

2.4.1. Características 

Uno de los usos que se le da a los plásticos de desecho llegan a ser usados en pavimentos 

asfálticos por medio de los procesos secos o húmedos, por medio del primer proceso que es en 

estado seco, se incorpora partículas de desechos plásticos en los agregados calentados antes de 

agregar el ligante asfáltico, mientras que el proceso húmedo integra los desechos plásticos 

directamente en el ligante asfáltico como modificador antes de mezclarlos con los agregado 

(Lugeiyamu et al., 2021). 

Asimismo una de las características destacables del efecto de refuerzo de la fibra de 

PET en términos de resistencia al agrietamiento de las mezclas asfálticas depende de las 

dimensiones de la fibra, incluidos tanto la longitud como el diámetro, aunque según estudios, 

las fibras de PET más largas con diámetros más grandes tienden a mejorar la resistencia al 

agrietamiento de la mezcla de asfalto de manera más efectiva, además la fibra de PET con una 

superficie rugosa puede mejorar la interacción con el asfalto y/o los agregados para mejorar su 

efecto de refuerzo (Ma y Hesp, 2022) 

2.4.2. Propiedades 

Las propiedades del plástico PET se caracteriza por composición química de ácido 

tereftálicos y etilenglicol, donde por fórmula química llega a ser (C10H8O4)n, densidad de 

1.380 g/cm3, punto de fusión mayor a 250 °C, punto de ebullición mayor a 350°C y 

conductividad térmica de 0.150-.0.240 W m-1 K-1.(Saeed y Saeed, 2020). 

Otro de los autores menciona algunas de las propiedades del plástico PET por medio 

de la siguiente tabla: 
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Tabla 6 

Propiedades del plástico PET. 

N° Prueba Valores 

01 Punto de fusión 250 °C 

02 Absorción de agua 0.10% 

03 Resistencia a la tracción 11500 psi 

04 Densidad 1.350 g/cm3 

Nota. Tomado de Syammaun et al. (2020). 

2.4.3. Costo 

Cantidades significativas de ceniza volante todavía se descargan en vertederos, lagunas 

o estanques, dado ello, la perfecta utilización de las cenizas volantes traerá beneficios 

económicos y ambientales puesto a que logrará reducir el costo adicional en el que incurre la 

planta de energía para depositar los desechos de cenizas volantes, y en otro de los casos las 

cenizas volantes pueden sustituir el uso de algunos recursos naturales, como llega a ser la 

producción de materiales de construcción, estabilización de suelos o construcción de carreteras 

(Paul et al., 2021). 

La aplicación del plástico PET en fibras llega a demostrar ser un éxito puesto a que el 

pavimento exhibe un ciclo de vida de manera prolongada y una relación costo/beneficio 

significativo en comparación con las mezclas de asfaltos base, asimismo es un material que se 

encuentra en abundancia y por ello tiene un bajo costo al reciclar estos componentes (Ma y 

Hesp, 2022) .
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III. Método 
 

3.1 Tipo de investigación 

Esta investigación es de enfoque cuantitativo, porque los datos que se obtendrán son 

netamente numéricos. Tal como indica Ñaupas et al. (2018), la investigación cuantitativa es un 

análisis objetivo que emplea métodos de recolección de datos para medir variables que de 

alguna manera proporcionan datos numéricos. 

El alcance de esta investigación es explicativo porque no solo se describió el 

procedimiento que se ha seguido en el presente proyecto, sino que también de qué manera ha 

influido la variable independiente en la variable dependiente.  

Esta se clasificó como un diseño cuasi experimental, Ñaupas et al. (2018) nos dice que 

una investigación es cuasi experimental cuando se manipulan las variables, en otras palabras, 

se interfiere en la variable independiente para determinar la consecuencia que tendrá en la 

variable dependiente.  

3.2 Ámbito temporal y espacial 

3.2.1. Espacial  

Este estudio de investigación se realizó en el proyecto de Habilitación Urbana San 

Camilo, el cual se encuentra ubicado en el Centro Poblado del mismo nombre, en el Distrito 

de Parcona, provincia de Ica, Región de Ica.   

Figura 3 

Ubicación del proyecto. 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Google Earth (2021). 
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3.2.2. Temporal  

Los datos que se toman para realizar el proyecto de investigación se encuentran 

realizados en el periodo 2023, con un periodo de recolección de datos de 4 meses que inicia el 

mes de marzo 2023 a julio 2023.  

3.3 Variables  

3.2.3. Variable independiente  

X1: Cenizas Volantes  

X2: Plástico PET  

3.2.4. Variable dependiente  

Y1: Pavimento Flexible  
 
 
 

Tabla 7 

Operacionalización de variables 

Variables Dimensión Indicador Unidades 
 

Variables 

Independientes  

X1: Cenizas Volantes  

Dosificación de ceniza 

volante  
1.0%-1.5%-2.0% % 

X2: Plásticos PET 
Dosificación de plástico 

PET  
0.25%-0.30%-0.35% % 

Variable Dependiente Agrietamientos y 

Resistencia a la 

deformación 

Estabilidad /Flujo 

(MTC 4-504 /AAHTO T-

245) 

kg/cm 

Y: Pavimento Flexible 
Vida útil, periodo de 

servicio 

Estabilidad (MTC 4-504 

/AAHTO T-245)  
kg 

Costo 
 Análisis de Precios 

Unitarios  
Soles 

Nota: Elaboración propia  
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3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

La población de esta investigación está constituida por el pavimento flexible 

perteneciente a la segunda etapa del Proyecto de habilitación urbana San Camilo.   

3.4.2 Muestra 

La muestra está conformada por 12 briquetas con la mezcla convencional para 

pavimento flexible, 9 briquetas de mezcla añadiendo de Polietileno de Tereftalato (PET), 9 

briquetas de mezcla añadiendo cenizas volantes (CV) y finalmente 12 briquetas de mezcla 

añadiendo polietileno de tereftalato (PET) más cenizas volantes (CV) respectivamente. 

La muestra es un subconjunto de la población que evidencia determinadas 

características entre todas sus unidades a analizar. (Taboada, 2017). 

 

Tabla 8 

Muestra 

Incorporación PET y Ceniza volante Briquetas 

MAC 5.00 % 

MAC 5.50 % 

MAC 6.00 % 

MAC 6.50 % 

MAC 5.80% + PET 0.25% 

MAC 5.80% + PET 0 30% 

MAC 5.80% + PET 0 35% 

MAC 5.80% + CV 1.00% 

MAC 5.80% + CV 1.50% 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 
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MAC 5.80% + CV 2.00% 

MAC 5.00% + PET 0.25% + CV 2.00% 

MAC 5.50% + PET 0.25% + CV 2.00% 

MAC 6.00% + PET 0.25% + CV 2.00% 

MAC 6.50 + PET 0.25% + CV 2.00% 

3 

3 

3 

3 

3 

Total: 42 

Nota: Elaboración propia
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3.4.3 Unidad de análisis 

La unidad de análisis está conformada por las briquetas de mezcla de asfalto. 

3.5 Instrumentos 

Como instrumentos se utilizarán los equipos que se requieran para los ensayos 

solicitados; entre ellos está la máquina para ensayo de Marshall. Asimismo, a continuación, 

se describen las técnicas e instrumentos empleados para la obtención de información.  

3.5.1 Técnicas e instrumentos y/o fuentes de recolección de datos 

Para el desarrollo de esta tesis se emplearán la técnica de observación y análisis 

documental. La primera técnica sirvió para recolectar datos relacionados con los ensayos de 

laboratorio que se practiquen a la mezcla de asfalto y también para la verificación de la 

calidad de la mezcla. Sustentado en Hernández (2018), “Recolectar datos de forma 

sistemática, válida y confiable porque se pueden observar a simple vista.” (pp.252). 

La segunda técnica permitió reunir los datos secundarios se obtuvieron de otros 

investigadores, con esta técnica se tuvo acceso a información relacionada con el tema. Estos 

datos se obtuvieron a través de revisar libros, manuales, normativa, entre otros documentos 

físicos, virtuales que brindan ayuda para alcanzar el objetivo de la investigación. 

Los instrumentos de recolección de datos son la guía de observación y la guía de 

análisis documental. En la guía de información se realizó el registro de los resultados 

obtenidos para cada unidad a ensayar, de acuerdo a esto se pudo determinar de qué manera 

influyen las cenizas volantes y PET en el pavimento flexible. Por otro lado, la guía de análisis 

documental permitirá determinar el costo de la mezcla.  
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Tabla 9 

Técnica e instrumento de recolección de datos 

Técnica  Instrumento 

Observación  Fichas de observación    

Análisis documental  Guía de análisis documental  

Ensayos  Ensayos de laboratorio 

Nota: Elaboración propia  

Tabla 10  

Guía de observación 

FICHAS DE OBSERVACIÓN NORMATIVA 

Análisis granulométrico de los agregados MTC E 204 - 2016 

Método Marshall ASTM D-6927 

Nota: Elaboración propia 

3.5.2 Instrumentos de ingeniería  

− Máquina para pruebas de estabilidad Marshall  

− Briquetas  

− Cabezote de estabilidad  

− Martillo compactador  

− Equipo manual de compactación 

3.5.3 Validación de los instrumentos 

En ese sentido, la validación de los instrumentos por juicio de expertos se encuentra 

en los anexos, las guías de observación son brindadas por personal de laboratorio el cual se 

basa en los manuales brindados por el MTC. Así mismo los equipos usados para la presente 
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tesis se encuentran correctamente calibrados, brindando confiabilidad en los resultados que 

se obtengan.  

Mediante el Formato de Validación por Expertos, en la cual se muestran los 

indicadores para la evaluación de instrumentos se ha considerado el valor numérico de 1 

como valido para la aplicación de la presente investigación. 

La validación se realizó mediante la hoja de Informe de Opinión de expertos, las 

cuales fueron respondidas por ingenieros con experiencia en la rama de Pavimentos, Gestión 

de Proyectos y Gestión Ambiental. Se muestra el cuadro de resumen de resultados de la 

validación. 

Tabla 11  

Validación de expertos 

Expertos                     Valoración Total 

Ing. Sánchez Guando, Juan Sergio 1 

Ing. Espinoza Reyes, Máximo Fernando  1 

Ing. Oscata Medina, Yonatan Mario 1 

Ing. Cornejo Pecho, Gissella Joselyn 1 

Ing. Andrade Ruiz, Gustavo Adolfo 1 

      Nota: Elaboración propia  

3.6 Procedimientos 

Etapa 1: Toma de muestras en cantera 

- Se realizo la recolección de materiales (agregados) en la cantera Palomino, 

Ica. La cual es cercana al proyecto de Habilitación Urbana. 

- La obtención de polietileno de tereftalato (plástico reciclado) se obtuvo 

mediante el proceso de reciclaje de la población del distrito de Parcona, Ica. 
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- La obtención de cenizas volantes se dio mediante una donación del material 

por parte de una empresa de papeles y cartones. 

- El asfalto se obtuvo de la empresa Repsol. 

 

Etapa 2: Ensayos de laboratorio para calidad de agregados  

- De acuerdo a los requerimientos para agregados gruesos y finos del Manual 

de Carreteras (EG-2013), se realizaron análisis granulométrico (MTC E 204 

- NTP 400.012) a los agregados, ensayo de contenido de gravedad específica 

y absorción (MTC E 205 - NTP 400.022 y MTC E 206- NTP 400.021), el 

ensayo de abrasión Los ángeles (MTC E 207 - NTP 400.019), ensayos de 

durabilidad (MTC E 214), ensayo de Equivalente de arena (MTC E114) y 

ensayos de partículas chatas y alargadas (ASTM 4791). 

Etapa 3: Realizar el Diseño de mezcla asfáltica convencional 

- Previamente se obtuvo la gradación y combinación de agregados, 

obteniéndose los porcentajes en peso de la mezcla total. Se distribuyeron 

en recipientes de acuerdo a la cantidad en porcentaje de asfalto contenido 

en la mezcla (5%,5.5%,6% y 6.5%). 

- Se realizo el proceso de mezclado de agregados con el asfalto a una 

temperatura en un rango de 145°C-155°C. Se separa la cantidad para el 

ensayo rice y peso específico de la mezcla asfáltica. 

- Luego se colocó cuidadosamente en los moldes calentados, para la 

elaboración de las 12 briquetas. A continuación, se hace la compactación 

mediante 75 golpes por cada cara del molde. 

- Los moldes son enfriados a temperatura ambiente en un promedio de dos 

horas. 
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Etapa 4: Ensayo Marshall para mezcla convencional 

- Previamente al ensayo se deja reposar las briquetas en baño maría a 60°C 

por 30 minutos, para luego ser secados y llevados a la prensa Marshall 

(ASTMD 1559).  

