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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo de investigación “DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE MODIFICADA 

CON POLÍMEROS RECICLADOS” tiene como objetivo determinar los efectos de polímeros, 

específicamente desechos creados por el proceso del reciclaje del plástico en la empresa de 

reciclaje INVEMA que no tienen utilidad alguna en la sociedad actual, en la mezcla de concreto 

asfaltico con la finalidad de reducir los desechos en el medio ambiente que dañan el ecosistema 

de Honduras mediante su uso en la construcción de pavimentos flexibles.  

Según la Secretaria de Infraestructura y Servicios Públicos, (INSEP, 2018), Honduras cuenta 

solamente con un total de 3220 kilómetros de sus carreteras pavimentadas, que equivalen a un 

22% del total. Desde el 2017 se ha realizado una inversión superior a 1500 millones de lempiras 

en la infraestructura vial del país (Lara, 2018). Las APP, Alianzas Publico-Privadas, han sido los 

principales promotores de inversión en la construcción y mantenimiento de las carreteras del país.  

Debido a la incorporación de contaminantes plásticos al ambiente y al crecimiento vial del país se 

decidió estudiar la factibilidad de la incorporación de residuos del reciclaje plástico en la mezcla 

asfáltica. La investigación inicia con la sustitución de distintos porcentajes de bitumen por hojuelas 

de PET, con esto disminuyendo el uso de combustibles fósiles y encontrándole un uso a residuos 

que generalmente serian calcinados contaminando el ambiente. La sustitución directa significaría 

un gran ahorro en la mezcla del concreto asfaltico debido a que generalmente son largos tramos 

de carreteras construidas. Posteriormente se investiga la mezcla asfáltica solo con la incorporación 

de los polímeros, lo que no favorece mucho económicamente, pero si una mejora en sus aspectos 

físicos y sus capacidades mecánicas.  

La investigación se llevó a cabo en las instalaciones de la constructora PRODECON, Profesionales 

de la Construcción, específicamente en el laboratorio del plantel de Concretos Olímpico. 

Proporcionando los equipos y materiales necesarios para la elaboración de muestras validas 

según las normas AASHTO. También se contó con un personal capacitado de laboratoristas los 

cuales fueron apoyo indispensable en la elaboración de la investigación.  

No obstante, los resultados de los experimentos no cumplieron con los requerimientos necesarios 

para su uso en pavimentos flexibles con altos niveles de tráfico pesado. A pesar de los resultados 
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negativos para su uso masivo, todavía es factible su uso en infraestructura con menores 

porcentajes de esfuerzos, como ser ciclovías, parques, aceras, o calles poco transitadas para 

vehículos livianos.  

En conclusión, la investigación de Diseño De Mezcla Asfáltico Modificado Con Polímeros 

Reciclados, de carácter exploratorio, se llevó a cabo desde el 16 de Julio hasta el 8 de octubre del 

2018 tuvo resultados favorables al poder encontrar un uso factible para la construcción de 

infraestructura en el país. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación es uno de los principales problemas del mundo en el siglo XXI. Se estima que 

en Honduras se produce alrededor cinco mil toneladas diarias de residuos sólidos. Una gran parte 

de estos residuos sólidos son no biodegradable presentando un problema para el medio 

ambiente. Estos residuos suelen acumularse en las calles, alcantarillas, vertederos o en el mar 

contaminando y dañando la vida silvestre. En el municipio de Omoa, departamento de Cortes, 

existe gran impacto ambiental producto de la acumulación de residuos que ha creado una “isla 

de basura”. 

Dentro de los residuos sólidos más comunes se encuentra plástico PET o Tereftalato de Polietileno. 

Este plástico es comúnmente utilizado en lo que son las botellas para bebidas gaseosas, agua, 

jugos, etc. Y de igual forma en las etiquetas de estas mismas botellas. En la ciudad de San Pedro 

Sula, existe una empresa que trabaja con el manejo y reciclaje de dicho plástico PET. Ellos reciclan 

las botellas, produciendo unas hojuelas con un tamaño de 2 a 4 milímetros. En la creación de 

estas hojuelas se obtiene un “desperdicio” que comúnmente es quemado y desperdiciado. 

En la presente investigación se evaluará el efecto de la incorporación, del anteriormente 

mencionado, “desperdicio” en mezclas asfálticas comúnmente utilizadas en la ciudad de San 

Pedro Sula. Mediante esta investigación se podrá definir la viabilidad de dicha incorporación y de 

esa manera ayudar a combatir el problema de la contaminación en San Pedro Sula. Al igual que 

creando una opción ahorrativa y “eco-amigable” para las vías de comunicación. 
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CAPÍTULO II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En este capítulo se establecerán los antecedentes de la investigación, dentro de estos se 

encuentran investigaciones y estudios previos relacionados al contenido de la presente tesis. 

Posteriormente se definirá la problemática a la cual se le busca dar una solución óptima. Esto se 

facilitará mediante la creación de preguntas de estudio, las cuales se contestarán con el tema a 

estudiar. Los objetivos se definirán en dos partes, generales y específicos, estos serán la guía para 

la investigación. Finalmente, se hará una justificación de la investigación estableciendo los 

diferentes beneficios que esta provee. Dentro de estos beneficios cabe destacar los ambientales 

y económicos. 

2.1. ANTECEDENTES 

Los bitúmenes convencionales utilizados en la construcción tienen propiedades y características 

que en la actualidad no son suficientes para satisfacer las necesidades debido al incremento de 

flujo vehicular (Furigua & Pedraza, 2014). Este aumento de flujo vehicular ha tenido muchos 

efectos en la construcción de vías de comunicación ya que se ha vuelto caro por aumento del 

precio del petróleo.  

Según  (StarMedia, 2015) la implementación de los pavimentos con adición de residuos plásticos 

nace en los Países Bajos en 1936, las cuales sorprendieron a grandes potencias europeas y Estados 

Unidos llevándolos a empezar a implementar esta tecnología en los años 1950s. Holanda no solo 

sorprendió en aquel entonces, si no que lo sigue haciendo actualmente, la empresa constructora 

VolkerWessels llegó a un acuerdo con el ayuntamiento de la ciudad de Rotterdam para probar el 

pavimento de 100% de plástico reciclado del mar.  

La crisis petrolera, que comenzó en 1973, dio lugar a un shock económico traído 

aproximadamente por dos aumentos repentinos y muy grandes en el precio del petróleo crudo. 

Esto aumentos han llevado a que se planteen preguntas sobre la disponibilidad a largo plazo de 

petróleo crudo y betún en el sentido de que los cambios económicos podrían tener en las técnicas 

de procesado y la calidad de los productos acabados. (PIARC, 1983). A partir de la decisión que 

se tomó en la cumbre de la PIARC, la investigación de recursos alternativos a la hora de crear 
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pavimentaciones ha venido al auge para poder combatir el desgaste de los hidrocarburos y por 

ende el aumento del valor del petróleo.  

Países como Australia, Bélgica, Francia, Portugal, Estados Unidos, España y Alemania han sido 

pioneros del acuerdo de Sídney y han invertido en temas de investigación en el progreso de 

procesos de modificación de los ligantes asfálticos con la afiliación de polímeros de manera tal 

manera que han reformado positivamente las propiedades y han obtenido resultados más 

económicos. En España, ha venido creciendo el uso del látex en las capas asfálticas ya que esta 

mejora notablemente las características ligantes y con ella mejora la resistencia mecánica de la 

mezcla final.   

En 1985, el ingeniero español Miguel Ángel de Val realizó una investigación sustituyendo betún 

por residuos plásticos. La incorporación de los desechos a las mezclas bituminosas, no buscando 

una modificación de ligante sino una cohesión adicional que permita la disminución de las 

cantidades de betún empleadas; por otro lado, la utilización de los desechos como agente de 

estabilización de materiales granulares sin ningún otro tipo de conglomerante (del Val Melús, 

1985).  

En Costa Rica en el 2018 se empezó a implementar el Asfalto Verde con una carretera piloto por 

el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (Brunner, 2018). Algo que no es de 

sorprender ya que la Universidad de Costa Rica (UCR) lleva 20 años promoviendo las 

investigaciones de esta índole en mezclas asfálticas. El famoso Asfalto Verde consiste en la adición 

de plásticos en la mezcla asfáltica para mejorar sus características y aumentar sus resistencias por 

factores climatológicos.  

El plástico es un problema a nivel mundial que queda más que patente en las calles de algunas 

de las grandes urbes indias donde los residuos se amontonan sin control provocando 

enfermedades a la población más pobre y débil (Arias, 2018). Un ejemplo de reciclaje de plástico 

en pavimentaciones es el Doctor Rajagopalan Vasudeva, considerado una eminencia en India, que 

recicla aproximadamente más de 5.6 millones de toneladas al año. Vasudeva, que es director de 

la Facultad de Ingeniería de Thiagarajar en Madurai, consideró que el plástico era increíblemente 

dañino para las clases bajas, las cuales abundan en India, y por eso se ha dedicado desde el 2002 
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en utilizar el plástico como un componente más en el asfaltado de carreteras. Actualmente su 

investigación e implementación ha tenido tanto éxito que se han pavimentado más de 20,000 

kilómetros de carreteras asfaltadas con plástico reciclado en India.  

En el ámbito local, la empresa INVEMA ha sido pionera en la implementación de reciclaje de todo 

tipo de desechos. Principalmente compran plástico contaminante al ambiente y se somete a un 

proceso especifico de reciclaje para una vida útil postergada. No obstante, este proceso deja 

residuos los cuales es imposible de encontrarle otra utilidad además de ser incinerados. Los tipos 

de residuos son partidos de plástico 100% PET y el otro es de 80% etiqueta con 20% PET.  

Actualmente en Honduras no se cuenta con un antecedente de investigación de adición de 

residuos plásticos en la mezcla asfáltica. Lo que si se ha experimentado en la zona es la adición 

de plástico a mezcla de concreto hidráulico.  

2.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 Conociendo los antecedentes relacionados al tema de investigación se proseguirá a la definición 

del problema. Dicha definición se separa en dos partes: el enunciado del problema y la 

formulación del problema. Ambas partes serán de suma importancia al momento de realizar y 

formular las preguntas de investigación y los objetivos. 

2.2.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA 

“Polímeros reciclados disponibles en Honduras como modificante de las propiedades físicas y 

mecánicas de la mezcla asfáltica.” 

2.2.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Qué efecto tiene la sustitución de un porcentaje de bitumen con polímeros reciclados disponibles 

en Honduras en las propiedades físicas y mecánicas del concreto asfaltico típico de la zona? 
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2.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1) ¿Cómo afecta la sustitución de un porcentaje de bitumen por PET reciclado en el 

porcentaje de vacíos de aire, porcentaje de vacíos de agregado mineral, el valor de 

estabilidad y flujo de Marshall de un concreto asfáltico?  

2) ¿Cuál es el efecto la sustitución de un porcentaje de bitumen por polímero B en el 

porcentaje de vacíos de aire, porcentaje de vacíos de agregado mineral, el valor de 

estabilidad y flujo de Marshall de un concreto asfáltico?  

3) ¿Cuál es el porcentaje de sustitución óptimo de bitumen por polímeros reciclados para un 

concreto asfáltico específico para Honduras? 

2.4. OBJETIVOS 

Las preguntas de investigación indican los objetivos de esta, ya que estos se formulan para 

responder dichas preguntas. Los objetivos se dividen en dos, el objetivo general, que responde a 

la formulación del problema, y los objetivos específicos que responden a las preguntas de 

investigación.   

2.4.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto que tiene la sustitución de un porcentaje de bitumen con polímeros reciclados 

disponibles en Honduras en las propiedades físicas y mecánicas del concreto asfáltico típico de la 

zona.  

2.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1) Determinar el efecto de sustituir un porcentaje de bitumen por PET reciclado en el porcentaje 

de vacíos de aire, porcentaje de vacíos de agregado mineral, el valor de estabilidad y flujo de 

Marshall de un concreto asfáltico.  

2) Determinar el efecto de la sustitución de un porcentaje de bitumen por polímero B varia los 

porcentajes de vacíos de aire, porcentaje de vacíos de agregado mineral, el valor de 

estabilidad y flujo de Marshall de un concreto asfáltico. 



6 

 

a. Obtener cual es el porcentaje de sustitución óptimo de bitumen por polímeros 

reciclados para un concreto asfáltico específico para Honduras. 

2.5. JUSTIFICACIÓN 

Actualmente en Honduras no se cuenta con un estudio de asfalto modificado. Un estudio de 

asfalto modificado utilizando polímeros reciclados representaría un gran beneficio para el país. 

Mediante el estudio del comportamiento de las mezclas asfálticas más comunes de la zona con 

la incorporación de polímeros reciclados, se podrá determinar si esta es una alternativa viable 

para la incorporación en el país. Si esta fuese una alternativa viable, representaría un ahorro 

económico en la construcción de vías de comunicación. Al estar utilizando polímeros reciclados, 

se estará combatiendo el gran problema mundial de la contaminación, encontrándole un uso a 

esos desperdicios que usualmente terminan en botaderos o en el mar. De igual manera dejarle 

saber a la población de este tipo de investigaciones y proyectos ayudaría a fomentar la consciencia 

social y ecológica del país.   
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CAPÍTULO III. MARCO TEÓRICO 

3.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

Es importante para toda investigación conocer el pasado y presente de los temas que contribuyen 

a crear un contexto amplio de información. En el caso de la mezcla asfáltica modificada con 

polímeros reciclados es importante conocer el origen y situación de los polímeros, la situación 

actual de las vías de comunicación, la situación de los residuos sólidos y la implementación de 

tecnologías que utilicen plástico reciclado para pavimentación. 

3.1.1. ANÁLISIS DEL MACROENTORNO 

El análisis del macroentorno comprende la situación global de los temas pertinentes a la 

investigación. 

3.1.1.1. Polímeros Y Plástico 

Según relata García (2009) los polímeros naturales han sido utilizados desde hace más de dos mil 

años; la resina para embalsamar en Egipto, la goma laca en India y el hasta en Europa. En 1909 el 

químico Leo Baekeland fabrica bakelita, el primer polímero sintético. En los siguientes años se 

continúan desarrollando investigaciones y avances en procesos industriales. Para la década de 

1930 ya se producen los polímeros más comunes de hoy en día como ser el policloruro de vinilo, 

el poliestireno, las poliolefinas, el polimetacrilato de metilo, plexiglás, nylon, teflón y los 

termoplásticos. Durante la segunda guerra mundial se generan nuevos materiales como el 

neopreno, hilos de nylon, polipropileno, poliuretanos.  

En los años 50 y 60 se popularizaron los polímeros que hoy en día conocemos como “plástico” 

para la fabricación de botellas y otros productos. Se estima que desde entonces se han producido 

más de 8,300 millones de toneladas de plástico virgen, de los cuales más de la mitad han sido 

producidos en los últimos trece años. La producción de plástico ha tenido un impacto en el medio 

ambiente ya que “más del 70% de la producción total se encuentra ahora en los flujos de desechos 

de los vertederos y en los océanos. […] Más de 90% de los residuos de plástico que existen hoy 

en la naturaleza, no fueron reciclados.” (BBC Mundo, 2017).  
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3.1.1.2. Vías De Comunicación 

Actualmente el planeta cuenta con más de 32 millones de kilómetros de calles y carreteras. Como 

se muestra en la siguiente ilustración en la mayoría de los países desarrollados más del sesenta 

por ciento de estas vías están pavimentadas. En cambio, en países en desarrollo, como ser 

Honduras, este porcentaje es mucho menor. (“The World Factbook — Central Intelligence 

Agency”, s/f).  

 

Ilustración 1. Porcentaje de vías pavimentadas por país 

Fuente: (ChartsBin, s/f) 

África y América Latina cuentan con el menor porcentaje de calles pavimentadas. Según reportes 

del Banco Mundial, más de mil millones de personas de países en desarrollo no cuentan con 

carreteras transitables todo el año. (“Transporte”, s/f) 

Los pavimentos más comunes son de concreto, mezcla asfáltica y tierra. En el 2015 se proyectó 

un consumo de 119.5 millones de toneladas de asfalto y se espera un crecimiento anual del 4.1 

por ciento hasta el 2020. Casi un ochenta por ciento del asfalto consumido es destinado a la 

pavimentación. (“World Asphalt Industry Study with Forecasts for 2015 & 2020”, s/f)  
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3.1.1.3. Asfalto Modificado con Plásticos  

Alrededor del mundo se han realizado diferentes investigaciones y proyectos con el fin de 

incorporar diferentes tipos de plástico a mezclas de concreto asfaltico. Dentro de esta destaca las 

investigaciones de Dr. Rajagopalan Vasudevan del Colegio de Ingeniería Thiagarajar de Masur en 

India. Vasudevan ha impulsado esta práctica y ya se han construido calles pilotos en diferentes 

sectores de India. Según Domínguez (2016): 

El método consiste en espolvorear plástico de desecho triturado sobre gravilla caliente, 

cubriéndola así con una fina capa plastificada. Antes, los residuos se calientan a baja temperatura 

para evitar emisiones (el poliestireno es tóxico si se quema) y conseguir una textura fluida. 

Posteriormente, a esta mezcla se le añade el asfalto. Bolsas de plástico, porexpán (poliestireno 

expandido) y otros residuos comunes de nuestro mundo de usar y tirar son los materiales perfectos 

para el compuesto del doctor Vasudevan. 

Además de India, en Costa Rica, España, e Inglaterra se han realizado investigaciones sobre el tema. 

3.1.2. ANÁLISIS DEL MICROENTORNO 

El análisis del microentorno comprende un contexto de la situación local, específicamente de 

Honduras, de los temas pertinentes a la investigación. Los temas comprenden como se 

encuentran las carreteras en Honduras, su situación con los desechos plásticos y la condición de 

la industria del reciclaje. 

