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Comportamiento del Vidrio Triturado como Aditivo Aglomerante en la 

Estabilidad de la Carpeta Asfáltica en Aeropuertos 

 

Resumen 

 

En la actualidad se viene realizando técnicas constructivas referente al vidrio triturado 

con el fin de utilizarlo en las mezclas bituminosas, tuvo como objetivo determinar el impacto 

de la incorporación de vidrio triturado como aditivo aglomerante en la estabilidad y 

propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica utilizada en aeropuertos, mostró una 

metodología de enfoque experimental en donde la muestra está conformada por 124 

briquetas  incorporando vidrio triturado en porcentajes del 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0 % referente 

al peso del agregado fino, utilizando el método Marshall para ensayos correspondiente en 

análisis granulométrico, abrasión los ángeles, angularidad, sales solubles, estabilidad, flujo, 

vacíos, índice de rigidez. Sus resultados experimentales mostró el óptimo contenido de 

cemento asfáltico de 5.71% y el mejor óptimo de las mezclas asfálticas caliente agregando 

vidrio triturado en dosificación del 2% arrojando para concreto asfáltico 5.71%, estabilidad 

1333kg, flujo 3.47mm, vacío con aire 3.21%, vacío de agregado mineral 15.32%, concluyó 

que agregando 2% de vidrio triturado en el diseño de mezcla asfáltica muestra buena 

efectividad comprobando así la hipótesis planteada que si llegó  cumplir en esta investigación. 

 

Palabras Clave: Estabilidad; Carpeta asfáltica; Vidrio triturado; Aeropuerto. 
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Abstract 

 

At present, construction techniques are being carried out with regard to crushed glass 

in order to use it in bituminous mixtures, the objective was to determine the impact of the 

incorporation of crushed glass as a binder additive in the stability and mechanical properties 

of the asphalt layer used in airports, showed a methodology of experimental approach where 

the sample is made up of 124 briquettes incorporating crushed glass in percentages of 0. 5%, 

1.0%, 1.5%, 2.0 % of the weight of fine aggregate, using the Marshall method for tests 

corresponding to granulometric analysis, abrasion angularity, angularity, soluble salts, 

stability, flow, voids, stiffness index. His experimental results showed the optimum asphalt 

cement content of 5.71% and the best optimum of the hot asphalt mixes adding crushed glass 

in dosage of 2% yielding for asphalt concrete 5.71%, stability 1333kg, flow 3.47mm, vacuum 

with air 3.21%, vacuum of mineral aggregate 15.32%, concluded that adding 2% of crushed 

glass in the design of asphalt mixture shows good effectiveness thus proving the hypothesis 

raised that if it came to meet in this research. 

 

Keywords: Stability; Asphalt road surface; Crushed glass; Airport 
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I.  INTRODUCCIÓN  

En el país del primer mundo, se viene realizando técnicas constructivas referente a 

utilizar residuos como aditivo aglomerante a la carpeta asfáltica en su única opción de 

aumentar resistencia [1]. Las soluciones sostenibles del concreto asfáltico para pavimentos 

de aeropuertos, se tiene que las moliendas de asfalto brindan mayor efectividad en superficies 

asfálticas para aeropuertos con un valor triple de resultado en la mezcla asfáltica estándar [2] 

y [3]. Es por ello que Dong et al. [4], refiere la falla de pavimento asfáltico de los aeropuertos 

es causada por los defectos combinados de la temperatura y de carga de los aviones.  

Los procesos constructivos que se vienen suscitando en el país de los Estados Unidos 

de América, la carpeta asfáltica caliente, permiten el proceso de producción y colocación para 

materiales de concreto asfáltico a una temperatura más baja que la carpeta asfáltica caliente 

tradicional [6] y [5]. El concreto de asfalto para carreteras y pavimentos de aeropuertos, estos 

pavimentos con el tiempo sufren fallas debido al paso de carga de tráfico y la exposición de 

diferentes condiciones ambientales [7] y [8]. 

En el territorio peruano se viene realizando nuevos aportes referente a la gestión 

sostenible y control administrativo integral de pavimentos asfálticos donde se determina gran 

importancia para el desarrollo de la infraestructura [9]. Las nuevas técnicas constructivas hoy 

en día, referente al uso de vidrio en el sistema de aplicación como aditivo en la carpeta 

asfáltica, donde el análisis es referente al pavimento de asfalto recuperado para capas base 

de carreteras, dando como resultado que las mezclas de menor índice de porosidad 

proporcionan mayor resistencia y rigidez, tuvieron una influencia muy considerable en al 

ámbito de la pavimentación [10]. 

De acuerdo con los estudios a nivel local los pavimentos eventualmente sufren fallas 

debido al paso de la carga de tráfico y la exposición a diferentes condiciones ambientales 

[2].es por ello que el vidrio utilizado en el asfalto ha generado un aumento en el costo de 

eliminación como aditivo ligante, este residuo de vidrio ofrece eficaz para desviar una gran 
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cantidad de vidrio usado de los vertederos [4]. Por otro lado, pavimento asfáltico recuperado 

para capas base de carreteras, resultando mezclas con un menor índice de porosidad 

Proporcionan mayor resistencia y rigidez gracias a sus menores volúmenes de huecos y 

mayores partículas sólidas en su estructura [5] 

De acuerdo con la realidad problemática expuesta en párrafos anteriores la 

formulación del problema de esta investigación se plantea de la siguiente manera ¿Cómo 

afecta la dosificación del vidrio triturado en porcentajes específicos al comportamiento 

mecánico y estructural de la carpeta asfáltica en entornos aeroportuarios?. Posterior a ello se 

considera como objetivo general: Determinar el impacto de la incorporación de vidrio triturado 

como aditivo aglomerante en la estabilidad y propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica 

utilizada en aeropuertos. Consecutivamente, se plantea como objetivos específicos: O.E1: 

Evaluar las propiedades mecánicas de los agregados naturales con el fin de proporcionar un 

diseño de mezclas asfálticas. O.E2: Determinar las propiedades mecánicas patrón de la 

mezcla asfáltica en caliente. O.E3: Determinar el diseño patrón con adiciones de vidrio 

triturado al 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% con respecto al agregado fino. O.E4: Analizar el mejor 

diseño óptimo con adición de vidrio triturado al 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% con respecto al 

agregado fino para ensayos experimentales.  

