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EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS USANDO VIDRIO PULVERIZADO 

 
Resumen 
 

Los desechos de botellas de vidrio es un problema que aqueja a gran parte de la 

población mundial, por muchos lugares se encuentran decenas de botellas arrojadas 

por las calles, playas y distintos lugares. Por ende, con el fin de poder disminuir y tratar 

de eliminar ecológicamente el impacto ambiental, se trató de revisar la posibilidad de 

que dichas botellas de vidrio sirvan para la elaboración de mezclas asfálticas con la 

finalidad de evaluar las propiedades mecánicas de estas usando el vidrio pulverizado. 

Esta investigación fue de tipo aplicada y de enfoque cuantitativo con un nivel cuasi-

experimental donde se consideró la adición del 3%, 6%, 9% y 12% de botellas de vidrio 

pulverizadas con el fin de poder obtener el porcentaje más acertado para dichas 

mezclas. En tanto los resultados demostraron que el porcentaje más acertado para la 

adición a la mezcla asfáltica es de 5.71% como mezcla asfáltica patrón 6% de vidrio 

pulverizado, con una relación estabilidad/flujo de 3970 kg/cm, la cual se encuentra 

dentro de las especificaciones de 1700 – 4000, estabilidad fue de 12.31 kN, flujo fue 

12.83 mm, y un % de vacíos fue de 3.15%. Concluyendo que al adicionar el 6% el uso 

de vidrio pulverizado es viable para la producción de mezclas asfálticas y su 

incorporación en futuros trabajos de esta índole.  

 

Palabras claves: Mezcla asfáltica, vidrio pulverizado, propiedades mecánicas, 

estabilidad, flujo. 
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EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF ASPHALT MIXTURES 
USING POWDERED GLASS 

 
Abstract 
 

Glass bottle waste is a problem that afflicts a large part of the world's population; in many 

places there are dozens of bottles thrown on the streets, beaches and different places. 

Therefore, in order to be able to reduce and try to ecologically eliminate the 

environmental impact, an attempt was made to review the possibility that these glass 

bottles could be used for the preparation of asphalt mixtures in order to evaluate their 

mechanical properties using glass. pulverized. This research was applied and had a 

quantitative approach with a quasi-experimental level where the addition of 3%, 6%, 9% 

and 12% of pulverized glass bottles was considered in order to obtain the most accurate 

percentage for said mixtures. Meanwhile, the results showed that the most accurate 

percentage for the addition to the asphalt mixture is 5.71% as a 6% pulverized glass 

standard asphalt mixture, with a stability/flow ratio of 3970 kg/cm, which is within the 

specifications of 1700 – 4000, stability was 12.31 kN, flow was 12.83 mm, and a % void 

was 3.15%. Concluding that by adding 6% the use of pulverized glass is viable for the 

production of asphalt mixtures and their incorporation in future works of this nature. 

 

Keywords: Asphalt mix, pulverized glass, mechanical properties, stability, flow
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional, Al-Fakih et al. [1] mencionaron que la cantidad de residuos 

sólidos en Rusia llegan a un aproximado de 600 millones de toneladas, de los cuales el vidrio 

se encuentra entre el 10% y el 75% de la basura, esto resultó perjudicial para el medio 

ambiente, dado que el mundo se encuentra en una cuenta regresiva de un daño ecológico 

irreversible para nuestro ecosistema. Asimismo, Trezza y Rahhal [2] expresaron que, en 

Brasil, este problema no es ajeno, debido a las incontables toneladas de vidrio desechados, 

pudiendo ser una opción reciclable, sabiendo que no pierde sus propiedades mecánicas como 

físicas. Sin embargo, solo el 5% es rehusado. Mientras tanto Jurczak et al., sugirió que uno 

de los problemas de este gran golpe climático son las botellas de vidrios debido a que pueden 

degradarse alrededor de cinco mil años después, generando de esta manera que la basura 

aumente considerablemente [3]. 

Los desechos de vidrio en todo el mundo son millones, se estima que 

aproximadamente son 130 millones de botellas de vidrio que son eliminadas en calles, 

vertederos, ríos o avenidas. Por lo que, se ha creído conveniente buscar y encontrar nuevas 

formas en que las que se use este material y no se vea afectado el ecosistema, sino más bien 

logre ayudar a fusionarse con otros insumos para disminuir el cambio climático al que 

estamos expuestos; ayudando de esta manera a ser aplicados, por ejemplo, en el rubro de la 

construcción para mejorar la resistencia y ayuden a mejorar sus propiedades, como es el 

caso de las mezclas asfálticas.[4]. 

Al Nageim, afirma que el reciclaje de materiales ha adquirido mayor importancia a lo 

largo de los años en diversos aspectos, así mismo afirmó que la pavimentación es uno de los 

que más consumen cantidades de materia prima y por ende considerables cantidades de 

CO2 que contaminan el medio ambiente, es por ello que se buscan nuevas formas de 

construcción para mezclas asfálticas en caliente [5]. Asimismo, George et al., buscan 

encontrar arduamente una forma de minimizar y revalorizar los residuos siendo tan solo en 

Sudáfrica que el vidrio se recicla un 23% de vidrio, siendo la basura a nivel nacional de 1 000 
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000 de toneladas, con el uso del vidrio se busca también mitigar el cambio en las mezclas 

asfálticas en caliente, con el fin de dar solución a disminuir el precio de la pavimentación y la 

resistencia del suelo [6]. 

En la investigación realizada, nos hizo ver que la resistencia de los pavimentos no es 

la óptima, por ende, se debe mejorar los mecanismos de construcción, ayudando así a poder 

mejorar la resistencia, estabilidad y demás propiedades para que el pavimento pueda durar 

mucho más tiempo, ayudando a mejorar el medio ambiente brindando una solución sostenible 

para reducir el impacto ambiental que viene golpeando a nuestro planeta con el pasar de los 

años. Asimismo, se tiene que de las mezclas asfálticas tanto, áridos y ligante bituminoso, es 

decir, materia prima considerable que genera contaminación de forma insostenible, 

generando de esta forma trabajos de investigación donde utilicen nuevos materiales, como el 

vidrio para el reemplazo en la mezcla asfáltica [7]. 

Asimismo, a nivel Nacional se tiene a Segura et al., aseguran que nuestro país no es 

ajeno al problema de la contaminación, el vidrio es uno de los principales contaminantes, se 

encuentra que cerca del 40% de los residuos es vidrio. Los desechos de vidrio generan que 

tasa de contaminación incremente año tras año [8]. Al mismo tiempo, Durán et al., afirman 

que se tiene el problema de la pavimentación ya que el gobierno no encuentra la forma de 

llegar a todos los lugares del Perú que se ven menos favorecidos en obras de infraestructura, 

educación y salud, siendo las obras viales una de las formas de poder hacer llegar a estos 

pequeños pueblos la gran ansiada ayuda que esperan desde años anteriores, estas obras 

viales tienen un cierto de grado de dificultad en estos lugares ya que el muestran baja 

resistencia y al corto tiempo son deterioradas o en su mayoría rotas, generando así mayor 

distanciamiento entre estos pueblos y las grandes ciudades de nuestro país [9]. La basura es 

uno de los problemas que más aqueja a nuestro país, se estima que cada uno de nosotros 

producen un total de 0.61 kg de residuos al día, y dentro de ello podemos encontrar al vidrio 

como una forma de rehusar para nuestro beneficio [10]. 

Según De la Cruz y Paredes, se encuentra un gran déficit con respecto a la 

construcción de pavimentos, en su mayoría en zonas rurales, mostrando en muchos casos 
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calles con huecos, lo que genera gran incomodidad en la población, perjudicando a la 

transitabilidad vehicular, esto genera que no se conecten puntos importantes para el 

desarrollo del comercio, haciendo difícil que ciudades se conecten entre sí, facilitando la 

economía tanto de zonas rurales como urbanas [11]. Se vive con gran incertidumbre, ya que 

las mezclas asfálticas presentan fallas en su superficie, y muchas veces estructurales, lo que 

puede generar un tráfico ineficiente que genera la molestia de moradores y viajeros [12]. 

Se observa que muchas veces que la mezcla asfáltica se encuentra en un estado muy 

deplorable, en principales ciudades se pueden encontrar fisuras, que muchas veces son 

debido al mal diseño, así como la mala elección de los materiales constructivos, generando 

deterioro y desintegración [13]. Es por ello que se buscan alternativas de construcción que 

aparte de ayudar a manejar este problema se aminoren precios y se haga un trabajo mucho 

mejor, con mejor resistencia y durabilidad. Muchas veces se encuentran fallas en las 

principales calles de ciudades como Lima, la cual es una ciudad sumamente transitada [14]. 