 

Etapa 5: Obtención del porcentaje óptimo de asfalto 

- Se realizo el análisis de información recolectada por cada ensayo, y se 

determinó el óptimo contenido de asfalto en la mezcla. 

 

Etapa 6: Realizar el Diseño de mezcla asfáltica Incorporando PET 

- Se realizo el mismo procedimiento como para una mezcla convencional, la 

diferencia es la incorporación de plástico triturado en porcentajes de 

0.25%,0.3% y 0.35% en peso de la mezcla total.  

Etapa 7: Realizar el Diseño de mezcla asfáltica Incorporando cenizas volantes 

- Se realizo el mismo procedimiento como para una mezcla convencional, la 

diferencia es la incorporación de cenizas volantes en porcentajes de 

1%,1.5% y 2% en peso de la mezcla total.  

Etapa 8: Ensayo Marshall para PET y cenizas volantes 

- Previamente al ensayo se deja reposar las briquetas en baño maría a 60°C 

por 30 minutos, para luego ser secados y llevados a la prensa Marshall 

(ASTMD 1559).  
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Etapa 9: Obtención del porcentaje óptimo de PET y cenizas volantes  

- Se realizo el análisis de información recolectada por cada ensayo, y se 

determinó el óptimo porcentaje de PET y cenizas por separado. Para 

determinar el óptimo se tomó en cuenta los resultados de Estabilidad 

Marshall, relación Estabilidad/Flujo, flujo y porcentaje de vacíos, debiendo 

cumplir con los requisitos en el Manual de Carreteras. 

 

Etapa 10: Ensayo Marshall de porcentajes óptimos de PET más cenizas volantes 

- Se realizo un nuevo diseño de mezcla asfáltica, con la incorporación de los 

porcentajes óptimos de PET y cenizas volantes. Se trabajo con un nuevo 

optimo porcentaje de asfalto para el proceso de mezclado. Previamente al 

ensayo Marshall se dejó reposar las briquetas en baño maría a 60°C por 30 

minutos, para luego ser secados y llevados a la prensa Marshall (ASTMD 

1559).  

 

Etapa 11: Interpretación de resultados  

- Se proceso la información obtenida de los ensayos, para generar los resultados 

finales y ser verificados de acuerdo al planteamiento de hipótesis y tener las 

conclusiones sustentadas a la presente investigación. 
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Figura 4 

Procedimiento de la investigación 

 

Nota: Elaboración propia  

3.7  Análisis de datos 

Para llevar a cabo el procesamiento de datos se analizaron datos obtenidos de 

ensayos realizados en laboratorio, se determinó el flujo, estabilidad y porcentaje de 

vacíos de las diferentes mezclas asfálticas y mediante un análisis de los resultados 

conseguidos a través de tablas y gráficas en Excel se determinó el porcentaje más óptimo 

de incorporación.



47 
 

IV. Resultados 
 

4.1 Ensayos de calidad de agregados  

Para los resultados del objetivo específico: Evaluar la influencia de la incorporación 

de cenizas volantes y plástico PET en la rigidez de la mezcla asfáltica 60-70 del pavimento 

flexible en el proyecto de habilitación urbana San Camilo, Ica.  

Primeramente, se realizó un control de calidad para los agregados que hemos utilizado, 

pues de estos depende que la mezcla asfáltica tenga un buen funcionamiento. 

Tabla 12 

Resultados obtenidos del ensayo de granulometría de los materiales: Piedra chancada 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS MTC E 204 - 2016 
 

MALLAS PESO RETENIDO RETENIDO 
PASA 

(%) 

 

SERIE ABERTURA  RETENIDO PARCIAL ACUMULADO  

AMERICANA  (mm) (g) (%) (%)   

3" 75.000           

2 1/2" 62.500            

2" 50.000         100.0  

11/2" 37.500 0.0         100.0  

1" 25.000 0.0         100.0  

3/4" 19.000 0.0         100.0  

1/2" 12.500 417.1   20.1      20.1    79.9  

3/8" 9.500 510.5   24.6      44.7    55.3  

1/4" 6.250 819.7   39.5      84.2    15.8  

N° 4 4.750 327.9   15.8      100.0    0.0  

N° 6 3.350 0.0       100.0    0.0  

N° 8 2.360 0.0       100.0    0.0  

N° 10 2.000 0.0       100.0    0.0  

N°16  1.180 0.0       100.0    0.0  

N° 20 0.850 0.0       100.0    0.0  

N° 30 0.600 0.0       100.0    0.0  

N° 40 0.425 0.0       100.0    0.0  

N° 50 0.300 0.0       100.0    0.0  

N° 80 0.177 0.0       100.0    0.0  

N° 100 0.150 0.0       100.0    0.0  

N° 200 0.075 0.0       100.0    0.0  

-200 MTC E 202 0.0       100.0    -  

 Nota: Elaboración propia. 
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Figura 5 

Curva Granulométrica de Piedra chancada 

 
Nota: Elaboración propia 
 

En la Figura 5. Se evidencia que luego de realizar la granulometría para el agregado 

grueso: Piedra chancada, obtenida de la cantera Palomino -Ica, se obtuvo que el mayor 

porcentaje retenido es 39.5% por el tamiz 1/4”, luego es retenido 24.6% en el tamiz 3/8”, 

también es retenido 20.10% en el tamiz 1/2" y en menor porcentaje de 15.8% por el tamiz N°4. 

Esto quiere decir que la cantidad mayor retenida de agregado grueso en este caso para la piedra 

chancada es de 1/4”. Siendo el Tamaño máximo (TM) de 3/4” y Tamaño Máximo Nominal 

(TMN) de 1/2".  
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Tabla 13 

Resultados obtenidos de granulometría de Arena chancada 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS MTC E 204 - 2016 
 

MALLAS PESO RETENIDO RETENIDO 
PASA 

(%) 

 

SERIE ABERTURA  RETENIDO PARCIAL ACUMULADO  

AMERICANA  (mm) (g) (%) (%)   

3" 75.000           

2 1/2" 62.500            

2" 50.000            

11/2" 37.500            

1" 25.000            

3/4" 19.000            

1/2" 12.500            

3/8" 9.500            

1/4" 6.250         100.0  

N° 4 4.750 272.4   5.0      5.0    95.0  

N° 6 3.350 730.1   13.4      18.4    81.6  

N° 8 2.360 653.9   12.0      30.4    69.6  

N° 10 2.000 234.3   4.3      34.7    65.3  

N°16  1.180 708.3   13.0      47.7    52.3  

N° 20 0.850 354.2   6.5      54.2    45.8  

N° 30 0.600 321.5   5.9      60.1    39.9  

N° 40 0.425 234.3   4.3      64.4    35.6  

N° 50 0.300 223.4   4.1      68.5    31.5  

N° 80 0.177 256.1   4.7      73.2    26.8  

N° 100 0.150 70.8   1.3      74.5    25.5  

N° 200 0.075 299.7   5.5      80.0    20.0  

-200 MTC E 202 1089.8   20.0      100.0    --  

Nota: Elaboración propia 

Figura 6 

 
Curva Granulométrica de Arena chancada. 

 

Nota: Elaboración propia 
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En la Figura 6. Se evidencia según el análisis granulométrico realizado para la Arena 

chancada, abastecida de la cantera Palomino-Ica, se obtuvo que el porcentaje más alto retenido 

es de 20% en un tamiz inferior a la malla N°200, esto quiere decir que la arena chancada es un 

agregado que en su mayoría contiene finos. En el Tamaño Máximo Nominal es el tamiz N°4 y 

el Tamaño Máximo es de 1/4". 

Tabla 14 

Resultados obtenidos de granulometría del material Arena natural 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS MTC E 204 - 2016 
 

MALLAS PESO RETENIDO RETENIDO 
PASA 

(%) 

 

SERIE ABERTURA  RETENIDO PARCIAL ACUMULADO  

AMERICANA  (mm) (g) (%) (%)   

3" 75.000           

2 1/2" 62.500            

2" 50.000            

11/2" 37.500            

1" 25.000            

3/4" 19.000            

1/2" 12.500            

3/8" 9.500            

1/4" 6.250         100.0  

N° 4 4.750 4.2   0.8      0.8    99.2  

N° 6 3.350 11.4   2.2      3.0    97.0  

N° 8 2.360 12.5   2.4      5.4    94.6  

N° 10 2.000 7.3   1.4      6.8    93.2  

N°16  1.180 31.2   6.0      12.8    87.2  

N° 20 0.850 40.0   7.7      20.5    79.5  

N° 30 0.600 87.3   16.8      37.3    62.7  

N° 40 0.425 82.6   15.9      53.2    46.8  

N° 50 0.300 105.5   20.3      73.5    26.5  

N° 80 0.177 74.3   14.3      87.8    12.2  

N° 100 0.150 14.0   2.7      90.5    9.5  

N° 200 0.075 25.5   4.9      95.4    4.6  

-200 MTC E 202 23.9   4.6      100.0    --  

Nota: Elaboración propia 
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Figura 7 
 

Curva Granulométrica de Arena natural 

 
Nota: Elaboración propia 
 

En la Figura 7. Se evidencia según la evaluación granulométrica realizada para la 

Arena Natural, conseguida de la cantera Palomino- Ica, se obtuvo que el mayor porcentaje 

retenido es de 20.3% en el tamiz N°50 y menos porcentaje de 0.8% en el tamiz N°4, esto quiere 

decir que la arena natural es un agregado de arena mediana. Para el Tamaño Máximo Nominal 

es el tamiz N°4 y el Tamaño Máximo es de 1/4". 

Tabla 15 

Resultados obtenidos granulometría de la combinación de materiales: Arena natural (33%) 

más Arena chancada (27%) 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS 
 

MALLAS PESO RETENIDO RETENIDO 
PASA 

(%) 

 

SERIE ABERTURA  RETENIDO PARCIAL ACUMULADO  

AMERICANA  (mm) (g) (%) (%)   

3" 75.000           

2 1/2" 62.500            

2" 50.000            

11/2" 37.500            

1" 25.000            

3/4" 19.000            

1/2" 12.500            

3/8" 9.500            

1/4" 6.250            
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N° 4 4.750         100.0  

N° 6 3.350 44.0   8.8      8.8    91.2  

N° 8 2.360 39.0   7.8      16.6    83.4  

N° 10 2.000 17.5   3.5      20.1    79.9  

N°16  1.180 53.5   10.7      30.8    69.2  

N° 20 0.850 38.0   7.6      38.4    61.6  

N° 30 0.600 62.0   12.4      50.8    49.2  

N° 40 0.425 54.0   10.8      61.6    38.4  

N° 50 0.300 56.0   11.2      72.8    27.2  

N° 80 0.177 46.5   9.3      82.1    17.9  

N° 100 0.150 13.0   2.6      84.7    15.3  

N° 200 0.075 20.0   4.0      88.7    11.3  

-200 MTC E 202 56.5   11.3      100.0    --  

 Nota: Elaboración propia 
 
 

Figura 8 
 

Curva granulométrica de la combinación de los agregados finos: Arena natural (33%) y 

Arena chancada (27%). 

 

Nota: Elaboración propia 
 

En la Figura 8. Se evidencia según la evaluación granulométrica realizado para la 

combinación de agregado fino (arena chancada más arena natural), obtenidas de la cantera 

Palomino-Ica, se obtuvo que el porcentaje retenido desde el tamiz N° 6 hasta el tamiz N°200 

es de 88.7% y el porcentaje retenido pasante el tamiz N°200 es de 11.3%. 
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Tabla 16 

Resultados obtenidos del ensayo de granulometría de la combinación de materiales: Piedra 

chancada (40%), Arena natural más Arena chancada (60%). 

Nota: Elaboración propia 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS MTC E 204 - 2016 
 

MALLAS PESO RETENIDO RETENIDO 
PASA                   

(%) 

HUSO  

SERIE ABERTURA  RETENIDO PARCIAL ACUMULADO MAC-2  

AMERICANA  (mm) 
(g) 

(%) (%)  
EG-2013 - 

MTC 
 

3" 75.000              

2 1/2" 62.500               

2" 50.000               

11/2" 37.500               

1" 25.000               

3/4" 19.000           100.0    100 - 100  

1/2" 12.500 169.1   8.0      8.0      92.0    80 - 100  

3/8" 9.500 207.0   9.8      17.9      82.1    70 - 88  

1/4" 6.250 332.3   15.8      33.7      66.3       

N° 4 4.750 132.9   6.3      40.0      60.0    51 - 68  

N° 6 3.350 111.1   5.3      45.3      54.7       

N° 8 2.360 98.4   4.7      50.0      50.0       

N° 10 2.000 44.2   2.1      52.1      47.9    38 - 52  

N°16  1.180 135.0   6.4      58.5      41.5       

N° 20 0.850 95.9   4.6      63.0      37.0       

N° 30 0.600 156.5   7.4      70.5      29.5       

N° 40 0.425 136.3   6.5      77.0      23.0    17 - 28  

N° 50 0.300 141.3   6.7      83.7      16.3       

N° 80 0.177 117.4   5.6      89.3      10.7    8 - 17  

N° 100 0.150 32.8   1.6      90.8      9.2       

N° 200 0.075 50.5   2.4      93.2      6.8    4 - 8  

-200 MTC E 202 142.6   6.8      100.0      0.0       
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Figura 9 

Curva granulométrica de la combinación de los agregados: Piedra chancada (40%), Arena 

natural más Arena chancada (60%). 