Esta investigación se vio direccionada en la evaluación de estabilidad de una carpeta 

asfáltica incorporando vidrio triturado en porcentajes 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%. Utilizando 

alternativa de incluir este residuo como aglomerante al diseño con el fin de proporcionar 

excelente estabilidad en la carpeta asfáltica para aeropuertos. Siendo muy beneficioso en el 

aspecto social ya que se podrán emplear como aditivo al diseño, en lo económico y ambiental 

es favorable ya que no será arrojado al intemperie y útil en ámbito de la construcción, esta 

nueva técnica constructiva garantiza legitimidad y el propósito de crear aspectos 

constructivos modernos en temas de pavimentación. 

Posteriormente se plantea como hipótesis alternativa: “La incorporación de vidrio 

triturado como aditivo aglomerante en la mezcla asfáltica de las carpetas en aeropuertos 

resultará en una mejora significativa en la estabilidad y resistencia de la carpeta asfáltica” 
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Garg et al., [11], en artículo en mención “Uso del Pavimento Asfáltico Reciclado (RAP) 

en Pavimentos de Aeropuertos”, plantearon un objetivo en evaluar el asfalto reciclado para 

pavimento de aeropuertos, se evidenció una metodología experimental, la cual construyeron 

6 carriles en prueba, dividido por 4 exteriores y 2 interiores, siendo un total de 3 secciones de 

pruebas diferentes, se evaluó el rendimiento de cargas pesadas y altas  temperaturas del 

pavimento, sus resultados mostraron que en la prueba de deflectómetro de peso pesado el 

comportamiento de fatiga y rodadura en el pavimento, concluyeron que el asfalto reciclado 

brinda mejor estabilidad y resistencia para carriles asfaltico de aeropuertos. 

Godoy., [12], en su tesis en mención “Estudio Factibilidad en la Implementación de la 

Tecnología de Hormigones Reforzados con Fibra, en la Construcción de Pavimentos 

Aeroportuarios de Chile”, planteo como objetivo diseñar las normas pertinente para la correcta 

implementación tecnológica del pavimento, mostró una metodología de enfoque 

experimental, siendo los espesores varían entre 30cm a 45cm para soporte de grandes 

cargas, sus resultados mostro las microfibras mejoradas en la última flexión de losa de 

concreto, otorgando un buen diseño estructural más eficiente en la losa, concluyó que la 

resistencia de flexión se obtiene efectividad  y varía entre 0.7 a 1.5 MPa. 

Khan et al., [13], en su artículo en mención “Comparación de predicción del 

rendimiento estacional de mezclas asfálticas reforzadas con fibra y no reforzadas para 

pavimentos de aeródromos”, plantearon un objetivo evaluar el efecto que brinda adicionando 

fibras en las mezclas asfálticas para pavimentos de aeropuertos, se evidenció una 

metodología experimental la cual utilizaron 4 tipos de fibras: vidrio, carbono, basalto y 

poliolefina con 2 grados de aglomerante, en sus resultados mostraron menor daño  para PG76 

– 22, concluyendo que mostraron excelentes resistencia  a la rodadura y fatiga con las fibras 

utilizadas en el asfalto. 

Salih et al., [14], su artículo en mención “Efectos de los residuos de vidrio triturado 

como agregado fino sobre en la carpeta asfáltica caliente”, plantearon un objetivo determinar 

el contenido óptimo del asfáltica convencional caliente adicionando vidrio molido como 

aditivo, se evidenció una metodología experimental, se realizó varios porcentajes al 10%, 
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15%, 20%, 25% en relación al peso, se planteó el ensayo Marshall  para determinar la 

conducción retenida y resistencia indirecta para ensayos de rendimiento, sus resultados 

mostraron que el 5% de OBC de mezcla de control para estabilidad y flujo Marshall, 

concluyeron que adicionando CGW en HMA para capas aglutinante es factibles.  

Vanegas y Segura., [15], en su tesis en mención “Evaluación de una mezcla asfáltica 

modificada con vidrio templado molido por medio de la metodología Marshall”, plantearon un 

objetivo determinar el efecto que brinda adicionar vidrio templado en las mezclas asfálticas, 

se evidenció una metodología experimental no probabilística, aplicando Marshall en 

porcentajes al 10%, 20% y 30% de vidrio, en sus resultados mostraron que adicionando vidrio 

en porcentajes se evidencio mejores resultados diferente a la mezcla convencional, 

concluyeron que adicionando vidrio molido mejora la estabilidad y brinda bajas deformaciones 

en las capas rodadura. 

Perdomo y Ojeda., [16], su tesis en mención “Análisis en las propiedades mecánicas 

de una mezcla asfáltica adicionada con vidrio reciclado triturado”, plantearon un objetivo 

evaluar la consecuencia en adicionar vidrio triturado en mezclas asfálticas, en su metodología 

experimental, se evidenció 3 diferentes porcentajes de vidrio triturado al 3%, 6%, 9%, 

aplicando Marshall, los resultados mostraron que el 3% y 9% de vidrio no presenta incremento 

de estabilidad y características, concluyeron que adicionando 6% presenta mejor condición 

de incremento de estabilidad y flujo, cumpliendo con las exigencias del instituto nacional de 

vías. 

Ávila., [17], en su tesis en mención “Influencia del vidrio molido como agregado fino 

en las propiedades de la mezcla de asfalto”, planteo como objetivo evaluar VM remplazando 

en proporciones al agregado fino para la carpeta asfálticas, en su metodología experimental, 

siendo la muestra de 34 briquetas para diferentes ensayos en asfalto tanto natural y con 

adición de VM, en sus resultados mostró que agregando 5.00% de VM incrementa la 

estabilidad, concluyo que el VM brinda un aumento a la carpeta asfaltico, siguiendo lo 

estipulado por el ente MTC. 
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Samaniego., [18], en su tesis titulado “Análisis comparativo de la resistencia 

compresión de adoquines de concreto tipo II para pavimento vehicular ligero con sustitución 

de agregado grueso por vidrio triturado reciclado al 15.00 %, 20.00 % y 25.00 %”, planteo un 

objetivo evaluar sus resistencia en adoquín adicionando VM, usando metodología 

experimental, se usó 15 unidades para adoquines con adición de vidrio triturado al 15.00 %, 

20.00 %, 25.00 %, sus resultados mostro que el 15 % muestra buen promedio de resistencia 

mayor en 6.45%, concluyo que adicionando una dosificación exacta alcanza la resistencia 

requerida según la NTP 399.611. 