A nivel local, en nuestra región, el gobierno evaluó las condiciones ambientales, 

llegando a la conclusión que tan solo la región genera cerca de 601 toneladas de basura y 

casi 215,429 no son tratadas, lo que origina la contaminación de sus distritos [15]. Así mismo, 

en distintos puntos se genera debido a la falta de pavimentación la deficiencia en la 

transitabilidad de vehículos, lo cual genera fastidio a la población debido al polvo que genera 

que solo sean trochas, buscando soluciones viables para que se puedan realizar un correcto 

diseño [16]  

Además, se generan aproximadamente cuatrocientos toneladas de residuos sólidos 

al día, de las que no son recogidas 220 toneladas, las cuales se encuentran almacenadas en 

las calles de la ciudad, en montículos, calles y avenidas [17]. Entre los años 2020-2021, en 

nuestra región algunas ciudades fueron declaradas como riesgo de salud pública, debido a 

la gran cantidad de deshechos que se encontraban en las calles, avenidas, acequias, entre 

otras, vulnerando la salud de los pobladores, poniendo a niños y adultos mayores en peligro 

[18]. 
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En Chiclayo, debido al mal estado de las pistas hace que en horas punta se retrase el 

tráfico, ya que deben manejar de manera lenta para que no se malogre su herramienta de 

trabajo, y muchas veces genere accidentes de tránsito por esquivar ciertos baches [19]  

En mi opinión, el problema en el diseño de la mezcla asfáltica es uno de las grandes 

dificultades a los que no se han encontrado solución, podemos ver que las principales calles 

de Chiclayo se encuentran baches, huecos, dificultando de esta forma el tránsito vehicular, 

generando malestar entre los conductores y pasajeros. Además de ello, los desechos como 

vidrios, generan contaminación al medio ambiente, pudiendo ser reutilizado para otros fines 

como la construcción de obras civiles, siendo empleados para dar un mejor beneficio y 

satisfacer las necesidades de la población. 

En cuanto a los antecedentes de estudio, a nivel internacional se tiene a Gedik [20], 

quien manifiesta que realizó su investigación en Nigeria que lleva por título “An exploration 

into the utilization of recycled waste glass as a surrogate powder to crushed stone dust in 

asphalt pavement construction”, tuvo como objetivo sustituir el polvo el vidrio reciclado en la 

construcción de mezclas asfálticas. Metodología, se usó el método Marshall para determinar 

su desempeño, con porcentajes de entre 2%, 4%, 6% y 8%, con 20 briquetas en total para 

determinar la estabilidad de las mezclas asfálticas al agregar vidrio triturado. En cuanto a 

resultados, mostraron que la adición de vidrio ayudó a mejorar la estabilidad, susceptibilidad 

a la humedad aumentando en un 13 al 25% aproximadamente, además la estabilidad tuvo un 

promedio de 1250 KN, siendo este en el 6% de agregado de vidrio triturado. En conclusión, 

el vidrio fue recomendado por el investigador, ya que gracias a ella se pudo aumentar la 

estabilidad  

Gambolanga et al. [21] en su investigación “Valorization of waste foundry sand 

aggregates in hot – mix asphalt” los cuales presentaron como objetivo la evaluación de la 

arena de fundición como agregado en las mezclas asfálticas. La investigación fue 

experimental, aplicando el método Marshall. Los resultados mostraron que la adición del 10% 

logró una estabilidad de 658 kgf, un flujo de 2.5 mm y un porcentaje de vacíos de aire de 



 

 

16 

 

3.3%. Se llegó a concluir que las mezclas asfálticas con la adición de fundición de arena en 

un 10% logró mejorar las propiedades de las mezclas asfálticas. 

Taciroğlu [22] en su investigación “Investigation of waste quartz sand as filler in hot-

mix asphalt” tuvieron como objetivo evaluar en las mezclas asfálticas con residuos de arena 

de cuarzo como un relleno. Su metodología fue experimental e incluyó la sustitución de 

mezcla en 25%, 50%, 75% y 100%. Como resultados se obtuvo que la adición ideal de 

cemento asfáltico fue de 5.8% con una estabilidad de 750 kgf, un porcentaje de vacíos de 

aire de 3% y un flujo de 2.3 mm; asimismo, la adición de 50% mejoró las propiedades de 

mezcla asfáltica en caliente con una estabilidad de 850 kgf, un porcentaje de vacíos de aire 

de 3.3% y un flujo de 2.6 mm. Se llegó a la conclusión que las propiedades de la mezcla 

asfáltica caliente se vieron modificadas positivamente con arena de cuarzo al 50%. 

Al mismo tiempo, se realizó la investigación de Park et al. [23] en Korea que lleva por 

título “Strengthening of hybrid glass fiber reinforced recycled hot-mix asphalt mixture”, se tuvo 

como objetivo determinar las propiedades de la mezcla asfáltica agregando polvo de vidrio. 

En cuanto a su metodología, fue de tipo cuantitativa experimental, con porcentajes de 

agregado de entre 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, donde se realizaron 18 briquetas para ser 

ensayadas mediante la prueba Marshall. Como principal resultado que se obtuvo una mayor 

estabilidad con respecto al 15% de agregado de vidrio con 1218 kg/cm2, siendo la más alta 

entre las demás, disminuyendo gradualmente en el 20%. Se tuvo como conclusión que el 

vidrio mejora la resistencia del pavimento, además de brindarle mayor estabilidad.  

Ming et al. [24] que llevó por título “Performanace of glass poder as bitumen modifier 

in hot mix asphalt”, tuvieron como objetivo la evaluación de las características de la mezcla 

asfáltica en caliente con adición de botella de vidrio. Se tuvo una metodología experimental 

con porcentajes de adición de vidrio de 0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. Se obtuvieron como 

resultados que la mezcla asfáltica patrón obtuvo una estabilidad de 11.15 kN, mientras la 

adición de vidrio al 10%, mostró una estabilidad de 12.63 kN, sin embargo, al adicionar el 2% 

se logró la estabilidad más baja de 9.48 kN; asimismo, el flujo que presentó el 10% fue de 

5.82 mm como valor más alto, mientras el patrón presentó 4 mm; por otro lado, la rigidez al 
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0% fue de 2.75 mm y el 8% presentó la mayor rigidez con 2,36 kN/mm. Se llegó a la 

conclusión, que el vidrio es una adición favorable para mejorar las propiedades de la mezcla 

asfáltica. 

En los antecedentes a nivel nacional, se tiene a Ponce [25], quien durante el desarrollo 

de su investigación en Juliaca presentó, “Aplicación de fibras de vidrio en el diseño de mezcla 

asfáltica en caliente para rehabilitar pavimentos en Juliaca, 2021”, tuvo como objetivo evaluar 

la influencia que tienen las fibras de vidrio en su aplicación en el diseño de la mezcla asfáltica 

en caliente que permita rehabilitar los pavimentos flexibles y brindar más soluciones a 

problemas de asfalto. La metodología que rigió tuvo un enfoque cuantitativo, con nivel 

descriptivo – explicativo, tipo experimental, se realizó el diseño de mezcla asfáltica realizando 

8 briquetas, a las que se le incorporaron fibras a 6 de ellas y 2 sin adición alguna, adicionando 

1%, 3% y 5% de vidrio. Teniendo resultados positivos a la hora de comparar el asfalto 

modificado con el asfalto sin fibras de vidrio, se logró saber que el 3% de agregado de vidrio 

era el óptimo con una densidad de 2.204 g/cm3, entrando dentro de los parámetros 

establecidos por MTC E-504, asimismo la estabilidad fue de 1122 lb, y un flujo de 3.4 mm. En 

conclusión, se determinó que al agregar vidrio si mejora las propiedades de estabilidad, flujo 

y demás de las mezclas asfálticas.  

García [26], presentó en su investigación “Propiedades físicas y mecánicas en 

mezclas de asfalto en caliente incorporando fibra de vidrio, Trujillo”. Se presentó como 

objetivo la influencia de la fibra de vidrio en las propiedades de la M. A. Se tuvo una 

metodología experimental, aplicada; con una muestra de 24 briquetas. Los resultados 

mostraron con el 5% de C. A. se obtuvo una estabilidad de 1554 kg, un % de vacíos de 3.8 y 

un flujo de 1.15 mm, siendo este su C. A. óptimo; además, con las adiciones de vidrio del 4% 

se presentó un % de vacíos de 5.45, un flujo de 1.302 mm y una estabilidad de 1735 kg. Se 

llegó a la conclusión que el 4% es la adición óptima de fibra de vidrio para mejorar las 

propiedades de mezcla asfáltica en caliente. 

García [27], durante su investigación “Estudio de la adición del vidrio molido en la 

gradiente térmica de la mezcla asfáltica en caliente, ciudad de Huancayo, 2019” el objetivo 



 

 

18 

 

determinar la dosificación óptima de uso de vidrio molido en la mezcla asfáltica de la ciudad 

de Huancayo. En cuanto a su metodología, es de método experimental de tipo aplicada 

agregando 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%, realizando 33 briquetas para la 

realización de esta investigación, siendo validada por el Ensayo de Marshall. Tiene como 

principal resultado que los índices de estabilidad tienen una leve mejora con respecto al 6% 

de agregar vidrio, con un aproximado de 1370.7 Kg y un flujo de 3.46 mm, mejorando en un 

8% con respecto a la muestra patrón. Se concluyó que el vidrio si influyó en las propiedades 

mecánicas del pavimento de manera positiva, mejorándolas. 

Asimismo, Melendrez y Pinedo [28] presentó su tesis “Efecto del vidrio molido 

reciclado en la elaboración de mezcla asfáltica en caliente, utilizando agregados de la cantera 

La Soledad”, presentaron como objetivo la evaluación del vidrio sobre las mezclas de asfalto. 