 

Nota: Elaboración propia. 
 

En la Figura 9. Se evidencia según la evaluación granulométrico realizado para la 

Combinación de agregados, obtenida de la cantera Palomino-Ica. En las siguientes 

proporciones: Piedra chancada (40%), Arena natural con Arena chancada (60%). Se obtuvo 

que el mayor porcentaje retenido hasta el tamiz 1/4"es de 33.6%, el porcentaje retenido desde 

el tamiz N°4 hasta el N°200 es de 59.6% y el porcentaje retenido al tamiz inferior de N°200 es 

de 6.8%. Se observa que cumple con los parámetros de gradación para una mezcla asfáltica en 

caliente (MAC-2). 

Asimismo, se realizaron los ensayos de durabilidad, abrasión Los Ángeles, adherencia, 

índice de durabilidad, partículas chatas y alargadas, peso específico y absorción para agregados 

gruesos, en el caso de los agregados finos fueron los ensayos de equivalente de arena, 

angularidad, índice de durabilidad, peso específico y absorción.  
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Tabla 17 

Resultados obtenidos del ensayo de Abrasión Los Angeles de acuerdo al MTC E 207-2016 

para agregados gruesos. 

Nota: Elaboración propia 
 

En la Tabla N°17. Se evidencia que en el ensayo de abrasión dio como resultado un 

porcentaje de perdida igual a 14%, lo cual de acuerdo al Manual de Carreteras (EG-2013), se 

encuentra dentro de sus parámetros requeridos.  

Tabla 18 

Resultados obtenidos del ensayo de peso específico y absorción para agregados grueso. 

MTC E 206 -2016 

Descripción Agregado grueso 

Peso material saturado y superficie seca (en 
aire) 

(g)  5129.1 

Peso material saturado y superficie seca (en 
agua) 

(g)  3355.1 

Volúmenes sólidos + volumen de vacíos (cm3) A-B 1774.0 

Peso material seco a 105 °C (g)  5115.8 

Volumen de sólidos (cm3) C-(A-D) 1760.7 

Peso bulk base seca (g/cm3) D/C 2.884 

Peso bulk base saturada (g/cm3) A/C 2.891 

Peso aparente base seca (g/cm3) D/E 2.906 

Absorción (%) 
((A-

D)/D)*100 
0.26 

Nota: Elaboración propia 

DATOS DEL ENSAYO PROCESO DEL ENSAYO 
RESULTADO 

(% DE PÉRDIDAS) 

Tamaño máximo 
nominal 

: 1" Peso seco inicial lavado (g): 5005 

14 Gradación : "A" 
Peso seco final tamizado (g): 4320 Número de 

esferas 
: 12 
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Tabla 19 

Resultados obtenidos del ensayo para partículas chatas y alargadas en agregados gruesos. 

MTC E 223 -2016 

Abertura 
malla 

Peso de la 
fracción 

de ensayo 
(g) 

Número 
de 

partículas 

Partículas 
chatas y 

alargadas 
(g) 

Partículas 
chatas y 

alargadas 
(%) 

Gradación 
original 

(%) 

Promedio 
de part. 
Chatas y 
alargadas 

 

PASA RET.  

3/4" 1/2" 667.0 145 0.0 0.0 45.0 0.0  

1/2" 3/8" 330.9 151 0.0 0.0 55.0 0.0  

    (Min. 100 
c/una) 

TOTAL 0.0 100.0 0.0  

       PARTÍCULAS CHATAS Y 
ALRGADAS (%) 

NT  

Nota: Elaboración propia 
 

Tabla 20 

Resultados obtenidos del ensayo para determinar las partículas fracturadas en agregados 

gruesos. MTC E 210 -2016 

Abertura malla 
Peso de la 
fracción 

de ensayo 
(g) 

Número 
de 

partículas 

Partículas 
fracturadas 

(g) 

Caras 
fracturadas 

(%) 

Gradación 
original 

(%) 

Promedio 
de caras 

fracturadas 
 

Pasa Ret.  

3/4" 1/2" 667.0 145 667.0 100.0 45.0 4497.0  

1/2" 3/8" 330.9 151 319.4 96.5 55.0 5310.4  

     Total 196.5 100.0 9807.4  

     Partículas con dos a más caras de fractura 
(%) 

98.1 %  

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 21 

Resultados obtenidos del ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio en agregados 

gruesos. MTC E 209 -2016. 

Abertura 
malla N° 

tarro 

Peso 
antes 
del 

ensayo 
(g) 

Tamices 
para 

determinar 
las 

pérdidas 

Peso 
después 

del 
ensayo 

(g) 

Pérdidas 
(g) 

Pérdida 
total 
(%) 

Gradación 
original 

(%) 

Pérdida 
corregida 

(%) 

 

Pasa Ret.  

3/4" 1/2" 142 667.0 
5/16" 926.0 38.1 3.9 44.7 1.74 

 

1/2" 3/8" 358 297.1  

3/8" N° 4 301 300.2 N° 5 281.3 18.9 6.3 55.3 3.48  

        Pérdida total (%) 5.2  

Nota: Elaboración propia 
 
 

Tabla 22 

Resultados obtenidos del ensayo de equivalente de arena en agregados finos. MTC E 209 -

2016 

Nota: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 

DESCRIPCIÓN RESULTADOS 

Hora de entrada de saturación   11:10 a. m. 11:22 a. m. 11:35 a. m. 

Salida de saturación   11:20 a. m. 11:32 a. m. 11:45 a. m. 

Hora de inicio de decantación   11:48 a. m. 12:11 p. m. 12:34 p. m. 

Hora de inicio de saturación   12:08 p. m. 12:31 p. m. 12:54 p. m. 

Altura de finos (pulg) 5.0 4.9 4.9 

Altura de arena (pulg) 3.4 3.3 3.3 

Equivalente de Arena   68 68 68 

Promedio (%) 68 
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Tabla 23 

Resultados obtenidos del ensayo de gravedad específica y absorción en agregados finos. 

MTC E 205 -2016 

DESCRIPCIÓN AGREGADO FINO 

Peso material saturado y superficie seca 
(en aire) 

(g)   300.0 

Peso fiola + H2O (g)   666.2 

Peso fiola + H2O + material (g) A+B 966.2 

Peso fiola + H2O + material saturado y 
superficie seca 

(g)   857.4 

Volumen sólidos + volumen de vacíos (cm3) C-D 108.8 

Peso material seco a 105 °C (g)   297.2 

Volumen de sólidos (cm3) E-(A-F) 106.0 

Peso bulk base seca (g/cm3) F/E 2.732 

Peso bulk base saturada (g/cm3) A/E 2.757 

Peso aparente base seca (g/cm3) F/G 2.804 

Absorción (%) ((F)/F)*100 0.94 

Nota: Elaboración propia 

 

Tabla 24 

Resultados obtenidos del ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio en agregados finos. 

MTC E 209 -2016 

Abertura 
malla N° 

tarro 

Peso 
antes 
del 

ensayo 
(g) 

Tamices 
para 

determinar 
las 

pérdidas 

Peso 
después 

del 
ensayo 

(g) 

Pérdidas 
(g) 

Pérdida 
total 
(%) 

Gradación 
original 

(%) 

Pérdida 
corregida 

(%) 

 

Pasa Ret. 
 

3/8" N° 4     N° 4            

N° 4 N° 8 325 100.0 N° 8 98.3 1.7 1.7 22.8 0.39  

N° 8 N° 16 551 100.0 N° 16 98.7 1.3 1.3 19.5 0.25  

N° 16 N° 30 584 100.0 N° 30 98.2 1.8 1.8 27.5 0.49  

N° 30 N° 50 517 100.0 N° 50 98.5 1.5 1.5 30.2 0.45  

N0        Pérdida total (%) 1.6  

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 25  

Resultados obtenidos del ensayo estándar para el índice de durabilidad del agregado fino. 

MTC E 214 -2016. 

Descripción Resultados 

Hora de entrada de 
saturación 

  11:25 a. m. 11:37 a. m. 11:50 a. m. 

Salida de saturación   11:35 a. m. 11:47 a. m. 12:00 p. m. 

Hora de inicio de 
decantación 

  12:03 p. m. 12:26 p. m. 12:49 p. m. 

Hora de inicio de 
saturación 

  12:23 p. m. 12:46 p. m. 1:09 p. m. 

Altura de finos (pulg) 5.1 5.2 5.2 

Altura de arena (pulg) 3.2 3.2 3.1 

Índice de Durabilidad   63 62 60 

Promedio (%) 62 

 Nota: Elaboración propia 
 
 
 
Tabla 26 

Resultados obtenidos del ensayo de angularidad del agregado fino. MTC E 222 -2016 

N° de ensayo 1 2 3 4 

Volumen del Molde (mL) 103.4 

Peso del Molde (g) 412.3 

P. Muestra + Molde (g) 561.7 561.6 561.2 561.6 

Peso de la Muestra (g) 149.4 149.3 148.9 149.3 

Vacíos Sin Compactar (%) 47.1 47.1 47.3 47.1 

Promedio (%) 47.2 

Nota: Elaboración propia 
 
Tabla 27 

Resumen de resultados obtenidos del ensayo de control de calidad de los materiales. 

 Ensayo Normatividad 
Requerimiento 

altitud  
<3000(msnm) 

Resultados 

Agregado 
grueso 
(piedra 

chancada) 

Durabilidad (al sulfato 
de magnesio) 

MTC E 
209 

ASTM 
C 88 

18% máx. 5.20% 

Abrasión Los Angeles 
MTC E 

207 
ASTM 
C 535 

40% máx. 14% 
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Adherencia 
MTC E 

517 
AASHTO 

T - 182 
95 95% 

Índice de Durabilidad 
MTC E 

214 
 35% min.  

Partículas chatas y  
alargadas 

MTC E 
221 

ASTM 
4791 

10% máx. NT 

Caras fracturadas 
MTC E 

210 
ASTM D 

5821 
85/50 98.10% 

Gravedad específica y 
absorción del 

agregado grueso 

MTC E 
206 

ASTM 
C 535 

1% máx. 0.26% 

Agregado 
fino (arena 
chancada, 

arena 
natural) 

Equivalente de Arena 
MTC E 

114 
ASTM 
D 2419 

60 68% 

Angularidad del 
agregado fino 

MTC E 
222 

AASHTO 
T - 304 

30 47.20% 

Indice de Plasticidad 
(malla N. ª 40) 

MTC E 
111 

ASTM 
D 4318 

NP NP 

Durabilidad (al 
Sulfato de Magnesio) 

MTC E 
209 

ASTM 
C 88 

- 1.60% 

Índice de Durabilidad 
MTC E 

214 
 35 min. 62% 

Indice de Plasticidad 
(malla N. ª 200) 

MTC E 
111 

ASTM 
D 4318 

4 máx. NP 

Gravedad específica y 
absorción del 
agregado fino 

MTC E 
205 

ASTM 
C 128 

0.5 % máx. 0.94% 

Nota: Elaboración propia 
 
 

En la Tabla N°27. Se evidencia en el cuadro de resumen los agregados gruesos 

correspondientes a la cantera Palomino-Ica, cumplen con los parámetros mínimos y máximos 

del Manual de Carreteras (EG-2013), excepto el ensayo de caras fracturas realizado al agregado 

grueso presenta un mayor porcentaje a lo establecido. Para los agregados finos cumplen con 

los parámetros mínimos y máximos del Manual de Carreteras (EG-2013), excepto en el ensayo 

realizado de gravedad específica y absorción del agregado fino, el cual está por encima del 

parámetro (0.5% como máximo). 
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Tabla 28 

Resultados obtenidos de granulometría del PET 

TAMIZ 

ASTM 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO (PET)  
 

ABERT. mm Peso, g % Retenido % Acum. % Pasa  

1/2" 12.700 - - - 100.0  

3/8" 9.525 - - - 100.0  

1/4" 6.350 254.3 63.6 63.6 36.4  

N° 4 4.760 75.9 19.0 82.6 17.5  

N° 6 3.360 69.8 17.5 100.0 0.0  

N° 8 2.380 - - 100.0 0.0  

N° 10 2.000 - - 100.0 0.0  

N° 50 0.297 - -    

N° 80 0.177 - -    

N° 100 0.149 - -    

N° 200 0.074 - -    

-200 - - - 100.0   

Nota: Elaboración propia 
 
 
Figura 10 

Curva granulométrica del Tereftalato de Polietileno (PET) triturado. 