García., [19], su tesis titulado “Estudio de la adición del vidrio molido en la gradiente 

térmica de la mezcla asfáltica en caliente”, plantó un objetivo evaluar el porcentaje óptico del 

VM para bajar la gradiente térmico en la carpeta asfáltica, mostró metodología experimental 

la cual se utilizó Marshall, en estabilidad, flujo, vacíos, gravedad especifica, adicionando vidrio 

molido, sus resultados mostro que al 5.4% de vidrio molido disminuye la gradiente térmica 

hasta 37%, la estabilidad mejora un 8.00 %, en el flujo 6.00 %, gravedad especifica 0.1%, 

vacíos 0.11%, concluyo que el vidrio molido tiende a mejorar aumento a la resistencia 

adecuada. 

Melendrez y Pinedo., [20], su tesis titulada “Efecto del vidrio molido reciclado en la 

elaboración de mezcla asfáltica en caliente, utilizando agregados de la cantera La Soledad”, 

plantearon un objetivo determinar el grado de resistencia adicionado VM a la carpeta asfáltica, 

en su metodología experimental, realizó ensayo Marshall, se empleó cemento asfaltico, al 

5.50 %, 6.00 %, 6.50 %, 7.00 % y 7.5 0%. Y vidrio molido al 10%, 15%, 20%, sus resultados 

mostraron que adicionando 6.3% logra el mejor óptimo con estabilidad 1240kg, flujo 3.3mm, 

concluyeron que a mayor porcentaje en adición de VM la durabilidad baja, según los 

parámetros MTC E 504. 

Torres., [21], en tesis titulado “Uso del vidrio reciclado en el diseño de mezcla asfáltica 

para la Av. Chulucanas entre Av. Sánchez Cerro y Av. Principal de Santa Margarita- Piura, 

2018”, planteo un objetivo determinar el uso del vidrio reciclado como aglomerante en la 

carpeta asfáltica, mostro una metodología de enfoque experimental, donde se planteó un 
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diseño  con dimensiones de 12.87 x 106 ejes, seguido con el DG 2018, en sus resultados 

mostro que el CBR al 95 % y su MDS 1” es de 12.5% para espesores de capas de pavimento 

flexibles, concluyo que al 10% de adición de vidrio alcanza su optimo en mezclas calientes, 

según MTC. 

Medina., [22], en su tesis titulado “Utilización del vidrio reciclado para mejorar la 

carpeta asfáltica del pavimento flexible en la Av. Leguía cuadras 01 a 26 Chiclayo – 

Lambayeque 2021”, planteo objetivo evaluar vidrio para mejorar la carpeta asfáltica, usando 

metodología experimental la cual se trabajó mezclas asfálticas con porcentajes de C.A al 

0.5%, partiendo 4.5% hasta 6.5% con el fin de llegar al óptimo, en sus resultados mostro en 

la mezcla convencional una estabilidad de 990kg, flujo 3.46mm, concluyendo que 

adicionando vidrio reciclado disminuye la estabilidad. 

Carranza., [23], en su tesis titulado “Influencia del uso del caucho granulado reciclado 

y vidrio molido en las propiedades mecánicas del asfalto, para tránsito liviano”, planteo un 

objetivo en fabricar un diseño de carpeta asfáltica para transito liviano adicionado VM, utilizó 

metodología cuantitativa, donde se utilizó 150 muestras para ensayos Marshall  con 

dosificación al 3%, 5%, 7%, 10% de CGR y VM, sus resultados genera  3% óptimo en CGR 

y  7% en VM con 5.750 % de cemento asfáltico, vacíos 3.6%, flujo 25.2mm, estabilidad 

11.91kN, índice rigidez 3144, concluyo que la carpetas asfáltica aumenta con VM  de manera 

independiente. 

Loayza., [24], en su tesis titulado  “Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas 

del micro pavimento con adición de fibra de vidrio”, planteo un objetivo determinar la fibra 

vidrio en el micro pavimento, mostro una metodología de enfoque experimental la cual se 

utilizó el proceso Marshall utilizando vidrio al 3%, 5%, 7%, 9%, en sus resultados mostro que 

el 3% de vidrio se acerca a la muestra patrón, presentando una estabilidad 948.33kg, fujo 

3.68mm, concluyo que adicionando vidrio en la carpeta asfáltica brinda un efecto negativo y 

no cumple con las especificaciones según  NTP 399.611. 

Ávila., [25], en su tesis titulado “Aplicación de geomalla de fibra de vidrio para un 

pavimento flexible con tratamiento superficial en el Asentamiento Humano Mariscal Castilla”, 
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planteo objetivo evaluar el comportamiento del pavimento incorporando geomalla en fibra de 

vidrio, se evidenció metodología experimental, donde el análisis de 3 tesis como instrumento 

la cual, se direcciono según DG 2018 en geología y pavimento, en sus resultados mostro que 

el tratamiento obtuvo un aumento al comportamiento mecánico de la estructura vial, concluyo 

que la geomalla hecha por fibras de vidrio reduce resistencia de fatiga generando cargas al 

asfaltos. 

Fernández., [26], en su tesis titulado “Desempeño de adoquines de concreto para 

tránsito peatonal y ligero incorporando vidrio molido”, planteo un objetivo en evaluar el vidrio 

molido en los adoquines, en su metodología  experimental, se realizó método ACI y ensayos 

a resistencia en adiciones de vidrio al 5%, 10%, 15%, 20% para, sus resultados mostro 

adicionando 20% vidrio molido brinda un mejor desempeño y resistencia, concluyo el vidrio 

molido aumenta la resistencia en el asfalto. 

Concerniente a las teorías relacionadas se tiene: 

Especificaciones y ensayos de los agregados, donde la granulometría. Normas: ASTM 

C 136-09, AASHTO T-27, INEN 696. Es por ello que el equivalente de arena. Normas: 

AASHTO T-176, MOP E 108, ASTMD 2419-09, cabe mencionar que la cantidad de polvo o 

material malo que se tiene en la muestra de los agregados pétreos. Cabe mencionar que la 

Máquina De Los Ángeles. Normas: ASTM C 131-09, AASHTO T-96, INEN 860-861. Donde la 

resistencia a la fractura que tiene el material por medio del desgaste y la fricción de las 

partículas. La durabilidad de los agregados a la acción del sulfato de sodio. Norma: ASTM 

C88-09, AASHTO T-104, INEN 163. El comportamiento del material en la intemperie para 

determinar si se desintegrara. 

Gravedad especifica de absorción. Normas: ASTM C29, donde las diferentes 

gravedades que van a ser requeridas, gravedad bulk, gravedad específica, gravedad 

aparente, y absorción de los agregados pétreos  

Asfalto. Es por proporción viscoso derivado el material pétreo sin preparar según Maita 

y Darío., [27], refiere en sus propiedades un estado rígido cuando alcanza su temperatura, 
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por otro estudio Qadr y Talabany., [28], mencionan que se utiliza a la carpeta asfáltica con 

rodillo en compactar de manera progresiva.  

