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Resumen 

El objetivo principal de esta investigación es analizar el impacto que tiene la incorporación 

de ACR y residuos de vidrio en las propiedades físicas y mecánicas de las MAC destinadas al 

tránsito ligero y pesado. Para ello, se llevará a cabo la caracterización de los agregados, tanto 

naturales (agregado grueso y agregado fino) como reciclados (ACR y residuos de vidrio 

reciclado), Para ello,  se determinara el porcentaje optimo con el uso de las incorporaciones de 

acuerdo a su diseño de MAC, cuyos porcentajes son: Para los residuos de vidrio, se adicionara 

5%, 10% y 15% como Agregado Fino, en cambio para el Agregado Grueso, solo se 

incorporara el 30% de ACR (ACR); así mismo, cabe mencionar que, con estas adiciones se 

elaboraran las briquetas respectivas de acuerdo a su diseño de mezcla, que las cuales serán 

sometida ensayos físico y mecánicos. 

Los resultados obtenidos muestran que el 10% de vidrio triturado como agregado fino, es 

la cantidad adecuada para tráfico pesado, al ser incorporado en las MACs junto al 30% del 

ACR para los ensayos Marshall, Lottman y Cántabro. 

 

 

Palabras clave: residuos de vidrio, mezclas asfálticas, agregado de concreto reciclado, 

incorporación 
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Abstract 

The main objective of this research is to analyze the influence generated by the 

incorporation of recycled concrete aggregate and glass waste on the physical-mechanical 

properties of asphalt mixtures for light and heavy traffic, which will be taken into account 

when characterizing the aggregates, both natural (coarse aggregate and fine aggregate) and 

recycled (recycled concrete aggregate and recycled glass waste). To this end, the optimal 

percentage will be determined with the use of incorporations according to the asphalt mix 

design, whose percentages son: For glass waste, 5%, 10% and 15% will be added as Fine 

Aggregate, however for Coarse Aggregate, only 30% of Recycled Concrete Aggregate (RCA) 

will be added; Likewise, it is worth mentioning that, with these additions, the respective 

briquettes will be prepared according to their mixture design, which will be some physical and 

mechanical tests. 

The results obtained show that 10% of crushed glass as fine aggregate is the optimal 

amount for heavy traffic when incorporated into asphalt concrete mixtures (ACMs) along 

with 30% recycled concrete aggregate (RCA) for the Marshall, Lottman, and Cantabro tests. 

 

 

Keywords: glass waste, asphalt mixtures, recycled concrete aggregate, incorporation 
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Introducción 

Existen diversos problemas ambientales en el mundo, generados por la contaminación 

diaria, en gran parte debido a la inadecuada gestión de residuos no reutilizados. Entre ellos 

destacan los Residuos de Construcción y Demolición (RCD), comúnmente acumulados en las 

periferias de las ciudades. 

En el país vecino, Ecuador, se evidenció años atrás una notable disconformidad respecto al 

estado y mantenimiento de sus carreteras. No obstante, con el paso del tiempo, implementaron 

mejoras significativas, siendo posteriormente reconocidos en América Latina por la alta 

calidad de su infraestructura vial. Es importante destacar que aproximadamente el 75% de las 

vías en Ecuador están conformadas por pavimento flexible, compuesto por mezclas asfálticas 

con una proporción del 80% de agregado y 20% de asfalto. Además, se ha identificado la 

posibilidad de sustituir parcialmente los agregados convencionales por residuos reciclados, 

tales como plásticos, RCD, cerámicas y vidrio triturado, siempre y cuando se realicen estudios 

de viabilidad mediante métodos ecológicos [1]. 

Como se mencionó, Ecuador ha enfrentado desafíos en el ámbito vial, afectando 

gravemente al cambio climático. Las intensas lluvias generan acumulaciones de agua sobre la 

superficie vial, afectando la estructura del pavimento asfáltico. Para contrarrestar este 

problema, se ha implementado el uso de Mezclas Asfálticas Drenantes (MAD). En 

investigaciones recientes se utilizaron agregados provenientes de canteras adyacentes a la 

ciudad de Guayaquil, así como fibras metálicas y de vidrio, con el objetivo de evaluar sus 

propiedades y la influencia de estos materiales reciclables en la permeabilidad de la mezcla 

[2]. 

Asimismo, los RCD generan un impacto ambiental considerable. En Colombia, por 

ejemplo, se registraron en 2022 alrededor de 22.270.338 toneladas de estos residuos, de los 

cuales un 40% fueron dispuestos en lugares no autorizados. Esta alarmante situación ha 

despertado conciencia en ciertos sectores de la población, quienes reconocen que la 

problemática afecta no solo al ser humano, sino también al ecosistema. Por ello, se plantea 

utilizar Agregado de Concreto Reciclado (ACR) proveniente de los RCD, con el fin de 

analizar su desempeño al ser incorporado como agregado grueso en mezclas asfálticas [3]. 

Por otro lado, el vidrio también forma parte de los residuos contaminantes. Se estima que 

en el mundo se generan más de 8 millones de tn de residuos de vidrio al año. No obstante, 

este material posee un gran potencial de reutilización, particularmente en el sector 

construcción, donde puede incorporarse como componente principal en mezclas asfálticas [4]. 
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En Lima, Perú, diversas vías presentan un deterioro prematuro, con una vida útil corta. Un 

caso representativo es la Av. Parinacochas, en La Victoria, donde la variabilidad del tipo de 

suelo evidencia que no todos reaccionan igual frente a las cargas vehiculares. Las fallas 

estructurales y asentamientos se atribuyen, en gran medida, a los cambios de humedad que 

alteran el comportamiento de los agregados y, por ende, del pavimento asfáltico. Para mitigar 

estos efectos, se han realizado estudios utilizando vidrio pulverizado y neumáticos reciclados, 

con el objetivo de analizar sus propiedades físicas y químicas dentro de mezclas asfálticas 

destinadas a optimizar el rendimiento del pavimento flexible [5]. 