3.1.2.1. Vías de Comunicación en Honduras 

Según datos del 2010 de la Secretaría de Infraestructura y Servicios Públicos (INSEP) de Honduras, 

las carreteras de Honduras tienen una extensión de 14,346 km de longitud, que corresponden a 

la red vial oficial. Sin embargo, la infraestructura vial total del país es de 25,000 km 

aproximadamente. 

Este conjunto de Carreteras de Honduras se clasifica en:  

1) Carreteras Pavimentadas, que representan un 22% 3,220 km de longitud total. 

2) Carreteras Transitables, que representan un 68% 9,704 km de longitud total. 

3) Carreteras Semitransitables, que representan un 10% 1422 km de longitud total. 



10 

 

3.1.2.2. Reciclaje de Plástico en Honduras 

El 8 de septiembre de 2015 el BID (Banco Interamericano de Desarrollo) aprobó un préstamo de 

US$5,5 millones para ayudar a la mayor empresa de reciclaje de material de desecho de Honduras 

a adquirir e instalar paneles solares fotovoltaicos en los techos de su planta de San Pedro Sula. 

La inversión permitirá a Inversiones Materiales S.R.L. (INVEMA) instalar más de 3.600 paneles 

solares, lo que equivale a aproximadamente 1MW de capacidad generadora con cero emisiones 

de gases de efecto invernadero para el autoconsumo. El proyecto también incluye inversiones en 

equipos de reciclaje que permitirán a la empresa ampliar el procesamiento de botellas de plástico 

PET que recoge en las calles, rellenos sanitarios y cursos de agua en diversas comunidades de 

Honduras y así producir botellas de PET con material 100 por ciento reciclado. (BID B. I., 2018) 

Actualmente el BID tiene como objetivo apoyar los esfuerzos del gobierno para impulsar la 

producción estancada y el bajo crecimiento; reducir las brechas en la generación y acumulación 

de capital humano, particularmente en las áreas rurales, y lograr una inclusión social real (a través 

de intervenciones coordinadas en protección social, salud y educación); y mejorar la calidad de 

vida y el nivel de vida en las áreas urbanas. Con este fin, el banco brinda apoyo en las siguientes 

áreas: consolidación fiscal; sostenibilidad y competitividad en el sector energético; infraestructura 

vial para la integración regional; inclusión social; y desarrollo sostenible en el Distrito Central. (BID, 

2018) 

A inicios de 2016 comenzó operaciones la planta recicladora y productora de resina y lámina de 

material PET (polietileno tereftalato). La planta, que es la primera en Centroamérica, se construyó 

con una inversión de 10 millones de dólares y producirá 650 toneladas de resina al mes, la cual 

será utilizada por embotelladoras de Honduras, Nicaragua y El Salvador. (PRENSA, 2017) 

El principal objetivo de INVEMA es incrementar el porcentaje de recolección en el país de un 84% 

para llegar a un 95%. Todas las botellas que se utilizan en el país son hechas con resina exportada. 

Con este proyecto se logra garantizar un mayor valor a las botellas que se botan porque ahora se 

quedan aquí. De esta forma se incentiva más a las personas para que reciclen el material y se 

mejora el medio ambiente.  
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Actualmente a principios del año 2018, el nivel de recolección de esos materiales es del 83%. Se 

espera un declive en esta cifra debido a que China anuncia que ya no comprará algunos de los 

residuos sólidos reciclables; por lo que los países están tomando medidas para deshacerse de su 

basura. (PRENSA, Reciclaje para biomasa, salida ante el cierre del mercado chino, 2018) 

El plástico representa uno de los residuos sólidos más utilizados por las personas y por ende es 

uno de los que más se recicla. En San Pedro Sula, la empresa INVEMA, al mes compran unas 3,000 

toneladas de plásticos, de las cuales unas 1,400 son utilizadas en la planta recicladora de PET que 

tiene la empresa para hacer botellas de refrescos y empaques de alimentos. El resto es enviado a 

países como Estados Unidos, China y Sudamérica.  

La preocupación de las empresas recicladoras ante la nueva disposición de China es que el precio 

de los materiales bajará, causando disminución en el nivel de reciclaje; esto debido a que se deben 

buscar nuevos mercados en otros países.  

3.1.2.3. Concreto con Plástico Reciclado en Útila 

Según el artículo de Peliccia (2018):  

Las imágenes de enormes masas de plásticos flotando en los mares que circundan la isla de Roatán 

tomadas por la fotógrafa Caroline Power en 2017 generaron en todo el mundo titulares que 

calificaban de impactantes los interminables desperdicios flotantes. Las tortugas marinas tienen 

problemas para anidar, los residentes ven a los delfines jugando con bolsas de la compra que 

parecen medusas, y los plásticos amenazan la salud del cercano arrecife Mesoamericano, el 

segundo sistema de arrecife de coral más grande del mundo y unas de las zonas coralíferas con 

mayor diversidad del planeta. 

El alcalde de Útila, Troy Bodden, observó un video de calles asfálticas con plástico reciclado hechas 

en Canadá. De aquí obtuvo la idea principal, el siguió investigando y descubrió que en India ya se 

han pavimentado alrededor de mil kilómetros con cinco mil toneladas de plástico. Este solicitó a 

la institución de la Zona Libre Turística de las Islas de la Bahía, cinco mil dólares para comprar una 

maquina trit`uradora.  

Se conoce por medio del artículo de Peliccia (2018) que:  
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La calle de Holland, que hace esquina con la calle Principal, llena de bares de turistas y centros de 

buceo, está ahora asfaltada con una mezcla de cemento, arena, gravilla y un 28% de plástico 

triturado y fundido. La fórmula se había probado primero en un laboratorio de Honduras para 

comprobar su resistencia al peso y al clima. El proyecto empleó 80.000 botellas para asfaltar una 

franja de 91 metros de longitud. Luego se comenzó a asfaltar el acceso a la calle Lozano. Cada 

martes y jueves se recogía el plástico de las playas y del centro de reciclaje, se tritura para formar 

bolas y se llevaba a la obra en enormes bolsas negras. 

La técnica que supervisó el proyecto Eymi Reyes (2018) narró:  

“Hoy estamos utilizando 272 kilos de plástico para hacer el hormigón. Reducimos la cantidad de 

desperdicios de la isla y lo usamos para el bien común.” 

 

3.2. TEORÍAS DE SUSTENTO 

A continuación, se presentan los documentos y normativas que sustentan la investigación. 

3.2.1. AASHTO T 166  

1) Alcance 

Esta norma describe el proceso y los cálculos para la obtención del valor de la gravedad especifica 

BULK para briquetas compactadas de mezcla asfáltica. (Taylor, 2015) 

2) Ventajas 

La norma define de manera clara los procedimientos y precauciones para la elaboración del 

procedimiento. Esta norma no requiere de instrumentos ni procedimientos complicados. 

3) Limitaciones 

Esta norma se limita a el peso BULK de briquetas de mezcla asfáltica en caliente elaboradas 

laboratorio o muestras extraídas de pavimentos ya colocados que cumplan con las dimensiones 

definidas por la norma. 
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3.2.2. AASHTO T 209  

1) Alcance 

Esta norma describe el proceso y los cálculos para la obtención del valor de la densidad máxima 

teórica mezcla asfáltica no compactadas a una temperatura de 25C. (“t209.pdf”, s/f) 

2) Ventajas 

La norma define de manera clara los procedimientos y precauciones para la elaboración del 

procedimiento.  

3) Limitaciones 

Esta norma se limita a la densidad máxima teórica mezcla asfáltica en caliente elaboradas 

laboratorio u obtenidas de una máquina mezcladora de asfalto. 

3.2.3. AASHTO T 245  

1) Alcance 

Esta norma define el procedimiento para preparar briquetas de mezcla asfáltica para ser cargadas 

en su superficie lateral por medio del aparato de Marshall. (“t245.pdf”, s/f) 

2) Ventajas 

La norma define de manera clara los procedimientos y precauciones para la elaboración del 

procedimiento.  

3) Limitaciones 

Esta norma fue descontinuada en 1998. Sería ideal el uso de la técnica Superpave, no obstante, 

es el método que se utiliza en Honduras para el diseño de asfalto Esta norma se limita a la 

obtención del valor de estabilidad y flujo de briquetas de mezcla asfáltica en caliente elaboradas 

laboratorio o muestras extraídas de pavimentos ya colocados que cumplan con las dimensiones 

definidas por la norma. 
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3.2.4. ASTM D 2041 

1) Alcance 

Esta norma describe el proceso y los cálculos para la obtención del valor de la densidad máxima 

teórica mezcla asfáltica no compactadas a una temperatura de 25C.  

2) Ventajas 

La norma define de manera clara los procedimientos y precauciones para la elaboración del 

procedimiento.  

3) Limitaciones 

Esta norma se limita a la obtención del porcentaje de vacíos de aire de briquetas de mezcla 

asfáltica en caliente elaboradas laboratorio o muestras extraídas de pavimentos ya colocados que 

cumplan con las dimensiones definidas por la norma. 

3.3. MARCO CONCEPTUAL 

A continuación, se definen algunos los términos y lenguaje técnico pertinente a la investigación.   

1) Agregado: “Un material granular duro de composición mineralógica como la arena, la grava, 

la escoria o la roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes tamaños” (Coronado 

Iturbide, 2002 p. xvi). 

2) Asfalto Modificado: “Producto de la incorporación de un polímero u otro modificador en el 

asfalto para mejorar sus propiedades físicas y geológicas como la disminución de la 

susceptibilidad a la temperatura y a la humedad” (Ministerio de Transportes Y Comunicaciones 

de Peru, 2008, p. 5). 

3) Asfalto: “Material cementante, de color marrón oscuro a negro, constituido principalmente 

por betunes de origen natural u obtenidos por refinación del petróleo. El asfalto se encuentra 

en proporciones variables en la mayoría del crudo de petróleo” (Ministerio de Transportes Y 

Comunicaciones de Peru, 2008 p. 4). 
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4) Bitumen: “Un tipo de sustancia cementante de color negro u oscuro (sólida, semisólida, o 

viscosa), natural o fabricada, compuesta principalmente de hidrocarburos de alto peso 

molecular, siendo típicos los asfaltos, las breas (o alquitranes), los betunes y las asfálticas” 

(Ministerio de Transportes Y Comunicaciones de Peru, 2008 p. 6). 

5) Carpeta, Superficie de Rodadura: “La parte superior de un pavimento, por lo general de 

pavimento bituminoso o rígido, que sostiene directamente la circulación vehicular” (Coronado 

Iturbide, 2002 p. xvi). 

6) Carretera, calle o camino: “Un calificativo general que designa una vía pública para fines de 

tránsito de vehículos, e incluye la extensión total comprendida dentro del derecho de vía” 

(Coronado Iturbide, 2002 p. xvi). 

7) Deformación Marshall o Flujo: “En el Ensayo Marshall es la disminución del diámetro que 

experimenta la probeta entre el inicio de carga y el instante de rotura, expresada en mm con 

una aproximación de 0.1 mm” (Construmatica, 2017). 

8) Densidad del BULK (Gravedad Especifica BULK): La norma () indica que:  

Es la relación entre el peso en el aire de una unidad de volumen de un material permeable a una 

temperatura establecida, con respecto al peso en aire de igual densidad de un volumen igual de 

agua destilada sin gas a una temperatura determinada. 

9) Densidad Máxima Teórica: La densidad máxima teórica es la densidad que se obtiene 

mediante el ensayo de laboratorio AASHTO T-209. Esta densidad difiere de las demás 

densidades ya que esta es sometida a una extracción de vacíos por medio de una bomba 

extractora. Esta densidad es utilizada como parámetro limite y de comparación al momento 

del diseño de una carpeta asfáltica.  

10) Densidad: “Relación entre la masa y el volumen de una sustancia, o entre la masa de una 

sustancia y la masa de un volumen igual de otra sustancia tomada como patrón” (Oxford 

University Press, 2018). 

11) Emulsión Asfáltica: Según Raudales (2005): 

Las emulsiones asfálticas es una mezcla de bitumen, agua y un agente emulsificante (Debido a que 

el bitumen no se diluye en agua, se le agrega dicho agente emulsificante). Luego de ser colocado, 

el agua contenida en las emulsiones asfálticas se evapora en la atmósfera, quedando como residuo 

el bitumen. Las emulsiones asfálticas se dividen en catiónicas y aniónicas. (p. 5)  
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12) Estabilidad Marshall: “En el ensayo Marshall, es la carga máxima en N resistida por la 

probeta multiplicada por el factor de corrección correspondiente, función del volumen y del 

espesor de la probeta, expresada con una aproximación de 100 N” (Construmatica, 2017). 

13) Granulometría: (Raudales, 2005) establece que:  

La granulometría de los agregados es la distribución de los tamaños de las partículas expresadas 

como un porcentaje del peso total. La granulometría de los agregados es determinada por el 

tamizado. Los tamices que se usan normalmente para el análisis granulométrico del concreto 

asfáltico son: 2”, 1.5”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, No. 4, No. 8, No. 16, No. 30, No.50, No.100, y No.200. (p. 

15) 

14) Gravedad Especifica: Según el manual de (Raudales, 2005) 

Ésta se define como la relación entre la masa (el peso) de un volumen dado de una sustancia y la 

masa (el peso) de un volumen igual de agua. Es decir, es una relación entre sus densidades. La 

gravedad específica (también se conoce como densidad relativa) no tiene unidades. En lenguaje 

común, dice “cuántas veces es más pesada una sustancia que el agua”. Más correctamente, 

cuántas veces es más densa. (pp. 9-10) 

15)  PET (Tereftalato de Polietileno): Horno3 (2011) indica que: 

PET es la abreviatura de polietileno tereftalato, una resina plástica y una forma de poliéster. Es un 

tipo de materia prima plástica derivada del petróleo.  El polietileno tereftalato, es un polímero 

formado por la combinación de dos monómeros, el glicol etileno modificado y el ácido tereftalato. 

16) Petróleo: Según la definición de (Oxford University Press, 2018): 

El petróleo es una sustancia compuesta por una mezcla de hidrocarburos, de color oscuro y olor 

fuerte, de color negro y más ligera que el agua, que se encuentra en estado natural en yacimientos 

subterráneos de los estratos superiores de la corteza terrestre; su destilación fraccionada da 

productos de gran importancia industrial como la gasolina, el queroseno, el alquitrán, los 

disolventes, etc. 

17) Plásticos: “Material sintético, obtenido por polimerización del carbono, que puede ser 

moldeado mediante presión o calor” (Oxford University Press, 2018). 

18) Polímero: Según (Cedron, et al., 2011): 

Los polímeros se forman por la unión de un gran número de moléculas de bajo peso molecular, 

denominadas monómeros. Los plásticos son ejemplo de polímeros. Un polímero, por tanto, es un 

compuesto orgánico, que puede ser de origen natural o sintético, con alto peso molecular, formado 

por unidades estructurales repetitivas llamadas monómeros. 
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19) Porcentaje de Vacíos de Aire: “Los vacíos de aire son espacios pequeños de aire, o bolsas 

de aire, que están presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada” 

(Asphalt Institute, 1982). 

20) Porcentaje de Vacíos en el Agregado Mineral: “Los vacíos en el agregado mineral (VMA) 

son los espacios de aire que existen entre las partículas de agregado en una mezcla 

compactada de pavimentación, incluyendo los espacios que están llenos de asfalto” (Asphalt 

Institute, 1982). 

21) Probeta (Briqueta): “Muestra de cualquier sustancia o material para probar su elasticidad, 

resistencia, etc.” (Construmatica, 2017). 

3.4  MARCO LEGAL 

El principal propósito de las vías de comunicación es los pueblos y ciudades, de igual manera 

facilitar su comunicación. En la siguiente sección se presenta la Ley de Comunicación Terrestre, 

en esta se presenta una normativa aprobada por el Congreso Nacional de la Republica de 

Honduras. En dicha ley se presentan una serie de exigencias para las vías terrestres del país.  

3.4.1. LEY DE COMUNICACIÓN TERRESTRE 

LEY DE COMUNICACION TERRESTRE 

DECRETO NUMERO 173 

EL CONGRESO NACIONAL, 

CONSIDERANDO: Que por Decreto N.- 6 de 20 de febrero de 1958 fue derogada la Ley de 

Vialidad, contenida en el Decreto N.- 64 de 4 de marzo de 1944 la cual contenía disposiciones 

que regulaban en parte el sistema vial del país. 

CONSIDERANDO: Que, para promover, impulsar y facilitar el progreso Vial, es básico e 

indispensable dictar normas que expediten la labor de proyección, construcción, ampliación, 

conservación y reparación de carreteras y demás vías de comunicación terrestre y 

CONSIDERANDO: Que es de urgente necesidad la solución de problemas que entorpecen y 

dilatan el proceso de ejecución de obra de interés nacional y uso público. 
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POR TANTO: 

D E C R E T A: 

LA SIGUIENTE: 

LEY DE VIAS DE COMUNICACION TERRESTRE 

Artículo 1.- El sistema vial del país está integrado por 

a. Carreteras especiales 

b. Las Carreteras principales o troncales 

c. Las Carreteras Secundarias 

d. Los Caminos de Acceso o de Penetración y 

e. Los Caminos Vecinales. 

Para los efectos de esta Ley, el término carretera comprende cualquiera de las cinco clases 

anteriores. 

Artículo 2.- Serán consideradas Carreteras especiales con acceso enteramente controlado o 

parcialmente controlado, todas las que siendo de importancia especial para el país, absorban un 

tráfico que justifique su construcción, con las características de amplitud que requiere esta clase 

de rutas. 