Carpeta asfáltica. El tamiz último es seleccionado para condiciones de penetración 

con fin de procesar ver tracción con material en cal y concreto asfáltico hidratado [30]. Por 

otro lado [34], menciona que la carpeta asfáltica y su funcionamiento de cada proceso, con el 

fin de repartir el material bien graduado. 

Durabilidad. Es el aguante de resistir cargas pesadas de impacto, donde están 

sometido por cambios de temperatura logrando determinar efecto negativo de la mezcla en 

su periodo de resistencia [35]. 

Estabilidad. La estabilidad asfáltica proviene de buenos agregados de calidad ya que 

depende de los agregados generar resistencia junto con el proceso de la carpeta asfáltica en 

controlar los desplazamientos [36]. 

Flexibilidad. Es el proceso de agregados y PEM donde tiene las características que 

activan a la mezcla en controlar los movimientos para la base y subrasante [37].  

Trabajabilidad. Es el proceso de la mezcla sea concisa donde requiere de elevado 

esfuerzo al ser colocada después de ser compactada [38]. 

Características de carpetas asfálticas 

Mezcla Densa. Es la contextura y relación del peso que tiene el asfalto en la forma 

flexible se evidenciará el aumento de la densidad [39]. 

Vacíos de aire. Se evidencia la compactación mixta ya que se reducirá en fragmentos 

de espacio de aire muy presente [40]. 

Agregado mineral. se evidencia en el mineral pétreo cuando se tiene el patrón [41]. 

Contenido de asfalto. Importante contenido ya que la función principal es unir de 

manera única a los agregados para cumplir con lo indicado del proyecto a ejecutar [22]. 

Mezclas asfálticas en caliente. Este procedimiento de asfalto caliente proporciona 

elevadas resistencia y trabajabilidad en pavimentos flexibles aplicando Marshall [42] 

Método de Marshall. Determina según el ensayo en laboratorio los aspectos 

logarítmicos en la mezcla asfaltica [43]. 



16 
 

Agregados Pétreo. La contextura y proporción de cada material, según el nivel de 

gradación de roca triturada para pavimentos flexibles [45]. 

Agregados. material natural bien granuladas, con textura y dimensionamiento 

diferentes, sus partículas son uniforme, se clasifican en material grueso y fino, siendo 

seleccionado a través del análisis granulométrico y estudios correspondiente [46]. 

Agregado fino. material confinado que pasa por la malla 3/8, se extrae de la cantera y 

se procesa mediante estudios de granulometría generando las partículas en 10mm [47]. 

Granulometría.  Son tamiz con diámetros diferentes la cual pasa el material y va 

reteniendo según el tamaño de la partícula, con fin de determinar los ensayos 

correspondientes [48]. 

Agregado grueso. Según clasificación de roca natural, este agregado se clasifica en 

diferentes proporciones en piedra triturada sacada de canteras o ríos aledaños [49]. 

Vidrio molido. Actualmente existen multitud de fibras disponibles y utilizadas en 

cualquier ámbito ya cumple con el estándar indicado en alta intensidad para utilizar como 

aditivo estabilizador en la construcción [51]. 

Vidrio molido tipo E. El vidrio tipo E no modificado cuenta con una resistencia a 

tracción promediada de 3 GPa, módulo de elasticidad un promedio de 72,3 GPa, el diámetro 

más comercial reside 8 y 15 µm siendo con más constancia de 11 µm, el vidrio molido es 

utilizada en un 90% entre los componentes de refuerzo del concreto [52]. 
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II.  MATERIALES Y MÉTODO 

Este método fue determinado por bruce Marshall usado comúnmente en los 

laboratorios para determinar la resistencia  de las mezclas asfálticas  por la razón de ser más 

económico  y fácil de obtener  los resultados  los cuales  se compone de otros ensayos  donde 

determinándose, la gravedad especifica, el contenido de vacíos , luego se  procede a realizar 

los ensayos a las briquetas en la maquina Marshall determinando su estabilidad de flujo y con 

todo esto determinamos la cantidad de asfalto necesario para las mezcla asfáltica, este 

ensayo también tiene que ver el tipo de materiales y sus características. En mezclas 

diseñadas verifica si estas mezclas asfálticas resisten o no y si los materiales utilizados son 

correctos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. Preparación de la mezcla de asfalto 
 

Confección y ensayo Marshall.  

Se confecciona briquetas de 1100 gr de agregado con varios contenidos de asfalto 

incrementando a razón de 0,5 %, siendo las medidas de las briquetas 102 mm de diámetro y 

63 mm de alto, antes de realizar los ensayos se asigna las densidades de los pétreos, asfalto 

y mezcla compactada. 

Se realiza el ensayo de estabilidad y fluidez a 60ºC de temperatura. luego se procede 

a la determinación de huecos para cada serie de briquetas. 
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Fig.2. Mezcla asfáltica 

 

El método del vidrio, al ser utilizado en una mezcla asfáltica ayuda a reducir las 

emisiones de dióxido de carbono que son generales, debido a las altas temperaturas, retiene 

calor, Ahorra energía, ya que la temperatura de fusión del vidrio molido es inferior a la de la 

materia prima original, no se oxida, es impermeable a los gases, resiste temperaturas de 

hasta 150º C, por lo que es una opción para la producción de una mezcla asfáltica y filtra 

agua de desperdicio a través de vidrio molido en lugar de tierra granulada para mejorar el 

proceso de filtrado de una carpeta asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. Mezcla asfáltica 
 

Tipo de investigación: cuantitativa y aplicada; cuantitativa porque los estudios 

experimentales o teóricos se llevan a cabo principalmente con el fin de obtener nuevos 

conocimientos sobre los fundamentos subyacentes de fenómenos y eventos observables, sin 

tener en cuenta una aplicación o utilidad particular; y aplicada porque las investigaciones 

originales se llevan a cabo con el propósito de obtener nuevos conocimientos, centrándose 

principalmente en objetivos específicos. A través de ensayos de laboratorio, se obtienen 
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resultados únicos que tienen una aplicación directa al interactuar con las variables de estudio. 

Según Hernández., [53] El enfoque cuantitativo implica detallar minuciosamente los 

resultados obtenidos para descubrir nuevos conocimientos sobre las variables de estudio 

planteadas en la hipótesis. 