La investigación precisó una metodología experimental, aplicada; aplicándose 24 briquetas 

con adiciones de 10%, 15% y 20%. Los resultados mostraron que con la adición de C.A. de 

6.3% se logró establecer 1240 kg con respecto a su estabilidad y 3.3 de mm; además, 

reemplazando por agregado fino al 10% de mostró una estabilidad de 1154 kg, con el 

reemplazo de 15% se mostró una estabilidad de 1271 kg y con el 20% se apreció 1141 kg de 

estabilidad; además con el 15% se mostró un flujo de 3.20 mm. Se llegó a concluir que la 

adición de vidrio mejoró las propiedades de las mezclas asfálticas en caliente. 

La investigación de Prada [30] sobre el “Comportamiento mecánico de mezclas 

asfálticas en caliente adicionando vidrio borosilicato para pavimentos flexibles en la Av. La 

Cultura, Cusco 2021” con el objetivo de poder mejorar las condiciones mecánicas del 

pavimento con la implementación del vidrio borosilicato. Su metodología, es una investigación 

de diseño experimental del tipo aplicada, con porcentajes de 4%, 5% y 6%, apoyadas en la 

prueba Marshall y comparada con respecto a la norma peruana y normas AASHTO, con un 

total de 9 briquetas, es decir 3 para cada tipo de porcentaje. En cuanto a sus resultados, se 

tiene que aumentar la estabilidad de 2600 kg, pero decrece cuando se le agrega mayor 

cantidad de vidrio, además se tiene que el porcentaje óptimo fue de 4% de adición de vidrio. 
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En conclusión, esta investigación afirma que el uso de vidrio aumenta la estabilidad del asfalto 

agregando vidrio usado.  

Esta investigación se justifica desde el punto de vista teórico, se busca nuevas 

tecnologías para la utilización de mezclas asfálticas, que ayuden mejorar las propiedades de 

mezclas asfáltica, solucionando el problema de la contaminación parcialmente, además 

desde el punto de vista social Chiclayo, es una de las ciudades donde sus calles se 

encuentran más deterioradas y en malas condiciones, debido a ello muchas veces se genera 

congestión vehicular lo que en algunos casos origina accidentes de tránsito. Se busca así, 

satisfacer las necesidades de la población, ayudando a que se pueda tener una mejorar 

transitabilidad, innovar y formar parte de una nueva tecnología de construcción que pueda 

ser aplicada no solo a Chiclayo, sino también a nivel nacional. Desde el punto de vista 

metodológico se tiene un estudio experimental para determinar la influencia que tuvo en vidrio 

en las mezclas de asfalto. 

Debido a ello, se formuló la siguiente pregunta de investigación, ¿De qué manera 

influye el uso de vidrio pulverizado en las propiedades mecánicas de mezcla asfáltica?  

Se planteó como hipótesis que, el vidrio pulverizado influyó positivamente en las 

propiedades mecánicas de mezclas asfálticas. 

La investigación, planteó como objetivo general, Evaluar las propiedades mecánicas 

de mezcla asfáltica usando vidrio pulverizado. Asimismo, se planteó como objetivos 

específicos: Determinar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica patrón; determinar 

las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica al adicionar 3%, 6% y 9% y 12% de vidrio 

pulverizado; Establecer el porcentaje de vidrio pulverizado óptimo para su adición la mezcla 

asfáltica. 

En cuanto a las teorías relacionadas, se presentó al pavimento, es definida como el 

tipo de estructura que permite la libre circulación de vehículos, en circunstancias favorables 

bajo la comodidad y seguridad durante un tiempo prolongado refiriéndose desde el punto de 

vista del usuario [32]. 



 

 

20 

 

Así mismo, desde el punto de vista del ingeniero, el pavimento es considerado un tipo 

de estructura conformada por capa de rodadura, base y subbase, con el propósito de distribuir 

y resistir los esfuerzos que son originados por vehículos para brindar más seguridad y 

comodidad al libre tránsito vehicular con el fin de unir dos puntos [33]. 

El pavimento flexible es referido a un tipo de estructura compuesta tanto por subbase 

como base, constituidas por mortero asfáltico, mezcla asfáltica en frío y caliente, micro 

pavimentos. Está construida de forma distinta al hormigón, lo que genera que se flexione 

dependiendo la carga que soporte, suelen usarse en lugares con abundante tráfico [33]. 

Por otro lado, las mezclas asfálticas según Bailón, son: La mezcla asfáltica en caliente, 

como su nombre lo dice es someter a temperaturas altas (mayor a 140°C) a los agregados 

para conseguir de esa forma la fluidez del cemento asfáltico, logrando de esa forma la mezcla 

para su uso en la pavimentación requerida, distribuida por una máquina que se encarga de 

distribuirla y posteriormente compactarla con rodillo para que quede uniforme [34]. Y la 

mezcla asfáltica en frío, se diferencia de la mezcla asfáltica en caliente, debido a que esta 

está elaborada bajo temperatura ambiente, mezclando los agregados con o sin relleno 

natural, normalmente usando también el líquido asfáltico [34]. 

El asfalto es considerado un material muy versátil, el cuál lo hace útil para la 

construcción de carreteras, podemos decir que su composición química es muy compleja, 

pero presenta Naftalenos y Asfáltenos  
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Figura 1. Composición química del asfalto 

 

Nota. Extraído de Bailón [34]. 

 

 

El método Marshall, es usado para determinar la resistencia de los pavimentos, es 

mucho más económico. Durante este proceso se ensayan las briquetas, ayuda a determinar 

la cantidad óptima de asfalto dependiendo de los materiales a usar, y si son correctos o no 

[35]. Se complementa con la norma ASTM 1559, presenta estabilidad, flujo, gravedad 

específica, rice. 

El método Marshall es uno de los más usados en pavimentos, creado por Bruce 

Marshall, usado en un inicio solo en Estados Unidos, ayudando a la mezcla asfáltica a evaluar 

y ajustar con respecto a los agregados [30]. Se tiene en cuenta la norma AASTHO T-245, 

aplicada para el uso del ensayo de Marshall con el fin de indicar su estabilidad de la muestra 

asfáltica y la norma ASTM D – 1559, se realiza con el fin de determinar la resistencia de las 

mezclas asfálticas para los pavimentos. Puede ser usada en tanto en obra como en procesos 

de laboratorio. 
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Por otro lado, el vidrio es un material transparente, resalta por su resistencia, alta 

rigidez es un material duro, que se encuentra en la vida cotidiana de todos nosotros, podemos 

encontrar de forma natural y creada por nosotros en forma de botellas, ventanas, lentes y 

demás [36]. Pueden presentarse como:  

● Sodio-cálcico 

Se Este tipo de vidrio es usado por sus propiedades para la elaboración de botellas, 

debido a las propiedades. Formado por sílice, sodio y calcio, lo que le brinda estabilidad, 

teniendo un espeso de entre 75 y 100 mm, es uno de los vidrios más baratos y reutilizables 

[37]. 

● Vidrio al plomo 

Este presenta mucha más densidad, es transparente, posee propiedades aislantes, 

por este tipo de características es usado mayormente en la fabricación de lentes, lo que lo 

hace un poco elevado su precio ya que puede absorber los rayos ultravioletas formando 

escudos contra los ojos. Es uno de los vidrios que al adicionarse plomo resuelve el problema 

de la fragilidad [37]. 

● Vidrio de borosilicato 

Este tipo de vidrio es usado en su mayoría en los utensilios de cocina, es uno de los 

más resistentes y por ende uno de los más difíciles de quemar, debido a que debe alcanzar 

más de los 1600 grados centígrados. Presenta resistencia, es uno de los más usados 

comúnmente, pero también eleva su precio [37]. 

● Vidrio tipo sílice 

Este vidrio presenta, sílice, boro, no se puede disolver. Soportan temperaturas 

mayores de los novecientos grados, se usan en la fabricación de materiales de laboratorio, 

tubos de ensayo y demás [37]. 

A) Vidrio pulverizado 

Es el tipo de vidrio a usar durante esta investigación, generando ahorro de materias 

primas, el vidrio pasará por un proceso granulométrico, donde las botellas de vidrio pasarán 
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por un proceso de selección. Primero, se romperá la botella mediante el proceso de 

trituración, para luego pasar por el proceso de molienda por la máquina de los Ángeles, 

después, será tamizado y el material retenido por el tamiz N°04 realizará el procedimiento 

hasta completarse [31]. 

El asfalto, se define como un mineral de color oscuro de origen pétreo constituido 

principalmente de Betún [38] 

Figura 2. Asfalto en una carretera 

 

Nota. Extraído de Suarez [39]. 

 

El cemento asfáltico, es el comúnmente usado en la pavimentación por su alta 

resistencia, es consistente y puro. Es un material ya preparado, muestra resistencia a los 

ácidos y sales [38]. 