 

Nota: Elaboración propia 

En la Figura 10. Se evidencia que el análisis granulométrico realizado para el 
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Tereftalato de Polietileno (PET). De una muestra de 400 gramos, se obtuvo que el 82.6 % 

pertenece a partículas gruesas y el 17.5% a partículas finas. La trituración del plástico reciclado 

mostro tamaños entre 9.5mm a 3.00 mm, lo cual las partículas son pasantes de la malla 3/8”. 

 
Tabla 29 

Resultados obtenidos de granulometría de Cenizas volantes 

TAMIZ 

ASTM 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO DE CENIZAS VOLANTES 
 
 

ABERT. mm Peso, g % Retenido % Acum. % Pasa 
 

N° 10 2.000                  -                -                 -      100.0 
 

N°16  1.190                  -                -                 -      100.0 
 

N° 20 0.840                  -                -                 -      100.0 
 

N° 30 0.590              0.146            0.15          0.15     99.9 
 

N° 40 0.426              0.238            0.24          0.38     99.6 
 

N° 50 0.297              0.632            0.63          1.02     99.0 
 

N°60 1.297              0.625            0.63          1.64     98.4 
 

N°70 2.297              0.604            0.60          2.25     97.8 
 

N° 80 0.177              0.550            0.55          2.80     97.2 
 

N° 100 0.149              0.592            0.59          3.39     96.6 
 

N° 120 0.125              0.610            0.61          4.00     96.0 
 

N°140 0.106              4.633            4.63          8.63     91.4 
 

N°170 0.090            70.336          70.34        78.97     21.0 
 

Base -            21.095          21.10      100.06     
  

Nota: Elaboración propia 

 
En la Tabla N°29. Se evidencia para el análisis granulométrico realizado para las 

Cenizas Volantes. De una muestra seca de 100.06 gramos, se obtuvo que el TMN es en el tamiz 

N°30 y TM se da en el tamiz N°20. 
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4.2 Diseños de mezclas asfálticas en caliente con el método Marshall (ASTM D-6927) 

Tabla 30 

Diseño de mezcla asfáltica convencional a través del Método Marshall (ASTM D-6927). 

 
Nota: Elaboración propia 

En la Tabla N°30. Se evidencia que al realizar el diseño de mezclas asfálticas con el 

método Marshall para la mezcla asfáltica convencional en caliente a una temperatura máxima 

de mezclado de 145°C, tipo asfáltico sólido y clasificación PEN 60/70; las proporciones de 

peso en piedra chancada es de un 40%, arena natural un 33%, arena chancada 27%; se elaboró 

3 briquetas con 5%,5.5%,6% y 6.5% en peso de mezcla total cumpliendo con los requisitos 

mínimos y máximos del Manual de Carreteras (EG-2013). Obteniéndose diferentes valores de 

Estabilidad/Flujo, flujo, porcentaje de vacíos que luego será analizados para obtener el óptimo 

contenido de asfalto en la mezcla convencional. 
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Figura 11 

Gráficos para determinar el óptimo contenido de asfalto en el diseño de mezcla convencional  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.410

2.430

2.450

2.470

2.490

5.0 5.3 5.6 5.9 6.2 6.5

P
. E

S
P

E
C

ÍF
IC

O
 (g

/c
m

3 )

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

5.0 5.3 5.6 5.9 6.2 6.5

F
L

U
JO

 (
0,

01
")

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

5.0 5.3 5.6 5.9 6.2 6.5

V
A

C
ÍO

S
 (

%
)

50

60

70

80

90

5.0 5.3 5.6 5.9 6.2 6.5

V
. L

L
E

N
O

 C
.A

. 
(%

)

16.0

16.5

17.0

17.5

18.0

18.5

5.0 5.3 5.6 5.9 6.2 6.5

V
.M

.A
  (

%
)

1500

1700

1900

2100

2300

2500

5.0 5.3 5.6 5.9 6.2 6.5

E
S

T
A

B
IL

ID
A

D
 (

lb
)



65 
 

 
Tabla 31 

Resumen del optimo contenido de asfalto en la mezcla a través del Método Marshall (ASTM 

D-6927). 

CARACTERÍSTICAS MARSHALL 

N° DE GOLPES     75 
CONTENIDO DE 

ASFALTO EN PESO 
(%)  5.6 5.8 6.0 

PESO 
ESPECÍFICO 

  (g/cm3) 
(ASTM D-

1188) 
2.446 2.454 2.461 

ESTABILIDAD   (lb) 
(ASTM D-

1559) 
2326 2391 2415 

FLUJO    (0,01") 
(ASTM D-

1559) 
11.1 11.6 12.1 

VACÍOS DE AIRE   (%) 
(ASTM D-

3203) 
4.9 4.4 3.8 

VACÍOS AG. 
MINERAL (V.M.A) 

(%) 
(ASTM D-

1559) 
17.2 17.1 16.8 

VACÍOS LLENOS DE 
ASFALTO 

(%) 
(ASTM D-

1559) 
71.4 74.5 77.4 

ABSORCIÓN DEL 
ASFALTO 

(%) 
(ASTM D-

4469) 
0.6 

ESTABILIDAD / 
FLUJO 

  (Kg/cm) 
(ASTM D-

1559) 
3746 3671 3567 

RELACIÓN POLVO - 
ASFALTO (*) 

  1.2 1.1 1.1 

TEM. MÁX. MEZCLA 
DE LABORAT. 

(°C)  145.0 

Nota: Elaboración propia 
 
 

En la Tabla N°31. Se evidencia que, al realizar el análisis de los gráficos, obtuvimos 

como porcentaje óptimo de asfalto 5.8% en peso de la mezcla total. Se obtuvieron valores de 

estabilidad igual a 2391 lb (10.6 kN), la relación estabilidad/flujo es de 3671 kg/cm, presenta 

un porcentaje de vacíos igual a 4.4%, los valores se encuentran dentro de los parámetros del 

Manual de carreteras (EG-2013). 
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Tabla 32 

Diseño de mezcla asfáltica con Polietileno de Tereftalato (PET). (0.25%, 0.30% y 0.35%). 

 

Nota: Elaboración propia 
 

En la Tabla N°32. Se evidencia que al realizar el ensayo Marshall incorporando 

Polietileno de Tereftalato (PET) a la mezcla asfáltica en caliente a una temperatura máxima de 

145°C, tipo asfáltico sólido y clasificación PEN 60/70; con un óptimo contenido asfáltico de 

5.8%, con las siguientes proporciones: piedra chancada un 40%, arena natural un 32%, arena 

chancada 27% y con las proporciones variables de PET al 0.25%, 0.30% y 0.35%; se observa 

que cumple con los requisitos mínimos y máximos del Manual de Carreteras (EG-2013). 
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Figura 12 

Análisis de resultados de Estabilidad, Flujo y Porcentaje de vacíos 

 

Nota: Elaboración propia 
 

En la Figura 12. Se evidencia que al incorporar 0.25% de PET a la mezcla asfáltica 

presenta una menor estabilidad respecto a los otros porcentajes ensayados, sin embargo, el 

valor del flujo es el de menor porcentaje, el porcentaje de vacíos en los tres casos están fuera 

de los parámetros que establece las especificaciones técnicas. Por lo tanto, el óptimo porcentaje 

de PET es de 0.25%, donde la relación Estabilidad/Flujo es igual a 3466 kg/cm siendo este el 

de mayor valor obtenido. 
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Tabla 33 

Diseño de mezcla asfáltica con Cenizas volantes (1.0%, 1.5% y 2.0%) 

 
Nota: Elaboración propia 

 
En la Tabla N°33. Se evidencia que al realizar el ensayo Marshall incorporando 

diferentes porcentajes de Cenizas Volantes (CV) a la mezcla asfáltica caliente a una 

temperatura máxima de 145°C, de tipo asfáltico sólido y clasificación PEN 60/70; con un 

óptimo contenido asfáltico de 5.8%, con las siguientes proporciones: Piedra chancada un 40%, 

Arena natural un 32%, Arena chancada 27% y con las proporciones variables de Cenizas 

Volantes (CV) de 1.00%, 1.50% y 2.00%; cumpliendo con los requisitos mínimos y máximos 

del Manual de Carreteras (EG-2013).  
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Figura 13 

Análisis de resultados de Estabilidad, Flujo y Porcentaje de vacíos 

 

Nota: Elaboración propia 
 

En la Figura 13. Se evidencia que la incorporación de 1.0% de cenizas volantes a la 

mezcla asfáltica presenta una menor estabilidad respecto a los otros porcentajes ensayados, un 

menor flujo y una relación Estabilidad/Flujo de 3580 kg/cm. El añadir 1.5% de cenizas volantes 

eleva el valor de la estabilidad, flujo, reduce el porcentaje de vacíos y presenta una relación 

Estabilidad/Flujo igual a 3774 kg/cm. Agregando el 2.0% de cenizas volantes incrementa la 

estabilidad, reduce el porcentaje de vacíos, aumenta el valor del flujo y presenta una relación 

Estabilidad/Flujo igual a 4069 kg/cm. Debido a estos resultados el óptimo porcentaje de cenizas 

volantes es de 2.0% en peso de la mezcla asfáltica total.  
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Tabla 34 

Diseño de mezcla asfáltica con Polietileno de Tereftalato (PET) (0.25%) y Cenizas volantes 

(2.0%) 

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla N°34. Se observa que al realizar el diseño de mezcla con la siguiente 

combinación de Cenizas Volantes (2.0%) más Polietileno de Tereftalato (PET) (0.25%), para 

realizar el método Marshall a la mezcla asfáltica caliente a una temperatura máxima de 145°C, 

de tipo asfáltico sólido y clasificación PEN 60/70; con un óptimo contenido asfáltico de 5.9%; 

se usó las siguientes proporciones: Piedra chancada un 40%, Arena natural un 33%, Arena 

chancada 27%. Con lo que se obtuvo las siguientes tablas de las características de Marshall y 

características del asfalto. 
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Tabla 35 

Características de las Mezclas asfálticas para obtener un nuevo optimo porcentaje de asfalto. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Elaboración propia 

 
En la Tabla N°35. Se evidencia, 3 briquetas para cada porcentaje de asfalto, siendo un 

total de 12 briquetas con mezclas asfálticas incorporando los óptimos de PET y cenizas 

volantes. Los valores obtenidos en los ensayos Marshall, son comparados con los requisitos 

para mezclas asfálticas que exige el Manual de Carreteras (EG-2013) en concordancia con la 

Tabla 35. 

Tabla 36 

Requisitos para las Mezclas asfálticas en caliente 

Parámetro de diseño Clase de Mezcla 

Marshall MTC E 504   A 

1.Compactacion, numero de golpes por 

cara 

75 

2.Estabilidad (mínimo) 8,15kN (831.07 kg) 

3.Flujo 0.01"(0.25mm) 8--14 

4.Porcentaje de vacíos  3--5 

Relación Polvo-Asfalto 0.6--13 

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

   Nota: Elaboración propia 
 
 
 
 
 

CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS 
% CA 5.0 5.5 6.0 6.5 
P. ESPECIFICO (g/cm3) 2.377 2.403 2.424 2.448 
% VACIOS 6.9 5.5 4.4 3.3 
V. M. A. (%) 20.3 19.8 19.2 18.4 
%VACIO LLENO C.A. 66.1 72.1 76.9 81.8 
FLUJO (0.01”) 9.3 10.7 11.7 12.7 
ESTABILIDAD (lb) 2094.7 2412.5 2526.3 2110.1 
ESTABILIDAD/FLUJO (lb/0.01”) 4080.5 4112.2 3937.1 3028.9 
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Figura 14  

Gráficos de resultados de ensayo tentativo de mezcla asfáltica en caliente con el método 

Marshall: Cenizas Volantes (2.0%) más Polietileno de Tereftalato (PET) (0.25%) 

 

Nota: Elaboración propia 

En la Figura 14. Se observa que, al realizar el ensayo de Marshall a la mezcla asfáltica 

caliente a una temperatura máxima de mezclado a 145°C, de tipo asfáltico sólido y clasificación 

PEN 60/70; se encontró un nuevo óptimo contenido asfáltico de 5.9%%; para las siguientes 

proporciones: Piedra chancada un 40%, Arena natural un 33%, Arena chancada 27%. Se 

incorporó Ceniza Volante en proporción de 2.00 % y PET en porcentaje de 0.25% donde se 

obtuvo lo siguiente: 

• Peso Específico (g/cm3) = 2.422 (Disminuye en 1.3% respecto a la mezcla asfáltica 

convencional) 
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• Porcentaje de vacíos (%) =4.5% (Aumenta en 2.3% respecto a la mezcla asfáltica 

convencional).  