El diseño de la investigación se considerará de acuerdo a la manipulación de variables 

se refiere a un enfoque experimental que implica la manipulación de variables. La frecuencia 

de medición de la variable puede ser transversal, cuando se mide una sola vez, o longitudinal, 

cuando se mide dos o más veces. 

X                Y

M GE OY

MX1

Mx2

Mx3

Mx4

Gx1

Gx2

Gx3

Gx4

OxY1

OxY2

OxY3

OxY4

 

Fig.4. Diseño de investigación 
Donde:  

X: Variable Independiente (Vidrio triturado) 

Y: Variable Dependiente (Estabilidad en carpeta asfáltica) 

M: Muestra de prueba 

GE: Grupo experimental 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% 

OY: Medición de muestra 

Variables, Operacionalización  

Dependiente:  

Estabilidad de una carpeta asfáltica 

Independiente:  
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Vidrio triturado 

Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población. Conformado las muestras involucradas en el ensayo experimental en el 

Comportamiento del Vidrio Triturado como Aditivo Aglomerante en la Estabilidad de la 

Carpeta Asfáltica en Aeropuertos, en porcentajes de 0.5% - 1.0% - 1.5% - 2.0 % referente al 

peso del Asfalto, extraída de la cantera tres tomas ubicadas en la Provincia Ferreñafe 

Muestra. Se realizó 124 briquetas ensayadas en mezcla asfálticas con vidrio triturado 

en porcentajes de adiciones al 0.5% - 1.0% - 1.5% - 2.0 % referente al peso del agregado 

fino, con Óptimo contenido de cemento asfáltico de 5.71 % y ensayos Marshall y demás 

ensayos correspondientes análisis granulométrico, abrasión los ángeles, angularidad, sales 

solubles, estabilidad, flujo, vacíos, índice de rigidez. 
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Tabla I .  

Diseño de carpeta asfálticas convencional y dosificación con vidrio triturado 

Diseño de 
carpeta 

asfálticas 

Aditivo aglomerante Briquetas a ensayos 

Vidrio triturado Masa en briqueta Tiempo 
Óptimo contenido de 

cemento asfáltico 
Diseño de mezcla Gravedad especifica Estabilidad 

Patrón 0.5% - 1.0% - 1.5% - 2.0 % 1200 

24 HRS 5.71% 

3 4 12 

Mezcla 01 0.5% 1200 1 1 5 

Mezcla 02 0.5% 1200 1 1 5 

Mezcla 03 0.5% 1200 1 1 5 

Mezcla 04 0.5% 1200 1 1 5 

Mezcla 05 1.0% 1200 1 1 5 

Mezcla 06 1.0% 1200 1 1 5 

Mezcla 07 1.0% 1200 1 1 5 

Mezcla 08 1.0% 1200 1 1 5 

Mezcla 09 1.5% 1200 1 1 5 

Mezcla 10 1.5% 1200 1 1 5 

Mezcla 11 1.5% 1200 1 1 5 

Mezcla 12 1.5% 1200 1 1 5 

Mezcla 13 2.0% 1200 1 1 5 

Mezcla 14 2.0% 1200 1 1 5 

Mezcla 15 2.0% 1200 1 1 5 

Mezcla 16 2.0% 1200 18 19 87 

Total, de briquetas ensayadas 124 
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Nota: La tabla I, muestra ensayos de mezcla asfáltica natural y mezclas de asfalto 

con adición vidrio triturado en porcentajes del 0.50 %, 1.0 %, 1.5 %, 2.0 % referente al peso 

del agregado fino, se detallada cada mezcla con su cantidad respectiva, siendo una totalidad 

de 124 briquetas ensayadas.  

Muestreo. esta investigación se direccionó a realizar ensayos no probabilísticos, ya 

que se utiliza una selección aleatoria para mejorar el proceso de las variables en estudio. 

Criterio de selección. se direcciona a ser inclusión ya que pertenece dentro del 

parámetro del departamento de Lambayeque. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos, se Inicia con la observación de cada proceso de 

ensayo en laboratorio generando el registro de cada proceso indicado tanto en aspecto físico 

y resistencia mecánica, el aporte de según Hernández [54], refiere el orden de cada registro 

para ser procesado con el mayor cuidado para determinar su resistencia adecuada que los 

resultados puedan arrojar. 

Instrumento de recolección de datos, Siguiendo la normativa vigente, para brindar 

resultados contundentes, se realizó programa de Microsoft Excel, Word y SPSS, para plasmar 

la tesis, garantizando legitimidad en cada ensayo determinado.  

Procedimiento de análisis de datos, la secuencia de las variables se detallará 

mediante flujograma, para tener mejor visión y planteamiento en el estudio.
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Fig.5.  Procedimiento de las variables de estudio
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Criterios éticos, el consejo universitario., [55], menciona mediante directiva la prescrita 

de los incisos detallado en el artículo n°28, en estatus de la USS, llegando aprobar la 

respuesta actualizada mediante la ética en investigación, la cual detalla los artículos 

siguientes  

Artículo 6°: principios de investigación científicas 

a) Protección de la diversidad sociocultural y dignidad de la persona. 

b) Cuidado al medio ambiente y biodiversidad 

c) Consentimiento informado 

d) Transparencia en la investigación 

e) Cumplimiento éticos y comunidad en ámbito científico 

Artículo 9: la ética institucional en la investigación, en instancias interdisciplinarias, 

con la autoridad y decisión, tiene como fin tomar en primer lugar respeto para la vida medio 

ambiente y aspecto de salud. Cabe precisar la norma ética nacional e internacional de 

acuerdos suscritos en Perú, denuncia tajantemente las malas prácticas en ciencia que 

adhieren los valores y la honra, con el propósito de direccionar el objetivo del hacer científico.  
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III.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.  Resultados 

Referente al primer punto objetivo específico en Evaluar las propiedades 

mecánicas de los agregados naturales con el fin de proporcionar un diseño de mezclas 

asfálticas, se tiene: 

 

 

Fig.6. Análisis del agregado fino 

Nota: Las aberturas sobre ejes de coordenadas, se visualiza la línea roja que son las 

muestra inferior y superior y la line azul es la muestra que indica ¾ el tamaño máximo, 

partiendo en peso inicial de 12000.0gr, peso fracción fino 700.0gr, peso húmedo 700.0gr, peso 

seco 691.1gr y humedad 1.29%. 