Estos se dividen a nivel comercial o grados de consistencia 

- Cemento asfáltico 60-70 

- Cemento asfáltico 70-90 

- Cemento asfáltico 80-100 

Los números señalan la penetración en el interior de la mezcla asfáltica en unidades 

milimétricas para la presentación del asfalto [40]. 
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Figura 3. Cemento asfáltico 

 

Nota. Extraído de Dávalos [40]. 
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo de Diseño de Investigación 

Esta investigación será de tipo aplicada y de enfoque cuantitativo ya que buscará dar 

a conocer el conocimiento mediante la parte práctica de la investigación o mejor dicho 

realizada con el uso y ayuda del laboratorio, con el fin de recolectar datos que respondan a 

los objetivos de la investigación [41]. 

En cuanto al diseño será experimental con un nivel cuasiexperimental debido a que, 

se realizará con el fin de dar una solución a un problema suscitado mediante nuevas formas 

o métodos que no son empleados con frecuencia, aplicando diversos ensayos en los 

laboratorios, además de la variable control aplicada [41]. 

GE(1) X1 O1 

GE(2) X2 O2 

GE(3) X3 O3 

GE(4) X4 O4 

GC --- O5 

Donde: 

GE1,2,3,4: Grupo experimental conformado por 40 briquetas con la adición de vidrio 

pulverizado. 

GC: Grupo control conformado por 8 briquetas. 

X1,2,3,4: Tratamiento de grupo experimental, donde: X1 = 3% de adición de vidrio, X2 = 

6% de adición de vidrio, X3 = 9% de adición de vidrio, X3 = 12% de adición de vidrio 

O1,2,3: Observación al añadirse vidrio pulverizado. 

O5: Observación de resultados de grupo control. 
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2.2. Variables, Operacionalización 

2.2.1. Variable Independiente: 

Vidrio Pulverizado 

2.2.2. Variable Dependiente: 

Propiedades mecánicas de mezcla asfáltica
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Tabla 1. Operacionalización de variable independiente 

Variable de 

estudio 

Definición 

Conceptual 

Definición 

operacional 
Indicadores Ítems Instrumento 

Escala de 

medición 

Vidrio 

Pulverizado 

Se denomina 

vidrio 

pulverizado al 

proceso de 

tamiz y rotura 

que pasa el 

vidrio para su 

agregado 

parcial de la 

mezcla 

asfáltico [31]. 

Se adicionó a 

la mezcla 

asfáltica  

Dosificaciones 

3% 

6% 

9% 

12% 

Ficha de 

formato de 

laboratorio 

De razón 
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Tabla 2. Operacionalización de variable dependiente 

Variable de 

estudio 

Definición 

Conceptual 

Definición 

operacional 
Indicadores Ítems Instrumento 

Escala 

de 

medición 

Propiedades 

mecánicas 

de la mezcla 

asfáltica 

Las 

propiedades 

mecánicas 

de la mezcla 

asfáltica 

están 

trazadas por 

la estabilidad, 

durabilidad, 

flexibilidad, 

resistencia, 

durabilidad 

[30].  

Para la 

evaluación de 

estas 

propiedades 

utilizará la 

observación 

del ensayo de 

Marshall, para 

así evaluar las 

propiedades 

mecánicas de 

la mezcla 

asfáltica. 

Propiedades 

mecánicas 

% de vacíos 

 

Ficha de 

formato de 

laboratorio 

De razón 

Estabilidad 

Flujo 

Relación 

estabilidad/flujo 
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2.3.  Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio, es el conjunto de sujetos u objetos que presentan 

características iguales o de forma similar. La población en esta investigación fueron las 

40 briquetas adicionando el vidrio pulverizado con el fin de observar cómo cambian las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica. 

Se realizó una muestra total de 27 briquetas donde se realizará el agregado 

parcial del vidrio pulverizado con porcentajes del 3, 6, 9 y 12 % en cada mezcla asfáltica, 

con ayuda de los ensayos realizados en laboratorio de la Universidad Señor de Sipán 

para dar con los objetivos planteados en la investigación. 

Tabla 3. Distribución de muestra 

Descripción 
Cantidad de 

briquetas 
% de Vidrio Total 

Briquetas con % 

de vidrio 

3 3 % 

12 
3 6 % 

3 9 % 

3 12 % 

Briquetas control 15 0% 15 

Total 27 briquetas 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

 

Se aplicará como técnica la observación, con el fin de lograr evaluar cómo se 

comporta el pavimento al agregar el vidrio pulverizado y observar su reacción al aplicar 

el ensayo descrito en laboratorio. Y como instrumento se aplicarán las fichas de 

laboratorio. 

● El ensayo Marshall estará definido por la el MTC 504 

● ASTM - D 1559 
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La validez, será efectuado por ingenieros civiles colegiados con un mínimo de 5 

años. Mientras tanto, la confiabilidad estará referida a la calibración de los equipos 

mencionados y mostrados en la parte de anexos.  

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Se realizará el diagrama de flujo correspondiente a la investigación con la ayuda 

de gráficos según los ensayos a realizar. 
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Figura 4. Pulverización de vidrio 
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Figura 5. Diagrama de flujo de elaboración de briquetas con adición de vidrio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Proceso de elaboración de materiales para la elaboración 

de briquetas con adición de vidrio 

Materiales a usar 

Agregados Líquido Vidrio 

Agregado fino y 

grueso 

Líquido 

asfáltico 

Agregar 

porcentaje de 

vidrio 

Elaboración de 

briquetas 

Ensayo de 

Marshall 
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Figura 6. Descripción de ensayo de Marshall  

 
 

Ensayo de Marshall 

Descripción 

Especímenes  Propiedades Determina 

64 mm de alto y 

102 mm de 

ancho 

Estabilidad 

Flujo 

% de vacíos 

Relación E/F 

Carga de 

ensayos 

Proceso de 

datos 

Análisis de 

resultados 
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2.6. Criterios éticos 

Según lo expresado en el código de ética de la Universidad Señor de Sipán, se 

tuvo en cuenta el respeto total por la autoría intelectual de las investigaciones que se 

usaron dentro del presente estudio. 

Además, las citas y referencias fueron usadas adecuadamente reconociendo de 

esta manera la contribución que tuvieron dentro de la investigación, según establece las 

normas internacionales. 

Se mantuvo la honestidad científica, transparencia, dentro de los resultados de 

la investigación. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

3.1. Resultados 

Los resultados, representan y decretan los datos obtenidos en la investigación 

de acuerdo a lo planteado en los objetivos. Se plasmarán mediante tablas y figuras, 

siendo conciso, claro y preciso, siguiendo una secuencia lógica 

 

3.1.1. Dosificación de concreto asfáltico del Mac óptimo (Método Marshall 

– ASTM – D 1559 AASTHO T – 245.  

En el presente estudio se diseñaron briquetas con las diferentes cantidades de 

cemento asfáltico, con porcentajes crecientes de 0.5%, con la finalidad de obtener el 

porcentaje óptimo de contenido de cemento. Durante este proceso se elaboraron 3 

briquetas por cada porcentaje, empezando por 4.5% 

Procedimiento a seguir: 

● Se realizó el pesaje de los materiales con el fin de obtener el diseño de Mac 

Óptimo.  

● Se procedió a moldear las briquetas con el Mac Óptimo, realizándose por cada 

cara 75 golpes. 

● Se dejó enfriar a temperatura ambiente. 

● Se extrajeron las briquetas de los moldes. 

● Se dejó remojando en agua por 15 minutos para posteriormente colocar en baño 

maría. 

● Se ensayaron mediante la prueba Marshall. 

3.1.2. Diseño de mezcla para las briquetas con diferentes porcentajes de 

Cemento Asfáltico (C.A.) y porcentajes de adición de vidrio. 

En la tabla 5, se muestra el diseño de mezcla usado para los diferentes 

porcentajes de cemento asfáltico y vidrio pulverizados presentes en la investigación. 
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Mostrando grava chancada, arena chancada y zarandeada en porcentajes de 41%, 26% 

y 33% respectivamente, con un PEN 60/70 

Tabla 4. Datos de diseño de agregados. 

DATOS DE DISEÑO 

Grava chancada 41.0% 

Arena chancada 26.0% 

Arena zarandeada 33.0% 

PEN 60/70 

 

3.1.3. Diseño Mac - Cemento Asfáltico  

● Resultado del Diseño Mac - 2 Óptimo. C.A. 4.5% 

En la tabla 5, se aprecia los datos obtenidos de los resultados con un porcentaje 

de cemento asfáltico de 4.5%. Se establece que se obtuvo una estabilidad promedio de 

583 kg, un flujo promedio de 0.233 cm, logrando así una relación estabilidad/flujo 

promedio de 2505 kg/cm.  

Tabla 5. Resultados con C.A. 4.5% 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

Estabilidad kg 551 614 584 583 

Estabilidad kN - - - 5.71  

Flujo  mm 2.29 2.29 2.41 2.33 

Flujo cm 0.229 0.229 0.241 0.233 

Flujo - - - - 9.17 

Estabilidad/Flujo Kg/cm 2410 2685 2422 2505 

 

● Resultado del Diseño Mac – 2, óptimo. C.A. 5% 

En la tabla 6, se aprecia los datos obtenidos de los resultados con un porcentaje de 

cemento asfáltico de 5%. Se establece que se obtuvo una estabilidad promedio de 745 

kg, un flujo promedio de 0.271 cm, logrando así una relación estabilidad/flujo de 2755 

kg/cm.  
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Tabla 6. Resultados con C.A. 5% 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

Estabilidad kg 718 739 777 745 

Estabilidad kN - - -  

Flujo mm 2.79 2.54 2.79 2.71 

Flujo cm 0.279 0.254 0.279 0.271 

Flujo - - - - 10.67 

Estabilidad/Flujo Kg/cm 2571 2911 2781 2755 

 

● Resultado de diseño de mezcla C.A. 5.5% 

En la tabla 7, se aprecia los datos obtenidos de los resultados con un porcentaje 

de cemento asfáltico de 5.5%. Se establece que se obtuvo una estabilidad promedio de 

1161 kg, un flujo promedio de 0.322 cm, logrando así una relación estabilidad/flujo de 

3614 kg/cm.  