• Porcentaje de Vacíos Agregado Mineral (%) =19.3% (Aumenta en 12.8% respecto al 

diseño convencional, conforme tiene mayor porcentaje de asfalto en peso de la mezcla.) 

• Flujo (0.01”) =11.6(se mantiene en comparación con la mezcla asfáltica convencional) 

• Vacíos llenos de asfalto (%) =76.5% (Aumentado en 2.7%, conforme tiene mayor 

porcentaje de asfalto en peso de la mezcla.) 

• Estabilidad (Ib.) =2494 Ib. (Aumenta su estabilidad en 4.3%, hasta un punto máximo a 

un porcentaje de 5.9% de asfalto en peso de mezcla, luego de ese punto empieza a 

disminuir la estabilidad conformé se agrega mayor proporción de asfalto en peso de la 

mezcla.) 

Tabla 37 

Mezcla asfáltica con incorporación Cenizas volantes (2.0%) y Polietileno de Tereftalato 

(PET) (0.25%). 

CARACTERISTICAS MARSHALL 
N° DE GOLPES 75 
% DE ASFALTO EN PESO DE LA MEZCLA 5.7 5.9 6.1 

PESO ESPECIFICO (g/cm3) 2.413 2.422 2.432 

ESTABILIDAD (lb) 2512 2494 2392 
FLUJO (0,01") 11.2 11.6 12.0 
VACIOS (%) 5.0 4.5 4.1 
V.M.A. (%) 19.5 19.3 19.0 
V. LL. C.A. (%) 74.4 76.5 78.4 
ABSORCION DEL ASFALTO (%) 0.4 
ESTABILIDAD / FLUJO (lb/0,01") 4023 3846 3569 

Nota: Elaboración propia 

 
En la Tabla N°37. Se evidencia que al realizar el ensayo Marshall a la mezcla asfáltica 

caliente en una temperatura máxima de 145°C, de tipo asfáltico sólido y clasificación PEN 

60/70; con un óptimo contenido asfáltico de 5.9%%; para las siguientes proporciones: Piedra 
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chancada un 40%, Arena natural un 33%, Arena chancada 27%. Se incorporó Ceniza Volante 

en proporción de 2.00 % y Polietileno de Tereftalato (PET) en porcentaje de 0.25%. Se obtuvo 

que la relación más óptima Estabilidad/Flujo en las proporciones anteriormente mencionadas 

es de 3846 kg/cm.  

Tabla 38 

Resumen de Resultados (Estabilidad/Flujo) 

 

  MEZCLA 
CONVENCIONAL 

MEZCLA 
ASF. + 0.25 

%PET 

MEZCLA 
ASF. + 2 

%CV 

MEZCLA ASF. 
+0.25%PET+2%CV 

% CA 5.8 5.8 5.8 5.9 

P. ESPECIFICO 2.454 2.385 2.442 2.422 

% VACIOS 4.4 6.4 3.5 4.5 

V. M. A. (%) 17.1 19.4 17.4 19.3 

%VACIO LLENO C.A. 74.5 66.9 80.0 76.5 

FLUJO (0.01") 11.6 11.3 12.0 11.6 

ESTABILIDAD (Kg) 1084.5 996.0 1234.9 1131.3 

ESTABILIDAD/FLUJO 3671.0 3466.0 4069.0 3846.0 

REL. 
POLVO/ASFALTO 

 1.1 1.2 1.1 1.1 

Nota: Elaboración propia 
 
 

En la Tabla N°38. Se elaboraron, 42 briquetas para las muestras asfálticas 

correspondientes: 12 briquetas para muestra asfáltica convencional de la cual el mejor óptimo 

de asfalto es 5.8% que nos dio como resultado una estabilidad de 1084.5 kg con una relación 

Estabilidad/Flujo de 3671 kg/cm, 9 briquetas para muestra asfáltica con incorporación de PET 

siendo la más óptima para la mezcla asfáltica 0.25% ,arrojando una estabilidad de 996 kg con 

una relación de Estabilidad/Flujo de 3466 kg/cm, 9 briquetas para la muestra asfáltica con 

incorporación de cenizas volantes obtenido como la más óptima 2.00% de cenizas, que nos 

resultó una estabilidad de 1234.9 kg, con una relación de Estabilidad/Flujo de 4069 kg/cm, y 

por último se realizó 12 briquetas para la mezcla asfáltica combinando el mejor óptimo de 
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polietileno de tereftalato (PET) y el mejor óptimo de cenizas volantes (CV) , obteniéndose 

como el más óptimo para una mezcla asfáltica en caliente un 5.9% de contenido óptimo de 

asfalto 0.25% de PET más 2.00% de cenizas volantes obteniendo una estabilidad de 1131.3 kg 

con una relación de Estabilidad/Flujo de 3846 kg/cm. 

4.3 Relación Estabilidad-Flujo 

Para responder el primer objetivo específico de esta investigación, analizamos la 

influencia al añadir plástico PET y cenizas volantes en la relación de Estabilidad/Flujo de la 

mezcla asfáltica 60 -70 del pavimento flexible en el proyecto de habilitación urbana San 

Camilo, Ica. Nos dio como resultado: 

❖ Al incorporar Polietileno de Tereftalato (PET) cada vez en mayor porcentaje a la mezcla 

asfáltica convencional, la relación de Estabilidad / Flujo tiene una tendencia a ir 

disminuyendo.  

❖ En cambio, al incorporar Cenizas Volantes (CV) cada vez en mayor porcentaje a la 

mezcla asfáltica tradicional, ocurre lo contrario, la relación de Estabilidad / Flujo va 

aumentando. 

❖ También se realizó la incorporación de los materiales Cenizas Volantes (CV) y 

Polietileno de Tereftalato (PET) en combinación, para ambos se obtuvo porcentajes 

óptimos de 2% y 0.25% respectivamente. Luego al realizar una comparación con la 

mezcla asfáltica convencional se ha notado que la relación Estabilidad / Flujo aumento 

en 4.76 %, alcanzando una estabilidad máxima con el óptimo porcentaje de 5.9% de 

óptimo de asfalto en peso de la mezcla; por lo tanto, la mezcla asfáltica presenta una 

rigidez adecuada haciendo que el pavimento flexible sea capaz de resistir cargas de 

tráfico con un mejor comportamiento en su estructura. 

❖ De las 42 muestras analizadas en sus diferentes porcentajes se encontró que sus óptimos 

porcentajes para una mejor relación de estabilidad/flujo, de los cuales estos fueron los 
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resultados: Para mezcla convencional y un óptimo de asfalto de 5.8% se obtuvo 3671 

kg/cm; para una mezcla asfáltica en caliente considerando 5.8% de asfalto óptimo e 

incorporando 0.25% PET se obtuvo 3466 kg/cm; para la mezcla asfáltica en caliente 

con 5.8% de asfalto optimo  incluyendo 2.00% de cenizas volantes se obtuvo 4069 

kg/cm y para una mezcla asfáltica en caliente con 5.9% de contenido óptimo de asfalto 

incluyendo porcentajes óptimos de 0.25%PET y 2.00%CV se obtuvo 3846 kg/cm. De 

estas 4 muestras óptimas se concluye que la mejor relación estabilidad / flujo se ha 

logrado con la incorporación de 0.25% de PET más 2% de Cenizas volantes a la 

mezcla asfáltica en caliente. 

 
4.4 Estabilidad 

Para los resultados del segundo objetivo específico: Incorporar cenizas volantes y 

plástico PET para aumentar la estabilidad de la mezcla asfáltica PEN 60-70 del pavimento 

flexible en el proyecto de habilitación urbana San Camilo, Ica. Se obtuvo lo siguiente: 

Tabla 39 

Resumen de Resultados (Estabilidad) 

  MEZCLA 
CONVENCIONAL 

MEZCLA 
ASF. + 0.25 

%PET 

MEZCLA 
ASF. + 2 

%CV 

MEZCLA ASF. 
+0.25%PET+2%CV 

% CA 5.8 5.8 5.8 5.9 
P. ESPECIFICO 2.454 2.385 2.442 2.422 

% VACIOS 4.4 6.4 3.5 4.5 

V. M. A. (%) 17.1 19.4 17.4 19.3 
%VACIO LLENO C.A. 74.5 66.9 80.0 76.5 

FLUJO (0.01") 11.6 11.3 12.0 11.6 
ESTABILIDAD (Kg) 1084.5 996.0 1234.9 1131.3 

ESTABILIDAD/FLUJO 3671.0 3466.0 4069.0 3846.0 
REL. 

POLVO/ASFALTO 
1.1 1.2 1.1 1.1 

Nota: Elaboración propia 
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En la Tabla N°39. Se hicieron el diseño de 42 briquetas para las muestras asfálticas 

correspondientes: 12 briquetas para muestra asfáltica convencional de la cual se trabajó con un 

óptimo contenido asfaltico de 5.80% que nos dio como resultado un 4.40% de vacíos y una 

estabilidad de 1084.5 kg ; 9 briquetas para la mezcla asfáltica con incorporación de PET , se 

mantuvo el mismo optimo contenido de asfalto 5.8% .Realizando el análisis de los porcentajes 

de PET  incorporado , 0.25%PET es el más optimo dando como resultado 6.40% de vacíos y 

una estabilidad de 996 kg ; 9 briquetas para muestra asfáltica con incorporación de cenizas 

volantes donde se mantuvo el contenido óptimo de asfalto de 5.8% y evaluando diferentes 

porcentajes de cenizas volantes , resulto que al añadir 2% es el más optimo  dando como 

resultado 3.50% de vacíos  y una estabilidad de 1234.9 kg ; por último se realizó 12 briquetas 

para las muestras asfálticas combinando el mejor óptimo PET  más el mejor óptimo de cenizas 

volantes , obteniéndose como nuevo contenido óptimo de asfalto 5.9 % y resultando 4.50% de 

vacíos y una estabilidad de 1131.3 kg. 

Incorporar cenizas volantes y plástico PET para aumentar la estabilidad de la mezcla 

asfáltica PEN 60-70 del pavimento flexible en el proyecto de habilitación urbana San Camilo, 

Ica. De las 42 muestras analizadas en sus diferentes contenidos se encontró que sus óptimos 

porcentajes para aumentar la estabilidad de la mezcla asfáltica, dieron como resultado lo 

siguiente: 

Tabla 40 

Resumen de Resultados  

  MEZCLA 
CONVENCIONAL 

MEZCLA 
ASF. + 0.25 

%PET 

MEZCLA 
ASF. + 2 

%CV 

MEZCLA ASF. 
+0.25%PET+2%CV 

% CEMENTO 
ASFALTICO 

5.8 5.8 5.8 5.9 

ESTABILIDAD (Kg) 1084.5 996.0 1234.9 1131.3 

Nota: Elaboración propia 
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4.5 Estimación de costo de la incorporación más óptima 

Para los resultados del objetivo específico en el cual indica: Determinar el costo de la 

incorporación más óptima para la disminución del envejecimiento del pavimento flexible en el 

proyecto de habilitación urbana San Camilo, Ica. Se obtuvo lo siguiente: 

4.5.1 Evaluación económica 

 
Tabla 41 

Análisis de Costos Unitarios para Mezcla asfáltica convencional PEN60/70. 

Nota: Elaboración propia 
 

En la Tabla N°41. Se evidencia que el costo unitario directo por metro cuadrado (m2) 

para la producción de mezcla asfáltica convencional de PEN 60/70 y contenido óptimo de 

asfalto de 5.8% es de S/. 25.41. 