En esta investigación, se desarrollarán ensayos experimentales utilizando residuos de 

vidrio en proporciones del 5%, 10% y 15% como agregado fino, en conjunto con la 

incorporación del 30% de ACR como agregado grueso. El propósito es determinar sus 

propiedades físico-mecánicas y compararlas con las de una mezcla asfáltica convencional 

(MAC), que no incluye residuos reciclados. 

 

En el distrito de San José de acuerdo con (Guerrero Barreno, 2023) [48] la gestión 

inadecuada de residuos sólidos ha derivado en una problemática ambiental de gran magnitud, 

el estudio de caracterización de reporta la generación de 255,755 toneladas/año de residuos de 

construcción y demolición (RCD), con un peso específico promedio de 1.5 t/m3, lo que 

equivale a un volumen aproximado de 170,503 m3/año de escombros. Dentro de estos, se 

identifican materiales como concreto, ladrillo, cerámica y vidrio, este último representando 

cerca del 3 % del volumen total, es decir, más de 5,000 m3/año, la disposición incontrolada de 

estos residuos en botaderos informales y áreas no habilitadas ha impactado directamente en 

zonas residenciales y agrícolas estas últimas ocupan aproximadamente 120 hectáreas y 

sustentan al 9 % de la población, generando contaminación del suelo, proliferación de 

roedores e insectos, y riesgo de lesiones por cortes. Además, la distancia promedio de 1.5 km 

desde los puntos de generación hasta los botaderos improvisados incrementa la probabilidad 

de vertidos en la vía pública, exacerbando la degradación del paisaje y los costos de limpieza. 

 

Para comprender mejor esta problemática, se plantea la siguiente pregunta de 

investigación: 

¿De qué manera influye la incorporación de residuos de vidrio y ACR, utilizados como 

áridos finos y gruesos respectivamente, en la producción de briquetas para pavimentos 

asfálticos destinados al tráfico ligero y pesado? 

Además, la justificación de esta investigación se centra en los siguientes aspectos: 
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La presente tesis tiene una alta implicancia técnica, ya que se realizarán ensayos que 

evalúan las propiedades físicas y mecánicas de briquetas elaboradas tanto con mezclas 

asfálticas convencionales como con mezclas experimentales que incorporan residuos de 

vidrio molido y ACR. Estos materiales sustituirán parcialmente a los agregados finos y 

gruesos respectivamente, con el objetivo de analizar su viabilidad en la construcción de 

pavimentos asfálticos. 

El uso de residuos reciclados en mezclas asfálticas puede contribuir a la mejora del 

estado de las vías con alto deterioro, beneficiando directamente a los conductores y a la 

movilidad urbana en general. 

La sustitución parcial de agregados naturales por residuos reciclados como vidrio 

molido y ACR permitiría reducir la explotación de canteras, lo que se traduce en una 

disminución de costos en la elaboración de carpetas asfálticas, fomentando una economía 

más circular y sostenible. 

Es importante recordar que, si bien los agregados naturales son esenciales para la 

construcción, su extracción indiscriminada tiene un impacto ambiental considerable. Por lo 

tanto, esta investigación propone una alternativa que promueva el uso responsable de los 

recursos, incorporando materiales reciclados en la elaboración de mezclas asfálticas. Así, 

no solo se reduce la contaminación causada por residuos como el vidrio y el concreto, sino 

que también se les otorga un valor agregado al integrarlos en procesos constructivos. 

Se estableció como objetivo general: Analizar la influencia que genera la incorporación 

de agregado de concreto reciclado y residuos de vidrio en las propiedades físico mecánicas 

de las mezclas asfálticas Del mismo modo, los objetivos específicos: clasificar el tipo de 

vidrio reciclado y caracterizar los ACR que se empleara en la presente investigación, 

Determinar las propiedades físico mecánicas del asfalto convencional y con la 

incorporación del 30% de agregado grueso de concreto reciclado y residuos de vidrio como 

agregado fino en porcentajes de 5%, 10% y 15%, comparar las propiedades de la muestra 

patrón y de las muestras incorporando agregado grueso reciclado y residuos de vidrio 

como agregado fino en los porcentajes mencionados, evaluar qué porcentaje de residuo de 

vidrio mezclado con el 30% de RCD es el más óptimo en las mezclas asfálticas, evaluar el 

análisis económico de las mezclas asfálticas patrón y con las adiciones de los materiales 

reciclables propuesto. 
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Revisión de literatura 

 

Antecedentes 

Antecedentes Internacionales 

E. Vanegas y L. Segura [6], en su investigación realizaron un diseño de MAC 

adicionando vidrio templado molido (VTM), donde también hace enfoque a la 

comparación de dicha mezcla tanto convencional como con la modificada, conociendo 

así las ventajas al implementar VTM, por ende, se experimentaron ciertos ensayos con 

dosificaciones de 10%, 20% y 30% del material a utilizar, en este caso el agregado por el 

vidrio molido templado, con el fin de llegar así a la metodología planteada MARSHALL, 

llegando así a tener ciertos resultado, se puede decir que con la dosificación de 20% de la 

MAC modificada, se mostró mayor estabilidad, lo cual beneficia a una mayor resistencia 

en cuanto al transido de vehículos. 

 

D. Acosta et. Al. [7], se lleva a cabo un estudio en el que los RCD juegan un papel 

principal, al ser implementados en el diseño de MAC mediante la sustitución parcial de 

agregados finos y gruesos. Para esta sustitución, se trabajará con dosificaciones del 30% 

y 60% de agregados reciclados. Tras analizar los resultados, se determina que la 

implementación de RCD en las MAC mejora su durabilidad, especialmente en lo que 

respecta al agregado grueso, en comparación con la MAC convencional. Además, esta 

actividad de reciclaje contribuye a mitigar el impacto ambiental negativo al reutilizar los 

residuos en nuevas aplicaciones 

 

I. Pérez et. Al. [8], se realizaron ensayos con la adición de RCD para observar y 

determinar los comportamientos mecánicos de las mezclas asfálticas. De manera 

complementaria, también se realizaron ensayos con agregados naturales para comparar 

los resultados obtenidos con la adición de los RCD. Los ensayos incluyeron el método 

Marshall, índice de resistencia conservada, deformación permanente y ley de fatiga. Se 

concluyó que la MAC con una dosificación del 50% de RCD presenta una disminución 

ante la erosión del agua, aunque se considera viable su uso en mezclas asfálticas de bajo 

tránsito. 