Artículo 3.- Se consideran carreteras principales o troncales, las que formen la estructura vital de 

las redes viales de los países centroamericanos o de la red de la República y además aquellas que, 

sin ser esenciales para la articulación general de la red de carretera, unan puntos de gran 

importancia o tengan un volumen de tránsito cuya intensidad lo justifique. 

Artículo 4.- Se consideran Carreteras Secundarias, las que comuniquen a los puebles con la Red 

General de Caminos Principales o los que comuniquen pueblos entre sí, sin tener importancia 

especial al tránsito muy intenso. 

Artículo 5.- Caminos Vecinales son que comuniquen pequeños pueblos o fincas entre sí, o con 

otros caminos de cualquier clase de tránsito reducido. 
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Artículo 6.- Vías de Acceso o de penetración, son las rutas transitables temporalmente por falta 

de Carreteras principales, Carreteras Secundarias y caminos vecinales o puestos en uso por las 

necesidades de apertura, construcción o rectificación de cualquiera de éstos. 

Artículo 7.- Además de estas clasificaciones, podrán considerarse Carreteras Internacionales, 

aquellas cuyo tránsito por sus condiciones especiales (Terminal de puerto, etc.) puedan interesar 

a otro país fronterizo, aunque se encuentren dentro del territorio del país. 

Artículo 8.- El sistema vial del país, es un bien inalienable, de propiedad nacional y de uso público. 

Artículo 9.- Se declara de necesidad y utilidad pública, toda obra que tenga por objeto la 

construcción, ampliación y mejoramiento del sistema vial. 

Artículo 10.- El estudio, apertura, construcción, ampliación, mejoramiento, mantenimiento y 

administración del sistema vial del país y de todo lo relacionado con la aplicación de la presente 

Ley, estará a cargo de la Secretaría de Comunicaciones y Obras Públicas, por medio de la Dirección 

General de Caminos. 

Artículo 11.- De conformidad con lo previsto en los Artículos que anteceden todo propietario de 

terreno está obligado a permitir el acceso a su propiedad, a los funcionarios y empleados del 

Ministerio de Comunicaciones y Obras Públicas, encargados de efectuar los estudios preliminares 

y la construcción de cualquier obra del sistema vial, asimismo el propietario deberá dar toda clase 

de facilidades a fin de que puedan hacerse sin dificultad dichos estudios. 

Articulo 12.- Los dueños de terrenos contiguos y cercanos a cualquier obra del sistema vial, están 

obligados a facilitar y permitir la extracción de todo el material que sea necesario para la apertura, 

construcción, mantenimiento del mismo, sin costo alguno para el Estado, previa notificación al 

Propietario. 

Artículo 13.- El Estado ejecutará por su cuenta, las reparaciones de los daños que se ocasionaren 

con motivo de la extracción de los materiales en los terrenos a que se refiere el artículo anterior, 

después de terminada la obra. 

Artículo 14.- El derecho de Vía, tendrá un mínimo de quince metros, contados a cada lado de la 

vía central de la carretera. 
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Artículo 15.- La parte de los terrenos de propiedad privada que se requiera para las obras de 

construcción, ampliación y mejoramiento del sistema vial del país, pasarán a dominio de la Nación 

mediante cesión, donación, compraventa, compensación o expropiación de los mismos por causa 

de necesidad y utilidad pública. 

 Cuando el terreno sea ejidal o nacional, el poseedor no tendrá derecho más que al valor de las 

mejoras hechas sobre la parte que resultó afectada. 

En todo caso, el precio o indemnización que deba pagarse a personas naturales o jurídicas, se 

rebajará proporcionalmente el beneficio de la plusvalía que resultare a los inmuebles afectados, 

por cualquier obra Vial del país. 

Artículo 16.- Además de los Derechos de Vía, debe reservarse una faja de cinco metros por lo 

menos a cada lado del camino, en la que no se autorizan construcciones de ninguna clase. Las 

construcciones que se erijan en violación a este artículo serán demolidas sin responsabilidad 

alguna para el Estado y el infractor se hará acreedor a los gastos que ocasionare la demolición y 

demás responsabilidades legales. 

Artículo 17.- Dentro de la zona del Derecho de Vía, no se permitirá la construcción de anuncios 

comerciales ni de otra índole, a excepción de las señales viales. 

Artículo 18.- También queda prohibido depositar dentro del Derecho de Vía de las Carreteras, 

madera, materiales de construcción o cualquier otro objeto que obstruya la visibilidad. 

Artículo 19.- El tránsito de vehículos sobre el sistema vial, está sujeto a las especificaciones para 

cada clase de carreteras, cuando hubiere de utilizarse vehículos que accedan del límite de carga 

y dimensiones recomendadas por las especificaciones viales, previamente se deberá obtener 

autorización de la Secretaría de Comunicaciones y Obras Públicas, que señalará las precauciones 

y medidas a observarse a fin de evitar daños. 

Si a pesar de todo se ocasionaren daños, el causante será responsable de su reparación. 

Artículo 20.- Cuando el transporte se efectúe si la autorización a que se refiere el artículo anterior 

o no se tomaren las precauciones o medidas recomendadas y se produjeran daños, el 
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responsable, además de la obligación que tiene de repararlos, serán sancionados con multa de 

mil a cinco mil Lempiras. 

Artículo 21.- Las violaciones cometidas en contra de las disposiciones de esta Ley, serán 

sancionadas con multa de doscientos a mil Lempiras, salvo otra disposición expresa. 

Artículo 22.- La presente Ley empezará a regir veinte días después de su publicación en el diario 

oficial "LA GACETA", quedando derogadas desde esa fecha todas las Leyes y reglamentos de 

Caminos, dictadas con autoridad y demás disposiciones que se le opusieren. 
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA  

La investigación cuenta con un planteamiento del problema verídico a lo que en realidad está 

pasando, y esto permite poder trazar las preguntas de investigación de forma precisa con 

información necesaria para poder justificar la misma. Con ayuda del marco teórico se dan 

fundamentos a la investigación, la cual sigue con una metodología apropiada al tema que ayudará 

a cumplir de manera ejemplar los objetivos antes planteados.  

4.1. OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

Según Hernández Sampieri (2014):  

“Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variación es susceptible de medirse u 

observarse. El concepto de variable se aplica a personas u otros seres vivos, objetos, hechos y 

fenómenos, los cuales adquieren diversos valores respecto de la variable referida” (p. 105).  

En la siguiente investigación se toman en cuenta variables pluridimensionales continuas, ya que 

recogen información de tres o más características y su medición es cualquier número posible 

dentro de un intervalo de valores, que se deben tomar para la caracterización de los datos finales 

y su posterior análisis.  

Las variables adquieren valor para la investigación científica cuando llegan a relacionarse con 

otras variables, es decir, si forman parte de una hipótesis o una teoría. En este caso, se les suele 

denominar constructos o construcciones hipotéticas (Hernández Sampieri, 2010). En la Tabla 1. 

Operacionalización de las variables. Se describe la operacionalización de las variables.   
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Tabla 1. Operacionalización de las variables 

 

Fuente: Propia 
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4.1.1. DIAGRAMA DE LAS VARIABLES DE OPERACIONALIZACIÓN 

En la Ilustración 2. Diagrama de Variables de Operacionalización se muestra la correlación de las 

variables independientes y variables dependientes dejando establecidas las dimensiones con las 

cuales estas serán medidas.  

 

Ilustración 2. Diagrama de Variables de Operacionalización  

4.1.2. TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN 

A continuación, en la Tabla 2. se expresa de manera detallada la operacionalización de las variables 

desde sus definiciones, conceptuales y operacionales, dimensiones, e indicadores que ayudan a 

poder medir las variables correctamente.  
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Tabla 2. Tabla de Operacionalización 

 

Fuente: Propia 
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4.1.3. HIPÓTESIS 

4.1.3.1 Hipótesis de Investigación  

1) La estabilidad del concreto asfaltico mejorará con la adición de platico 100% con respecto 

al concreto asfaltico de control.  

2) El flujo del concreto asfaltico mejorará con la adición de platico 100% con respecto al 

concreto asfaltico de control.  

3) El porcentaje de vacíos de aire del concreto asfaltico se mantendrá en los niveles 

adecuados de diseño con la adición de platico 100%. 

4) El porcentaje de vacíos de agregado mineral del concreto asfaltico se mantendrá en los 

niveles adecuados de diseño con la adición de platico 100%. 

5) El porcentaje de vacíos llenos de asfalto del concreto asfaltico se mantendrá en los niveles 

adecuados de diseño con la adición de platico 100%. 

6) La estabilidad del concreto asfaltico mejorará con la adición de platico 80% etiqueta con 

respecto al concreto asfaltico de control.  

7) El flujo del concreto asfaltico mejorará con la adición de platico 80% etiqueta con respecto 

al concreto asfaltico de control. 

8) El porcentaje de vacíos de aire del concreto asfaltico se mantendrá en los niveles 

adecuados de diseño con la adición de platico 80% etiqueta. 

9) El porcentaje de vacíos de agregado mineral del concreto asfaltico se mantendrá en los 

niveles adecuados de diseño con la adición de platico 80% etiqueta. 

10) El porcentaje de vacíos llenos de asfalto del concreto asfaltico se mantendrá en los niveles 

adecuados de diseño con la adición de platico 80% etiqueta. 

4.1.3.2 Hipótesis Nula 

1) La estabilidad del concreto asfaltico no mejorará con la adición de platico 100% con 

respecto al concreto asfaltico de control.  

2) El flujo del concreto asfaltico no mejorará con la adición de platico 100% con respecto al 

concreto asfaltico de control.  
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3) El porcentaje de vacíos de aire del concreto asfaltico no se mantendrá en los niveles 

adecuados de diseño con la adición de platico 100%. 

4) El porcentaje de vacíos de agregado mineral del concreto asfaltico no se mantendrá en 

los niveles adecuados de diseño con la adición de platico 100%. 

5) El porcentaje de vacíos llenos de asfalto del concreto asfaltico no se mantendrá en los 

niveles adecuados de diseño con la adición de platico 100%. 

6) La estabilidad del concreto asfaltico no mejorará con la adición de platico 80% etiqueta 

con respecto al concreto asfaltico de control.  

7) El flujo del concreto asfaltico no mejorará con la adición de platico 80% etiqueta con 

respecto al concreto asfaltico de control. 

8) El porcentaje de vacíos de aire del concreto asfaltico no se mantendrá en los niveles 

adecuados de diseño con la adición de platico 80% etiqueta. 

9) El porcentaje de vacíos de agregado mineral del concreto asfaltico no se mantendrá en 

los niveles adecuados de diseño con la adición de platico 80% etiqueta. 

10) El porcentaje de vacíos llenos de asfalto del concreto asfaltico no se mantendrá en los 

niveles adecuados de diseño con la adición de platico 80% etiqueta. 

4.2. ENFOQUE Y MÉTODOS  

Según (Hernández Sampieri, 2010) el enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa 

precede a la siguiente y no podemos “brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde 

luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea, que va acotándose y, una vez delimitada, 

se derivan objetivos y preguntas de investigación, se revisa la literatura y se construye un marco 

o una perspectiva teórica. De las preguntas se establecen hipótesis y determinan variables; se 

desarrolla un plan para probarlas (diseño); se miden las variables en un determinado contexto; se 

analizan las mediciones obtenidas (con frecuencia utilizando métodos estadísticos), y se establece 

una serie de conclusiones respecto de la(s) hipótesis. 

El planteamiento de la investigación entra dentro de los parámetros para poder ser considerado 

como un enfoque cuantitativo, porque se plantea originalmente una idea de investigación, se 
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investigó los trabajos internaciones previamente elaborados del tema y se adaptó al ámbito local 

donde la información acerca de la investigación es poca o nula.  

Una vez que se haya dejado claro el enfoque del estudio cuantitativo se prosigue a clasificar el 

alcance que tendrá la investigación. Apoyándose en el planteamiento del problema se pudo 

definir exitosamente las variables dependientes e independientes que tendrán factor esencial en 

la búsqueda de resultados. Las variables se correlacional entre sí y se pretende conocer cuál de 

todas será la más crítica favorablemente a la hora de encontrar mejorar mecánicas en el concreto 

asfaltico.  

Según (Hernández Sampieri, 2010), una investigación correlacional asocia variables mediante un 

patrón predecible para un grupo o población. Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer 

la relación o grado de asociación que exista entre dos o más conceptos, categorías o variables en 

un contexto en particular. En ocasiones sólo se analiza la relación entre dos variables, pero con 

frecuencia se ubican en el estudio relaciones entre tres, cuatro o más variables. Los estudios 

correlacionales, al evaluar el grado de asociación entre dos o más variables, miden cada una de 

ellas (presuntamente relacionadas) y, después, cuantifican y analizan la vinculación. Tales 

correlaciones se sustentan en hipótesis sometidas a prueba. 

El objetivo de los estudios correlativos es conocer el comportamiento de las variables al ser 

ajustadas de distintas maneras. Lo cual se desea encontrar la correlación optima en la cual las 

variables darán los mejores resultados.   

4.2.1. TIPO DE DISEÑO 

En el diseño metodológico se traza la metodología con la cual la investigación se guiará a la hora 

de recolectar información y hacer el análisis de los datos. La hipótesis de la investigación es 

importante para hacer el diseño metodológico ya que se necesita para poder responder las 

preguntar de investigación y cumplir los objetivos. En la Tabla 3 se muestra el diseño.  
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Tabla 3. Tipo de Diseño 

Enfoque Cuantitativo 

Estudio Experimental 

Tipo de Diseño Transversal 

Alcance Exploratorio 

Método Análisis Técnico 

Muestra No Probabilístico 

Técnicas Pruebas de Laboratorio 

Fuente: Propia 

Al tener poca información del tema en los medios locales se ha decidido hacer una investigación 

con alcance exploratorio. Cabe resaltar que la recolección de datos se encontrará con las pruebas 

de laboratorio, como granulometría, porcentaje de vacíos y prensa Marshall, que se le aplicaran 

al concreto asfaltico. 

4.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

Ulteriormente de dejar plasmado la metódica de la investigación se define la población de estudio 

y el tamaño de la muestra a la cual se le aplica el instrumento de medición para la obtención de 

datos. 

4.3.1. POBLACIÓN 

Una población es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones 

(Lepkowski, 2008b). En la investigación de Concreto Asfalto Modificado con Tereftalato De 

Polietileno Reciclado se ha delimitado la población en las briquetas de mezcla asfáltica que han 

sido modificados con distintos porcentajes de los residuos del proceso del reciclaje del plástico. 

La muestra de la investigación es igual a la población. Las briquetas son de 2 ½” (6.35 cm.) de 

espesor y 4” (10 cm.) de diámetro, mediante procedimientos específicos de calentamiento, 

mezclado y compactación.  
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4.3.2. TAMAÑO DE LA MUESTRA 

Para la recolección de datos se delimita a un total de 77 mezclas de concreto asfaltico (HMA, Hot 

Mix Asphalt). Para los valores de estabilidad y flujo se necesitan un mínimo de tres briquetas por 

porcentaje de sustitución de polímero por bitumen, en este caso se utilizarán cinco porcentajes 

distintos en dos tipos de polímeros distintos obteniendo un total de 30 briquetas más tres que se 

utilizan como briquetas de control sin ningún porcentaje de polímero. Con respecto al análisis de 

vacíos de aire, porcentaje de vacíos de agregado mineral y porcentaje de vacíos llenos de bitumen 

se utilizarán cuatro mezclas por porcentaje de sustitución de los dos tipos de polímeros teniendo 

un total de 47 mezclas para ello.  

El análisis de laboratorio se hará mediante la elaboración de 77 puntos, las cuales representan la 

población de la investigación en la Tabla 4.  

Tabla 4. Población y Muestra 

CONTROL % DE SUSTITUCIÓN POLÍMERO A POLÍMERO B 

7 3% 7 7 

6% 7 7 

9% 7 7 

12% 7 7 

15% 7 7 

Fuente: Propia 

4.3.3. NOMENCLATURA DE MUESTRAS 

En la investigación se realizaron probetas, también conocidas como briquetas, estas son muestras 

compactadas de la muestra asfáltica. Se realizó una nomenclatura dirigida para poder diferenciar 

las diferentes probetas. La nomenclatura consiste en cuatro partes, N, X, YY y ZZ.  

N es el número de mezcla. X, es representada por las letras A, B y C cada una representando si 

contenía polímeros y que tipo de polímero contenía. La segunda parte, YY, es representado por 

la numeración de 03-15, la cual indica el porcentaje de sustitución de asfalto por el polímero. La 
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última parte, ZZ, es representada por la numeración 01-03, la cual indica el número de probeta 

que es. 

 

Ilustración 3. Diagrama de Nomenclatura de Muestras  

4.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

Posterior a la definición de la población y muestra de la investigación se prosigue a dar una 

explicación acerca de las técnicas e instrumentos a utilizar para la recolección de datos 

significativos.  

4.4.1. TÉCNICAS 

4.4.1.1 Granulometría 

Para un diseño óptimo de concreto asfaltico es necesario tener una buena granulometría de los 

agregados. Según (Cañas, 2009), por granulometría o análisis granulométrico de un agregado se 

entenderá todo procedimiento manual o mecánico por medio del cual se pueda separar las 

partículas constitutivas del agregado según tamaños, de tal manera que se puedan conocer las 

cantidades en peso de cada tamaño que aporta el peso total. 
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Para separar por tamaños se utilizan las mallas de diferentes aberturas, las cuales proporcionan el 

tamaño máximo de agregado en cada una de ellas. En la práctica los pesos de cada tamaño se 

expresan como porcentajes retenidos en cada malla con respecto al total de la muestra. 