Tabla 7. Diseño de mezcla C.A. 5.5% 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

Estabilidad kg 1139 1161 1183 1161 

Estabilidad kN - - - 11.38 

Flujo mm 3.30 3.05 3.30 3.22 

Flujo cm 0.330 0.305 0.330 0.322 

Flujo - - - - 12.68 

Estabilidad/Flujo Kg/cm 3450 3809 3852 3614 

 

● Resultado de diseño de mezcla C.A. 6% 

En la tabla 8, se aprecia los datos obtenidos de los resultados con un porcentaje 

de cemento asfáltico de 6%. Se establece que se obtuvo una estabilidad promedio de 

1081 kg, un flujo promedio de 0.356 cm, logrando así una relación estabilidad/flujo de 

3041 kg/cm.  

Tabla 8. Diseño de mezcla C.A. 6% 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

Estabilidad kg 1074 1095 1074 1081 

Estabilidad kN - - - 10.60 

Flujo mm 3.56 3.56 3.56 3.56 

Flujo cm 0.356 0.356 0.356 0.356 
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Flujo - - - - 14.01 

Estabilidad/Flujo Kg/cm 3020 3081 3022 3041 

● Resultado de diseño de mezcla C.A. 6.5% 

En la tabla 9, se aprecia los datos obtenidos de los resultados con un porcentaje 

de cemento asfáltico de 6.5%. Se establece que se obtuvo una estabilidad promedio de 

911 kg, un flujo promedio de 0.410 cm, logrando así una relación estabilidad/flujo de 

2220 kg/cm.  

Tabla 9. Diseño de mezcla C.A. 6.5% 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

Estabilidad kg 907 940 886 911 

Estabilidad kN - - - 8.93 

Flujo mm 4.06 4.06 4.19 4.10 

Flujo cm 0.406 0.406 0.419 0.410 

Flujo - - - - 16.14 

Estabilidad/Flujo Kg/cm 2232 2314 2114 2220 

 

● Resumen de Cemento asfáltico en diferentes porcentajes 

En la tabla 10, figura 7, 8 y 9, se apreció un resumen de los resultados de cada 

uno de los porcentajes de cemento asfáltico de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% con una 

estabilidad promedio de 583, 745, 1161, 1081 y 911 kg respectivamente. Del mismo 

modo, se apreció para cada uno de estos porcentajes un flujo promedio de 0.233, 0.271, 

0.322, 0.356 y 0.410 cm respectivamente. Finalmente se encontró una relación E/F de 

2505, 2755, 3614, 3041 y 2220 kg/cm. 

Tabla 10. Resumen de resultados 

C.A. 

ESTABILIDAD 

PROMEDIO (E) 

kg 

FLUJO EN 

PROMEDIO (F) 

cm 

E/F  

kg/cm 

4.5% 583 0.233 2505 

5% 745 0.271 2755 

5.5% 1161 0.322 3614 

6.0% 1081 0.356 3041 
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6.5% 911 0.410 2220 

 

Figura 7. Estabilidad promedio 

 

 

Figura 8. Flujo 
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Figura 9. Relación estabilidad/flujo 

 

● Vacíos de aire 

En la tabla 11 y figura 10, se muestran los % de C.A. de 4.5, 5, 5.5, 6 y 6.5 

obtuvieron como resultado los % de vacíos de aire con 7.13, 5.97, 4.27, 4.09 y 4.45% 

respectivamente. 

Tabla 11. % de Vacíos de aire 

C.A. Vacíos de aire (%) 

4.5% 7.13 

5% 5.97 

5.5% 4.27 

6.0% 4.09 

6.5% 4.45 
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Figura 10. % de Vacíos de aire 

 

  

Con esto, se mostró que con el 5.71%, una estabilidad de 11.78 kN, un flujo de 

16.14, una relación estabilidad/flujo de 3739 kg/cm y % vacíos de aire fue de 4.09%, 

cumpliendo con los parámetros establecidos en la norma MTC E 504. 

3.1.4. Diseño de mezcla con adición de 3% de vidrio pulverizado 

● Resultado de diseño de mezcla Agregando vidrio 3% y C.A. 5.71% 

En la tabla 12, figura 11, 12 y 13, se apreciaron los datos obtenidos de los 

resultados con un porcentaje de cemento asfáltico de 5.71% + 3% de vidrio pulverizado. 

Se establece que se obtuvo una estabilidad promedio de 11.79 kN, siendo mayor al 

establecido según norma de 8.15, un flujo promedio de 12.68 encontrándose dentro del 

rango 8-14, logrando así una relación estabilidad/flujo promedio de 3739 kg/cm, 

encontrándose dentro de 1700 – 4000 kg/cm. 

Tabla 12. Diseño de mezcla agregando 3% y 5.71% 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

Estabilidad kg 1231 1171 1204 1202 

Estabilidad kN - - - 11.79 

Flujo mm 3.30 3.05 3.30 3.22 

Flujo cm 0.330 0.305 0.330 0.322 

Flujo - - - - 12.68 
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Estabilidad/Flujo Kg/cm 3727 3841 3647 3739 

 

 

Figura 11. Estabilidad con 3% de vidrio 

 

 

Figura 12. Flujo con 3% de vidrio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1 2 3

1 2 3

1231 1171 1204

Es
ta

b
ili

d
ad

 (
kg

)

Briquetas

ESTABILIDAD

0.29

0.295

0.3

0.305

0.31

0.315

0.32

0.325

0.33

1 2 3

0.33

0.305

0.33

Fl
u

jo
 (

m
m

)

Briquetas

FLUJO



 

 

43 

 

Figura 13. Relación estabilidad/flujo 

 
 

 

 

 

● Vacíos de aire 

En la tabla 13 y figura 14, mostraron con C.A. de 5.71% + 3% de vidrio 

pulverizado, como resultado los % de vacíos de aire con 3.74, 3.78 y 3.75, obtenidos en 

las tres briquetas ensayadas, apreciando un promedio de 3.15 encontrándose dentro 

del rango 3 – 5.  

Tabla 13. Vacíos de aire con 3% 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

%Vacíos % 3.74 3.78 3.75 3.76 
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Figura 14. Porcentaje de vacíos con 3% de vidrio 

 

3.1.5. Diseño de mezcla con adición de 6% de vidrio pulverizado 

● Resultado de diseño de mezcla agregando vidrio 6% y C.A. 5.71% 

En la tabla 14 y figura 15, 16 y 17 se aprecia los datos obtenidos de los 

resultados con un porcentaje de cemento asfáltico de 5.71% + 6% de vidrio pulverizado. 

Se establece que se obtuvo una estabilidad promedio de 12.31 kN que se mayor al 

mínimo establecido de 8.15 kN, un flujo promedio de 12.83 dentro del rango de 8 -14, 

logrando así una relación estabilidad/flujo promedio de 3850 kg/cm que se encontró 

dentro del rango 1700 – 4000. 

Tabla 14. Diseño de mezcla agregando vidrio 6% y C.A. 5.71% 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

Estabilidad kg 1255 1267 1242 1255 

Estabilidad kN - - - 12.31 

Flujo mm 3.30 3.30 3.18 3.26 

Flujo cm 0.330 0.330 0.318 0.326 

Flujo - - - - 12.83 

Estabilidad/Flujo Kg/cm 3800 3838 3912 3850 
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Figura 15. Estabilidad con 6% de vidrio 

 

 

Figura 16. Flujo con 6% de vidrio 
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Figura 17. Relación estabilidad/flujo con 6% de vidrio 

 

● Vacíos de aire 

En la tabla 15 y figura 18, mostraron con C.A. de 5.71% + 6% de vidrio 

pulverizado, como resultado los % de vacíos de aire con 3.11, 3.19 y 3.14, obtenidos en 

las tres briquetas ensayadas, apreciando un promedio de 3.15 que se encontró dentro 

del rango 3 – 5.  

Tabla 15. Vacíos con 6% de vidrio 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

%Vacíos % 3.11 3.19 3.14 3.15 
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Figura 18. % de vacíos con 6% de vidrio 

 

3.1.6. Diseño de mezcla con adición de 9% de vidrio pulverizado 

● Resultado de diseño de mezcla Agregando vidrio 9% y C.A. 5.71% 

En la tabla 16 y figura 19, 20 y 21, se aprecia los datos obtenidos de los 

resultados con un porcentaje de cemento asfáltico de 5.71% + 9% de vidrio pulverizado. 