  

C. U. Espino González [9], Realiza en su investigación distintos diseños de mezclas 

asfálticas con diferentes porcentajes, como: 10%, 20% y 30% con la incorporación de 
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RCD mediante método Marshall, ya que se plantea disminuir la mitigación al medio 

ambiente que ocasionan a nivel internacional, en México,  a su vez, busca mejorar el 

tema económico en el ámbito de la construcción, por otro lado, busca determinar cuál de 

todos los porcentajes de RCD adicionados a la mezcla es el más optimo, es decir, el que 

tenga un mejor comportamiento. Llegando así a la conclusión de que al aumentar el 

porcentaje de 10%, 20% al 30%, se tendrá un ahorro económico; en lo que es la 

estabilización y flujo de acuerdo con el método Marshall todos los diseños cumplen con 

resultados óptimos, sin embargo, se puede decir que el 30% de adición de RCD es el que 

menor asfalto tiene a diferencia de los otros porcentajes, debido a que mayor sea su 

medida, aumenta el porcentaje de RCD en la mezcla, el peso por metro cúbico del árido 

disminuye debido a su baja densidad, lo que provoca una reducción en la cantidad de 

asfalto. Esto significa que no se están cumpliendo los requisitos de vacíos en el agregado 

mineral (VAM) ni los vacíos llenos de asfalto (VFA). Además, el % de asfalto se 

determina en función de la masa del agregado, lo que implica que el espacio ocupado por 

la masa del agregado es mayor, dejando menos espacio disponible para el asfalto y sus 

vacíos, según lo establecido por la normativa. 

 

L. M. Lancheros Ovalle y R. Rubiano Murcia [10], Plantean un material estabilizante 

dentro de la incorporación de ACR a las MAC, esto debido a que los ACR, presentan 

ciertas ventajas como también desventajas, la parte negativa de estos ACR dentro de 

dichas mezclas, es que al ser de mayor volumen, y alta porosidad esta tiende a consumir 

mayor asfalto, lo que producirá disminución de resistencia, por lo que se evalúa la 

adición de un material estabilizante, como la cal hidratada, con el fin de cubrir los vacíos 

generados por la absorción del asfalto causada por la incorporación de ACR. Realizando 

análisis de su comportamiento estabilizado con el nuevo material (cal hidratada) en una 

MAC densa caliente. 

 

Antecedentes Nacionales 

J. K. Prada Muñoz [11], hace hincapié el problema que se originó en la ciudad de 

Cusco, en la Av. La Cultura, la cual, dicha Av., fue construida con pavimento flexible, 

luego de un periodo no mayor a 1 año, esta presentaba deterioro en varios tramos de la 

vía, fallas tipo ahuellamiento, que permitía la circulación de los vehículos con 

dificultades, llevando así a ciertos accidentes. Por ende, la investigación, aspira a una 

mejora en el pavimento, utilizando un material adicional como es el vidrio borosilicato, 
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en la cual se pretende disminuir el deterioro de la vía, utilizando dosificaciones de 4%, 

5% y 6%, a través de ensayos de manera experimental a la MAC; posteriormente 

teniendo resultados óptimos, donde el flujo con la incorporación del vidrio es mayor a la 

de MAC convencional, llegando así a una estabilidad mejorada a la que nos tiene 

acostumbrado lo convencional. 

 

J. Torres Martínez [12], realizo un estudio en la ciudad de Piura, cuyo distrito es 26 de 

octubre, tomando como objeto de estudio un tramo entre las AV. Sánchez Cerro y Av. 

Chulucanas, donde el pavimento asfaltico de este tramo, y de algunas más de esta ciudad, 

tienen ciertas imperfecciones en la superficie con el pasar del tiempo, sin embargo, al 

llegar el fenómeno natural denominado “fenómeno del niño”, el aumento de deformación 

en el pavimento aumento en gran porcentaje sin duda alguna, dada las circunstancias que 

se viven a diario, se busca la implementación de un material que muestre resultados 

mejorables, por ende se propone el reciclado de vidrio para su uso, ya que también con 

dicho material se puede decir que se tendrá menores costos. Para ello, se recolectaron 

vidrios de botellas de diferentes color y forma, las cuales se trabajaron con una 

dosificación de 5% y 10%, con el fin de someterlos a ciertos ensayos, así mismo, se 

pusieron a prueba el material de las 5 calicatas extraídas para así determinar sus 

características. Se llego a la conclusión de que el material es arena-limo según su 

clasificación, y brindan mejoras en estabilidad y flujo. 

 

Antecedentes Locales 

D. A. Villegas Silva [13], nos da a conocer que uno de los causantes a la deformación 

y/o fallas de la superficie de pavimento de la urbanización el Ingeniero I, de la ciudad de 

Chiclayo, Perú, es debido al cambio climático, así como también la misma población con 

accionares no adecuados, llegando así a tener desperfecciones tanto estructurales como 

ciertas separaciones en la superficie de rodadura. Como consecuencia de este problema, 

surgió la investigación, que busca diseñar un pavimento asfáltico con la adición de 

geomallas de fibra de vidrio. Para ello, se realizaron estudios en 4 calicatas, evaluando 

tanto las propiedades granulométricas como el CBR de diseño, que resultaron en valores 

de 8.75% y 9.60%, indicando la presencia de humedad y material arcilloso en la zona. 