Los números de tamaño (tamaños de granulometría), para el agregado grueso se aplican a las 

cantidades de agregado (en peso), en porcentajes que pasan a través de un arreglo de mallas.  

La granulometría y el tamaño máximo de agregado afectan las proporciones relativas de los 

agregados, así como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de bombeo, 

economía, porosidad, contracción y durabilidad del concreto. 

La siguiente Tabla 5. Tamaño de Tamices describe el tamaño de partículas capaces de pasar por 

cada tamiz.  

Tabla 5. Tamaño de Tamices 

TAMIZ EQUIV. TAMIZ (mm) 

1 1/2" 38.1 

1" 25.4 

3/4" 19.05 

1/2" 12.7 

3/8" 9.51 

No. 4 4.76 

No. 8 2.38 

FONDO 
 

Fuente: Manual de Laboratorio UNITEC.  

4.4.1.2 Ensayo Marshall 

El concepto del método de diseño de mezclas bituminosas fue desarrollado por Bruce Marshall 

en el Departamento de Carreteras del Estado de Mississippi, en Estados Unidos. En su forma 

actual, este ensayo surgió de una investigación iniciada por el cuerpo de ingenieros del ejército 

de los Estados Unidos en 1943 en la búsqueda de un método de diseño y control de pistas de 

aeropuertos durante la Segunda Guerra Mundial. El cuerpo de ingenieros decidió adoptar el 

Método Marshall debido en parte a que utilizaba un equipo de fácil manejo, portátil y que podía 

utilizarse rápidamente en obra. Se realizaron muchos tramos de prueba haciendo servir un tráfico 

simulado para determinar el comportamiento de las mezclas variando su composición y para 
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establecer la energía de compactación necesaria al fabricar las probetas con densidad similar a la 

obtenida en obra. (Uguña, 2016) 

El propósito del método de dosificación Marshall es determinar el contenido óptimo de betún 

para una combinación específica de áridos. Se trata de un ensayo mecánico que consiste en 

romper briquetas cilíndricas de 101,6 mm de diámetro por 63,5 mm de altura y compactadas 

mediante un martillo de peso y altura de caída normalizados. Posteriormente se calientan a una 

temperatura de 60ºC y se rompen en la prensa Marshall mediante la aplicación de una carga 

vertical a través de una mordaza perimetral y una velocidad de deformación constante de 50,8 

mm/min para determinar su estabilidad y deformación. Este método establece densidades y 

contenidos óptimos de vacíos que se han de cumplir durante la construcción del pavimento. 

(Leiva, Loria, Castro, & Aguilar) 

Es importante saber que este ensayo es uno de los más conocidos y utilizados tanto para la 

dosificación de mezclas bituminosas como para su control en planta mediante la verificación de 

los parámetros de diseño de las muestras tomadas.  

El procedimiento general es realizar todas las mezclas bituminosas fabricadas en caliente con 

tamaño máximo de agregados de 25 mm en las que el aglomerante sea un betún de petróleo o 

un alquitrán. Puede aplicarse también a las mezclas fabricadas en frío, aunque con unas 

adaptaciones específicas a este tipo de mezclas.  (Manual de Laboratorio de Asfaltos) 

 El ensayo Marshall permite la obtención de valores de estabilidad y deformación tanto de 

briquetas extraídas de un pavimento como de briquetas fabricadas por otros métodos de 

compactación. El procedimiento es también aplicable al proyecto de mezclas en laboratorio 

mediante el método Marshall, para lo cual se fabrican y ensayan series de probetas con 

porcentajes crecientes de ligante, calculando sus densidades relativas y contenido de vacíos. A 

partir de estos resultados, se puede determinar cuál debe ser el contenido óptimo de ligante de 

una mezcla de áridos de composición y granulometría determinadas. 

Dentro del ensayo Marshall, se manejan cierto tipo de propiedades mecánicas entre las cuales se 

encuentran las siguientes: 
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• Estabilidad Marshall: Se entiende por estabilidad Marshall la carga máxima resistida por una 

probeta multiplicada por un factor de corrección que se aplica de acuerdo con la altura de la 

probeta antes de ser ensayada.  

• Deformación Marshall: Se define como deformación Marshall la disminución del diámetro 

expresado en mm que experimenta una probeta entre el comienzo de aplicación de carga y el 

instante de rotura.   

 A continuación, se enumeran los pasos a seguir para realizar un diseño por el método Marshall 

correctamente: 

1) Obtención de muestra 

Cuando se obtienen agregados de un banco de materiales es complicado tener una muestra 

representativa debido a la segregación de materiales, es decir las partículas más finas caen al 

fondo mientras las partículas de mayor tamaño están en la base exterior del banco. Debido a esto 

con la ayuda de una pala cargadora se mezclan los materiales desde el fondo del banco para 

poder obtener una muestra. La muestra debe ser obtenida de diferentes puntos de donde se 

mezcló el agregado. En la investigación se contaba con 3 bancos de agregados separados por 

tamaño de agregados. 

2) Secado  

Los bancos de agregado usualmente están a la intemperie, es decir que se ven afectados por los 

diferentes cambios climáticos. Para poder tomar una muestra de cierto peso, es necesario secar 

la muestra al sol para poder eliminar la humedad que esta puede tener en su superficie. La muestra 

es colocada al sol y regada libremente, lo cual facilitara su secado. 

3) Cuarteo 

El proceso de cuarteo tiene la finalidad de homogenizar la muestra de agregados a utilizar. 

Durante este proceso se mezcla completamente la muestra, previamente secada, traspaleando en 

una pila cónica, asegurándose que cada paleada vaya sobre la anterior. Con ayuda de la pala, se 

aplana la parte superior de la pila y luego es dividida en cuatro partes iguales. Se eliminan dos de 
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las partes diagonales opuestas y se mezcla el material restante. Este proceso se seguirá repitiendo 

de igual manera hasta reducir la muestra al tamaño necesario. 

4) Combinación de agregados 

Tras el cuarteo de los agregados, se prosigue a mezclar los tres tipos en una sola muestra 

homogénea por medio de palas, combinándolas hasta que las partículas de cada uno de los tipos 

queden distribuidas de manera uniforme.  

5) Tamizado 

El tamizado es el proceso de separar los agregados por el tamaño de las partículas. Este proceso 

es realizado con la ayuda de tamices normados por la ASTM. Los tamices que se utilizaron fueron 

1/2”, 3/8”, #4, #8, #30, #50, #100, #200. Estos están compuestos por un marco metálico con una 

cuadricula metálica, de alambre o malla, de diferentes tamaños para restringir el paso de las 

partículas de tamaño mayor. Se organizan por orden descendiente con respecto al tamaño de las 

aberturas. El proceso de tamizado consiste en colocar una cantidad de agregado, no abundante 

para permitir el libre movimiento de las partículas, en el tamiz. Este tamiz es sacudido en tres 

movimientos diferentes: vertical, horizontal y rotacional. El tamizado debe continuar hasta que en 

un minuto no pase más del 0.5% en base al peso total de agregado utilizado en el tamiz. Este 

proceso deberá repetirse de igual manera para cada uno de los tamices previamente 

mencionados. 

6) Pesado de puntos 

El pesado de los puntos consiste en llenar bolsas con la combinación granulométrica previamente 

hecha, estos contendrán 1050g distribuidos en los diferentes porcentajes de tamaño de partículas. 

Se realizaron 7 puntos por cada uno de los porcentajes de polímero que se utilizarían (control, 

3%, 6%, 9%, 12% y 15%). En su totalidad se tendrían 77 puntos, ya que se realizarían 7 de control, 

35 de 100% PET y 35 de 80% etiqueta.  

7) Mezcla de puntos (HMA, Hot Mix Asphalt) 

La mezcla de puntos es el proceso en el que se realiza la mezcla asfáltica (agregados, bitumen y 

los polímeros). Para realizar la mezcla asfáltica, se comienza calentando los materiales. Todos los 
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materiales deberán estar a 160°C al momento de realizarse la mezcla. Una vez calentados los 

materiales, se comienza pesando el punto, los agregados, en un recipiente para mezclar. El peso 

de este deberá ser de 1050g. En el caso que este pese menos de 1050 g, se deberá utilizar filler 

para llegar a 1050g. En este caso se utilizaron #8 y #30 para que el punto llegara a los 1050g. 

Luego de ser pesado el punto se colocará el porcentaje de polímero, en base al peso total del 

asfalto 62.3g. Al ser agregado el polímero rápidamente se colocará la cantidad de asfalto necesaria 

para que la mezcla llegue a un peso 1112.3g. Una vez pesada la mezcla, se lleva el recipiente a la 

mezcladora mecánica y esta se encarga de mezclar la mezcla, hasta que esta se vea homogénea. 

Finalmente, la mezcla es depositada en latas y guardadas en un horno para que esta no pierda su 

temperatura. Este proceso se repetirá para cada uno de los 77 puntos previstos.  

8) Ensayo de densidad teórica 

Se utilizan cuatro mezclas previamente dejadas en reposo a 150°C durante dos horas para su 

maduración. Después se colocan las cuatro mezclas en una bandeja suficientemente grande para 

que estas puedan ser manipuladas para que sus partículas no se adhieran unas con otras. Se sigue 

así hasta que la mezcla este suficientemente fría. Posteriormente se cuartea todo el espécimen y 

se pesan dos muestras de 2000g cada una para ser colocadas en un recipiente metálico en la 

mesa vibratoria y cubrir con agua exactamente una pulgada arriba de la superficie y después 

encender la bomba de vacíos por exactamente quince minutos. Una vez terminados los quince 

minutos se pesa, en el mismo recipiente metálico con ayuda de una jaula, debajo del agua por 

exactamente diez minutos y el ese peso es la densidad teórica. 

9) Ensayo de Superficie Saturada Seca 

Se usa la mezcla previamente usada en el ensayo de densidad teórica y se coloca en un recipiente 

para dejarla secar en la intemperie. Una vez seca, se realiza un pesaje cada quince minutos hasta 

que el peso deje de variar.  

10) Compactación de briquetas 

La compactación de las briquetas es realizada con 3 de las 7 latas previamente rellenadas con 

mezcla asfáltica. Para la compactación la mezcla asfáltica debe de estar a 150°C. Una vez la mezcla 



37 

 

llega a la temperatura indicada, esta es vaciada en los moldes para probetas, briquetas. La mezcla 

es compactada manualmente, con una espátula, con 25 golpes, 10 a los alrededores y 15 al centro. 

El molde es llevado a la máquina de compactación donde la mezcla será compactada mediante 

un martillo mecánico, esta será sometida a 75 golpes del martillo por cara. Al terminar el proceso 

estas son puestas a enfriar y luego son eyectadas con ayuda de un gato hidráulico. El proceso se 

repetirá de igual manera para todas las briquetas realizadas.  

11) Ensayo de Marshall 

El objetivo del ensayo de Marshall es conseguir un valor de estabilidad y flujo para la mezcla 

asfáltica realizada. Para realizar el ensayo primero se deben colocar las probetas, briquetas, en el 

baño María, precalentado a 60°C, por 45 minutos. Al haber pasado los 45 minutos, estas serán 

extraídas, una por una, secadas y colocadas en el aparato de Marshall, previamente engrasado. La 

probeta será sometida a una fuerza hasta que esta falle. La lectura de valor máximo de fuerza será 

la estabilidad. Al mismo momento en que se está sometiendo la fuerza también tendremos un 

lector de flujo que indicará cuanto fue la reducción en centésimas de pulgada (1/100”). Una vez 

terminadas ambas lecturas se repetirá el proceso para las demás probetas.  

4.4.2. INSTRUMENTOS 

1) Termómetro: El termómetro es un instrumento de medición de temperatura. Desde su 

invención ha evolucionado mucho, principalmente a partir del desarrollo de los 

termómetros electrónicos digitales. 

2) Cronometro: El cronómetro es un reloj cuya precisión ha sido comprobada y certificada 

por algún instituto o centro de control de precisión. 

3) Balanza: Una balanza es una palanca de primer género de brazos iguales la cual a partir 

del establecimiento de una situación de equilibrio entre los pesos de los dos cuerpos 

permite realizar las mencionadas mediciones. 

4) Moldes Cilíndricos: Deben ser de acero, hierro forjado, PVC u otro material no absorbente, 

con dimensiones 4” de diámetro y 2 ½” de altura. Antes de usarse los moldes deben ser 

cubiertos ligeramente con aceite mineral o un agente separador de encofrado no reactivo. 
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5) Martillo de Compactación: Tiene incorporado un martillo de 10 lb (4,5 Kg.) y una caída de 

18” (457 mm) con una cara circular de 2” (51 mm). El tubo guía tiene 4 perforaciones en 

cada extremo para liberar la presión de aire acumulada. Hecho de acero enchapado para 

mayor resistencia a la oxidación.  

6) Máquina de Compactación Automática: Maquina con capacidad de contener tres martillos 

de compactación y compactar automáticamente las briquetas. 

7) Prensa Marshall: Una máquina para la aplicación de la carga vertical, diseñada 

especialmente para esta prueba, cuya capacidad es de 3000 Kg. Y también para medir la 

deformación vertical o flujo del espécimen, con carrera de veinticinco punto cuatro (25.4) 

milímetros y aproximación de cero punto un (0.1) milímetro. 

8) Canasta Metálica: La cesta o canasta es un recipiente tejido con mimbres, juncos u otras 

plantas utilizadas para transportar objetos. Puede ser abierta o cerrada y suele contar con 

un asa central para facilitar su manejo. En el caso de esta práctica es una cesta metálica la 

que ha sido utilizada. 

9) Horno: Un horno es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un 

compartimento cerrado. Se utiliza tanto en la cocina para cocinar, calentar o secar 

alimentos, como en la industria. 

10) Tamices: Utensilio que se usa para separar las partes finas de las gruesas de algunas cosas 

y que está formado por una tela metálica o rejilla tupida que está sujeta a un aro. 

Eyector del Muestra: Utilizado para extraer las pastillas de sus moldes sin afectar su forma física, 

ni las propiedades de este. 

4.5. UNIDAD DE ANÁLISIS Y RESPUESTA 

La unidad de análisis y respuesta son aquellos objetos de estudio de los cuales se va a obtener 

información. La unidad de análisis es aquella que contiene los datos mientras que la unidad de 

respuesta se refiere a que información específicamente queremos obtener de los objetos de 

estudio.  
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4.5.1. UNIDAD DE ANÁLISIS 

Se tendrá como muestra valida todas aquellas briquetas que hayan pasado todo el proceso de 

laboratorio sin sufrir un cambio no previsto que pueda alterar los resultados de la investigación. 

Las briquetas deben tener los tamaños especificados del ensayo Marshall, son cilíndricas de 101,6 

mm de diámetro por 63,5 mm de altura y compactadas mediante un martillo de peso y altura de 

caída normalizados.  

4.5.2. UNIDAD DE RESPUESTA 

Como unidad de respuesta se tendrán aquellos datos conseguidos por el ensayo Marshall de 

briquetas que no hayan sufrido deformación física o sido expuestos a altas temperaturas que 

puedan alterar los datos esperados. Se podrán obtener los resultados de vacíos por medición de 

pesos y volúmenes. Y los valores de estabilidad y flujo con la prensa Marshall.  

El procedimiento para la realización de las muestras se va a regir por las siguientes normas del 

American Association of State Highway and Transportation Officials. 

1) Norma AASHTO T 209  

2) Norma AASHTO T 166 

3) Norma AASHTO T 245  

4) Norma AASHTO T 269  

El diseño se considera para tráfico pesado y por lo tanto según las normas anteriores se deben 

cumplir los siguientes criterios para que las muestras del proyecto sean consideradas como válidas 

para la recopilación de datos.  

1) Temperatura de Mezclado: Al momento de mezclar en una mezcladora normada, todos 

los componentes deben cumplir con la temperatura especifica de 160°C para cuidar las 

propiedades viscoelásticas del bitumen.  

2) Peso de muestra para densidad teórica: El peso mínimo para el procedimiento de densidad 

teórica de una muestra de concreto asfaltico debe de ser de 1500g. 
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3) Peso de muestra para superficie saturada seca: El peso mínimo de la superficie saturada 

seca debe de ser de 1500g, usado específicamente el peso utilizado para la densidad 

teórica.  

4) Peso de muestra para briquetas: El peso mínimo de para la realización de una briqueta 

representativa de una mezcla de concreto asfaltico debe de ser de 1200100g. 

5) Golpes para compactación: Según la norma AASHTO T 245, las briquetas deben ser 

compactadas por un martillo de compactación Marshall, con 75 golpes por lado.  

6) Temperatura de compactación: Según la norma AASHTO T 245, la mezcla debe estar a una 

temperatura de 150°C para ser compactada.  

7) % de vacíos aceptable: Según la norma AASHTO T 269, el concreto asfaltico debe de 

cumplir con un porcentaje de vacíos llenos de aire entre 3% a 5%.  

8) Estabilidad mínima: El concreto asfaltico debe de tener mínimo de estabilidad de 2810 

libras. 

9) Flujo mínimo: El flujo mínimo que debe tener el asfalto es de 11𝑥10−2 pulgadas. 

4.6. MATERIALES 

Una vez aclarado las unidades de análisis y respuesta se sigue a dar una descripción de los 

materiales a utilizar en la investigación. En este caso hay solamente cuatro materiales que tendrán 

un rol.  

1) Bitumen: Tipo AC-30, bitumen modificado proporcionado por UNO con alta ductilidad. 

Ver Anexo Y para hoja técnica del bitumen.  