Se establece que se obtuvo una estabilidad promedio de 11.38 kN siendo un valor 

mayor a 8.15 kN, un flujo promedio de 11.50 encontrándose dentro de 8 - 14, logrando 

así una relación estabilidad/flujo promedio de 3970 kg/cm, este valor está dentro de los 

parámetros 1700 – 4000 kg/cm. 

Tabla 16. Diseño de mezcla 9% y C.A. 5.71% 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

Estabilidad kg 1171 1129 1179 1160 

Estabilidad kN - - - 11.38 

Flujo mm 2.92 2.92 2.92 2.92 

Flujo cm 0.292 0.292 0.292 0.292 

Flujo - - - - 11.50 

Estabilidad/Flujo Kg/cm 4008 3865 4037 3970 
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Figura 19. Estabilidad con 9% de vidrio. 

 

 

Figura 20. Flujo con 9% de vidrio 
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Figura 21. Relación estabilidad/flujo con 9% de vidrio 

 

● Vacíos de aire 

En la tabla 17 y figura 22, mostraron con C.A. de 5.71% + 9% de vidrio 

pulverizado, como resultado los % de vacíos de aire con 2.44, 2.45 y 2.5, obtenidos en 

las tres briquetas ensayadas, apreciando un promedio de 2.46, que no se encontraba 

dentro de lo establecido normativamente de 3 – 5. 

Tabla 17. Vacíos con 9% de vidrio 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

%Vacíos % 2.44 2.45 2.5 2.46 
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Figura 22. % de vacíos con 9% de vidrio 

 

 

3.1.7. Diseño de mezcla con adición de 12% de vidrio pulverizado 

● Resultado de diseño de mezcla Agregando vidrio 12% y C.A. 

5.71% 

En la tabla 18 y figura 23, 24 y 25, se aprecia los datos obtenidos de los 

resultados con un porcentaje de cemento asfáltico de 5.71% + 12% de vidrio 

pulverizado. Se establece que se obtuvo una estabilidad promedio de 9.82 kN, 

ligeramente superior a 8.15 kN, un flujo promedio de 10 encontrándose dentro de 8 - 14, 

logrando así una relación estabilidad/flujo promedio de 3940 kg/cm que se encontró 

dentro de 1700 – 4000 kg/cm. 

Tabla 18. Diseño de mezcla 12% y C.A. 5.71% 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

Estabilidad kg 982 1009 1012 1001 

Estabilidad kN - - - 9.82 

Flujo mm 2.54 2.54 2.54 2.54 

Flujo cm 0.254 0.254 0.254 0.254 

Flujo - - - - 10 

Estabilidad/Flujo Kg/cm 3868 3971 3983 3940 
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Figura 23. Estabilidad con 12% de vidrio 

 
 
 

Figura 24. Flujo con 12% de vidrio 
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Figura 25. Relación estabilidad/flujo con 12% de vidrio 

 
 

● Vacíos de aire 

En la tabla 19 y figura 26, mostraron con C.A. de 5.71% + 12% de vidrio 

pulverizado, como resultado los % de vacíos de aire con 2.15, 2.06 y 2.24, obtenidos en 

las tres briquetas ensayadas, apreciando un promedio de 2.16 que no estaba dentro de 

los parámetros de norma 3 – 5. 

Tabla 19. Vacíos con 12% de vidrio 

Descripción 
Briquetas 

Promedio 
# 1 2 3 

%Vacíos % 2.15 2.08 2.24 2.16 
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Figura 26. % de vacíos con 12% de vidrio 
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3.1.8. Prueba de hipótesis para la diferencia de medias 

 

Prueba de hipótesis para la estabilidad al utilizar vidrio pulverizado como refuerzo al 3%, 

6%, 9% y 12%; para mejorar las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas 

 
 

Tabla 20. Prueba de hipótesis para la estabilidad 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 11,7600 3 ,05292 ,03055 

VP 3% 11,7667 3 ,27154 ,15677 

Par 2 Patrón 11,7600 3 ,05292 ,03055 

VP 6% 12,3033 3 ,12503 ,07219 

Par 3 Patrón 11,7600 3 ,05292 ,03055 

VP 9% 11,3733 3 ,25716 ,14847 

Par 4 Patrón 11,7600 3 ,05292 ,03055 

VP 12% 11,1467 3 ,68223 ,39388 

 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – VP 3% ,037 2 ,974 

Par 2 Patrón – VP 6% 6,552 2 ,023 

Par 3 Patrón – VP 9% 2,466 2 ,132 

Par 4 Patrón – VP 12% 1,656 2 ,240 

 

 
 
En la tabla se observa que en todas las pruebas de hipótesis comparativa para 

diferencias de medias del patrón con vidrio pulverizado como refuerzo al 3%, 6%, 9% y 

12% para la estabilidad es significativas (p <0.05) y optima al 6% (t = 6,552) para mejorar 

las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas. 
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Prueba de hipótesis para el flujo al utilizar vidrio pulverizado como refuerzo al 3%, 6%, 

9% y 12%; para mejorar las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas 

 

 
Tabla 21. Prueba de hipótesis para el flujo 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 15,8033 3 1,42514 ,82281 

VP 3% 12,6633 3 ,56580 ,32667 

Par 2 Patrón 15,8033 3 1,42514 ,82281 

VP 6% 10,0833 3 1,19709 ,69114 

Par 3 Patrón 15,8033 3 1,42514 ,82281 

VP 9% 11,5000 3 ,00000 ,00000 

Par 4 Patrón 15,8033 3 1,42514 ,82281 

VP 12% 10,3333 3 ,57735 ,33333 

 

 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – VP 3% 6,009 2 ,027 

Par 2 Patrón – VP 6% 7,117 2 ,019 

Par 3 Patrón – VP 9% 5,230 2 ,035 

Par 4 Patrón – VP 12% 6,653 2 ,022 

 
 

En la tabla se observa que en todas las pruebas de hipótesis comparativa para 

diferencias de medias del patrón con vidrio pulverizado como refuerzo al 3%, 6%, 9% y 

12% para el flujo es significativas (p <0.05) y optima al 6% (t = 7,117) para mejorar las 

propiedades mecánicas de mezclas asfálticas. 
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Prueba de hipótesis para relación estabilidad/flujo al utilizar vidrio pulverizado como 

refuerzo al 3%, 6%, 9% y 12%; para mejorar las propiedades mecánicas de mezclas 

asfálticas 

 
Tabla 22. Prueba de hipótesis para la relación estabilidad/flujo 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 3739,6667 3 10,01665 5,78312 

VP 3% 3738,3333 3 97,49530 56,28894 

Par 2 Patrón 3739,6667 3 10,01665 5,78312 

VP 6% 3940,6667 3 63,21656 36,49810 

Par 3 Patrón 3739,6667 3 10,01665 5,78312 

VP 9% 3970,0000 3 92,08149 53,16327 

Par 4 Patrón 3739,6667 3 10,01665 5,78312 

VP 12% 3850,0000 3 56,95612 32,88363 

 

 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – VP 3% ,022 2 ,985 

Par 2 Patrón – VP 6% 5,572 2 ,031 

Par 3 Patrón – VP 9% 4,804 2 ,041 

Par 4 Patrón – VP 12% 3,781 2 ,063 

 
 

 

En la tabla se observa que en todas las pruebas de hipótesis comparativa para 

diferencias de medias del patrón con vidrio pulverizado como refuerzo al al 3%, 6%, 9% 

y 12% para la relación de la estabilidad de flujo es significativas (p <0.05) y optima al 

6% (t = 5,572) para mejorar las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas. 
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Prueba de hipótesis para porcentaje de vacíos al utilizar vidrio pulverizado como 

refuerzo al 3%, 6%, 9% y 12%; para mejorar las propiedades mecánicas de mezclas 

asfálticas 

 
 

Tabla 23. Prueba de hipótesis para el porcentaje de vacíos 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 4,0900 3 ,00000 ,00000 

VP 3% 3,7567 3 ,02082 ,01202 

Par 2 Patrón 4,0900 3 ,00000 ,00000 

VP 6% 2,4633 3 ,03215 ,01856 

Par 3 Patrón 4,0900 3 ,00000 ,00000 

VP 9% 2,2633 3 ,10017 ,05783 

Par 4 Patrón 4,0900 3 ,00000 ,00000 

VP 12% 2,1567 3 ,08021 ,04631 

 

 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – VP 3% 27,735 2 ,001 

Par 2 Patrón – VP 6% 87,647 2 ,000 

Par 3 Patrón – VP 9% 31,586 2 ,001 

Par 4 Patrón – VP 12% 41,749 2 ,001 

 

 
 
 
En la tabla se observa que en todas las pruebas de hipótesis comparativa para 

diferencias de medias del patrón con vidrio pulverizado como refuerzo al al 3%, 6%, 9% 

y 12% para el porcentaje de vacíos es altamente significativas (p <0.01) y optima al 6% 

(t = 87,647) para mejorar las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas. 
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3.1.9.  Confiabilidad  

 
 

Tabla 24. Coeficiente de correlación intraclase 

 

 

Correlación 

intraclase 

95% de intervalo de 

confianza 
Prueba F con valor verdadero 0 

Límite inferior 

Límite 

superior 
Valor gl1 gl2 Sig 

estabilidad ,765 -,578 ,968 3,527 2 8 ,047 

flujo ,782 -,564 ,993 3,874 2 8 ,042 

relación 

estabilidad flujo 
,809 -,635 1,023 4,334 2 8 ,027 

porcentaje de 

vacíos 
,827 -,664 1,154 4,603 2 8 ,012 

 
Como los valores del coeficiente de correlación intraclase para variables cuantitativas 

sobre los valores de las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas para la 

estabilidad, flujo, relación estabilidad flujo y porcentaje de vacíos son consistentes 

(correlación interclase > 0.75) y significativos (p < 0,05) 

 
 
3.1.10. Pruebas de normalidad 
 

Tabla 25. Pruebas de normalidad 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Patron ,893 3 ,363 

VP3 ,989 3 ,797 

VP6 ,999 3 ,956 

VP9 ,871 3 ,298 

VP12 ,827 3 ,180 

 
La tabla siguiente muestra que los valores de la prueba de Shapiro-Wilk no es 

significativo (p > 0.05), lo que indica que los puntajes de los ensayos tienden a una 

distribución normal y por lo tanto para probar la hipótesis se utilizó la prueba t student 

para la diferencia de medias. 