 

B. B. Soberon Monja [14], recalca que existen varios problemas en el ámbito de la 

construcción, uno de ellos es la contaminación que produce durante la extracción de 
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materiales procedentes de las canteras, por ende, se pretende buscar recursos que se le 

adicionaran a los materiales usados en la construcción,  donde se requiere llegar a 

determinar sus propiedades de superior importancia, en esta investigación se realizara 

ciertos estudios haciendo un uso especifico de un material adicionado, en este caso se 

requerirá de vidrio reciclado; se puede señalar que el estudio presentado es de carácter 

descriptivo puesto que manifiesta e interpreta, la aplicación de vidrio reciclado en la rama 

de la construcción donde al finalizar se realizara los análisis correspondientes de lo que 

serían los efectos sobre dicho material. Donde se puede decir que el material de vidrio 

reciclado se podrá utilizar como remplazo del agregado fino, además de adición al 

cemento. 

 

Bases Legales 

AASHTO T-27, ASTM C 136 Granulometría de los Agregados  

Describe el proceso para calcular los porcentajes de la muestra (suelo) que pasan a 

través de la serie de tamices [15]. 

 

ASTM C-127 y 128; MTC E 206. Gravedad Especifica de los Agregados  

Esta norma establece el procedimiento para determinar los pesos, tras haber sido 

sometidos a un proceso de inmersión en agua durante 24 horas. [16]. 

 

ASTM C-131 y ASTM C-535. Ensayo de Abrasión por medio de la Máquina de los 

Ángeles. 

Esta norma hace referencia al proceso a seguir para ejecutar el ensayo de desgaste a la 

abrasión de agregados gruesos, de hasta 37.5 mm (1 ½"), mediante el uso de la máquina de 

Los Ángeles [17]. 

 

MTC E 219-200. Contenido de Sales Solubles en Agregados. 

Indica el procedimiento de análisis de cristalización para cuantificar el contenido de 

cloruros y sulfatos solubles en agua en los agregados pétreos, utilizados MAC [18]. 

 

ASTM D2419, AASHTO T-176. Ensayo de Equivalente de Arena. 

Esta normativa establece el proceso determinar la proporción relativa de partículas finas 

presentes en los agregados que pasan por el tamiz de 4.75 mm (No. 4). [19]. 
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ASTM D 5821; MTC E 210. Ensayo de porcentaje de caras fracturadas  

Este ensayo abarca la cuantificación del porcentaje, ya sea por peso o por conteo, de una 

muestra que consiste en partículas fracturadas que cumplen con lo especificado [20]. 

 

MTC E 508 Ensayo Rice (Peso específico máximo) 

Abarca el cálculo del peso específico teórico máximo de mezclas asfálticas en su estado 

no compactado [21]. 

 

AASHTO T-245, ASTM D1559. Ensayo Marshall 

Permite medir la resistencia al flujo plástico de las mezclas bituminosas, cumpliendo 

con los estándares [22] 

 

ASTM C-88. Ensayo de Durabilidad 

El método detalla el procedimiento para evaluar la resistencia de los agregados pétreos a 

la desintegración causada por soluciones de sulfato de sodio o magnesio [23]. 

 

ASTM 4318 – MTC E 111. Ensayo de Plasticidad 

Se calcula el límite plástico de un suelo y se determina el índice de plasticidad (I.P.) 

utilizando el límite líquido (L.L.) y límite plástico (L.P.) [24]. 

 

MTC E 515. Ensayo Cántabro 

Se halla la pérdida por desgaste de las MAC con la máquina de Los Ángeles junto con 

bolas de acero y girar a una velocidad y número de revoluciones específicas. Esto simula el 

desgaste que sufrirá la mezcla en condiciones reales. Al finalizar el ensayo, se pesa el 

material restante para calcular el porcentaje de pérdida por desgaste, permitiendo así 

evaluar la durabilidad de la mezcla. Es útil tanto para proyectos de laboratorio como para 

controlar la calidad en obras [25]. 

 

MTC E 515. Ensayo Lottman modificado 

A través de este método, se analiza cómo estos ciclos afectan la resistencia y durabilidad 

de las mezclas [26].  
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Bases Teóricas 

Briquetas  

Proveniente de una MAC, tienen forma de cilindros que consiste en ser compactada por 

agregados minerales (agregado grueso, agregado fino, unidos por CA o también llamado 

betún). Lo cual, con los materiales antes mencionados se realizará una mezcla en una 

planta de asfalto para formar una masa densa y viscosa, para que luego sea moldeada en 

forma de briqueta o bloques [27]. 

Propiedades mecánicas 

• Estabilidad y resistencia a las deformaciones plásticas 

Es la capacidad de resistir la MAC a las deformaciones y desplazamientos, 

ocasionados por el tránsito de los vehículos, así mismo, se le llama pavimento estable a 

quien mantiene su forma, caso contrario se le denomina inestable (corrugación, 

deformaciones, etc). Cuya estabilidad, va a esto se basa en la fricción interna y la 

cohesión, donde se relaciona con la textura superficial del material [28]. 

• Flexibilidad  

Es la propiedad de la MAC que le permite adaptarse a los asentamientos de la base y 

la subrasante sin experimentar agrietamientos o fisuras. Sin embargo, esta característica 

puede presentar conflictos con lo requerido para la estabilidad [28]. 

• Densidad  

Es la proporción entre el volumen de los sólidos en la mezcla y el volumen total de 

esta [28].  

• Impermeabilidad  

La resistencia de la MAC al ingreso de agua y aire es fundamental para su durabilidad. 

[28]. 

• Durabilidad  

La durabilidad se refiere a su soporte frente a efectos adversos del aire, agua, 

temperatura y tráfico [28]. 

• Resistencia a la fatiga 

A través de ella la MAC es capaz de resistir cargas a causa de los vehículos que 

transitan repetidas veces en el pavimento asfaltico y donde la rigidez del asfalto está 

relacionada con el agrietamiento por fatiga [28]. 
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Propiedades físicas 

• Contenido de asfalto 

Es el % de asfalto que se adicionará a lo mezclado, la cual se absorberá por los áridos 

tanto gruesos y finos; está en relación del análisis granulométrico [29]. 

• Absorción al agua 

Tiene como finalidad evaluar la capacidad de la mezcla para resistir la penetración y 

absorción de agua. Aunque el asfalto es inherentemente impermeable, las mezclas 

asfálticas pueden sufrir daños si el agua penetra a través de la superficie o si se producen 

defectos en la capa asfáltica. Así mismo, verificar la calidad de la compactación y la 

integridad de la MAC [29]. 