2) Agregados: Originarios de banco de agregados de PRODECON en Cofradía, compuestos 

por tamaños nominales de ¾”, 3/8” y ¼” 

3) Polímero A: Proporcionado por INVEMA, polímero proveniente del desecho del proceso 

de reciclaje de PET. Compuesto 100% de partículas de PET.  

4) Polímero B: Proporcionado por INVEMA, polímero proveniente del desecho del proceso 

de reciclaje de PET. Compuesto por partículas de etiqueta de botellas plásticas y PET, un 

80% y 20% respectivamente.  
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4.7. FUENTES DE INFORMACIÓN 

Las fuentes de información son esenciales en cualquier tipo de trabaja de investigación. Validar 

información con base en investigación pasadas o información de distintos libros ayuda en la 

estructura del marco teórico y el marco conceptual. Las fuentes de información de dividen en dos 

tipos, las fuentes primarias y las fuentes secundarias.  

4.7.1. FUENTES PRIMARIAS 

• Metodología de la Investigación por Roberto Hernández Sampieri 

• Manual Centroamericano de Pavimentos 

• Ingeniería de Pavimentos por Alfonso Montejo Fonseca 

• Norma AASHTO  

4.7.2. FUENTES SECUNDARIAS 

4.7.2.1 Tesis Publicadas  

• Estudio De Laboratorio para la Caracterización como Material de Firmes de Carreteras de 

los Plásticos Procedentes del Tratamiento de Residuos Sólidos Urbanos por Miguel Ángel 

del Val Melúz 

• Diseño De Mezclas Asfálticas Modificadas Mediante La Adición De Polímeros Por Furigua 

y Pedraza 

4.7.2.2 Manuales de Apoyo 

• Manual de Laboratorio de Asfalto de la Universidad Tecnológica Centroamericana  

• Análisis De Tamaño De Partículas Por Tamizado  

4.7.2.3 Artículos Científicos 

• ” Hay tantos residuos de plástico en el mundo que podrían cubrir un país como Argentina”: 

la advertencia de un grupo científicos sobre la contaminación que acecha al nuestro 

planeta. BBC News Mundo. 

• World Asphalt Industry Study with Forecasts for 2015 & 2020. Freedonia Group. 
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4.8. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

Tabla 6. Cronograma de Actividades 

ACTIVIDAD DURACIÓN  INICIO  FINAL 

1ra Reunión de la Clase Proyecto 1 1 día 18/7/2018 18/7/2018 

Presentación de Propuesta de Investigación 1 día 25/7/2018 25/7/2018 

Primer avance de Proyecto 1 día 2/8/2018 2/8/2018 

Reunión en INVEMA  1 día 8/8/2018 8/8/2018 

Reunión con PRODECON 1 día 10/8/2018 10/8/2018 

Visita Plantel Concretos Olímpicos  1 día 14/8/2018 14/8/2018 

Practica de Ensayos de Laboratorio 1 día 24/8/2018 24/8/2018 

Tamizado de 150kg de Agregados para Mezcla 1 1 día 27/8/2018 27/8/2018 

Pesaje puntos de Mezcla 1 2 días 28/8/2018 29/8/2018 

Primeras Pruebas Diseño 1 3 días 30/8/2018 1/9/2018 

Análisis y resultado Diseño 1 2 días 2/9/2018 3/9/2018 

Tamizado de 150kg de Agregados para Mezcla 1 3 días 4/9/2018 7/9/2018 

Pesaje puntos de Mezcla 2 3 días 10/9/2018 12/9/2018 

Pruebas Mezcla 2 3 días 13/9/2018 16/9/2018 

Análisis y resultado Mezcla 2 2 días 17/9/2018 18/9/2018 

Pruebas Mezcla 3  6 días 20/9/2018 25/9/2018 

Análisis y resultado Diseños 3 4 días 26/9/2018 29/9/2018 

TOTAL 36 días   

Fuente: Propia 
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CAPÍTULO V: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En total, se realizó de tres conjuntos de pruebas. A continuación, se presentan únicamente los 

resultados de los cálculos con sus respectivos comentarios. Los valores crudos obtenidos 

utilizados para los cálculos están disponibles en: Anexo H para las lecturas de los ensayos a 

briquetas y Anexo I para las lecturas de los ensayos de densidad teórica. Además, en cada mezcla 

se indican los anexos que contienen sus cálculos correspondientes en la sección de resultados de 

cada mezcla. 

5.1. DISEÑO MEZCLAS 1  

El conjunto de Mezclas 1 consiste en un punto de control con cinco punto seis (5.6) porciento de 

asfalto, cinco porcentajes de sustitución con el Polímero A y cinco porcentajes de sustitución con 

el Polímero B. No obstante, los vacíos de aire de la mezcla de control no resultaron aceptables del 

3%-5%, por lo que todas las muestras de este diseño inicial no cumplen con los parámetros 

muestrales y por lo tanto no se realizaron todos los puntos. Solo se realizó los ensayos a las 

mezclas que ya se encontraran compactadas para obtener datos iniciales de referencia. Además, 

durante la preparación preliminar de los ensayos el polímero B resulto no apto para una mezcla 

asfáltica. Los cálculos preliminares y resultados se muestran a continuación. 

5.1.1. CÁLCULOS PRELIMINARES 

Según la granulometría proporcionada por el laboratorio de los tres bancos de agregados 

disponibles, la combinación que cumple con los limites granulométricos es de 15% de agregado 

del banco de 3/4”, 30% del banco de agregados de 3/8” y 55% del banco de agregados de 1/4".
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Anexo A. Esta combinación resulta en la curva granulométrica mostrada en la Ilustración 4 en la 

siguiente página.  

La curva resultante cumple con los límites de tolerancia máximos y mínimos para agregados para 

mezcla asfáltica. Se tomó el peso equivalente a el porcentaje determinado de cada banco de 

agregados para un total de ciento cincuenta (150) kilogramos. 

Los pesos por tamaño de agregado, polímeros y bitumen están calculados para una mezcla con 

mil cincuenta (1050) gramos de agregado. La suma de la cantidad en peso del bitumen más la 

cantidad en peso polímero es constante para todos los porcentajes de sustitución. En la Ilustración 

4. Curva Granulométrica de Combinación inicial se muestra el peso de cada tamaño de agregado 

tamizado y de bitumen más polímeros para cada punto.  

 

Ilustración 4. Curva Granulométrica de Combinación inicial 

Fuente: PRODECON 
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Tabla 7. Pesos de Bitumen y Agregado 

ITEM PESO 

Bitumen + Polímero Reciclado (5.6%) 62.3 g 

Agregado Retenido en 1/2” 88.2 g 

Agregado Retenido en 3/8” 159.6 g 

Agregado Retenido en #4 463.1 g 

Agregado Retenido en #8 653.1 g 

Agregado Retenido en fondo 396.9 g 

TOTAL 1112.3 g 

Fuente: Propia 

La Tabla 8. Peso de bitumen y polímeros para cada % de sustitución en Mezcla 1 contiene los 

pesos de bitumen y de polímero para cada porcentaje de sustitución. Ver Anexo B para tabla 

completa con pesos para cada tamaño de agregado, bitumen y polímero. 

Tabla 8. Peso de bitumen y polímeros para cada % de sustitución en Mezcla 1 

% DE SUSTITUCIÓN PESO BITUMEN PESO POLIMERO 

0 (Control) 62.3 g 0 g 

3 60.4 g 1.81 g 

6 58.6 g 3.74 g 

9 56.7 g 5.61 g 

12 54.8 g 7.48 g 

15 53.0 g 9.35 g 

Fuente: Propia 

5.1.2. RESULTADOS DE CONTROL Y POLÍMERO A 

Es importante denotar que para esta primera mezcla los vacíos de aire de la mezcla de control no 

resultaron dentro de los criterios aceptables por lo que todas las muestras de este diseño no 

cumplen con los parámetros muéstrales. Por lo tanto, solo se muestran los resultados para la 

mezcla de control y de 3% de sustitución ya que estas fueron las únicas que se realizaron en su 

totalidad antes de obtener los resultados de vacíos para la mezcla de control. Ver de Anexo J a 

Anexo L para la tabla completa de cálculos.  

En la Tabla 9. Resultados de Mezcla 1 y en la Ilustración 5 se muestran los resultados para la 

mezcla de control y con tres por ciento de sustitución. 
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Tabla 9. Resultados de Mezcla 1 

ITEM CONTROL 3% DE SUSTITUCIÓN 

Densidad BULK 2.274 
g

𝑐𝑚3 2.269 
g

𝑐𝑚3 

% VA 6.57 6.53 

% VFA 70.0 70.4 

% VMA 21.9 22.9 

Estabilidad 3310.6 lb 4194.1 lb 

Flujo 0.11” 0.11” 

Fuente: Propia 
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Ilustración 5. Gráficas de Resultados Mezcla 1 

Fuente: Propia 



48 

 

En general los resultados de la mezcla de control con la de tres por ciento de sustitución se 

encuentran bastante parejos a excepción de la estabilidad donde en la mezcla con sustitución 

aumenta un 26%. Este aumento es podría significar que la adición del polímero A mejora 

substancialmente el comportamiento físico de la mezcla, pero debe ser verificada con el siguiente 

conjunto de mezclas 

Como se muestra en la Gráfica 2 de la Ilustración 5 el porcentaje de vacíos de ambas muestras no 

cumple con los parámetros mínimos y máximos. 

Hay tres razones por la cual una mezcla puede presentar altos porcentajes de vacíos: 

1) La mezcla no cuenta con suficiente bitumen. 

2) La granulometría no cuenta con una suficiente cantidad de finos que pasen por el tamiz 

#200. 

3) Los procedimientos realizados no cumplen con las indicaciones de las normas. 

Ya que se cuenta con resultados de diseños anteriores elaborados por PRODECON y es evidente 

que el porcentaje de bitumen seleccionado es adecuado y se descarta la posibilidad UNO. 

Para verificar la posibilidad DOS se realizó ensayos de granulometría a las bolsas de agregado ya 

pesadas. El resultado de esta granulometría se muestra en el Anexo E. El porcentaje de agregado 

que pasa del tamiz #200 resulta de 2.9%, menor que el 5.01% recomendable. Con este resultado 

identificamos el problema y se propone tamizar por el tamiz #30, #50, #100 y #200 para pesar y 

tener una granulometría más exacta. Es posible la perdida de finos haya ocurrido durante el 

proceso de tamizado, pesado y traslado de material. 

Siempre existe una posibilidad de error humano o del equipo utilizado y no se puede descartar la 

posibilidad TRES. Sin embargo, los procedimientos fueron realizados en conjunto con 

laboratoristas certificadas, los equipos son calibrados periódicamente por empresas externas 

supervisoras y el laboratorio está certificado por ISO 9001. 
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5.1.3. RESULTADOS POLÍMERO B 

El polímero B está conformado por combinación de un 80% de diferentes polímeros provenientes 

de etiqueta de botellas plásticas trituradas y 20% de partículas de PET triturado. Al calentar el 

polímero a la temperatura indicada por la noma AASTHO T 245 (160°C) se observa que: 

1) Las partículas de etiqueta se adhieren a las partículas de PET generando grumos de hasta 

media pulgada de diámetro.  

2) El polímero libera gases. Al abrir el horno se observa un gas verdoso. Es posible que sea 

producto de los químicos de la tinta en las etiquetas.  

3) Después de ser calentada la etiqueta muestra una contextura tostada y un cambio de color 

a uno más oscuro. 

La única manera de utilizar este polímero seria agregarlo a la mezcla sin calentarlo, no cumpliendo 

con la norma. Esto no afectaría significativamente las propiedades reológicas del bitumen ya que 

la cantidad de polímero que se agrega a la mezcla no es mucha y no disminuiría la temperatura 

drásticamente. Aun así, se descarta el uso del polímero B en los diseños de la mezcla asfáltica ya 

que los gases liberados podrían ser perjudicial para la salud del personal del laboratorio y no se 

sabe si podría causar daño a el equipo.  
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5.2. DISEÑO MEZCLA 2 

El conjunto de Mezclas 2 al igual que la mezcla anterior consiste en un punto de control con cinco 

punto seis (5.6) porciento de bitumen y cinco puntos con distintos porcentajes de sustitución con 

el Polímero A. En consecuencia, de los resultados de la mezcla 1, no se realizaron pruebas con el 

Polímero B y se modificó la tabla de pesos incorporando hasta el tamiz #200 para corregir la 

granulometría.  

5.2.1. CÁLCULOS PRELIMINARES  

Para este conjunto de muestras no se calculó los pesos por tamaño de agregado utilizando la 

combinación granulométrica de los tres tipos de agregados ya que se tamizo hasta el tamiz #200. 

Se calculó directamente del peso necesario por tamaño de agregado que hiciera cumplir los 

agregados con la curva granulométrica. 

Nuevamente los pesos por tamaño de agregado, polímeros y bitumen están calculados para una 

mezcla con mil cincuenta (1050) gramos de agregado. La suma de la cantidad en peso del bitumen 

más la cantidad en peso polímero es constante para todos los porcentajes de sustitución. En la 

Tabla 10. Pesos de Bitumen y Agregado de Mezcla 2 se muestra los nuevos pesos de cada tamaño 

de agregado tamizado y de bitumen más polímeros para cada punto.  

Tabla 10. Pesos de Bitumen y Agregado de Mezcla 2 

ITEM PESO 

Bitumen + Polímero Reciclado (5.6%) 62.3 g 

Agregado Retenido en 1/2” 85.0 g 

Agregado Retenido en 3/8” 153.3 g 

Agregado Retenido en #4 484.1 g 

Agregado Retenido en #8 709.8 g 

Agregado Retenido en #30 903.0 g 

Agregado Retenido en #50 948.2 g 

Agregado Retenido en #100 978.6 g 

Agregado Retenido en #200 997.5 g 

Agregado Retenido en fondo 52.5 g 

TOTAL 1112.3 g 

Fuente: Propia 
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La Tabla 11. Peso de bitumen y polímeros para cada % de sustitución en Mezcla 2 contiene los 

pesos de bitumes y de polímeros para cada porcentaje de sustitución. Ver Anexo C para tabla 

completa con pesos para cada tamaño de agregado, bitumen y polímero.  

Tabla 11. Peso de bitumen y polímeros para cada % de sustitución en Mezcla 2 

% DE SUSTITUCIÓN PESO BITUMEN PESO POLIMERO 

0 (Control) 62.3 g 0 g 

3 60.4 g 1.81 g 

6 58.6 g 3.74 g 

9 56.7 g 5.61 g 

12 54.8 g 7.48 g 

15 53.0 g 9.35 g 

Fuente: Propia 

Para evitar problemas con la granulometría, se realizó un ensayo de granulometría a un punto 

pesado (Ver Anexo F) antes de ser mezclado y una vez mezclado se removió el bitumen de los 

agregados mediante el horno ignición y se le realizo el ensayo de granulometría (Ver Anexo G). 

En ambos ensayos los resultados cumplieron con los parámetros aceptables de granulometría y 

de porcentaje de finos. 

5.2.2. RESULTADOS  

En este conjunto de pruebas si se realizó en su totalidad. En la Tabla 11. Peso de bitumen y 

polímeros para cada % de sustitución en Mezcla 2 se resumen los resultados obtenidos y en la 

Ilustración 6 en la siguiente página se muestran los resultados en gráficas. Ver de Anexo M a 

Anexo S para la tabla completa de cálculos. 

Tabla 12. Resultados de Mezcla 2 

ITEM CONTROL 3% 6% 9% 12% 15% 

D. BULK 2.326 
g

𝑐𝑚3  2.282 
g

𝑐𝑚3  2.271 
g

𝑐𝑚3 2.250 
g

𝑐𝑚3 2.228 
g

𝑐𝑚3 2.249 
g

𝑐𝑚3 

% VA 4.41 6.59 6.70 7.92 7.57 8.09 

% VFA 71.29 59.48 58.37 52.90 52.38 48.26 

% VMA 15.37 16.97 17.46 18.12 18.28 18.37 

Estabilidad 3454.0 lb 3376.4 lb  3033.5 lb 2655.4 lb 2898.9 lb 2855.9 lb 

Flujo 0.09” 0.11” 0.13” 0.16” 0.14” 0.15” 

Fuente: Propia 
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Ilustración 6. Gráfica de Resultados de Mezcla 2 

Fuente: Propia 
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1) Densidad BULK 

Se espera que los resultados de la densidad BULK de la Mezcla 2 sean mayores que los de la 

Mezcla 1 ya que se deberían reducir los vacíos. Este fue el caso tanto para el control como para la 

mezcla con tres por ciento de sustitución. En la Gráfica 1 de la Ilustración 6 se muestran los 

resultados graficados. 

Las mezclas con sustitución de plástico de esta mezcla resultaron en una disminución de la 

densidad BULK de un 1.93% a 3.31% en comparación a la mezcla de control. Esta disminución 

contradice los resultados esperados ya que el peso específico del bitumen es de 1.03 g/cm3 

(Anexo Y) y la del Polímero A es de 1.33 g/cm3 (Anexo Z). Por lo tanto, era de esperarse que al 

sustituir una sustancia con un peso específico menos con una de un peso específico mayor era de 

esperarse un aumento en el peso específico total de la mezcla.  

Este resultado es producto de que el volumen de las briquetas aumenta según se sustituye asfalto 

por Polímero A. 

2) Porcentajes de Vacíos de aire, llenos de bitumen y de agregado mineral 

El porcentaje de vacíos de aire (%Va) cumple para la mezcla de control, pero no cumple para 

ninguno de los porcentaje de sustitución. Solo el tres y seis por ciento de sustitución se 

encuentran dentro de los parámetros recomendables de vacíos llenos de bitumen (%VFA). Todos 

los porcentajes están por encima del mínimo de vacíos de agregado mineral (%VMA). En la Gráfica 

2, 3 y 5 de la Ilustración 6 se muestran las gráficas de los resultados. 