 

 

Fig.7. Análisis del agregado grueso 

Nota: Los resultados retenidos en malla estandarizada desde los pesos retenidos en 

½” con 5523mm hasta la abertura 0.074, por otro lado, la absorción es de 0.59 %, abrasión 

22.30%, sales solubles 0.50%. 
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Fig.8. Ensayo de absorción y sales soluble de los agregados 

Nota: Los ensayos determinados para agregados fino con ensayo a absorción 1.21%, 

sales solubles 0.02% y para agregado grueso en absorción 0.59 y sales solubles 0.50%. 

Fig.9. Ensayos partículas fracturada del agregado grueso 

Nota: Las muestra para dos o más cara fracturada un valor de 96.50%, una cara 

fracturada 97.80%, partícula fracturada 81.20%, partículas chatas y alargada con un valor de 

6.30%, abrasión 22.30%, absorción 0.59% ensayadas en laboratorio de pavimento. 
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Fig.10. Límites de atterberg 
 

Nota: Los resultados de límites de atterberg, arrojando en LL con 17.80%, LP con 

15.40% e IP con 2.30%, por otro lado, se tiene la angularidad con 49.10%, equivalente 

62.00% y durabilidad 56.80%, en ensayos determinados. 

 

En lo que respecta el segundo objetivo específico en determinar las propiedades 

mecánicas patrón de la mezcla asfáltica en caliente, se tiene: 

Tabla II .  

Dosificación del concreto asfáltico 

Ensayos Cantidades Unidades 

Óptimo contenido C. A 5.71 *** 

Peso Unitario 2.332 gr/cm2 

vacíos 3.60 % 

Vacío de agregado mineral 15.40 % 

Vacíos llenados de C. A 79.00 mm 

Flujo 13.30 kg 

Estabilidad 880.00 % 

Relación polvo asfalto 1.10 kg 

  

Nota: La dosificación del concreto asfáltico caliente, con el óptimo contenido C.A es 

de 5.71, peso unitario 2.332gr/cm2, vacío 3.60%, vacío de agregado 15.400%, vacío llenado 

de C.A 79.00mm, flujo 13.30 kg, estabilidad 880 %, relación polvo asfáltico 1.10kg.
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Fig.11. Representación gráfica del diseño asfáltico 

Nota: Se muestra resultados del óptimo contenido de C.A se obtiene del PU, vacíos de aire y estabilidad. 
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Concerniente al tercer punto objetivo específico en determinar el diseño patrón 

con adiciones de vidrio triturado en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% con respecto 

al Asfalto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12. Diseño de mezcla asfáltica 

Nota: La mezcla asfáltica determinando la cantidad adecuada en piedra chancada un 

40.00%, arena chancada con 27.00%, arena zarandeada con 33.00%, cemento asfáltico con 

un valor de 5.71%, aditivo adherente 0.50% en su dosificación para las muestras dadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13. Gravedad especifica de mezcla bituminosa 

Nota: La mezcla bituminosa en muestra patrón es 2.436 gr/cm, determinando de todas 

las muestras ensayadas el porcentaje 2.0 % arroja un resultado considerable de 2.542gr/cm 

a diferencia de las demás muestras. 
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Tabla III .  

Diseño de método Marshall 

Ensayos experimentales Unidad 
Sin 

adición 

Vidrio molido (%) 

0.5 1.0 1.5 2.0 

Compactación en número de 
golpes 

75 75 75 75 75 75 

Estabilidad kg 1186 1209 1246 1290 1333 

Flujo mm 3.30 3.13 3.22 3.22 3.47 

Vacío con aire % 4.10 3.86 3.64 3.59 3.21 

Vacío con agregado mineral % 16.67 16.41 15.82 15.68 15.32 

 

Nota: El método Marshall con adición de VT, empezando números de golpes 75 para 

todas las muestras, determinando resultados de estabilidad sin adición de vidrio 1186kg, con 

adición 0.5% de VM 1209kg, con 1.0% arroja 1246kg, con 1.5% con valor de 1290kg, con 

2.0% arroja 1333kg, mejor estabilidad. 

 

Referente al cuarto punto objetivo específico en analizar el mejor diseño óptimo 

con adición de vidrio triturado en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% con respecto 

al agregado fino para ensayos experimentales, se tiene 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14.  Diseño óptimo de mezclas asfálticas con vidrio triturado 

Nota: El óptimo de las mezclas asfálticas caliente agregando vidrio triturado en 

dosificación del 2% arrojando como resultados para concreto asfáltico 5.71%, estabilidad 

1333kg, flujo 3.47mm, vacío con aire 3.21%, vacío de agregado mineral 15.32% 
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3.2.  Discusión 

O.E1: Para los resultados para los agregados en absorción para fino arrojando 1.21% 

y grueso 0.59% y para sales solubles en fino 0.02% y grueso 0.50%. por otro lado, el límite 

de atterberg para LL 17.80%, LP 15.40% e IP 2.30%, por otro lado, se tiene la angularidad 

49.10%, equivalente 62.00% y durabilidad 56.80%. Los aportes de Salih et al., [14], muestran 

resultados obtenidos tienen parecido al propio estudio estando de acuerdo con lo investigado, 

solo acotando que se trabajó porcentajes mayores del 10%, 15%, 20%, 25%, donde el 5% de 

muestra una excelente estabilidad y flujo Marshall. Es por ello que si analizamos los estudios 

de Samaniego., [18], plantea los mismos porcentajes de Salih y compañeros, determinando 

que el 15% muestra buenos resultados, estando de acuerdo con la investigación dada, por 

último, aporte se muestra la investigación de Carranza., [23], donde menciona que la 

influencia de los agregados a utilizar tiene que ser de calidad y aprobado especificaciones 

técnicas, arrojando  resultados que el 3% óptimo en CGR y  7% en VM con 5.750 % de 

cemento asfáltico, vacíos 3.6%, flujo 25.2mm, estabilidad 11.91kN, índice rigidez 3144. 

Estando de acuerdo con el estudio ya que tiene similitud en procedimiento y resultado, 

determinando buenos alcances para ámbito de pavimentación. 

O.E2: Para la dosificación del concreto asfalto con el óptimo contenido C.A es de 5.71, 

peso unitario 2.332gr/cm2, vacío 3.60%, vacío de AM 15.40%, vacío llenado de C.A 79.00mm, 

flujo 13.30 kg, estabilidad 880 %, relación polvo asfáltico 1.10kg, es por ello que si 

comparamos las investigaciones de García., [19] muestra resultados del 5.4% de vidrio molido 

disminuye la gradiente térmica hasta 37%, la estabilidad mejora un 8.00 %, en el flujo 6.00 

%, gravedad especifica 0.1%, vacíos 0.11%, determinado el apoyo al estudio dado ya que el 

vidrio triturado tiende a mejorar aumento a la resistencia adecuada en el concreto asfáltico. 