• Porcentaje de vacíos  

Las MAC que presentan un menor porcentaje de vacíos tienden a tener una mayor 

resistencia a la fatiga. Sin embargo, en lo que respecta a la deformación permanente, la 

situación es diferente: las mezclas con porcentajes de vacíos menores a 3 % muestran una 

mayor propensión a la deformación permanente [28]. 

 

Mezclas asfálticas  

También llamado aglomerados, la cual está compuesta por áridos (grueso y fino) y CA 

lo que hace que estas quedan cubiertas por una película continúa debido a la mezcla, son 

elaboradas para ser utilizadas en diferentes proyectos (carreteras, pavimentos asfaltico, 

etc.). Están conformadas por un 90% de agregados, más 10% entre polvo mineral y ligante 

asfaltico [29]. 

 

Tipos de mezclas asfálticas 

• Mezclas asfálticas en caliente (MAC) 

Se le conoce como la MAC más común, y se denomina "en caliente" porque se elabora 

mediante la combinación de un ligante hidrocarbonado con polvo mineral y aditivos, 

asegurando que estos ingredientes se integren de manera uniforme en toda la mezcla [29]. 

• MAC en frio 

Su uso se centra en carreteras secundarias y en proyectos de construcción, y se trata de 

mezclas que incorporan emulsiones asfálticas. Su principal característica es la facilidad 

de manejo, ya que el ligante presenta un tiempo de trabajo prolongado con baja 

viscosidad, debido al uso de emulsiones con asfalto fluidificado [29]. 
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• MAC porosa o drenante 

Se utiliza en las capas de rodadura de vías de alto tráfico, en la cual se emplea un 

contenido de asfalto que varía entre el 4.5% y el 5% [29]. 

• MICROAGLOMERADOS 

Mezcla con un tamaño máximo inferior a 10mm de agregado pétreo, que permite ser 

incorporadas en capas de pequeño espesor [29]. 

• MASILLAS 

Mayor utilización del polvo mineral y ligante, esta mezcla no trabaja por rozamiento 

interno [29]. 

 

Componentes de las MAC para briquetas 

Las briquetas de MAC como anteriormente se mencionó, están compuestas por, CA o 

Betún (PEN), Agregados finos y gruesos y algún aditivo que se quiera incorporar [30]. 

• CA o betún (PEN) 

Proveniente del proceso de destilación del petróleo, el cual es un material viscoso y 

pegajoso que se utiliza como ligante en la fabricación de MAC, que dicha viscosidad 

varia con su temperatura [30]. 

• Agregado fino 

Es el agregado granular de tamaño reducido que ayuda a mejorar la cohesión, densidad 

y estabilidad de mezcla, que es pasante por la malla de tamiz N°04 y es retenida en la 

malla de tamiz N°200 según la norma ASTM [30]. 

• Agregado grueso 

Es al agregado granular de tamaño más grande que proporciona resistencia estructural 

capacidad de carga al pavimento, el cual es un agregado que al tamizar será retenido en la 

malla N°4 según la norma ASTM [30]. 

 

Componentes de sustitución de los agregados 

Residuos de vidrio molido 

Vidrio 

Material transparente duro y frágil a su vez, debido a los cambios climáticos, se 

obtiene mediante la fusión de temperatura de una mezcla de Sílice (ARENA), carbonato 

de sodio y caliza. Puede ser aplicados en diferentes ocasiones debido a sus propiedades, 

destaca por su dureza sin embargo sigue siendo un material frágil [31]. 
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Figura 1 Vidrio triturado.  

Fuente: Elaborado por Izquierdo Dominges y otros. 

Vidrio Común o Crudo Triturado 

Material de origen triturado, de partículas finas y uniformes de pequeño tamaño, 

es utilizadas en diferentes aplicaciones sustituyendo al agregado fino, esta es una 

forma eficaz de reciclar los vidrios desechados y darles una nueva vida útil, y así 

contribuir al medio ambiente [31]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ACR (Agregado de Concreto Reciclado) 

Su origen está a partir de los RCD. Estos materiales reciclados se emplean para 

reemplazar parcial o totalmente los agregados convencionales de origen natural. 

Este, presenta variedad de beneficios, ya que reduce la cantidad de RCD que se 

acumulan en botaderos no autorizados y reduce el impacto ambiental, así como la 

incorporación como un adicional ya sea al concreto, o al asfalto [31]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 Residuos de concreto.   

Fuente: Propia 
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Ensayos de laboratorio de los agregados 

Según lo indicado en el MTC, existen normas específicas que deben cumplir las 

mezclas en caliente de agregados finos y gruesos. Estos puntos hacen referencia a un 

conjunto de propiedades que debe poseer el árido en cuestión para garantizando la calidad 

de la mezcla a usar [32]. 

Tabla I 

 Especificaciones para agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [32] 

 

Tabla II 

 Especificaciones para agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [32] 
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• Contenido de Humedad  

Este contenido afecta la proporción de agua en las mezclas de concreto [33]. 

• Peso específico y absorción del agregado grueso 

Relación entre el peso del agregado y el volumen que ocupa, incluyendo los poros 

internos. La absorción es el porcentaje de agua que puede retener el agregado en sus poros 

después de estar seco al horno, y refleja su capacidad de absorber humedad. Ambos valores 

son fundamentales para diseñar mezclas de concreto precisas y duraderas [34]. 