 

 

 

01.01.01 PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70

Rendimiento m2/DIA MO. 11,400.0000 EQ. 11,400.0000 Costo unitario directo por : m2 25.41

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010005 CAPATAZ hh 1.0000 0.0007 27.49 0.02

0101010005 PEON hh 3.0000 0.0021 18.61 0.04

01010300000005 OPERARIO hh 2.0000 0.0014 26.14 0.04

0.10

Materiales

02130300010003 PETROLEO DIESSEL #2 gln 0.2222 18.50 4.11

02130300010005 ARENA NATURAL ZARANDEADA (P/ASFALTO) m3 0.0170 50.00 0.85

02130300010006 PIEDRA CHANCADA m3 0.0230 45.50 1.05

02130300010007 ARENA CHANCADA m3 0.0140 61.97 0.87

02130300010009 CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gln 0.7400 14.13 10.46

02130300010010 MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 0.0037 9.48 0.04

02130300010010 FILLER (CAL HIDRATADA) kg 1.3319 5.35 7.13

24.49

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3% 0.10 0.00

0301000009 hm 1.0000 0.0007 165.08 0.12

0301000007 CALENTADOR DE ACEITE 5HP 468P3 hm 1.0000 0.0007 15.55 0.01

0301000008 SECADOR DE ARIDOS 2 MOTOR 70HP 60-115T/h hm 1.0000 0.0007 40.65 0.03

0301000010 GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW hm 1.0000 0.0007 152.8300 0.11

0301000011 GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 2.0000 0.0014 129.3800 0.18

0301000012 PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 150 Ton/hr hm 1.0000 0.0007 530.0000 0.37

0.82

CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-

155 HP 3 yd3
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Tabla 42 

Análisis de Costos Unitarios para Mezcla asfáltica con PET 0.25%. 

 

Nota: Elaboración propia 
 

 

En la Tabla N°42. Se evidencia que el costo unitario directo por metro cuadrado (m2) 

para una producción de mezcla asfáltica PEN 60/70, usando 5.8% como contenido óptimo de 

asfalto y añadiendo 0.25% de PET es de S/. 20.68. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Partida 01.01.02 PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70  CON PET

Rendimiento m2/DIA MO. 11,400.0000 EQ. 11,400.0000 Costo unitario directo por : m2 20.68

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010005 CAPATAZ hh 1.0000 0.0007 27.49 0.02

0101010005 PEON hh 3.0000 0.0021 18.61 0.04

01010300000005 OPERARIO hh 2.0000 0.0014 26.14 0.04

0.10

Materiales

02130300010003 PETROLEO DIESSEL #2 gln 0.2222 18.50 4.11

02130300010005 ARENA NATURAL ZARANDEADA (P/ASFALTO) m3 0.0164 50.00 0.82

02130300010006 PIEDRA CHANCADA m3 0.0220 45.50 1.00

02130300010007 ARENA CHANCADA m3 0.0134 61.97 0.83

02130300010009 CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gln 0.8500 14.13 12.01

02130300010010 MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 0.0037 9.48 0.04

02130300010011 PLASTICO TRITURADO (PET) (0.25% ) incl. Transporte kg 0.1875 5.10 0.96

19.76

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3% 0.10 0.00

0301000009 hm 1.0000 0.0007 165.08 0.12

0301000007 CALENTADOR DE ACEITE 5HP 468P3 hm 1.0000 0.0007 15.55 0.01

0301000008 SECADOR DE ARIDOS 2 MOTOR 70HP 60-115T/h hm 1.0000 0.0007 40.65 0.03

0301000010 GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW hm 1.0000 0.0007 152.8300 0.11

0301000011 GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 2.0000 0.0014 129.3800 0.18

0301000012 PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 150 Ton/hr hm 1.0000 0.0007 530.0000 0.37

0.82

CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-

155 HP 3 yd3
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Tabla 43 

Análisis de Costos Unitarios para Mezcla asfáltica con Cenizas volantes al 2.00%. 

 

Nota: Elaboración propia 
 

 

En la Tabla N°43. Se evidencia que el costo unitario directo por metro cuadrado (m2) 

para una producción de mezcla asfáltica PEN 60/70, usando 5.8% como contenido óptimo de 

asfalto y añadiendo 2.00% de cenizas volantes es de S/. 19.69. 

. 

 
 
 
 
 

 
 
 

Partida 01.01.02 PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70  CON CV

Rendimiento m2/DIA MO. 11,400.0000 EQ. 11,400.0000 Costo unitario directo por : m2 19.69

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010005 CAPATAZ hh 1.0000 0.0007 27.49 0.02

0101010005 PEON hh 3.0000 0.0021 18.61 0.04

01010300000005 OPERARIO hh 2.0000 0.0014 26.14 0.04

0.10

Materiales

02130300010003 PETROLEO DIESSEL #2 gln 0.2222 18.50 4.11

02130300010005 ARENA NATURAL ZARANDEADA (P/ASFALTO) m3 0.0160 50.00 0.80

02130300010006 PIEDRA CHANCADA m3 0.0219 45.50 1.00

02130300010007 ARENA CHANCADA m3 0.0132 61.97 0.82

02130300010009 CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gln 0.8500 14.13 12.01

02130300010010 MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 0.0037 9.48 0.04

02130300010011 CENIZAS VOLANTES (2% )incl. Transporte m3 0.0011 5.55 0.01

18.77

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3% 0.10 0.00

0301000009 hm 1.0000 0.0007 165.08 0.12

0301000007 CALENTADOR DE ACEITE 5HP 468P3 hm 1.0000 0.0007 15.55 0.01

0301000008 SECADOR DE ARIDOS 2 MOTOR 70HP 60-115T/h hm 1.0000 0.0007 40.65 0.03

0301000010 GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW hm 1.0000 0.0007 152.83 0.11

0301000011 GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 2.0000 0.0014 129.38 0.18

0301000012 PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 150 Ton/hr hm 1.0000 0.0007 530.00 0.37

0.82

CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-

155 HP 3 yd3
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Tabla 44 

Análisis de Costos Unitarios para Mezcla asfáltica con PET 0.25% y Cenizas volantes 2.00%. 

Nota: Elaboración propia 
 

En la Tabla N°44. Se evidencia que el costo unitario directo por metro cuadrado (m2) 

para una producción de mezcla asfáltica PEN 60/70 incorporando 2% de cenizas más 0.25% 

de PET, es de S/. 26.02. Para ello se calculó un nuevo óptimo contenido de asfalto siendo 5.9%.  

 
4.5.2 Análisis de costos 

 
Tabla 45 

Metrado de las calles de la Urb. San Camilo-Parcona-Ica. 

DESCRIPCION  LONGITUD (m) ANCHO DE VIA(m) AREA(m2) ESPESOR 

calle F  193.82 5.4 1046.628 2" 

calle E  138.67 5.4 748.818 2" 

calle D  145.41 5.4 785.214 2" 

calle C  143.28 5.4 773.712 2" 

calle 1  187.5 5.4 1012.5 2" 

calle 2  188.38 5.4 1017.252 2" 

Av. Vista Alegre  197.1 9.2 1813.32 2" 

Total  1194.16  7197.444  

Nota: Elaboración propia 
 

En la Tabla N°45. Se evidencia que al realizar el metrado de las calles y avenidas del 

Partida 01.01.02 PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70  CON CV +PET

Rendimiento m2/DIA MO. 11,400.0000 EQ. 11,400.0000 Costo unitario directo por : m2 26.02

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010005 CAPATAZ hh 1.0000 0.0007 27.49 0.02

0101010005 PEON hh 3.0000 0.0021 18.61 0.04

01010300000005 OPERARIO hh 2.0000 0.0014 26.14 0.04

0.10

Materiales

02130300010003 PETROLEO DIESSEL #2 gln 0.2222 18.50 4.11

02130300010005 ARENA NATURAL ZARANDEADA (P/ASFALTO) m3 0.0160 50.00 0.80

02130300010006 PIEDRA CHANCADA m3 0.0220 45.50 1.00

02130300010007 ARENA CHANCADA m3 0.0131 61.97 0.81

02130300010009 CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gln 0.8700 14.13 12.29

02130300010010 MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 0.6314 9.48 5.99

02130300010011 PLASTICO TRITURADO (0.25% PET)incl. Transporte kg 0.0188 5.10 0.10

02130300010011 CENIZAS VOLANTES (2% )incl. Transporte m3 0.0011 5.55 0.01

25.10

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3% 0.10 0.00

0301000009 hm 1.0000 0.0007 165.08 0.12

0301000007 CALENTADOR DE ACEITE 5HP 468P3 hm 1.0000 0.0007 15.55 0.01

0301000008 SECADOR DE ARIDOS 2 MOTOR 70HP 60-115T/h hm 1.0000 0.0007 40.65 0.03

0301000010 GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW hm 1.0000 0.0007 152.83 0.11

0301000011 GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 2.0000 0.0014 129.38 0.18

0301000012 PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 150 Ton/hr hm 1.0000 0.0007 530.00 0.37

0.82

CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-

155 HP 3 yd3
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área estudiada, se obtuvo una longitud total de 1194.16 metros (m) y un área total de 7197.444 

metros cuadrados (m2), con una carpeta asfáltica de 2 pulgadas. 

 

Tabla 46 

Presupuesto estimado de las 4 mezclas asfálticas ensayas. 

Ítem Descripción Und. Metrado 
Precio 
(S/.) 

Parcial 
(S/.) 

01 
PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFALT. 

EN CALIENTE PEN 60/70 
   182,859.23 

01.01 Mezcla asfáltica en caliente (e=2") m2 7,197.44 25.41 182,859.23 
      
      

02 
PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFALT. 
EN CALIENTE PEN 60/70 CON 0.25% 

PET 

   148,831.60 

02.01 
Mezcla asfáltica en caliente adic. 0.25% PET 

(e=2") 
m2 7,197.44 20.68 148,831.60 

      
      

03 
PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFALT. 
EN CALIENTE PEN 60/70 CON 2.0% 

CV 

   141,709.69 

03.01 
Mezcla asfáltica en caliente adic. 2% CV 

(e=2") 
m2 7,197.44 19.69 141,709.69 

      
      

04 
PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFALT. EN 

CALIENTE PEN 60/70 CON 0.25% PET Y 2% CV 
  187,267.01 

04.01 
Mezcla asfáltica en caliente adic. 0.25% PET 

y 2% CV (e=2") 
m2 7,197.44 26.02 187,267.01 

Nota: Elaboración propia 

 

En la Tabla N°46. Se evidencia que el presupuesto para la mezcla asfáltica 

convencional asciende al monto de S/182,859.23; para la mezcla con la incorporación de PET 

al 0.25% el monto asciende a S/.148,831.60; para la mezcla con incorporación de cenizas 

volantes con 2.00% el monto asciende a S/.141,709.69 y para la mezcla con la combinación 

0.25% de PET más 2.00% de cenizas volantes el monto asciende a S/.187,267.01.
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4.5.3 Análisis Comparativo 

Respondiendo el tercer objetivo específico el cual es: Determinar el costo de 

producción de la incorporación más óptima para la disminución del envejecimiento del 

pavimento flexible en el proyecto de habilitación urbana San Camilo, Ica. Lo cual la más 

óptima de las mezclas asfálticas es la realizada con la incorporación de Cenizas Volantes 

(2.00% CV) y Tereftalato de Polietileno (PET), puesto que presenta una mejora en sus 

propiedades de Estabilidad y Flujo dando una mayor durabilidad al pavimento flexible. Por lo 

tanto, el presupuesto es de S/.187,267.01 con la incorporación más óptima para disminuir el 

deterioro del pavimento flexible en el proyecto de habilitación urbana San Camilo. El costo 

por metro cuadrado (m2) varia en S/.0.61 representando un 2.4% respecto a una mezcla 

convencional. Además, se realizó el cálculo de la cantidad de materiales a utilizar para la 

producción de mezcla asfáltica será de 8m3 de cenizas volantes y 1.3 toneladas de plástico 

PET, con un metrado de 7197.44 m2.
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V.
 

Discusión de resultados
 

Para el primer objetivo específico, el cual es: Evaluar la influencia de la incorporación 

de cenizas volantes y plástico PET en la rigidez de la mezcla asfáltica PEN 60-70 del 

pavimento flexible en el proyecto de habilitación urbana San Camilo, Ica. Se obtuvo como 

resultado favorable que al añadir el porcentaje adecuado de 0.25% de Tereftalato de Polietileno 

(PET) mas 2.00% de ceniza volante (CV) mediante el método Marshall , aumenta la relación 

Estabilidad / Flujo con respecto al convencional de 3671 kg/cm al modificado 3846 kg/cm con 

un aumento de 175 kg/cm lo cual disminuye de manera indirectamente al envejecimiento del 

pavimento flexible haciendo que su comportamiento sea lo suficientemente flexible y a su vez 

una adecuada rigidez ,para que sea capaz de soportar cargas de tránsito, sin llegar al 

agrietamiento y teniendo cierta resistencia a las deformaciones. Como antecedente, 

Altamirano (2019) en su proyecto de tesis demostró que al incorporar ceniza volante con el 

porcentaje adecuado de 0.78% de cenizas volantes, realizando el ensayo Marshall incrementa 

la relación estabilidad /flujo tradicional de 3439.34 kg/cm al modificado 3809.60 kg/cm con el 

aumento de 370.26 kg/cm (9.26%) por lo que acorta de forma indirecto al deterioro del asfalto. 