Es por ello que si analizamos la investigación de Melendrez y Pinedo., [20], muestra también 

sus resultados parecidos donde adicionando 6.3% logra el mejor óptimo con estabilidad 

1240kg, flujo 3.3mm, concluyeron que a mayor porcentaje en adición de VT la durabilidad 

baja, según los parámetros MTC E 504. Apoyando a lo investigado. Por último, tenemos los 
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estudios de Torres., [21], donde refiere que el CBR al 95 % y su MDS 1” es de 12.5% para 

espesores de capas de pavimento flexibles, concluyo que al 10% de adición de vidrio alcanza 

su optimo en mezclas calientes, según MTC. Dando su apoyo al estudio y demostrando por 

ensayos experimentales que el vidrio molido si tiene buena efectividad en el asfalto. 

O.E3: Se detalla patrón con adiciones de VT en la mezcla bituminosa es 2.436 gr/cm, 

determinando de todas las muestras ensayadas el porcentaje 2.0 % arroja un resultado 

considerable de 2.542gr/cm a diferencia de las demás muestras. Es por ello que los estudios 

de Vanegas y Segura., [15], menciona que el vidrio en porcentajes mejora la carpeta asfáltica, 

determinando que adicionando vidrio molido mejora la estabilidad y brinda bajas 

deformaciones en las capas rodadura, apoyando con la investigación. Otros estudios refieren 

según Perdomo y Ojeda., [16], donde da un aporte que utilizando el método Marshall con 

adición del 3% y 9% de vidrio no presenta incremento de estabilidad y características, 

concluyeron que adicionando 6% presenta mejor condición de incremento de estabilidad y 

flujo, cumpliendo con las exigencias del instituto nacional de vías. Estando en desacuerdo 

con lo investigado ya que sus porcentajes son muy bajos y presentarían deficiencia. Por otro 

contexto los estudios de Ávila., [17], mencionan que no está en acuerdo con Perdomo y Ojeda 

ya que sus resultados muestran que en 34 briquetas para diferentes ensayos en asfalto tanto 

natural y con adición de VM, en sus resultados mostro que agregando 5.00% de VM 

incrementa la estabilidad, determinó que el VM brinda un aumento a la carpeta asfaltico, 

siguiendo lo estipulado por el ente MTC. 

O.E4: Para el óptimo con adición de VT porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% con 

respecto al agregado fino, dando como resultado el 2% de dosificación de vidrio molido 

arrojando como resultados para concreto asfáltico 5.71%, estabilidad 1333kg, flujo 3.47mm, 

vacío con aire 3.21%, vacío de agregado mineral 15.32%, es por ello que los estudios ya 

investigados por Medina., [22],  menciona que con porcentajes de C.A al 0.5%, partiendo 

4.5% hasta 6.5% con el fin de llegar al óptimo, en sus resultados mostro en la mezcla 

convencional una estabilidad de 990kg, flujo 3.46mm, determinado que adicionando vidrio 

reciclado disminuye la estabilidad. En términos generales no apoya a este estudio dado. Por 
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otro contexto según las investigaciones de Loayza., [24], apoya lo dicho por Medina, ya que 

muestra también en mis resultados que el 3% de vidrio se acerca a la muestra patrón, 

presentando una estabilidad 948.33kg, fujo 3.68mm, concluyo que adicionando vidrio en la 

carpeta asfáltica brinda un efecto negativo y no cumple con las especificaciones según NTP 

399.611, estando en desacuerdo con el estudio.  Por ende, las investigaciones de Avila., [25], 

mencionan diferente en su aporte ya que aquí se trabajó por geomallas de vidrio 

determinando que tratamiento obtuvo un aumento al comportamiento mecánico de la 

estructura vial, apoyando con lo investigado. Estas nuevas técnicas constructivas que se 

están suscitando en emplear vidrio triturado generan un gran aporte en aspectos 

constructivos con fines de pavimentación. 
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IV.  CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES 

4.1.  Conclusiones 

Referente a los agregados a utilizar, se tiene resultados en absorción para fino 

arrojando 1.21% y grueso 0.59% y para sales solubles en fino 0.02% y grueso 0.50%. por 

otro lado, el límite de atterberg muestra un LL 17.80%, LP 15.40% e IP 2.30%, por otro lado, 

se tiene la angularidad 49.10%, equivalente 62.00% y durabilidad 56.80%. 

Con respecto a las mezclas asfálticas caliente, el óptimo contenido C.A es de 5.71, 

peso unitario 2.332gr/cm2, vacío 3.60%, vacío de AM 15.400%, vacío llenado de C.A 

79.00mm, flujo 13.30 kg, estabilidad 880 %, relación polvo asfáltico 1.10kg. 

Que el diseño patrón de mezcla bituminosa es de 2.436 gr/cm, determinando de todas 

las muestras ensayadas el porcentaje 2.0 % arroja un resultado considerable de 2.542gr/cm 

y para método Marshall con adición de VM, empezando números de golpes 75 para todas las 

muestras, determinando resultados de estabilidad sin adición de vidrio 1186kg, con adición 

0.5% de VT 1209kg, con 1.0% arroja 1246kg, con 1.5% con valor de 1290kg, con 2.0% arroja 

1333kg, mejor estabilidad. 

El mejor óptimo de las mezclas asfálticas caliente agregando vidrio triturado en 

dosificación del 2% arrojando como resultados para concreto asfáltico 5.71%, estabilidad 

1333kg, flujo 3.47mm, vacío con aire 3.21%, vacío de agregado mineral 15.32%, para 

ensayos experimentales. 
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4.2.  Recomendaciones 

Utilizar los agregados de la cantera tres tomas ya que cumplen satisfactoriamente lo 

exigido en las especificaciones técnicas correspondientes. 

Realizar ensayo físico químico del VT para determinar las propiedades que emergen 

antes de utilizar en el diseño de mezclas asfáltica en caliente ya que esto dependerá los 

resultados patrón que arroje en los ensayos de laboratorio. 

Mantener las muestras que se van a emplear en un ambiente no contaminante ya que 

si contamina puede alterar su resistencia requerida, si no se tiene el mayor cuidado posible.   