 

Tabla III 

Peso mínimo de la Muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  MTC E 206 – 200 

 

• Análisis Granulométrico de los agregados y materiales reciclados 

Comienza con el secado del agregado. Para ello, la muestra se coloca al horno en una T° 

110 ± 5 °C, con el fin de eliminar por completo la humedad. Este procedimiento es 

esencial, ya que asegura que los resultados del ensayo representen únicamente el peso real 

de las partículas sólidas, sin la influencia del contenido de agua [35] 

• Ensayo de abrasión por medio de la Máquina de los Ángeles 

Evalúa la resistencia al desgaste de los agregados gruesos, sometiéndolos a impactos y 

fricción dentro de un tambor giratorio con bolas de acero [36]. 
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Tabla IV 

Tamaños de la muestra – Abrasión e Impacto mediante la Máquina los Ángeles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  MTC E 207 – 200 

 

• Contenido de Sales 

Es el procedimiento mediante el cual se identifica y cuantifica la presencia de sales 

solubles, como cloruros y sulfatos, en los agregados. Estas sales pueden afectar la 

durabilidad del concreto, ya que pueden causar corrosión en el refuerzo o reacciones 

químicas no deseadas. Por eso, su control es esencial en la producción de mezclas de alta 

calidad. 

 

• Determinación de las partículas chatas y alargadas 

Es un ensayo que permite identificar y cuantificar la proporción de partículas de 

agregado cuya forma es excesivamente plana o alargada.  

 

Figura 3: Ejemplo de las dimensiones 
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Tabla V 

Tamaño nominal y peso mínimo de muestra 

  

Fuente: [32] 

 

• Ensayo Equivalente de Arena 

El procedimiento comienza utilizando un tubo de sifón para verter la solución de 

cloruro de calcio dentro del cilindro graduado, hasta que el líquido alcance un nivel 

específico medido desde la base del recipiente. Una vez alcanzada la altura indicada, se 

agrega cuidadosamente la muestra de arena con ayuda de un embudo, procurando no 

derramar el material [19] 

• Índice de Plasticidad 

En el caso de las arenas, que están compuestas principalmente por partículas gruesas, 

este índice suele ser igual a cero o muy bajo, ya que las arenas no presentan plasticidad. 

Evaluarlo ayuda a identificar si la muestra contiene finos cohesivos que puedan afectar el 

comportamiento del material [37]. 

 

• Método Marshall 

Consiste en determinar con precisión el diámetro y la altura del espécimen mediante el 

uso de un vernier. Estos datos son esenciales para definir la geometría del espécimen y 

aplicar correctamente los factores de corrección establecidos en el método Marshall [22]. 

Requisitos o parámetros para el diseño de MAC 

Sus características de la MAC se relacionan fundamentalmente con los materiales, es 

decir, los agregados. 
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Tabla VI 

 Gradación en la granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MAC –EG 2013, MTC 

 

Parámetros para el agregado mineral 

Tabla VII 

 Vacíos mínimos del Agregado Mineral 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [32] 

 

Gradación 

Pueden ser clasificadas en tres categorías: MAC-1, 2 o 3, esta se verá relacionada al 

tipo de tráfico que se estará trabajando, así como también a las dimensiones o tamaños 

de los agregados. 
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Tabla VIII 

Gradación en la granulometría MAC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [32] 

 

• Ensayo Rice 

Es fundamental que el tiempo empleado en el llenado final y el secado del recipiente sea 

lo más cercano posible —dentro de un margen de ±1 minuto— al utilizado durante la 

calibración inicial. Al finalizar, se quita el tapón y se toma la temperatura exacta del agua, 

lo que permite hacer los ajustes finales si es necesario [21]. 

 

• Ensayo de Lottman Modificado  

Se utilizó el método modificado de Lottman para evaluar la adherencia del árido ligante, 

enfocándose en la capacidad de las MAC compactadas para resistir el daño por humedad, 

según lo estipulado en la norma correspondiente [38]. 
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Materiales y métodos 

 

Tipos de Estudio 

Es de carácter cuantitativo y se llevará a cabo mediante ensayos experimentales para 

obtener resultados numéricos sobre las propiedades físico-mecánico de las mezclas 

asfálticas compactadas (MAC), en el cual, se incorporará concreto reciclado (ACR) como 

agregado grueso y residuos de vidrio molido como agregado fino. De igual manera, se 

mantendrá la pregunta de investigación y se comprobará la hipótesis propuesta. 

El objetivo principal es la aplicación práctica de los resultados, buscando generar 

nuevos conocimientos que contribuyan al avance de las teorías existentes en el ámbito de 

la construcción. El estudio se enfocará en la elaboración de briquetas mediante la 

sustitución parcial del agregado convencional por concreto reciclado y el uso de residuos 

de vidrio molido reciclado. Finalmente, se evaluará la resistencia de estas mezclas con el 

propósito de emplearlas en pavimentos asfálticos para tránsito ligero y pesado, asegurando 

el cumplimiento de las normativas vigentes. 

 

Diseño de Investigación 

Es de tipo experimental, ya que tiene como fin el analizar la influencia de los residuos 

de vidrio molido y del concreto reciclado (ACR) en las mezclas asfálticas compactadas 

(MAC). Para ello, se realizarán ensayos de laboratorio que permitan determinar las 

propiedades de las briquetas elaboradas para pavimentos asfálticos destinados a tránsito 

ligero y pesado 

 

Población, Muestra y Muestreo de Estudio 

Población 

Está constituida por briquetas de mezclas asfálticas diseñadas para tránsito ligero y 

pesado, incorporando residuos de vidrio reciclado molido y concreto reciclado (ACR). La 

finalidad consiste en evaluar y validar el impacto de estos materiales reciclables sobre las 

propiedades físico-mecánicas de las mezclas. 

 

Muestra 

Se fabricarán 136 briquetas de mezclas asfálticas compactadas (MAC) que incorporan 

concreto reciclado (ACR) y residuos de vidrio reciclado molido. Estas briquetas serán 
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sometidas a diversos ensayos, entre los que se incluyen el Método Marshall, el Ensayo 

Rice, el Ensayo Cantabro y el Ensayo Lottman Modificado. 

Muestreo 

En primer lugar, se elaborarán briquetas correspondientes a la muestra patrón o 

convencional. Posteriormente, se prepararán muestras con adiciones del 5%, 10% y 

15% de vidrio molido, combinadas con un 30% de concreto reciclado (ACR). Estas 

muestras serán sometidas a ensayos con el objetivo de determinar sus propiedades 

físico-mecánicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Hipótesis 

La inclusión de residuos de vidrio triturado y ACR proporcionará características físicas 

y mecánicas beneficiosas en las briquetas de mezclas asfálticas, permitiendo su uso en 

pavimentos asfálticos destinados tanto al tránsito ligero como al pesado. 