 

 

59 

 

3.2. Discusión 

Discusión 1: Determinar las propiedades mecánicas de las mezclas 

asfálticas (% de vacíos, flujo, estabilidad y relación estabilidad/flujo) para 

determinar el % de C.A. óptimo.  

Se realizó el ensayo de Marshall para la mezcla asfáltica patrón, para usarse al 

agregar el vidrio pulverizado. De esta forma se obtuvo que las propiedades mecánicas 

de la mezcla asfáltica patrón según el Método Marshall ASTM – D 1559 AASTHO T – 

245, tuvieron los siguientes resultados para un porcentaje de cemento asfáltico de 

5.71%, estabilidad promedio 1202 kg, se tuvo un flujo de 0.410 cm y una relación 

estabilidad/flujo de 3739 kg/cm y % vacíos de aire fue de 4.09%. 

Teniendo en cuenta los antecedentes de Gedik [20] el cual en su investigación 

al realizar la prueba Marshall ASTM – D 1559 AASTHO T – 245, tuvo valores 

relativamente cercanos a los ya mencionados, teniendo en cuenta el peso unitario 2.585 

gr/cm2, % de vacíos de aire 4.1%, fluencia Marshall 3.29 mm, estabilidad 1200 kg, 

rigidez 3545 kg, esta variación pudo ser debió al tipo de agregado que se usó en las 

diferentes investigaciones y a las diferentes canteras de las cuales fueron extraídas los 

materiales para la mezcla asfáltica patrón. Mientras Prada [30] refiere que su mezcla 

asfáltica patrón tienen valores parecidos a los obtenidos con un peso unitario de 2.450 

gr/cm2, % de vacíos de aire 4.0% el cual coincide con el realizado en la investigación, 

una fluencia Marshall de 3.35 m.m., una estabilidad de 1200 kg, con una rigidez de 3510 

kg, valores similares a los obtenidos. Esto se puede deber al tipo de agregados y el tipo 

de procedimiento empleado, no obstante, los resultados tienen una variación mínima en 

cada una de las propiedades mecánicas, es decir, en un porcentaje de aire coinciden, 

mientras en la fluencia Marshall varía mínimamente. Asimismo, García [26] mencionó 

que la adición de 5% de C.A. se mostró una estabilidad promedio de 1554 kg, un % de 

vacíos de 3.8 y un flujo de 1.15 mm. Por último se mostró a Melendrez y Pinedo [28], 

quien mencionó que la adición de 6.3% de C.A. fue el porcentaje óptimo. 
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Discusión 2: Determinar las propiedades mecánicas (% de vacíos de 

aire, flujo, estabilidad y relación estabilidad/flujo) de la mezcla asfáltica al 

agregar 3%, 6% y 9% y 12% de vidrio pulverizado.  

Con ayuda de la prueba Marshall se determinó las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica en sus cuatro porcentajes, donde se obtuvo que la mezcla asfáltica al 

agregar el 3% de vidrio pulverizado, tuvo los siguientes resultados; estabilidad fue de 

1202 kg, 0.410 cm para el flujo, relación estabilidad/flujo de 3739 kg/cm y un % de vacíos 

de aire de 3.76%. Así mismo, se determinó las propiedades mecánicas de la mezcla 

asfáltica al agregar el 6% de vidrio pulverizado, tuvo los siguientes resultados; % de 

vacíos fue de 3.15%, flujo de 0.326 cm, estabilidad de 1255 kg, relación estabilidad/flujo 

de 3850 kg/cm. Al agregar el 9% de vidrio pulverizado a la mezcla asfáltica se obtuvieron 

los siguientes resultados: estabilidad fue de 1160 kg, flujo fue 0.292 cm, relación 

estabilidad/flujo fue de 3970 kg/cm y un % de vacíos fue de 2.46%. Y al agregar el 12% 

de vidrio pulverizado se obtuvo una estabilidad de 1001, flujo fue 0.254, relación 

estabilidad/flujo fue de 3940 kg/cm y un % de vacíos fue de 2.16%. 

Mientras García [27], agregó el 8% presentó datos similares a los ya mostrados 

mediante la Prueba Marshall, como, por ejemplo: % de vacíos 3.5%, flujo de 3.30 mm, 

estabilidad de 1100 kg, rigidez de 3890, es decir, reaccionaron en condiciones muy 

similares, pese a ser de mayor porcentaje por lo que no varió mucho porque el tipo de 

vidrio que se utilizó fue el mismo al usado en la investigación. Al mismo tiempo Gedik 

[20] al agregar el 6% presenta datos muy parecidos a los ya mencionados, con la 

diferencia que se agregó una relación polvo asfalto con un 1.05 con el que se pudo 

determinar un ensayo con más precisión. Mientras Park [23] presentan rigideces muy 

parecidas con el 4326 en la investigación realizada y él muestra 4325 de Rigidez, 

estando en óptimo estado para el uso y cumplimiento de la norma AASTHO. Asimismo, 

García [26], mencionó que con la adición de 4% se logró un % de vacíos de 5%, un flujo 

de 1.302 mm y una estabilidad de 1735 kg. Datos parecidos mostraron Melendrez y 
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Pinero [28] quienes mencionaron que con el 10% de mostró una estabilidad de 1154 kg, 

con el reemplazo de 15% se mostró una estabilidad de 1271 kg y con el 20% se apreció 

1141 kg 

Discusión 3: Establecer el porcentaje de vidrio pulverizado más 

acertado para su adición a la mezcla asfáltica 

Para poder determinar el porcentaje de vidrio pulverizado óptimo o más acertado 

para la adición de la mezcla asfáltica, tendremos en cuenta la relación estabilidad/flujo 

de cada uno de los porcentajes desde 3%, 6%, 9% y 12%. En donde se obtuvo que el 

6% es el resultado óptimo para la adición a la mezcla asfáltica debido a que su 

estabilidad/flujo es relativamente superior a los demás porcentajes, además del flujo, y 

% de vacíos se entraron dentro de lo establecido normativamente. Mientras tanto Prada 

[30] el porcentaje óptimo es del 4% debido a la estabilidad/flujo que se presentaron en 

sus ensayos de laboratorio, debido al tipo de vidrio usado en su caso vidrio borosilicato. 

Asimismo, García mencionó que su porcentaje de adición óptimo fue del 4%. Un poco 

más alto, Melendrez y Pinedo mencionaron que la adición de 10% de vidrio fue el 

porcentaje óptimo. 

. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se llegó a la conclusión que al desarrollar el ensayo de Marshall para la mezcla 

asfáltica patrón. Se obtuvo que para un porcentaje de cemento asfáltico de 5.71%, se 

mostró una estabilidad promedio de 11.78 kN, un flujo de 16.14 mm, una relación 

estabilidad/flujo de 3739 kg/cm y % vacíos de aire fue de 4.09%, cumpliendo con los 

parámetros establecidos en la norma ASTM – D -1559, AASTHO T – 245 y el MTC E 

504. 

Se determinó las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica al agregar 

3%, 6%, 9% y 12%, obteniéndose así en el 3% de vidrio pulverizado, tuvo los 

siguientes resultados; estabilidad fue de 11.79 kN, 12.68 mm para el flujo, 

relación estabilidad/flujo de 3739 kg/cm y un % de vacíos de aire de 3.76%; 6% 

de vidrio pulverizado, tuvo los siguientes resultados; % de vacíos fue de 3.15%, 

flujo de 12.83 mm, estabilidad de 12.31 kN, relación estabilidad/flujo de 3850 

kg/cm; 9% de vidrio pulverizado a la mezcla asfáltica se obtuvieron los siguientes 

resultados: estabilidad fue de 11.38 kN, flujo fue 11.50 mm, relación 

estabilidad/flujo fue de 3970 kg/cm y un % de vacíos fue de 2.46%; y 12% de 

vidrio pulverizado se obtuvo un estabilidad de 9.82 kN, flujo fue 10 mm, relación 

estabilidad/flujo fue de 3940 kg/cm y un % de vacíos fue de 2.16%. 