La sustitución provoca un aumento drástico de vacíos de un 50% con tres por ciento y un aumento 

del 80% de vacíos para una mezcla con quince por ciento de sustitución con respecto a la mezcla 

de control.  

Los resultados de la Mezcla 1 el %Va no presenta un aumento drástico, por lo tanto, es posible 

que como la mezcla de control de la Mezcla 1 posee porcentajes de vacíos altos entonces el 

Polímero A tiene suficiente espacio disponible para llenarlos. En cambio, en esta mezcla, al tener 

un porcentaje de vacíos del control es más bajo el polímero podría no encontrar espacios que 

llenar y más bien aumentar el volumen de la muestra. Al aumentar el volumen y mantener una 
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masa constante para todos los puntos disminuye la densidad BULK, y aumentar el espacio entre 

el agregado y asimismo el %VMA. Es de esperarse que según se sustituya más bitumen, menos 

será el bitumen disponible para llenar vacíos y disminuye el %VFA. También es posible que los 

vacíos aumenten al haber menos bitumen que una la mezcla. 

Se esperaba que el Polímero A contribuyera a disminuir los vacíos de aire, pero como muestran 

los resultados, es lo contrario al agregarlo a una mezcla que cumple con los parámetros para 

tráfico pesado. Aun se existe la posibilidad de que si contribuya a los vacíos de una mezcla más 

abierta. Para disminuir el porcentaje de vacíos se puede agregar más bitumen y/o más finos. 

3) Estabilidad y Flujo de Marshall 

A excepción de la mezcla con nueve por ciento de sustitución, todas las mezclas cumplen con la 

estabilidad mínima, pero solo la de control, tres y seis por ciento cumplen con los parámetros de 

flujo. 

Generalmente el valor de flujo aumenta según aumenta el porcentaje de bitumen en la mezcla. 

En el caso de esta mezcla el porcentaje de bitumen real más bien disminuye. Este resultado indica 

que el Polímero A reduce significativamente la fricción en la mezcla, aumentando el flujo. El valor 

de estabilidad es afectado por el porcentaje de vacíos, para mejorarlo se debe agregar más asfalto 

y/o más finos.  

5.2.3. OBSERVACIONES 

Es aparente que el PET no contribuye para ligar el agregado en la mezcla asfáltica. Por lo tanto, 

es necesario realizar ciertas revisiones considerándolo como agregado. Se revisó la granulometría 

incorporando el PET como agregado y los cambios en la granulometría no resultaron significativos 

incluso para el porcentaje de sustitución más alto. 

En la Ilustración 7 se compara los resultados de la Mezcla 2 con resultados de un diseño con los 

mismos agregados, el mismo bitumen y sin PET realizado anteriormente por el laboratorio. Para 

la comparación se calcula el porcentaje efectivo de bitumen como el porcentaje de control de 

bitumen menos porcentaje de control de bitumen multiplicado por el porcentaje de sustitución. 
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Ilustración 7. Gráficas de Mezcla 2 VC Mezcla sin PET 

Fuente: Propia 
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Es importante mencionar que, aunque se utilizan los mismos agregados y el mismo bitumen para 

la mezcla realizada por el laboratorio (Ver en Anexo W) la granulometría de las mezclas no es la 

misma. Por esta razón no es correcto compara uno a uno los resultados, pero si se pueden 

comparar la tendencia de estos. Por ejemplo, se observa que la densidad BULK de la mezcla sin 

PET va reduciendo de manera más gradual y en la mezcla con PET es reducida bruscamente desde 

el primer porcentaje de sustitución. 

El porcentaje de vacíos de aire de ambas mezclas inicia de un valor similar, pero aumenta con la 

adición de PET, confirmando los resultados anteriores que el PET aumenta los vacíos y no 

necesariamente es por la carencia de bitumen para unir la mezcla. También existe una diferencia 

similar en el %VMA. 

El valor de vacíos llenos de asfalto y de estabilidad se mantienen parecidas en ambos casos, pero 

difieren drásticamente con en el valor de flujo. 

5.3. DISEÑO MEZCLA 3 

Por los resultados obtenidos de la Mezcla 2 y considerando que el tiempo solo permitiría realizar 

pruebas para dos puntos más, se decidió realizar dos puntos adicionando el Polímero A, pero no 

como sustitución, sino como un porcentaje del total de la mezcla. Además, se aumentó el 

porcentaje de bitumen a 5.75% para reducir los vacíos.  

Para el primer punto se utilizó 0.52% de la mezcla total de Polímero A, el equivalente a un 9% del 

bitumen, pero como adición. Se seleccionó 9% porque es el porcentaje con mayor posibilidad de 

mejora de los resultados anteriores. Para el segundo se eligió 2% de la mezcla total de Polímero 

para observar si el comportamiento de la mezcla sigue las mismas tendencias con incluso con 

más PET.  

Los datos para el punto de control se obtuvieron de los resultados para 5.75% de bitumen del 

diseño realizado por el laboratorio del Anexo W. 
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5.3.1. CÁLCULOS PRELIMINARES 

Para este conjunto de pruebas la granulometría de los agregados permanece igual que la de la mezcla 

anterior, pero en este caso la suma del peso del bitumen más el peso del polímero difiere para cada 

porcentaje. En la Tabla 13 se muestra el peso del bitumen, agregados y el peso del polímero para cada 

porcentaje de adición siempre calculado para una mezcla con 1050 g de agregados por punto.  

Tabla 13. Peso de bitumen y polímeros para cada % de adición en Mezcla 3 

% POLIMERO A PESO BITUMEN PESO AGREGADOS PESO POLIMERO 

0  64.06 g 1050 g 0 g 

0.52 64.41 g 1050 g 5.83 g 

2 65.45 g 1050 g 22.76 g 

Fuente: Propia 

5.3.2. RESULTADOS  

En la Tabla 14 se resumen los resultados obtenidos y en la Ilustración 8 en la siguiente página se 

muestran los resultados en gráficas. Ver de Anexo T a   
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Anexo V para la tabla completa de cálculos. 

Tabla 14. Resultados de Mezcla 3 

ITEM CONTROL 0.52% 2% 

D. BULK 2.334 
g

𝑐𝑚3  2.290 
g

𝑐𝑚3  2.185 
g

𝑐𝑚3 

% VA 3.77 4.95 8.82 

% VFA 15.2 17.3 22.3 

% VMA 15.2 17.3 22.3 

Estabilidad 3458.0 lb 3024.7 lb 2739.8 lb 

Flujo 0.11” 0.16” 0.16” 

Fuente: Propia 

Para estas el único valor variable es porcentaje de PET en la mezcla, por lo tanto, se puede concluir 

de manera definitiva que el PET aumenta el %Va, el %VMA, el flujo y disminuye el %VFA, la 

densidad BULK y estabilidad. Aun así, la mezcla con 0.52% de PET cumple con los parámetros de 

una mezcla asfáltica para tráfico pesado a excepción del flujo. Según las líneas de tendencia de la 

gráfica de flujo de la Ilustración 8 una mezcla con 0.25% de plástico podría cumplir con todos los 

parámetros. 
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Ilustración 8. Gráficas de resultados de Mezcla 3 

Fuente: Propia 
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5.4. ANÁLISIS ECONÓMICO  

A continuación, se presenta el análisis de comparación económico de los resultados obtenidos en 

la investigación con los convencionales.  

5.4.1. Mezcla Convencional  

En la siguiente Tabla 15. Rendimientos de Mezcla de Control detallamos los componentes de 

rendimientos en base a metro cubico de mezcla asfaltico con la mezcla de control.  

Tabla 15. Rendimientos de Mezcla de Control 

Material Unidad % de Volumen Rendimiento 

 Agregado 3/4" m3 12.7% 0.127 

 Agregado 3/8" m3 25.4% 0.254 

 Agregado 1/4" m3 46.6% 0.466 

Polímero m3 0.00% 0.000 

Bitumen Gal 10.96% 28.951 

Vacíos m3 4.41% 0.044 

         Fuente: Propia 

Tabla 16. Ficha de Costo Mezcla Control 

DESCRIPCIÓN UNIDAD RENDIMIENTO PRECIO 

UNIT. 

COSTO 

UNIT. 

A B C=A*B 

ASFALTO AC-30 Gal 28.951 43.70 1265.14 

AGREGADO 3/8 m3 0.254 212.43 53.97 

DIESEL Gal 2.553 81.00 206.79 

AGREGADOS 3/4 m3 0.127 212.43 26.98 

AGREGADO FINO PARA 

ASFALTOS 

m3 0.466 212.43 98.94 

   

Costo Total (Lps) 1651.82 

Fuente: Propia 
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5.4.2. MEZCLA CON 0.5% 

En la siguiente Tabla 17. Rendimiento en Mezcla de 0.5% detallamos los componentes de 

rendimientos en base a metro cubico de mezcla asfaltico con la mezcla de 0.5%.  

Tabla 17. Rendimiento en Mezcla de 0.5% 

Material Unidad % de Volumen Rendimiento 

 Agregado 3/4" m3 12.4% 0.127 

 Agregado 3/8" m3 24.8% 0.254 

 Agregado 1/4" m3 45.5% 0.466 

Polímero m3 0.89% 0.000 

Bitumen Gal 11.41% 30.142 

Vacíos m3 4.95% 0.044 

Fuente: Propia 

 

Tabla 18. Ficha de Costo Mezcla de 0.5% 

DESCRIPCIÓN UNIDAD RENDIMIENTO PRECIO 

UNIT. 

COSTO 

UNIT. 

A B C=A*B 

ASFALTO AC-30 Gal 30.142 43.70 1317.21 

AGREGADO 3/8 m3 0.248 212.43 52.73 

DIESEL Gal 2.553 81.00 206.79 

AGREGADOS 3/4 m3 0.124 212.43 26.36 

AGREGADO FINO PARA ASFALTOS m3 0.455 212.43 96.67    

Costo Total (Lps) 1699.76 

Fuente: Propia 
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5.4.3. MEZCLA DE 2% 

En la siguiente Tabla 17. Rendimiento en Mezcla de 0.5%detallamos los componentes de 

rendimientos en base a metro cubico de mezcla asfaltico con la mezcla de 2% 

Tabla 19. Rendimiento Mezcla 2% 

Material Unidad % de Volumen Rendimiento 

 Agregado 3/4" m3 11.7% 0.117 

 Agregado 3/8" m3 23.3% 0.233 

 Agregado 1/4" m3 42.7% 0.427 

Polímero m3 3.29% 0.033 

Bitumen Gal 10.14% 26.776 

Vacíos m3 8.88% 0.089 

Fuente: Propia 

 

Tabla 20. Fichas de Costo Mezcla de 2% 

DESCRIPCIÓN UNIDAD RENDIMIENT

O 

PRECIO 

UNIT. 

COSTO 

UNIT. 

A B C=A*B 

ASFALTO AC-30 Gal 26.776 43.70 1170.13 

AGREGADO 3/8 m3 0.233 212.43 49.52 

DIESEL Gal 2.553 81.00 206.79 

AGREGADOS 3/4 m3 0.117 212.43 24.76 

AGREGADO FINO PARA 

ASFALTOS 

m3 0.427 212.43 90.78 

   

Costo Total (Lps) 1541.99 

Fuente: Propia 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES 

1) La sustitución de un porcentaje de bitumen por Polímero A (PET) en una mezcla asfáltica 

aumenta el porcentaje de vacíos (Va), porcentaje de vacíos de agregado mineral (VMA) y 

el flujo con respecto a una mezcla convencional. La sustitución disminuye la estabilidad 

con respecto a una mezcla convencional. En la tabla Tabla 12. Resultados de Mezcla 2 se 

resumen los resultados de la sustitución de bitumen por polímero A. 

Tabla 21. Resultados de Mezcla 2 

ITEM CONTROL 3% 6% 9% 12% 15% 

D. BULK 2.326 
g

𝑐𝑚3  2.282 
g

𝑐𝑚3  2.271 
g

𝑐𝑚3 2.250 
g

𝑐𝑚3 2.228 
g

𝑐𝑚3 2.249 
g

𝑐𝑚3 

% VA 4.41 6.59 6.70 7.92 7.57 8.09 

% VFA 71.29 59.48 58.37 52.90 52.38 48.26 

% VMA 15.37 16.97 17.46 18.12 18.28 18.37 

Estabilidad 3454.0 lb 3376.4 lb  3033.5 lb 2655.4 lb 2898.9 lb 2855.9 lb 

Flujo 0.09” 0.11” 0.13” 0.16” 0.14” 0.15” 

Fuente: Propia 

2) Se considera que el Polímero B (80% etiqueta y 20% PET) no es apto para la mezcla 

asfáltica ya que sus propiedades térmicas son bajas, libera gases potencialmente tóxicos, 

y el polímero se aglomera antes de poder ser introducido a la mezcla.  

3) Se encontró una leve mejora en la adición de polímero A la mezcla con 0.5% de PET y 

esta cumple con los parámetros de una mezcla asfáltica para tráfico pesado a excepción 

del flujo. Se encontró una leve mejora en la adición de polímero A la mezcla con 0.5% de 

PET y esta cumple con los parámetros de una mezcla asfáltica para tráfico pesado. 

4) Al realizar un análisis económico entre la mezcla de control y los dos mezclas con adición 

de polímero A pudimos encontrar dos resultados:  

• La mezcla con adición de 0.5% resulto ser un 2.82% más cara que la mezcla de 

control. 

• La mezcla con adición de 2% resulto ser un 7.12% más barata que la mezcla de 

control.  
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CAPÍTULO VII: RECOMENDACIONES 

1) Se recomienda recrear el diseño inicial de 3% con la misma granulometría ya que la mezcla 

presento una mejora en sus propiedades mecánicas. De obtener los mismos resultados 

experimentar si controlando los vacíos de la mezcla agregando más bitumen permanecen 

estas propiedades mecánicas. También se recomienda verificar si el alto porcentaje de 

vacíos de la mezcla de control resulta en las partículas de PET llenándolas y esta es la razón 

por la que mejoran sus propiedades. 

2) Realizar un estudio del proceso industrial de mezcla asfáltica para buscar una solución 

para adicionar el PET u otros materiales reciclados que resulten positivos directo en la 

planta de asfalto. De esta manera no solo tendríamos resultados de laboratorio, sino sería 

posible la implementación de estos materiales para grandes producciones.  

3) Realizar la investigación con el método de diseño Superpave.  

4) Realizar una investigación con polímero B para mezclas en fríos ya que se trabaja a 

temperatura ambiente y/o probar la investigación con el polímero de etiqueta sin las 

partículas de PET.  

5) Las pruebas realizadas en esta investigación se rigieron por parámetros para diseño de 

mezcla asfáltica para tráfico pesado. Se recomienda realizar las pruebas para un diseño de 

mezcla asfáltica para un tráfico mediano, ligero, ciclovías al igual que para mezclas 

permeables. 

 

 

 

 

 



65 

 

CAPÍTULO VIII: APLICABILIDAD 

En base al estudio de los resultados se logró concluir que una mezcla asfáltica usando polímero 

como sustituto parcial del bitumen, sale de los parámetros aceptables para una carretera que será 

sometida a tráfico pesado. Sin embargo, esto no quiere decir que la mezcla no pueda usarse con 

otro propósito. 