Variables y Operacionalización 

Variables 

Variable independiente 

Incorporación de los residuos de vidrio triturado y ACR.  

Tabla IX  

Cantidad de briquetas a elaborar con porcentaje de vidrio molido y ACR 
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Variable dependiente 

Propiedades físico-mecánicas de las briquetas para pavimento asfalticos. 

 

Variable interviniente 

Diámetro Máx. de los residuos de vidrio molido  

Diámetro Máx. de ACR. 

Tipo de CA 60/70 

Tipo de Tráfico: Ligero y Pesado  

 

Operacionalización 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla X  

Operacionalización de variables 
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Técnicas e Instrumentos 

Técnicas 

Se aplicarán las siguientes metodologías. 

Observación 

Se llevará a cabo la verificación de las diferentes propiedades utilizando briquetas que 

incorporen vidrio molido y ACR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 Diagrama de Flujo 

Instrumentos 

Programas o Softwares 

Estos son AutoCAD, Excel, Word y Power Point. 

Fuentes 

Se tomará en cuenta los diferentes medios de información, libros, trabajos de 

investigación, Normativas, artículos, como: 

o MTC 

o ASTM  

o TESIS y ARTICULOS, ICG 
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Procedimiento 

Proceso de obtención y clasificación del material reciclado 

Proceso de obtención de los residuos de vidrio (AGREGADO FINO). La obtención del 

material de vidrio proviene de los desechos de las distintas vidrierías de Distrito San José, 

de la ciudad de Chiclayo, que será utilizado por la sustitución del agregado fino. 

 

 

 

Obtención de Residuos de vidrio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 Obtención de los residuos de vidrio. 

Fuente Propia 

Figura 5 Ubicación del Distrito San José. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Se hará un reconocimiento del origen del material a obtener (vidrio). 

 

 

 

1. Para luego ser trasladado al lugar donde se llevará a cabo su trituración. 

 

 

 

2. Después se realiza el tamizado por la malla N°04, haciendo pasar el material 

triturado para ser adicionado como agregado fino. 

 

 Figura 9 Tamizado de los residuos de vidrio. 

Fuente Propia. 

Figura 8 Trituración de los residuos de vidrio. 

Fuente Propia 

Figura 7 Lugar de obtención de los residuos de vidrio - Distrito San José. 

Fuente Propia 
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3. Para finalmente, obtener el vidrio que será utilizado en los ensayos de laboratorio y 

ser utilizados en la MAC. 

 

 

 

 

Proceso de obtención de los ACR (AGREGADO GRUESO) 

La obtención del material que se utilizara como agregado reciclado, proviene de los 

RCD, sin embargo, cabe mencionar que existen diversas variedades de materiales que se 

encuentran en estos RCD tales como: ladrillos, cerámica, residuos de concreto, PVC, 

plásticos, etc. Para el presente estudio, se considerará solo la obtención de ACR.  

En este caso, la obtención de dicho material será del botadero que está en la carretera a 

San José, exactamente en el cruce con la carretera Panamericana Norte. 

 

 

 

1. Se hará un reconocimiento del origen del material a obtener, para que posteriormente 

el concreto reciclado pueda ser apartado de otro tipo de residuos, con el fin de que no 

Figura 11 Ubicación de la obtención de ACR. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 10 Vidrio a utilizar en el diseño de MAC. 

Fuente Propia. 
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entre en contacto con materiales pesados, como es el hierro, ya que pueden 

desfavorecer su calidad agregado reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Obtención del ACR. 

 

 

 

 

 

Figura 13 Obtención del ACR 

Figura 12 Lugar de obtención del ACR – Botadero San José – Chiclayo. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3. Luego, será trasladado hacia donde se llevará acabo la trituración del ACR, para la 

obtención de agregados en partículas de un tamaño adecuado, para nuevamente ser 

utilizados.Este proceso de ejecutó en la planta trituradora de Piedra Roca Dura SAC, 

ubicada en el distrito José Leonardo Ortiz – Chiclayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Luego de ello, el agregado nuevo reciclado será sometido a una serie de ensayos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 ACR triturado. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 14 Planta trituradora de agregados – José Leonardo Ortiz – 

Chiclayo. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Métodos 

Para el estudio principal, se requiere la preparación de una MAC tradicional, lo que 

implica la realización de pruebas preliminares sobre los componentes que conforman dicha 

mezcla. Estos incluyen piedra triturada de 1/2”, arena o agregado fino de 1/4”, asfalto PEN 

60/70, así como las adiciones de concreto reciclado (ACR) y vidrio triturado. 

 

Posteriormente, se elaboraron briquetas correspondientes a la muestra patrón y a las 

mezclas con las adiciones mencionadas (ACR y vidrio triturado), empleando materiales 

extraídos de un botadero ubicado en la carretera San José. 

 

Se inició la fabricación de 12 briquetas para la muestra patrón, sin adición alguna, 

distribuidas en 3 briquetas para cada % de contenido asfáltico (CA). Una vez finalizadas 

las briquetas convencionales, se procedió a elaborar briquetas con adición de vidrio 

triturado en proporciones del 5%, 10% y 15% como reemplazo del agregado fino, y ACR 

en un 30% como reemplazo del agregado grueso, aplicando cuatro porcentajes de CA 

(4.5%, 5%, 5.5% y 6%). En total, se fabricaron 72 briquetas, de las cuales 36 fueron 

destinadas para tráfico ligero y 36 para tráfico pesado. 

 

Estas muestras fueron sometidas al ensayo Marshall con el fin de determinar el 

porcentaje óptimo de mezcla y comparar el desempeño entre las mezclas modificadas y la 

convencional.  

Finalmente, utilizando el porcentaje óptimo obtenido, se produjeron briquetas 

adicionales para realizar ensayos de Lottman Modificado (12 briquetas) y Cantabro (8 

briquetas), sumando un total de 40 briquetas, considerando los dos tipos de tráfico. 