Se estableció el porcentaje óptimo para agregar a la mezcla asfáltica, el 

cual es el 9% debido a la relación estabilidad/flujo con un 3850 kg/cm, un flujo 

de 12.83 mm y un % de vacíos de 3.15, ya que esta se encuentra dentro de los 

parámetros establecidos en el MTC E 504 los cuales sus valores pueden ser 

entre 1700 – 4000. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda realizar la investigación con otros porcentajes de cemento 

asfáltico para la mezcla asfáltica patrón, de esta forma se podrá obtener diferentes 

resultados que ayuden a las investigaciones 

Se recomienda, probar con otros porcentajes de vidrio o con otras variables para 

ver como afectan dentro de las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas y si logran 

mejorar o no. 

Se recomienda usar los porcentajes de vidrio óptimo para las mezclas asfálticas 

dentro de obras viales para mejorar sus propiedades. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Acta de revisión de similitud de la investigación 

 

 
 

ACTA DE REVISIÓN DE SIMILITUD DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Yo Atilio Rubén López Carranza docente del curso de Investigación II del Programa de 

Estudios de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil y revisor de la investigación del estudiante, Luis 

Fernando Armas Chinchayan, titulada: 

 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE MEZCLA ASFÁLTICA USANDO 

VIDRIO PULVERIZADO  

 

 

Se deja constancia que la investigación antes indicada tiene un índice de similitud del 23%, 

verificable en el reporte final del análisis de originalidad mediante el software de similitud TURNITIN. 

Por lo que se concluye que cada una de las coincidencias detectadas no constituyen plagio y cumple con 

lo establecido en la Directiva sobre índice de similitud de los productos académicos y de investigación en 

la Universidad Señor de Sipán S.A.C., aprobada mediante Resolución de Directorio N° 145-2022/PD-

USS. 

 

En virtud de lo antes mencionado, firma: 

 

López Carrasco Atilio Rubén DNI: 32965940 

 

 

 

Pimentel, 16 de Agosto de 2023. 
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Anexo 2. Acta de aprobación de asesor 
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Anexo 3. Correo de recepción de manuscrito remitido por la revista 
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Anexo 4. Matriz de consistencia  

FORMULACIÓN DEL 

          PROBLLEMA 
              HIPÓTESIS             OBJETIVOS VARIABLES 

MARCO TEÓRICO 

(ESQUEMA) 
          
INDICADORES 

         MÉTODOS 

Problema general  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El vidrio pulverizado influyó 
positivamente en las 
propiedades mecánicas de 
mezclas asfálticas. 

. 
 

Objetivo General  

 

 

 

 

 

V.I.: Vidrio 
Pulverizado  

 

1. Vidrio 

1.1. Definición 

1.2. Tipos y usos 

1.2.1. Sodio-cálcico 

1.2.2. Vidrio al plomo 

1.2.3. Vidrio de borosilicato 

1.2.4. Vidrio de tipo silice 

1.3. Vidrio Pulverizado 

 

Dosificaciones 

 
 

Tipo: 
Aplicada 
 
Enfoque: 
Cuantitativa 
 
Diseño: 
Cuasi 
Experimental 

 

  

¿De qué manera 
influye el uso de vidrio 

pulverizado en las 
propiedades mecánicas 

de mezcla asfáltica? 

 
Evaluar las 
propiedades 

mecánicas de mezcla 
asfáltica usando vidrio 

pulverizado 

 

Muestra: 27 

briquetas. 

  Técnicas: 

Observación 

 

Instrumentos  

Guías de 
laboratorio 

Problemas Específicas 

1. ¿Cuál es el % de C.A. 
óptimo para adicionar a 
la mezcla asfáltica? 

 

Objetivos específicos 
Determinar las 
propiedades 
mecánicas de la 
mezcla asfáltica 
patrón  

 
 
 
 
 
 

 

 

V.D.: 

Propiedade
s mecánicas 
de la mezcla 
asfáltica 

 
1. Pavimento 
1.1. Definición 
1.2. Tipos de pavimento 

1.2.1. Pavimento 
flexible 

1.2.2. Pavimento 
semirrígido 

1.2.3. Pavimento rígido 
1.3. Mezclas asfálticas 

1.3.1. Mezcla asfáltica 
en caliente 

1.3.2. Mezcla asfáltica 
en frío 

1.3.3. Propiedades 
mecánicas de las 

Propiedades 
mecánicas 

2. ¿Cuáles son las 
propiedades 
mecánicas de la 
mezcla asfáltica al 
agregar 3%, 6%. 9% y 
12% de vidrio 
pulverizado?  
 

Determinar las 
propiedades mecánicas 
de la mezcla asfáltica al 
adicionar 3%, 6% y 9% y 
12% de vidrio pulverizado  

   Métodos
 D
e 
   Análisis
 D
e   
   Investigación:            
   Método de 
Marshall 
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3. ¿Cuál de los 
porcentajes de vidrio 
pulverizado es el más 
acertado para su 
adición en la mezcla 
asfáltica? 

Establecer el porcentaje 
de vidrio pulverizado 
óptimo para su adición la 
mezcla asfáltica. 

mezclas 
asfálticas 

1.4. Composición química de la 
mezcla asfáltica 

1.5. Métodos de Marshall 
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Anexo 5. Ensayos de laboratorio 
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Anexo 7. Calibración de equipos 
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Anexo 8. Ficha de juicio de expertos 
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Anexo 6. Informe estadístico 
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Anexo 9. Análisis de costos 

 

Análisis de costos para mezcla asfáltica patrón para 1 m3 
 

APU MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL 
 

Partida PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE PEN 
60/70 

Rendimiento m3/DÍA 

Costo unitario s/409.72 (sin igv) 

 

Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Oficial hh 1 0.0321 15.94 0.51 

Operario hh 1 0.0321 19.23 0.62 

Peón Hh 1 0.0964 14.33 4.14 

Total s/ 5.27 

 

Materiales Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Petróleo gln  5.80 12.82 74.36 

Arena natural m3  0.23 40.00 9.05 

Piedra chancada m3  0.41 54.00 21.89 

Arena chancada m3  0.30 60.00 18.10 

Cemento 
asfáltico 60/70 

gln  29.17 8.00 233.36 

Filler Kg  18.10 0.67 12.13 

Total s/ 368.88 

 

Equipos Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Herramientas 
manuales 

%MO  5.00 2.62 13.10 

Cargador frontal hm  1 0.0321 170.08 5.46 

Planta de asfalto hm 1 0.0321 530 17.01 

Total s/ 35.57 

 
 
Luego de realizar la investigación de precio de los diferentes materiales e insumos que 

son utilizados para la mezcla asfáltica. Se obtuvo el costo por m3, que resulta S/.409.72. 

soles 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

141 

 

Análisis de costos para mezclas asfálticas con adición de 9% de vidrio 
pulverizado 
 

APU MEZCLA ASFÁLTICA CON 9% DE VIDRIO 
 

Partida PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE PEN 
60/70 

Rendimiento m3/DÍA 

Costo unitario s/440.67 (sin igv) 

 

Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Oficial hh 1 0.0321 15.94 0.51 

Operario hh 1 0.0321 19.23 0.62 

Peón Hh 1 0.0964 14.33 4.14 

Total s/ 5.27 

 

Materiales Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Petróleo gln  5.80 12.82 74.36 

Arena natural m3  0.23 40.00 9.05 

Piedra chancada m3  0.41 54.00 21.89 

Arena chancada m3  0.30 60.00 18.10 

Cemento 
asfáltico 60/70 

gln  29.17 8.00 233.36 

Filler Kg  18.10 0.67 12.13 

Vidrio Kg  18.10 1.71 30.95 

Total s/ 399.83 

 

Equipos Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Herramientas 
manuales 

%MO  5.00 2.62 13.10 

Cargador frontal hm  1 0.0321 170.08 5.46 

Planta de asfalto hm 1 0.0321 530 17.01 

Total s/ 35.57 

 
 
Luego de realizar la investigación de precio de los diferentes materiales e insumos que 

son utilizados para la mezcla asfáltica. Se obtuvo el costo por m3, que resulta S/.440.67. 

soles 
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Anexo 10. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Granulometría de los agregados 

 

Ensayo de materiales 
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Preparación de materiales 

 

Ensayo de abrasion los ángeles 
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Colocación de vidrio en máquina de los ángeles 

 

Extracción de vidrio después de triturar 
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Vidrio triturado 

 

Vidrio triturado en los agregados 
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Líquido asfáltico para la adición 

 

Pesaje de materiales para mezcla asfáltica patrón 
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Añadir líquido asfáltico a los agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toma de temperatura llegando a 145° 
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Peso de Mezcla asfáltica preparada 

 

Moldeo de briquetas 
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Moldeado de briquetas (75 golpes por cara) 

Briquetas enfriando a temperatura ambiente 



 

 

150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Briquetas enfriando a temperatura ambiente 

 

Extrayendo briquetas 
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Peso de briquetas después de extraerlas 

 

Remojando briquetas 
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Briquetas en baño maría 

 

Ensayo Marshall 
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Briquetas con temperature ambiente 
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Briquetas a ensayar con diferentes porcentajes 

 

Briquetas antes de ensayar 

 

Briqueta a ensayar 