Se puede observar en los resultados que todas las mezclas obtuvieron una estabilidad a 2600 lb, 

siendo 2810 lb el criterio aceptable. Se puede observar que no es mucha la diferencia entre estos 

valores, en base a estos se ha recomendado realizar el estudio para tráfico mediano y liviano. De 

tal manera la mezcla realizada con sustitución podría ser aplicada en las siguientes áreas: 

1. Zonas Residenciales 

2. Carreteras Secundarias 

3. Carreteras Vecinales 

4. Pasajes en zonas rurales 

5. Ciclovías 

6. Parqueos comerciales 

7. Parques 

El hecho que se utilicen polímeros reciclados como uno de los principales componentes de la 

mezcla es muy llamativo al comprador debido a que este estará contribuyendo con el medio 

ambiente y la consciencia social. Esto abre oportunidad para que la mezcla pueda ser utilizado en 

caminos con finalidades estéticas. 
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Anexo A. Combinación Granulométrica De Mezcla 1 
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Anexo B. Pesos Proporcionales Acumulados Para Mezcla 1 

 

  

PORCENTAJE DE 

SUSTITUCION DEL 

ASFALTO
3% 6% 9% 12% 15%

ASFALTO 62.3 60.4 58.6 56.7 54.8 53.0

PET 1.81 3.74 5.61 7.48 9.35

PESO

AGREGADO
1050.0 1050.0 1050.0 1050.0 1050.0

PESO

TOTAL

MEZCLA 1112.2 1112.3 1112.3 1104.8 1103.0
PESO PESO PESO PESO PESO PESO FORMULA DE

AGREGADO AGREGADO AGREGADO AGREGADO AGREGADO AGREGADO TRABAJO

ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO RET,ACUM,%

1 1/2"

1"

3/4"

1/2" 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 8.4

3/8" 159.6 159.6 159.6 159.6 159.6 15.2

No. 4 463.1 463.1 463.1 463.1 463.1 44.1

No. 8 653.1 653.1 653.1 653.1 653.1 62.2

No. 10

No. 16

No. 30

No. 40

No. 50

No. 80

No. 100

No. 200

Fondo 396.9 396.9 396.9 396.9 396.9 37.8

   OBSERVACIONES :

9/7/18

FECHA JEFE DE LABORATORIO

RO-CT-19 Aprobado 11-07-06

Version 3 Pagina 1 de 1

Aprobado por: Gerente de Proyectos

Ing. Roy Hernández

100.0

DISEÑO DE MEZCLA ASFALTICA, PESOS PROPORCIONALES ACUMULADOS DE AGREGADOS PARA 

DIFERENTES CONTENIDOS DE ASFALTO

TAMIZ

PESO TOTAL DE 

AGREGADOS

1050.0 1050.0 1050.0 1050.0 1050.0

Profesionales de la Construcción, S.A. de C.V.
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Anexo C. Pesos Proporcionales Acumulados Para Mezcla 2 

 

  

PORCENTAJE DE 

SUSTITUCION DEL 

ASFALTO
3% 6% 9% 12% 15%

ASFALTO 62.3 60.4 58.6 56.7 54.8 53.0

PET 1.87 3.74 5.61 7.48 9.35

PESO

AGREGADO
1050.0 1050.0 1050.0 1050.0 1050.0

PESO

TOTAL

MEZCLA 1112.3 1112.3 1112.3 1112.3 1112.3
PESO PESO PESO PESO PESO PESO FORMULA DE

AGREGADO AGREGADO AGREGADO AGREGADO AGREGADO AGREGADO TRABAJO

ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO RET,ACUM,%

1 1/2"

1"

3/4"

1/2" 85.0 85.0 85.0 85.0 85.0 8.1

3/8" 153.3 153.3 153.3 153.3 153.3 14.6

No. 4 484.1 484.1 484.1 484.1 484.1 46.1

No. 8 709.8 709.8 709.8 709.8 709.8 67.6

No. 10

No. 16

No. 30 903.0 903.0 903.0 903.0 903.0 86.0

No. 40

No. 50 948.2 948.2 948.2 948.2 948.2 90.3

No. 80

No. 100 978.6 978.6 978.6 978.6 978.6 93.2

No. 200 997.5 997.5 997.5 997.5 997.5 95.0

Fondo 52.5 52.5 52.5 52.5 52.5 5.0

   OBSERVACIONES :

9/7/18

FECHA JEFE DE LABORATORIO

RO-CT-19 Aprobado 11-07-06

Version 3 Pagina 1 de 1

Aprobado por: Gerente de Proyectos

Ing. Roy Hernández

100.0

DISEÑO DE MEZCLA ASFALTICA, PESOS PROPORCIONALES ACUMULADOS DE AGREGADOS PARA 

DIFERENTES CONTENIDOS DE ASFALTO

TAMIZ

PESO TOTAL DE 

AGREGADOS

1050.0 1050.0 1050.0 1050.0 1050.0

Profesionales de la Construcción, S.A. de C.V.
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Anexo D. Pesos Proporcionales Acumulados Para Mezcla 3 

  

PORCENTAJE DE 

SUSTITUCION DEL 

ASFALTO
0.52% 2%

ASFALTO 62.3 64.4 65.5

PET 5.83 22.76

PESO

AGREGADO
1050.0 1050.0

PESO

TOTAL

MEZCLA 1120.2 1138.2
PESO PESO PESO PESO PESO PESO FORMULA DE

AGREGADO AGREGADO AGREGADO AGREGADO AGREGADO AGREGADO TRABAJO

ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO RET,ACUM,%

1 1/2"

1"

3/4"

1/2" 85.0 85.0 8.1

3/8" 153.3 153.3 14.6

No. 4 484.1 484.1 46.1

No. 8 709.8 709.8 67.6

No. 10

No. 16

No. 30 903.0 903.0 86.0

No. 40

No. 50 948.2 948.2 90.3

No. 80

No. 100 978.6 978.6 93.2

No. 200 997.5 997.5 95.0

Fondo 52.5 52.5 5.0

   OBSERVACIONES :

FECHA JEFE DE LABORATORIO

RO-CT-19 Aprobado 11-07-06

Version 3 Pagina 1 de 1

Aprobado por: Gerente de Proyectos

Ing. Roy Hernández

100.0

DISEÑO DE MEZCLA ASFALTICA, PESOS PROPORCIONALES ACUMULADOS DE AGREGADOS PARA 

DIFERENTES CONTENIDOS DE ASFALTO

TAMIZ

PESO TOTAL DE 

AGREGADOS

1050.0 1050.0

Profesionales de la Construcción, S.A. de C.V.
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Anexo E. Revisión De Granulometría De Mezcla 1 

 

Proyecto:

Origen	de	la	muestra:

Procedimiento x

Peso Seco sin Lavar

Peso Seco Lavado

Perdida por Lavado

 

Elaboró: Aprobó:

RO-CT-13 Aprobado 12-07-2018

Versión 5 Página 1 de 1

Aprobado por: Gerente de Proyectos

ANALISIS	GRANULOMETRICO,	GRAFICO	Y	DETERMINACION	DEL	PORCENTAJE	DE	ASFALTO	DE	LA	MEZCLA
Fecha: 6/12/18

Planta PA - 01 Plantel Olimpico Laboratorio:

Balanza Utilizada: EM-BZ-02

DETERMINACION PERDIDA POR LAVADO (AASHTO T11) DET. DE LA HUMEDAD DE LA MUESTRA (AASHTO T 265) 

Lata No.

Lavado Seco Lata + Suelo Húmedo

Lata + Suelo Seco

1043.2 Peso del Agua

Peso de Lata Vacía

1017.3 Peso de Suelo Seco

% de Humedad

25.9 Factor de Corrección Higroscópica

DETERMINACION DE GRANULOMETRIA   (AASHTO T 30) DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE ASFALTO EN 

LA MEZCLA POR EL METODO DE CENTRIFUGADO   

(AASHTO T164)

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE 

ASFALTO EN LA MEZCLA POR EL METODO DE 

IGNICION   (ASTM D6307-10)TAMIZ P. RETENIDO %  RETENIDO % PASADO

1 1/2" Peso de mezcla antes Peso Inicial 1498.00

1" Peso de mezcla después Peso Perdido 97.70

3/4" 100 Peso de mezcla + incrementos Peso Despues de Ignicion 1400.30

1/2" 101.4 9.7 90.3 Peso de asfalto contenido % de Perdida 6.52

3/8" 163.0 15.6 84.4 Porcentaje de asfalto en la mezcla % Compensacion por Temp. 0.20

No. 4 468.4 44.9 55.1 Peso del filtro después % Factor de Calibracion 0.72

No. 8 682.5 65.4 34.6 Peso del filtro antes % de Relacion de Asfalto 6.06

No. 16 Peso incremento % de Asfalto 5.60

No. 30 850.0 81.5 18.5 Cenizas

No. 50 977.2 93.7 6.3
DET. DE CARAS FRACTURADAS (ASTM D 5821)

No. 100 1000.0 95.9 4.1

No. 200 1013.1 97.1 2.9 CARACTERISTICAS

CARAS REDONDAS

PESO PORCENTAJE

Fondo 30.1 2.9  CARAS FRACTURADAS

TOTALES

 

TAMAÑO DE TAMICES ELEVADOS A LA 0.45 POTENCIA

Totales 1043.2 100.0

Mauricio Palma Santos Cartagena
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Profesionales de la Construcción, S.A. de C.V.

TAMIZ

PARAMETROS

Especificaciones Tolerancias

Máximo Mínimo Máximo Mínimo

3/4" 100 100 100 100

1/2" 100 90 100 90

No. 4 74 44 60.1 50.1

No. 8 58 28 37.6 30.6

No. 50 21 5 9.3 3.3

No. 200 10 2 4.9 0.9
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Anexo F. Revisión De Granulometría De Mezcla 2 

 

Proyecto:

Origen	de	la	muestra:

Procedimiento x

Peso Seco sin Lavar

Peso Seco Lavado

Perdida por Lavado

 

Elaboró: Aprobó:

RO-CT-13 Aprobado 12-07-2018

Versión 5 Página 1 de 1

Aprobado por: Gerente de Proyectos

Peso Inicial

Peso Perdido

Peso Despues de Ignicion

Peso de Lata Vacía

% de Humedad

CARACTERISTICAS

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE ASFALTO EN 

LA MEZCLA POR EL METODO DE CENTRIFUGADO   

(AASHTO T164)

Peso de mezcla antes

Peso de mezcla después

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE 

ASFALTO EN LA MEZCLA POR EL METODO DE 

IGNICION   (ASTM D6307-10)

 

% de Asfalto

CARAS FRACTURADAS

% Factor de Calibracion

% de Perdida

% Compensacion por Temp.

1"

9.9

7.6

% PASADO

85.6 Porcentaje de asfalto en la mezcla

92.6 Peso de asfalto contenido

3/4" Peso de mezcla + incrementos

%  RETENIDO

100

1 1/2"

% de Relacion de Asfalto

ANALISIS	GRANULOMETRICO,	GRAFICO	Y	DETERMINACION	DEL	PORCENTAJE	DE	ASFALTO	DE	LA	MEZCLA
Fecha: 8/29/18

Planta PA - 01 Plantel Olimpico Laboratorio:

EM-BZ-02Balanza Utilizada:

DETERMINACION PERDIDA POR LAVADO (AASHTO T11) DET. DE LA HUMEDAD DE LA MUESTRA (AASHTO T 265) 

Lata No.

Lavado Seco Lata + Suelo Húmedo

Lata + Suelo Seco

1045.9

57.3 Factor de Corrección Higroscópica

TAMIZ P. RETENIDO

Peso del Agua

988.6 Peso de Suelo Seco

DETERMINACION DE GRANULOMETRIA   (AASHTO T 30)

1/2" 77.0

3/8" 150.5

7.4

14.4

No. 4 510.0 48.8 51.2 Peso del filtro después

No. 8 695.4 66.5 33.5 Peso del filtro antes

No. 16 Peso incremento

No. 30 898.3 85.9 14.1 Cenizas

No. 50
DET. DE CARAS FRACTURADAS (ASTM D 5821)

No. 100

942.6 90.1

No. 200 PESO PORCENTAJE

966.6

5.8

60.9 5.8

TOTALES

 

985.0

92.4

94.2

Fondo

TAMAÑO DE TAMICES ELEVADOS A LA 0.45 POTENCIA

Totales 100.01045.9 CARAS REDONDAS

Mauricio Palma

Ing. Roy Hernández (cc: Santos 

Cartagena)
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Profesionales de la Construcción, S.A. de C.V.

TAMIZ

PARAMETROS

Especificaciones Tolerancias

Máximo Mínimo Máximo Mínimo

3/4" 100 100 100 100

1/2" 100 90 100 90

No. 4 74 44 56.2 46.2

No. 8 58 28 36.5 29.5

No. 50 21 5 12.9 6.9

No. 200 10 2 7.8 3.8
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Anexo G. Revisión Granulometría Por Ignición De Mezcla 2 

  

Proyecto:

Origen	de	la	muestra:

Procedimiento x

Peso Seco sin Lavar

Peso Seco Lavado

Perdida por Lavado

 

Elaboró: Aprobó:

RO-CT-13 Aprobado 12-07-2018

Versión 5 Página 1 de 1

Aprobado por: Gerente de Proyectos

Mauricio Palma Santos Cartagena

TAMAÑO DE TAMICES ELEVADOS A LA 0.45 POTENCIA

Totales 100.01017.2 CARAS REDONDAS

46.8 4.6

TOTALES

 

970.4

93.4

95.4

Fondo

No. 50
DET. DE CARAS FRACTURADAS (ASTM D 5821)

No. 100

917.1 90.2

No. 200 PESO PORCENTAJE

949.9

4.6

No. 16 Peso incremento

No. 30 864.2 85.0 15.0 Cenizas

No. 4 448.1 44.1 55.9 Peso del filtro después

No. 8 664.0 65.3 34.7 Peso del filtro antes

1/2" 64.4

3/8" 132.5

6.3

13.0

Lata + Suelo Seco

1017.2

39.8 Factor de Corrección Higroscópica

TAMIZ P. RETENIDO

Peso del Agua

977.4 Peso de Suelo Seco

DETERMINACION DE GRANULOMETRIA   (AASHTO T 30)

DETERMINACION PERDIDA POR LAVADO (AASHTO T11) DET. DE LA HUMEDAD DE LA MUESTRA (AASHTO T 265) 

Lata No.

Lavado Seco Lata + Suelo Húmedo

ANALISIS	GRANULOMETRICO,	GRAFICO	Y	DETERMINACION	DEL	PORCENTAJE	DE	ASFALTO	DE	LA	MEZCLA
Fecha: 6/12/18

Planta PA - 01 Plantel Olimpico Laboratorio:

EM-BZ-02Balanza Utilizada:

97.70

1400.30

0.72

6.06% de Relacion de Asfalto

6.5293.7 Peso de asfalto contenido

3/4" Peso de mezcla + incrementos

%  RETENIDO

100

1 1/2"

1"

0.20

9.8

6.6

5.60

% PASADO

87.0 Porcentaje de asfalto en la mezcla

 

% de Asfalto

CARAS FRACTURADAS

% Factor de Calibracion

% de Perdida

% Compensacion por Temp.

Peso de Lata Vacía

% de Humedad

CARACTERISTICAS

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE ASFALTO EN 

LA MEZCLA POR EL METODO DE CENTRIFUGADO   

(AASHTO T164)

Peso de mezcla antes

Peso de mezcla después

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE 

ASFALTO EN LA MEZCLA POR EL METODO DE 

IGNICION   (ASTM D6307-10)

1498.00Peso Inicial

Peso Perdido

Peso Despues de Ignicion
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Profesionales de la Construcción, S.A. de C.V.

No. 50 21 5 12.8 6.8

No. 200 10 2 6.6 2.6

No. 4 74 44 60.9 50.9

No. 8 58 28 37.7 30.7

3/4" 100 100 100 100

1/2" 100 90 100 90

TAMIZ

PARAMETROS

Especificaciones Tolerancias

Máximo Mínimo Máximo Mínimo
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Anexo H. Tabla De Datos Obtenidos De Briquetas 

BRIQUETA PESO SECO SSD PSS ESTABILIDAD FLUJO 

1C0001 1089.2 g 1095.6 g 615.6 g 300 11 

1C0002 1101.5 g 1106.3 g 626.4 g 390 11 

1C0003 1086.5 g 1092.2 g 615.3 g 310 11 

1A0301 1088.5 g 1094.8 g 609.8 g 420 11 

1A0302 1093.2 g 1098.0 g 617.1 g 395 11 

1A0303 1094.3 g 1098.3 g 620.6 g 400 11 

2C0001 1099.2 g 1100.9 g 630.0 g 320 9 

2C0002 1100.3 g 1103.2 g 622.4 g 398 9 

2C0003 1095.1 g 1097.9 g 625.4 g 328 9 

2A0301 1102.9 g 1106.4 g 625.3 g 310 11 

2A0302 1099.6 g 1104.8 g 620.6 g 320 11 

2A0303 1104.7 g 1109.1 g 625.1 g 320 11 

2A0601 1102.5 g 1105.8 g 618.5 g 280 13 

2A0602 1096.7 g 1100.1 g 615.5 g 295 12 

2A0603 1100.0 g 1104.3 g 621.8 g 280 13 

2A0901 1102.9 g 1113.3 g 619.3 g 250 17 

2A0902 1102.6 g 1110.3 g 621.1 g 246 16 

2A0903 1102.8 g 1109.8 g 619.0 g 259 15 

2A1201 1100.7 g 1111.2 g 618.6 g --- --- 

2A1202 1084.7 g 1094.2 g 606.0 g --- --- 

2A1203 1051.6 g 1060.2 g 587.9 g --- --- 

2A1204 1095.9 g 1109.0 g 619.3 g 266 16 

2A1205 1101.7 g 1112.3 g 620.8 g 279 14 

2A1206 1104.7 g 1111.8 g 622.7 g 267 13 

2A1501 1104.8 g 1114.4 g 621.4 g 270 16 

2A1502 1098.9 g 1107.4 g 618.8 g 285 14 

2A1503 1105.2 g 1115.4 g 622.1 g 257 17 

3A0201 1114.4 g 1125.1 g 617.4 g 260 16 

3A0202 1107.8 g 1119.1 g 611.6 g 240 14 

3A0203 1113.3 g 1122.9 g 611.8 g 279 17 

3A0901 1101.8 g 1105.1 g 622.0 g 270 16 

3A0902 1102.5 g 1106.5 g 619.1 g 280 14 

3A0903 1081.2 g 1083.7 g 613.6 g 310 17 
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Anexo I. Tabla De Datos Obtenidos De Ensayos De Densidad Teórica 

MUESTRA PESO INICIAL PESO SATURADO PESO TARA SSD 

1C00T1 2000 3189.4 2005.3 2003.5 

1A03T1 2000 3192.0 2005.3 2006.7 

1A03T2 2000 3189.5 2005.3 2006.7 

2C00T1 2000 3189.4 2005.3 2003.5 

2C00T2 2000 3189.3 2005.3 2003.5 

2A03T1 2000 3189.1 2005.3 2003.6 

2A03T2 2000 3196.2 2005.3 2003.6 

2A06T1 2000 3191.8 2005.3 2006.6 

2A06T2 2000 3191.8 2005.3 2006.6 

2A09T1 2000 3193.3 2005.3 2006.6 

2A09T2 2000 3187.9 2005.3 2006.6 

2A12T1 2000 3194.5 2005.3 2006.6 

2A12T2 2000 3195.7 2005.3 2006.6 

2A12T3 2000 3191.0 2005.3 2006.7 

2A12T4 2000 3191.8 2005.3 2006.7 

2A15T1 2000 3194.9 2005.3 2006.6 

2A15T2 2000 3195.1 2005.3 2006.6 

3A02T1 2000 3175.3 2005.3 2003.9 

3A09T1 2000 3184.9 2005.3 2005.6 
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Anexo J. Resultados De Control De Mezcla 1 
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Nota: El 9% del bitumen equivale al 0.5% del total de la muestra. 
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Anexo V. Gráficas De Resultados De Mezcla 3 

 

Nota: Los datos de la mezcla sin plástico fueron tomados de resultados de pruebas realizadas 

por PRODECON anteriormente, no obstante, con agregados del mismo banco y tipo de 

bitumen. Ver en Anexo W.  
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Anexo W. Gráficas Diseño Elaborado Por PRODECON 

 

Nota: Línea roja indica los resultados para 5.75% de bitumen. 
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Anexo X. Pesos Específicos De Agregados 

 

 

PROYECTO:

P.E	de	Finos	que	pasa	tamíz	No. 8 																					Retenido	tamíz	No.	 200

Procedencia	de	laMuestra: Rio	Chamelecon Fecha:				

Uso	propuesto: Mezcla	Asf 				Capa:	 Ensayado	por: Sergio	Tabora Fecha:		28-08-2018

NOTA:	Se	anotan	los	pesos	lo	mas	cercano	a	0.1	gr.	Se	informara	el	P.E	con	una	exactitud	de	3		decimales.