Proporcionar el 2.0% de vidrio molido al diseño de mezcla asfáltica en caliente, ya que 

si eleva el porcentaje no obtendrá el óptimo resultado para ensayos experimentales. 
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Anexo 1. Acta de revisión de similitud de la Investigación 

 
Yo, CESAR ANTONIO PEREZ IDROGO (Doctor), he realizado el segundo control de 
originalidad de la investigación, el mismo que está dentro de los porcentajes establecidos 
para el nivel de Posgrado según la Directiva de similitud vigente en USS; además certifico 
que la versión que hace entrega es la versión final del informe titulado:  
 
COMPORTAMIENTO DEL VIDRIO TRITURADO COMO ADITIVO AGLOMERANTE EN LA 
ESTABILIDAD DE LA CARPETA ASFÁLTICA EN AEROPUERTOS   elaborado por el 
estudiante 

Cerquera Ruiz Wilmer 

Se deja constancia que la investigación antes indicada tiene un índice de similitud del 20 %, 
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 vigente. 

Pimentel, 26 de septiembre de 2024. 
 
 
 
 
 

 

 

_____________________ 

CESAR ANTONIO PEREZ IDROGO 
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Anexo 2. Acta de aprobación de asesor 
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Anexo 3. Carta o correo de recepción del manuscrito remitido por la revista    
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Anexo 4. Operacionalización de variables 
 

Variable dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Tipo de 
variable 

Escalade 
medición 

Estabilidad de 
una carpeta 

asfáltica 

Según., [45], 
menciona que 
la estabilidad 
de un asfalto 

es la capacidad 
de resistir 

desplazamiento 
y deformación 
bajo cargas de 

tránsito 

La estabilidad 
Marshall ofrece 

resistir empujones 
y surcos, el fujo 

muestra la 
capacidad de 

resistir el 
asentamiento 

gradual y 
deformación sin 

agrietarse, 
llevando a tener 

buenas 
resistencias en el 

ámbito de la 
pavimentación. 

Ensayos a los 
Agregados 

áridos 

Análisis 
granulométrico 

mm 

Guías de 
análisis 

documento / 
Formato - 

SEMP 
Asfaltos 

Dependiente 
/ 

Experimental 
Razón 

Abrasión los ángeles % 

Angularidad  

Durabilidad kg/m2 

Sales solubles Cl - NO3 

Absorción % 

Peso 

kg 

Diseño de 
Marshall 

Estabilidad 

Flujo 
mm 

Vacíos 
% 

Índice de rigidez kg/m2 
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Anexo 5. Operacionalización de variable independiente 

 

Variable dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Dimensiones 
operacionales 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Vidrio 
triturado   

Melendrez y 
Pinedo., [20], 

menciona que el 
vidrio triturado 

tiene la 
contextura 
amorfa con 
diferentes 
tamaños 

homogéneos  no 
cristalinos 

El vidrio triturado 
tiene 

propiedades 
únicas que al ser 

aglomerado al 
diseño de la 

carpeta 
asfálticas brinda 

buena 
estabilidad y 
resistencia. 

Vidrio triturado Tipo E kg 

Guías de 
análisis 

documento / 
Formato - 

SEMP 
Asfaltos 

Independiente 
/ Aplicativa 

experimental 

Intervalo 

 

 

Dosificación - 
vidrio triturado 

0.5 

% 

 

1.0  

1.5  

2.0  

Ensayos a los 
Agregados 
áridos con 
adición de 

vidrio triturado 

Análisis 
granulométrico 

mm 

Razón 

 

Abrasión los 
ángeles 

%  

Angularidad   

Durabilidad kg/m2  

Sales solubles Cl - NO3  

Absorción %  

Peso 
kg 

 

Diseño de 
Marshall 

Estabilidad  

Flujo mm  

Vacíos %  

Índice de rigidez kg/m2  
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Anexo 6. Matriz de consistencia 

 

Enfoque metodológico 

Autor:              Bach. Cerquera Ruíz, Wilmer 

Título:                Comportamiento del Vidrio Triturado como Aditivo Aglomerante en la Estabilidad de la Carpeta Asfáltica en Aeropuertos 

Problema Hipótesis Objetivo General Objetivo Específico Tipo de 
Investigación 

Diseño de 
Investigación 

 
 
 
 

¿Cómo afecta la 
dosificación del vidrio 

triturado en porcentajes 
específicos al 

comportamiento mecánico 
y estructural de la carpeta 

asfáltica en entornos 
aeroportuarios? 

 
 
 
 

“La incorporación de 
vidrio triturado como 

aditivo aglomerante en la 
mezcla asfáltica de las 

carpetas en aeropuertos 
resultará en una mejora 

significativa en la 
estabilidad y resistencia 
de la carpeta asfáltica” 

 
 

 
 

Determinar el impacto 
de la incorporación de 
vidrio triturado como 

aditivo aglomerante en 
la estabilidad y 

propiedades mecánicas 
de la carpeta asfáltica 

utilizada en aeropuertos. 

Evaluar las propiedades 
mecánicas de los agregados 
naturales con el fin de 
proporcionar un diseño de 
mezclas asfálticas 

 
 
 
 
Enfoque cuantitativo 
tipo / aplicada 

 
 
 
 
enfoque Experimental / 
analítico Determinar las propiedades 

mecánicas patrón de la mezcla 
asfáltica en caliente 

Determinar el diseño patrón con 
adiciones de vidrio triturado al 
0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% con 
respecto al agregado fino. 

Analizar el mejor diseño óptimo 
con adición de vidrio triturado al 
0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% con 
respecto al agregado fino para 
ensayos experimentales. 

 

 



 
 

Anexo 7. Procedimiento de las variables de estudio 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recolección botellas de vidrio 
 
 

 

 
Lavado botellas de vidrio 

 
 
 

Enjuague botellas de vidrio 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Secado de las botellas de vidrio 
 
 

 

 
Trituración del vidrio 

 
 

 

Molienda del vidrio 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Vidrio triturado molido 
 
 

 

 
Obtención agregados pétreos 

 
 
 

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Cuarteo en muestra agregado grueso 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

Tamizado del material 

 

Peso de la arena zarandeada 
 
 

 
                                         Mesclado y preparado de mezcla asfáltica 
 
 

 
Temperatura de mezcla asfáltica 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compactación de las muestras 
 
 

 
 

Sumersión de las muestras en baño maría 
 
 
 

 

                           Ensayos Marshall 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 8. Cuadro comparativo entre los valores de la mezcla patrón 
y de la mezcla patrón con vidrio triturado al 2%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 9. Análisis químico del vidrio triturado  

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 10. Informe de laboratorio de ensayo granulométrico 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

  



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 11. Validación de expertos 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 12. Instrumento de validación estadística  

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 

 