Realizando una comparación entre el proyecto de tesis que se está investigando y el 

antecedente, se obtuvieron resultados parecidos al elevar los valores de estabilidad / flujo de la 

mezcla asfáltica al incorporar cenizas volantes en ambas investigaciones.  

También se obtuvo el resultado que al añadir un porcentaje óptimo de 0.25% de PET, 

mediante el método Marshal disminuyó la relación Estabilidad/Flujo con respecto a la mezcla 

asfáltico tradicional de 3671 kg/cm e incorporado 0.25% de PET nos resultó 3466 kg/cm, lo 

cual disminuyó en 101 kg/cm de manera desfavorable. Como antecedente, Silvestre (2017) en 

su investigación agregó el porcentaje de 1.00% de Plástico PET triturado directamente a la 

mezcla asfáltica, dando como resultado bueno en lo que respecta a estabilidad / flujo de la 
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mezcla. Realizando una comparación entre el proyecto de tesis desarrollando y el antecedente, 

se obtuvo resultados diferentes ya que en esta investigación disminuyó la relación Estabilidad 

/ Flujo a comparación que en el antecedente aumentó la relación Estabilidad / Flujo de la mezcla 

asfáltica al incorporar plástico PET en ambas investigaciones, lo cual se tiene que mejorarse 

los criterios de la relación estabilidad / flujo con otros porcentajes de PET y considerar fibras 

más pequeñas de plástico menores a 3.5 mm. 

Otro Antecedente, Suriano (2018) en su investigación logró demostrar que al 

incorporar Cenizas volantes hasta en un 1.5% y PET hasta 0.65% en la mezcla asfáltica en 

caliente mejora la relación Estabilidad / Flujo en comparación a una mezcla asfáltica tradicional 

en 60,4%. Los resultados son favorables y están dentro del rango exigido en la norma AASHTO 

(1,700-4,000 kg/cm) y se obtuvo valores en un rango de 1800-3700 kg/cm, el cual aporta una 

estabilidad adecuada de la mezcla asfáltica. Realizando una comparación entre el proyecto de 

tesis que se está investigando y el antecedente, se obtuvo resultados muy cercanos y parecidos 

al elevar los valores de estabilidad/flujo de la mezcla asfáltica al incorporar Cenizas volantes y 

Tereftalato de polietileno en ambas investigaciones. 

Para el segundo objetivo específico, el cual es: Incorporar cenizas volantes y plástico 

PET para aumentar la estabilidad de la mezcla asfáltico PEN 60-70 del pavimento flexible en 

el proyecto de habilitación urbana San Camilo, Ica. Se obtuvo los valores de estabilidad 

mediante el método Marshall, para la mezcla asfáltica convencional, se trabajó con un óptimo 

contenido de asfalto de 5.8%, el cual nos dio como resultado 1084.5 kg, luego de añadir el 

óptimo contenido de cenizas volantes de 2.00%, la estabilidad nos dio 1234.9 kg, aumentando 

un 13.87% con respecto a la mezcla convencional. Para la estabilidad al incorporar el óptimo 

de Polietileno de Tereftalato el cual es 0.25% nos resultó 996 kg, lo cual disminuye en 8.16% 

con respecto a la mezcla patrón. Finalmente, al combinar los porcentajes óptimos de cenizas 

volantes (2.00%) y polietileno de tereftalato (0.25%) se elevó la estabilidad a  1131.3 kg, lo 
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cual aumentó en 4.3% respecto a la mezcla convencional .Como antecedente, Altamirano 

(2019) en su proyecto de tesis al incorporar cenizas volantes obtuvo resultados de estabilidad, 

en la cual colocando el adecuado contenido de asfalto de 6.7% le resultó 1325.98 kg, y cuando 

añadió cenizas volantes considerando un óptimo porcentaje de 0.92% resultó 1528.7 kg de 

estabilidad  aumentando un 15.3% en comparación con la mezcla asfáltica tradicional. En 

cuanto al añadir PET, encontró que para un óptimo contenido de asfalto de 6.15% le dio un 

resultado en estabilidad de 938 kg y cuando se añadió el adecuado contenido de PET de 0.55% 

nos resultó 955.92 kg aumentando 1.9% la estabilidad de la mezcla modificada. Realizando 

una comparación entre el proyecto de tesis y el antecedente, se obtuvieron resultados muy 

cercanos. En la presente investigación analizando la estabilidad al añadir 0.25%,0.30% y 0.35% 

de PET vemos que la estabilidad de la mezcla asfáltica tiende a crecer, mientras más 

aumentamos el porcentaje de plástico triturado. Sin embargo, obtuvimos el 0.25% como optimo 

debido al alto porcentaje de vacíos que se producía en comparación con la mezcla 

convencional. En el caso de añadir cenizas volantes en porcentajes de 1%,1.5% y 2% , los 

valores de estabilidad aumentaban y sus porcentajes de vacíos disminuían .En la incorporación 

optima de ambos materiales de cenizas volantes y polietileno de tereftalato (2% y 0.25% 

respectivamente ) ,se obtuvo un aumento en la estabilidad y una mejora en los porcentajes de 

vacíos , por lo cual la combinación de ambos materiales nos indica que mejora la durabilidad 

y esto se ve reflejado en un mayor tiempo de vida útil para un pavimento flexible.  

Para el tercer objetivo específico, el cual indica: Determinar el costo de producción de 

mezcla asfáltica PEN60/70 con la incorporación más óptima para la disminución del 

envejecimiento del pavimento flexible en el proyecto de habilitación urbana San Camilo, Ica. 

Si bien se observa que el costo de producción de una mezcla asfáltica incorporando 2% de 

cenizas volantes es la más económica con S/.19.69 por metro cuadrado (m2), vemos que su 

relación estabilidad/flujo es elevado y con respecto al Manual de carreteras no estaría 
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cumpliendo con las especificaciones técnicas para una mezcla asfáltica en caliente, lo cual el 

pavimento resultaría muy rígido y con riesgo a sufrir agrietamientos en un corto periodo de 

vida util,por lo que la opción más optima es la combinación de ambos agregados ( cenizas 

volantes con 2% y plástico PET con 0.25%) , cumpliendo con los requisitos que exige el 

Manual de Carretera (EG-2013) . Para esto se obtuvo un costo unitario de S/.26.02 por metro 

cuadrado (m2), teniendo una variación de S/.0.61 respecto a una mezcla convencional, pero 

con mejores propiedades haciendo que su tiempo de vida útil sea mayor. 

Como antecedente, en el caso de usar plástico PET Corbacho (2019). en su investigación 

demostró que el costo unitario de la mezcla asfáltica convencional es de S/.248.58 por m3 y 

para mezcla asfáltica con incorporación de PET de 1.20% por m3. tiene un costo unitario de 

S/.247.49 por m3. Realizando una comparación entre el proyecto de tesis que se está 

desarrollando y el antecedente, se obtuvo resultados parecidos en el precio de costos unitarios 

de PET para incorporar a la mezcla asfáltica.  
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VI. Conclusiones 

6.1 Conclusión 01:  

Se evaluó la influencia de la dosificación de cenizas volantes y el plástico PET en la 

relación de Estabilidad/Flujo aplicando el método Marshall en mezcla asfáltica en caliente, 

para el diseño de mezcla convencional, se dio la siguiente proporción de agregados como son 

piedra chancada un 40%, arena natural un 33%, arena chancada 27% con un contenido óptimo 

de asfalto de 5.8%; concluyendo lo siguiente: 

✓ Para la mezcla asfáltica convencional óptima se obtuvo Estabilidad / Flujo de 3671 

kg/cm. 

✓ En los ensayos por el método Marshall, la incorporación de cenizas volantes en la 

mezcla asfáltica con porcentajes de 1.00%, 1.50% y 2.00% aumenta su relación 

Estabilidad/Flujo conforme aumenta el porcentaje en cenizas. 

✓ En los ensayos por el método Marshall, la incorporación de plástico PET triturado en 

la mezcla asfáltica con porcentajes de 0.25%, 0.30% y 0.35% disminuye la relación 

Estabilidad/Flujo conforme aumenta el porcentaje de plástico PET. 

✓ Para la mezcla con incorporación de cenizas volantes con su óptimo porcentaje de 

2.00% se obtuvo que la relación Estabilidad/Flujo es 4069 kg/cm. Con respecto a la 

mezcla asfáltica convencional incremento 398 kg/cm en su relación Estabilidad/Flujo. 

✓ Para la mezcla asfáltica con un 2.00% de cenizas volantes, la relación Estabilidad/Flujo 

no cumple los requisitos para puesto que presenta una estabilidad por encima de los 

4000 kg/cm, de acuerdo al parámetro de diseño del MTC E 504.  

✓ Para la mezcla con incorporación de plástico PET con su óptimo porcentaje de 0.25% 

se obtuvo que la relación Estabilidad/Flujo es 3466 kg/cm. Con respecto al diseño de 

mezcla convencional disminuye 205 kg/cm en su relación Estabilidad/Flujo. 

✓ Para la combinación de los óptimos de polietileno de tereftalato (PET) más Cenizas 
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volantes es de 2.00% y 0.25% respectivamente, con un óptimo contenido asfáltico de 

5.9% se obtuvo que la relación Estabilidad / Flujo de 3846 kg/cm. Con respecto al 

diseño de mezcla convencional incremento 175 kg/cm en su relación Estabilidad/Flujo. 

6.2 Conclusión 02:  

La estabilidad de las mezclas asfálticas se obtuvo mediante el método Marshall, con lo 

cual se concluye: Para la mezcla asfáltica convencional, se determinó como optimo contenido 

de asfalto 5.8%, el cual dio como resultado una estabilidad de 1084.5 kg, según las 

especificaciones técnicas del MTC E 504 se encuentra aceptable ya que el mínimo es 831.07 

kg para mezclas asfálticas en caliente. 

Al añadir 2% de cenizas volantes a la mezcla asfáltica, la estabilidad dio como resultado 

1234.9 kg, aumentando la estabilidad en 13.9% con respecto a la mezcla convencional. De 

igual manera se verifica con las especificaciones del MTC E 504 y se encuentra dentro del 

parámetro. 

Al incorporar 0.25 % de polietileno de tereftalato (PET), la estabilidad en la mezcla 

asfáltica dio como resultado 996 kg, disminuyendo en 8.16% comparándolo con la mezcla 

convencional. 

Y finalmente en la combinación de los óptimos porcentajes de 2.00% de cenizas 

volantes más 0.25% de plástico PET con un óptimo contenido de asfalto de 5.9% se obtuvo 

1131.3 kg en la estabilidad, lo cual aumentó 4.3% respecto a la mezcla patrón tradicional. En 

conclusión, el incorporar las cenizas volantes y el polietileno de tereftalato (PET) mejora la 

estabilidad de la mezcla asfáltica con lo que asegura una mayor durabilidad en el pavimento 

flexible.  
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6.3 Conclusión 03: 

El diseño de mezcla asfáltica más óptima se encontró al incorporar la combinación de 

porcentajes de 2.00% de Cenizas Volantes más 0.25% de plástico PET.Por lo tanto, el precio 

unitario por metro cuadrado (m2) es de S/.26.02, dando como presupuesto para la cantidad 

total de producción de mezcla asfáltica requerida será de S/.187,267.01. Lo cual mediante 

ensayos se evidencia la mejora de propiedades en la mezcla asfáltica, dando un adecuado 

comportamiento del pavimento, aumentando su tiempo de vida útil y logrando disminuir el 

envejecimiento del pavimento flexible en la habilitación urbana San Camilo. 
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VII. Recomendaciones 
 

7.1 Recomendación 1 

Hacer los ensayos correspondientes de calidad antes de emplearse en la mezcla 

asfáltica, para tener confiabilidad de los materiales que vamos a utilizar. 

7.2 Recomendación 2 

Implementar industria en diferentes puntos del país, para el triturado con tamaños 

menores a 3.5 mm de plásticos reciclados con el fin de utilizarse en mezclas asfálticas con 

estándares de calidad y así obtener una mejor relación Estabilidad/Flujo con la incorporación 

de plásticos PET a mezclas asfálticas tradicionales. 

7.3 Recomendación 3 

Utilizar Cenizas Volantes en un rango de porcentajes de 1.50% - 2.50%, ya que dentro 

de este rango se ha logrado obtener una mayor estabilidad, menor porcentaje de vacíos y un 

mayor porcentaje de llenado de vacíos de dicha mezcla asfáltica; en comparación al de la 

mezcla asfáltica convencional. 