Item Ensayo	N°	1 Ensayo	N°	2 Ensayo	N°	3 Promedio Un.

A 487.1 487.2 488.0 gr

B 1453.7 1453.8 1453.7 gr

C 1763.9 1764.2 1764.2 gr

S 500.0 500.0 500.0 gr

OD 2.566 2.570 2.575 2.570

SSD 2.634 2.637 2.639 2.637

G.E.A 2.754 2.756 2.749 2.753

A.B 2.65 2.63 2.46 2.58 %

P.E	de	Gruesos,	retenido	tamíz	N°	 8

Procedencia	de	la	Muestra: Rio	Chamelecon Fecha:	

Uso	propuesto:	 Mezcla	Asf Capa: Ensayado	por: Sergio	Tabora Fecha:		28-08-2018

NOTA:	Se	anotan	los	pesos	lo	mas	cercano	a	0.5	gr.	Se	informara	el	P.E	con	una	exactitud	de	3	decimales.

Item Ensayo	N°	1 Ensayo	N°	2 Ensayo	N°	3 Promedio Un.

A 1834.5 1960.7 1687.9 gr

B 1865.2 1993.3 1714.7 gr

C 1140.2 1248.6 1070.2 gr

OD 2.530 2.633 2.619 2.594

SSD 2.573 2.677 2.661 2.637

G.E.A 2.642 2.753 2.733 2.709

A.B 1.67 1.66 1.59 1.63 %

P.E	de	Llenante	Mineral

Procedencia	de	la	Muestra: Rio	Chamelecon Fecha:	

Uso	propuesto:	 Mezcla	Asf Capa: Ensayado	por: Fecha:		28-08-2018

NOTA:	Se	anotan	los	pesos	lo	mas	cercano	a	0.1	gr.	Se	informara	el	P.E	con	una	exactitud	de	2		decimales.

Item Ensayo	N°	1 Ensayo	N°	2 Ensayo	N°	3 Promedio Un.

A 100.00 100.00 100.00 gr

B 366.16 356.38 344.96 gr

C 429.86 419.82 408.51 gr

G.E.A 2.755 2.735 2.743 2.745

Elaboró: Aprobó:

RO-CT-17 Aprobado	11-07-2006

Versión	3 Página	1	de	1

Aprobado	por:	Gerente	de	Proyectos

PESOS ESPECIFICOS DE AGREGADOS FINOS, GRUESOS Y LLENANTE MINERAL

Proceso

Wo,	Peso	Muestra	condicion	seca	al	horno

Sergio	Tabora

Sergio	Tabora

Gravedad	Especifica,			(SSD	)		S/(B+S-C)		

Gravedad	Especifica,		Aparente		A/(B+A-C)		

%	ABSORCION,	(S-A)/A)*100

Proceso

Ws,	Peso	del	Pignometro	lleno	hasta	la	marca

Peso	Pignometro	+	Muestra	S.	con	S.S	+	Agua	Aumentada

Ws,	Peso	Muestra	en	condicion	superficie	saturada	seca

Gravedad	Especifica,			(OD	)		A/(B+S-C)		

Wo,	Peso	Muestra	condicion	seca	al	horno

Ws,	Peso	Muestra	Saturada	con	Superficie	Seca	en	Aire

Ws,	Peso	Muestra	Sumergida	en	agua

Gravedad	Especifica,			(OD	)		A/(B-C)		

Gravedad	Especifica,			(SSD	)		B/(B-C)		

Gravedad	Especifica,		Aparente		A/(A-C)		

%	ABSORCION,	(B-A)/A)*100

Ing.	Roy	Hernández	(cc:Santos	

Cartagena)

Proceso

Peso	de	Material	en	Gramos													

Peso	del	Frasco	+	Agua	

Peso	del	Frasco	+	Agua	+	Material	

Gravedad	Especifica	Aparente				100/(A+B-C)																		

Profesionales de la Construcción, S.A. de C.V.
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Anexo Y. Especificaciones De Bitumen AC-30 
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Anexo Z. Gravedad Especifica PET 

   

PROYECTO:

P.E	de	PET	utilizando	metodo	para	Llenante	Mineral

Procedencia	de	la	Muestra: INVEMA Fecha:	

Uso	propuesto:	 Mezcla	Asf Capa: Ensayado	por:

NOTA:	Se	anotan	los	pesos	lo	mas	cercano	a	0.1	gr.	Se	informara	el	P.E	con	una	exactitud	de	2		decimales.

Item Ensayo	N°	1 Ensayo	N°	2 Ensayo	N°	3 Promedio Un.

A 100.00 100.00 100.00 gr

B 378.21 378.24 378.22 gr

C 403.25 403.10 402.70 gr

G.E.A 1.334 1.331 1.324 1.330

Elaboró: Aprobó:

RO-CT-17 Aprobado	11-07-2006

Versión	3 Página	1	de	1Aprobado	por:	Gerente	de	Proyectos

Mauricio	Palma

Proceso

Peso	de	Material	en	Gramos													

Peso	del	Frasco	+	Agua	

Peso	del	Frasco	+	Agua	+	Material	

Gravedad	Especifica	Aparente				100/(A+B-C)																		

PESOS ESPECIFICOS DE AGREGADOS FINOS, GRUESOS Y LLENANTE MINERAL

Alejandro	Hawith

Alejandro	Hawith

Profesionales de la Construcción, S.A. de C.V.
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Anexo AA. Norma AASHTO ND T 166 

 

2/13/2015 Revised                                                                                              ND T 166 

___________________________________________________________________ 
ND T 166 Page 1 of 3 

ND T 166 - BULK SPECIFIC GRAVITY OF COMPACTED 
ASPHALT MIXTURES USING 

SATURATED SURFACE-DRY SPECIMENS 
 
 
 Conduct this procedure according to ND T 166, Method A. 
 
 The AASHTO standard test procedure specifies cores to be immersed for 4±1 

minutes.  The NDDOT modification specifies cores to be immersed for 3 to 3½ 
minutes. 

 
 Consult the current edition of AASHTO for procedure in its entirety and 

equipment specification details. 
 
 
SCOPE 
 
 This test procedure determines the bulk specific gravity of specimens of 

compacted asphalt mixtures. 
 
 
REFERENCED DOCUMENTS 
 
 AASHTO T 166, Bulk Specific Gravity of Compacted Asphalt Mixtures Using 

Saturated Surface-Dry Specimens 
 AASHTO T 275, Bulk Specific Gravity of Compacted Bituminous Mixtures Using 

Paraffin-Coated Specimens 
 AASHTO T 331, Bulk Specific Gravity and Density of Hot Mix Asphalt Using 

Automatic Vacuum Sealing Method 
 
 
APPARATUS 

 
 Balance, readable to 0.1% of the sample weight 
 Suspension apparatus 
 Water bath with overflow outlet 
 Damp towel 
 
 
TEST SPECIMEN 
 
 Test specimens may be either laboratory molded or cores taken from HMA 

pavements.  They shall be free from foreign material such as seal coat, tack coat, 
or foundation material.  Layers may be separated by sawing or other suitable 
means with care taken not to damage the specimen.  Laboratory molded 
specimens may be cooled by a fan. 
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PROCEDURE 
 
 Record all weights to the nearest 0.1 g. 
 
 Dry the specimens to constant weight. 
 
 Samples saturated with water shall be initially dried overnight at 125 ± 5°F 

(52 ± 3°C) then weighed at two-hour intervals.  Recently molded laboratory 
specimens which have not been exposed to moisture do not require drying. 

 
 Cool the specimens to 77 ± 9°F (25 ± 5°C) and weigh each specimen.  Record 

this mass as specimen in air. 
 
 Immerse each specimen in water at 77 ± 1.8°F (25 ± 1°C) suspended beneath a 

balance for a period of 3 to 3½ minutes.  Record this mass as specimen in water. 
 
 Remove the specimen from the water and surface dry by blotting with a damp 

towel.  Weigh the mass as quickly as possible and record as surface-dry 
specimen in air.   

 
 
CALCULATIONS 
 
 To calculate the bulk specific gravity, use the following formula:  
 
  Bulk Specific Gravity (Gmb) = [A/(B - C)] 
 
  A = Weight in grams of the specimen in air 
  B = Weight in grams, surface dry  
  C = Weight in grams, in water 
 
 Report the bulk specific gravity to the nearest 0.001. 
 
 The bulk specific gravity may be used to calculate the unit weight of the 

specimens by multiplying by 62.4.  The results are in lbs/cu.ft. 
 
 Calculate the percent of water absorbed by the specimen (on a volume basis) as 

follows: 
 

Percent of water absorbed by volume = [(B - A)/(B - C)] x 100 
 
 If the percent of water absorbed by the specimen exceeds 2%, use AASHTO 

T 275 or AASHTO T 331 to determine the bulk specific gravity. 
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NOTES 
 
 Constant weight is defined as when further drying does not change the weight by 

more than 0.05% at two-hour intervals. 
 
 Terry cloth has been found to work well for an absorbent cloth.  Damp is 

considered to be when no water can be wrung from the towel. 
 
CALIBRATION 
 
 A calibration check of the equipment should be performed annually as a 

minimum, or whenever damage or repair occurs. 
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ND T 245 - RESISTANCE TO PLASTIC FLOW OF BITUMINOUS 
MIXTURES USING MARSHALL APPARATUS 

 
 
 Conduct this procedure according to ND T 245. 
 
 Consult the current edition of AASHTO for procedure in its entirety and 

equipment specification details 
 
 
SCOPE 
 
 This procedure is used to prepare cylindrical specimens of bituminous paving 

mixture loaded on the lateral surface by means of a Marshall apparatus. 
 
 
REFERENCED DOCUMENTS 
 
 NDDOT 5, Sampling and Splitting Field Verification Hot Mix Asphalt (HMA) 

Samples 
 AASHTO T 245, Resistance to Plastic Flow of Bituminous Mixtures Using 

Marshall Apparatus 
 
 
APPARATUS  
 
 Mold cylinders, base plate and 
     extension collars 
 Triple compaction hammer and 
     apparatus 
 Compaction pedestal 
 Extrusion jack 
 Oven or hot plate 
 Fan (optional) 
 Balance 
 Paper disks 
 Spoons 
 
 

 
 Spatula 
 Colored grease pencil 
 Pans 
 Mixing Bowl 
 Mechanical mixing apparatus 
 Thermometers 
 Gloves 
 Breaking head 
 Marshall Stability machine 
 Water bath 
 

TEST SPECIMEN 
 
 Material used to prepare at least three specimens may be obtained from behind 

the paver as outlined in NDDOT 5. 
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PROCEDURE 
 
 Heat the sample in an oven to 270 ± 5°F. 
 
 Heat the molds and hammer faces to a temperature between 200° to 300°F 

(93° to 149°C).  Once heated, the hammer may be placed in a sand bath or on a 
hot plate to maintain the temperature.  

 
 Enough material shall be used that will result in a compacted specimen 

2.5 ± 0.05" (63.5 ± 1.27 mm) in height.  This will take approximately 1200 g. 
 
 Assemble the mold and collar on the base plate.  Place the assembled mold on a 

scale and place a paper disk in the bottom of the mold.  Add approximately 
1200 g of mix into the mold.  

 
 Position the mold assembly on the mold holder of the triple Marshall Mix 

compaction machine.  Using a heated spatula, spade around the outer perimeter 
of the mold 15 times.  Then spade the interior portion of the mix 10 times. 

 
 Form the top of the mix into a smooth, slightly-rounded mound.  Place a paper 

disk on the top of the mix. 
 
 Repeat the same steps for the two remaining molds. 
 
 Position and attach the Marshall hammers.  Verify that the machine counter is set 

for the correct number of blows required by the mix design.  This may be either 
50 or 75 blows with the compaction hammer having a free fall of 18".  Push the 
start button on the counter and wait for the machine to complete its blows. 

 
 Remove the base plate and collar.  Turn the molds over and reassemble the 

mold with the base plate and collar.  Apply the same number of compaction 
blows as on the reverse side. 

 
 When the compaction blows are complete, remove the hammers from the 

apparatus.  Take the molds off the bases and remove the paper disks.  Keep the 
last side compacted facing up. 

 
 Mark the specimens on the last side compacted at each asphalt content with a 

colored grease pencil.  As an example, mark them 5-A, 5-B, or 5-C.  
 
 Position the mold in the extrusion jack.  With the last side pounded facing up, 

remove the specimen from the mold and set it aside on a smooth, flat surface at 
room temperature overnight.  A fan can be used for rapid cooling if necessary. 
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TESTING FLOW AND STABILITY OF A SPECIMEN 
 
 If the specimens are to be tested for plastic flow, place the specimens in a water 

bath 30 to 40 minutes or in an oven for 2 hours.  Maintain the bath or oven at 140 
± 1.8°F (60 ± 1°C). 

 
 The testing head apparatus temperature shall be between 70° to 100°F 

(21.1 to 37.8°C). 
 
 Guide rods shall be thoroughly clean and lubricated so that the upper test head 

slides freely over them. 
 
 Remove the specimen from the water bath or oven and place in the lower 

segment of the breaking head.  Place the upper segment of the breaking head on 
the specimen and insert assembly into the compression machine.  Adjust the 
measuring dial to zero in the proving ring to measure maximum load and place 
the flow meter dial on a guide rod to measure flow. 

 
 Apply the load to the specimen with a constant rate of movement for the testing 

machine head of 2" (50.8 mm) per minute until the maximum load is reached.  
When applying load hold when maximum load is reached, obtain the dial reading 
in the proving ring and remove the flow meter dial from its location.  Record both 
values. 

 
 The elapsed time for the test from removal of the test specimen from the water 

bath to the maximum load determination shall not exceed 30 seconds. 
 
 
CALCULATIONS 
 
 To determine the stability of the specimen, the dial reading is converted to a 

maximum load by a chart supplied with the compression machine.  
 
 When core specimens vary from the 2.5" depth, a correction factor must be 

applied to the maximum load. 
 
 To determine stability, use the following formula: 
 
  Stability = Maximum Load x Correction Factor 
 
 Stability is recorded to the nearest whole number. 
 
 Flow is a direct reading of the flow meter dial and recorded to 0.01". 
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 Correction factors are found in the following table. 
 

CORRECTION FACTOR TABLE 
 

Volume of 
Specimen 

(cm3) 

Thickness 
of 

Specimen 
(in.) mm 

Correlation 
Ratio 

Volume of 
Specimen 

(cm3) 

Thickness 
of 

Specimen 
(in.) mm 

Correlation 
Ratio 

200 to 213 1 25.4 5.56 406 to 420 2 50.8 1.47 

214 to 225 1 1/16 27.0 5.00 421 to 431 2 1/16 52.4 1.39 

226 to 237 1 1/8 28.6 4.55 432 to 443 2 1/8 54.0 1.32 

238 to 250 1 3/16 30.2 4.17 444 to 456 2 3/16 55.6 1.25 

251 to 264 1 1/4 31.8 3.85 457 to 470 2 1/4 57.2 1.19 

265 to 276 1 5/16 33.3 3.57 471 to 482 2 5/16 58.7 1.14 

277 to 289 1 3/8 34.9 3.33 483 to 495 2 3/8 60.3 1.09 

290 to 301 1 7/16 36.5 3.03 496 to 508 2 7/16 61.9 1.04 

302 to 316 1 1/2 38.1 2.78 509 to 522 2 1/2 63.5 1.00 

317 to 328 1 9/16 39.7 2.50 523 to 535 2 9/16 65.1 0.96 

329 to 340 1 5/8 41.3 2.27 536 to 546 2 5/8 66.7 0.93 

341 to 353 1 11/16 42.9 2.08 547 to 559 2 11/16 68.3 0.89 

354 to 367 1 3/4 44.4 1.92 560 to 573 2 3/4 69.9 0.86 

368 to 379 1 13/16 46.0 1.79 574 to 585 2 13/16 71.4 0.83 

380 to 392 1 7/8 47.6 1.67 586 to 598 2 7/8 73.0 0.81 

393 to 405 1 15/16 49.2 1.56 599 to 610 2 15/16 74.6 0.78 

    611 to 625 3 76.2 0.76 

 
 
NOTES 
 
 Put the compaction hammers on the Marshall machine by attaching them to the 

pins at the top of the pedestal.  There is a hook on one side of the hammer.  This 
hook must be attached to the chain drive on the machine to maintain the proper 
sequence. 

 
 
CALIBRATION 
 
 A calibration check of the equipment should be performed annually as a 

minimum, or whenever damage or repair occurs. 
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