7.4 Recomendación 4 

Usar Polietileno de Tereftalato y Cenizas Volantes en mezclas asfálticas ya que mejora 

la estabilidad y reduce el porcentaje de vacíos a comparación de las mezclas asfálticas 

convencionales y el costo con esta adición no es muy elevado en comparación del 

convencional. 

7.5 Recomendación 5 

Se debe priorizar la reutilización de materiales que se desechan, y que posiblemente ocasionen 

contaminación ambiental como son en este caso el Polietileno de Tereftalato y Cenizas 

Volantes, su posible reutilización en la industria de la construcción genera un gran beneficio 

ambiental.
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ANEXO A 
 

MATRIZ DE CONSISTENCIA Y MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 
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a) MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 

 
“EVALUACION DE MEZCLA ASFALTICA 60-70 INCORPORANDO CENIZAS VOLANTES Y PLASTICO PET PARA DISMINUIR EL ENVEJECIMIENTO DEL PAVIMENTO 

FLEXIBLE EN EL PROYECTO DE HABILITACION URBANA SAN CAMILO, ICA” 

Elaborado por: 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensión  Indicador Metodología 

Problema General Objetivo General Hipótesis General  Variables Independientes Diseño 

¿Cómo influye en la 
mezcla asfáltica 

PEN 60-70 la 
incorporación de 
cenizas volantes y 
plástico PET en la 

disminución del 
envejecimiento del 
pavimento flexible 
en el proyecto de 

habilitación urbana 
San Camilo, Ica? 

Evaluar la mezcla 
asfáltica PEN 60-70 
con incorporación de 

cenizas volantes y 
plástico PET para la 

disminución del 
envejecimiento del 
pavimento flexible 
en el proyecto de 

habilitación urbana 
San Camilo, Ica. 

La incorporación de 
cenizas volantes y 
plástico PET a la 
mezcla asfáltica 

PEN 60-70, provoca 
una disminución en 
el envejecimiento 

del pavimento 
flexible en el 
proyecto de 

habilitación urbana 
San Camilo, Ica. 

X1: Cenizas Volantes  
 

Dosificación de ceniza volante  

 
 

1%-1.5%-2% 

Tipo de Investigación 

Aplicada 

Nivel de la 
Investigación 

Explicativo 

X2: Plásticos PET  
 

Dosificación de plástico PET  

 
 

0.25%-0.30%-
0.35% 

Diseño de la 
Investigación 

 Cuasi experimental 

Técnica 

Observación, ensayos y 
Análisis documental 

Instrumentos  

Problemas 
Específicos 

Objetivos 
Específicos 

Hipótesis 
Específicos 

Variable Dependiente  
 
 
 
 

Agrietamientos y Resistencia a la 
deformación. 

 
 
 
 
 

Estabilidad/Flujo 
(ASTM D-1559) 

(kg/cm) 

Ficha de observación, 
Guía de Análisis 

documental, Ensayos de 
laboratorio 

¿De qué manera 
influye la 

incorporación de 
cenizas volantes y 
plástico PET en la 
rigidez de mezcla 

asfáltica PEN 60-70 
del pavimento 
flexible en el 
proyecto de 

habilitación urbana 
San Camilo, Ica??  

 Evaluar la 
influencia de la 

incorporación de 
cenizas volantes y 
plástico PET en la 
rigidez de mezcla 

asfáltica PEN 60-70 
del pavimento 
flexible en el 
proyecto de 

habilitación urbana 
San Camilo, Ica.   

La incorporación de 
cenizas volantes y 

plástico PET mejora 
la rigidez de la 
mezcla asfáltica 
PEN 60-70 del 

pavimento flexible 
en el proyecto de 

habilitación urbana 
San Camilo, Ica.  

Y: Envejecimiento de 
Pavimento Flexible 
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¿En qué medida la 
incorporación de 
cenizas volantes y 

plástico PET 
mejoran la 

estabilidad de la 
mezcla asfáltica 
PEN 60-70 del 

pavimento flexible 
en el proyecto de 

habilitación urbana 
San Camilo, Ica? 

 Incorporar cenizas 
volantes y plástico 
PET para aumentar 
la estabilidad de la 

mezcla asfáltica 
PEN 60-70 del 

pavimento flexible 
en el proyecto de 

habilitación urbana 
San Camilo, Ica.  

La incorporación de 
cenizas volantes y 

plástico PET mejora 
la estabilidad de la 

mezcla asfáltica 
PEN 60-70 del 

pavimento flexible 
en el proyecto de 

habilitación urbana 
San Camilo, Ica. 

 
 
 
 

Vida útil, Periodo de servicio 
  

 
 
 
 

Estabilidad (ASTM 
D-1559) (KN) 

Población y muestra  
 

  

La población de esta 
investigación está 
conformada por el 
pavimento 
flexible(1.2km) 
perteneciente al 
Proyecto de 
habilitación urbana San 
Camilo.    

 

¿Cuál es el costo de 
producción de 

mezcla asfáltica 
PEN60/70 de la 
incorporación 
óptima para la 
disminución del 

envejecimiento del 
pavimento flexible 
en el proyecto de 

habilitación urbana 
San Camilo, Ica? 

Determinar el costo 
de producción de 
mezcla asfáltica 
PEN60/70 de la 
incorporación 
óptima para la 

disminución del 
envejecimiento del 
pavimento flexible 
en el proyecto de 

habilitación urbana 
San Camilo, Ica 

La incorporación de 
PET y cenizas 

volantes genera un 
ligero aumento del 

costo de producción 
para la mezcla 

asfáltica PEN60/70 
del pavimento 
flexible en el 
proyecto de 

habilitación urbana 
San Camilo, Ica. 

  
 
 
 
 
 
 Costo 

  
 
 
 
 
 

Análisis de Precios  
Unitarios  

 

 

Nota. Elaboración propia. 
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b) MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 
 

Variables Definición conceptual Definición operacional  Dimensión Indicador Unidades  

 Variables Independientes 

X1: Cenizas Volantes  Residuo sólido que se obtienen de 
la combustión de carbón de 

plantas generadoras de 
electricidad (Gupta y Bellary, 

2018) 

Se medirá con la elaboración de 
briquetas de mezclas asfálticas, 

añadido como agregado. 

Dosificación de ceniza 
volante  

1%-1.5%-2% % 

X2: Plásticos PET Polímero el cual ha sido 
resultando de una composición de 
policondensación concebida entre 
el etilenglicol (EG) y el tereftálico 

(PTA) ( Jay y Masoud, 2021) 

Se medirá con la elaboración de 
briquetas de mezclas asfálticas, 

añadido como agregado. 

Dosificación de plástico PET  0.25%-0.30%-
0.35% 

% 

Variable Dependiente Cimiento horizontal de una 
estructura específica que sirve de 
soporte para personas, animales o 

cualquier mueble y puede estar 
recubierto de diferentes materiales 

(Cardoza et al. 2019) 

Determina las propiedades del 
pavimento respecto a su resistencia a 

la deformación, agrietamiento y 
periodo de servicio. Así mismo se 
evaluará el costo más óptimo entre 

las dos alternativas de incorporación  

Agrietamientos y Resistencia 
a la deformación. 

Estabilidad/Flujo  kg/cm 

Y: Pavimento Flexible  

Periodo de servicio, vida útil Estabilidad kN 
 

Costo  Análisis de 
Precios Unitarios  

Soles 
 

 

Nota. Elaboración propia
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ANEXO B 
 

FICHAS TÉCNICAS DEL CEMENTO ASFÁLTICO 60/70 
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ANEXO C 
 

CERTIFICADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO 
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CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
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PANEL FOTOGRÁFICO 

1.  FOTOGRAFIÍAS ESTADO ACTUAL DE LAS CALLES CERCANAS AL PROYECTO DE 

HABILITACION URB. SAN CAMILO, ICA 

   

  

Vistas Fotográficas del mal estado del pavimento flexible en la Av. Prolongación Cutervo, Ica. 
2. FOTOGRAFÍAS DE ENSAYOS DE CALIDAD DE AGREGADOS 

AGREGADO GRUESO 
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Vista: Análisis Granulométrico De Agregados Gruesos Y Finos MTC E 204 – 2016. 

 

  

Vista: Inalterabilidad de los agregados por medio del sulfato de sodio o magnesio (Durabilidad), con 
reactivo químico Sulfato de Magnesio (Grueso). NTP 400.016 /ASTM C 88 /AASHTO T -104 /MTC 

E 209 
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Vista: Ensayo de resistencia a la degradación en agregados gruesos de tamaño grande por abrasión e 
impacto en la Máquina de los Ángeles. NTP 400.020 / ASTM C 535 / AASHTO T -96 / MTC E 207 

 

 

Vista: Ensayo de adherencia agregado grueso - asfalto (Strippin). MTC E 517 
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Vista: Partículas chatas y alargadas del agregado grueso. NTP 400.040/ ASTM D 4791/ MTC E 221 

 

 

     

Vista: Gravedad específica y absorción del agregado grueso. NTP 400.021 /ASTM C 535 /AASHTO 
T -96 /MTC E 206. 

 

 

 

AGREGADO FINO 
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Vista: Equivalente de arena de suelos y agregados finos. NTP 339.146 /ASTM D 2419 /AASHTO T -
104/ MTC E 114 

 

 

Vista: Equivalente de arena de suelos y agregados finos. 

 

 

Vista: Angularidad del agregado fino. 
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Vista: Ensayo para determinar el índice de plasticidad de suelos - Límite Plástico al material pasante 
malla N° 200. 

 

    

Vista: Verificación con el método del cono para la muestra de agregado fino saturada superficialmente 
seca. 

 

 

Vista: Gravedad específica y absorción del agregado fino. 

 

 

3. FOTOS DE LABORATORIO ELABORACIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
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CONVENCIONALES 

 
Vista: Adición del asfalto de acuerdo a la proporción correcta. 

 
 

 
Vista: Verificación de peso en los materiales 

 
 

 
Vista: Proceso de mezcla uniforme de los agregados con el asfalto. 
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Vista: Horno para el proceso de mezclado 

 

 
Vista: Verificación de pesos de los agregados y asfalto para la mezcla. 

 

 
Vista: Preparación de muestra para obtener el Peso Específico Máximo - Rice (ASTM D 2041) 

 
Vista: Compactación de mezcla asfáltica. 

4. FOTOGRAFIAS DE LABORATORIO EN LA ELABORACIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
+ PET (0.25 ,0.3 ,0.35%) 
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Vista: Acumulación de desperdicios plásticos en el rio Ica 

 
 

 
Vista: Depósito de reciclaje de plásticos en la Urb. San Camilo, distrito de Parcona, Ica 

 
 

 
Vista: Muestra de PET triturado pasante la malla 3/8” (9.52 mm – 3.6 mm) 
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Vista: Muestra de PET triturado (tamaño variable 9.52 mm – 3.6 mm) 

 

  
Vista: Análisis granulométrico del PET por tamices 

 
 

 
Vista: Briquetas asfálticas con TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET) a diferentes porcentajes. 
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Vista: Colocación en Baño maría a 60°c por 30 minutos antes del ensayo de estabilidad Marshall 

 
 

 
Vista: Ensayo de estabilidad Marshall con PET. Obteniéndose el porcentaje óptimo de PET añadido a 

la mezcla asfáltica es de 0.25% 
 
 
 

5. FOTOGRAFIAS DE LABORATORIO EN LA ELABORACIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
+ CV (1, 1.5 Y 2%) 
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Vista: Muestra de cenizas volantes proporcionada por la empresa Trupal SAC. 

 

 

Vista: Ensayo granulométrico a las cenizas volantes por tamices 

 

 

Vista: Elaboración de briquetas de asfalto con cenizas volantes al 1%,1.5% y 2% 
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Vista: Baño maría a 60°c durante 30 minutos. 

 

 

Vista: Baño maría a 60°c durante 30 minutos. 

 

  

Vista: Ensayo de estabilidad Marshall con cenizas volantes 

6. FOTOS DE LABORATORIO ELABORACIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS CON % 
OPTIMOS DE PET+CV 
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Vista: Colocación de briquetas en baño maría por 30 minutos a 60°c 

 

 

Vista: Briqueta con 0.25% de pet + 2% de cenizas volantes 

 

 

Vista: Estabilidad Marshall 0.25%pet +2%cv y 5% de asfalto 
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Vista: Estabilidad Marshall 0.25%pet +2%cv y 5.5% de asfalto 

 

 

Vista: Estabilidad Marshall 0.25%pet +2%cv y 6% de asfalto 

 

 

Vista: Briqueta después del ensayo de estabilidad y flujo 
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ANEXO F 

PLANOS 
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ANEXO G 
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INFORME DE OPINIÓN DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 
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