 

La fabricación de todas las briquetas se llevó a cabo en el laboratorio de suelos de la 

Facultad de Ingeniería Civil de la USAT, en Chiclayo. 

 

Ensayos de Caracterización de los Agregados 

Para los agregados se realizaron los siguientes ensayos: 

 

• Ensayos de Laboratorio de Agregado Grueso 
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• Ensayo de Laboratorio de Agregado Fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Ensayos de Caracterización de los Agregado Adicionados (VIDRIO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla XI  

Ensayos Agregado Grueso 

Tabla XII  

 Ensayos Agregado Fino 

Tabla XIII  

Ensayos Vidrio 
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Ensayo de Caracterización de los Agregado Adicionados (ACR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayos de Agregados 

Ensayo de Contenido de Humedad (ASTM C 535) 

Resulta un factor crucial para el diseño de MAC. El procedimiento sigue la norma 

ASTM C 535, que establece un método para cuantificar la cantidad de agua en una 

muestra de agregado a través de un proceso de secado. se pesó agregado fino una 

cantidad de 2560g, mientras que el agregado grueso se tuvo un peso de 5280g. Luego 

se obtuvo sus pesos secos al retirar del horno. 

 

 

FIGURA 16 Ensayo Contenido de Humedad 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla XIV  

Ensayos ACR. 
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Ensayo de Análisis Granulométrico de los agregados (AASHTO T 27, ASTM C   

136; MTC E 204) 

Primero se fijó un peso de 3400 gr, sacando 55% del peso total para agregado fino, y el 

45% para el agregado grueso, para ser tamizado, por un juego de tamices, ya que 

posterior a ello se sacan sus pesos que se retienen en cada tamiz, que permitirá 

visualizar la tendencia homogénea de los tamaños de agregados para así obtener la 

curva granulométrica. 

 

FIGURA 17 Peso de los agregados fino y grueso para el ensayo de granulometría. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Ensayo de Peso específico y Absorción del agregado grueso y ACR (MTC E 206) 

En este ensayo hace referencia a la masa por unidad de volumen de los agregados, en 

cambio la absorción indica la cantidad de agua por absorber por los poros de los 

agregados, por ende, se realiza este ensayo con 50 gr de agregado grueso, la cual se le 

incorporará agua destilada, que luego se hará uso del horno a T° 210. 
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FIGURA 18 Peso Específico y Absorción. A. Grueso 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Ensayo de Abrasión por medio de la Máquina de los Ángeles del agregado grueso y 

ACR (MTC E 207 – 2000) 

Su objetivo principal evaluar la resistencia del agregado al desgaste, lo que ofrece 

información valiosa sobre la durabilidad y calidad de estos materiales, se toma una 

cantidad de 5000 gr. de agregado grueso, 2500 retenidos los tamices de 1/2” y 3/8”, 

cuyo material será sometido a la máquina los ángeles para luego obtener su peso 

respectivo que será retenido en el tamiz N°10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 19 Ensayo Abrasión máquina de los ángeles del A. 

Grueso y ACR. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Ensayo de la determinación de las Partículas Chatas y Alargadas del agregado 

grueso y ACR (MTC E 221 – 2000) 

El propósito principal de este ensayo es evaluar la calidad y características de los 

materiales, lo que permite identificar y cuantificar la presencia de partículas chatas y 

alargadas en una muestra, para ello se pesa 2000 kg de material, la cual será tamizado 

por las mallas 1/2”, 3/8” y 1/4” para determinar su peso y dimensionar las partículas 

tanto chatas y alargadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de Contenido de Sales del Agregado Grueso y ACR (MTC E 219) 

Evalúa la cantidad de sales presente, tal que, se llegará a determinar la concentración 

cuantitativa de sales presentes en la muestra, para ello se tamiza por la malla N°10 y se 

pesa 50 gr de agregado grueso, se utiliza un frasco para incorporar agua destilada con 

la muestra, así mismo se hace uso de vaso de vidrio precipitado, será sometido al 

horno, para finalmente obtener el peso con presencia de sales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 21 Ensayo de Contenido de Sales del A. Grueso y ACR. 

Fuente: Elaboración Propia. 

FIGURA 20 Ensayo de abrasión máquina de los ángeles A. Grueso y 

ACR  

Fuente: Elaboración Propia. 
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Ensayo de Durabilidad Sulfato de Magnesio Agregado Grueso y ACR (MTC E 

209) 

Evalúa la resistencia del agregado a los efectos de deterioro causados por la 

exposición a soluciones de sulfato de magnesio, donde se realiza un tamizado por las 

mallas 1 ½”, 3/4”, 1/2”, 3/8” y N°04, para obtener sus pesos retenidos, de tal manera 

incorporar el reactivo de Magnesio a las muestras, y de tal manera ver los cambios que 

generan a causa del reactivo de magnesio. 

 

FIGURA 22 Ensayo de Durabilidad (sulfato de magnesio) del A. Grueso y ACR Fuente: 

Elaboración Propia. 

Ensayo de Peso Específico y Absorción del Agregado Fino y Vidrio Triturado 

(MTC E 205. ASTM C 128) 

Se realiza el mismo procedimiento que se usó para el agregado grueso, con el 

propósito de medir la absorción y así establecer la cantidad de agua que los poros 

pueden retener, en este caso se trabaja con 500 gr de agregado fino, la cual se le 

incorporará agua destilada, para luego ser puesta al horno y determinar el porcentaje 

de absorción del agregado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 23 Ensayo peso específico y absorción de A. Fino y Vidrio Triturado 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Ensayo de Equivalente de Arena del Agregado Fino y Vidrio Triturado (ASTM D 

2419, MTC E 114 – 2000) 

Evalúa la cantidad de fino presentes en el agregado, y determinar su impacto en la 

calidad del material. Es por eso por lo que se determina la proporción de materiales 

más finos presentes en el agregado. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 24  Equivalente de Arena del A. Fino y Vidrio Triturado. 

Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo de Índice de Plasticidad Agregado Fino y del Vidrio Triturado 

Este ensayo tiene como finalidad de evaluar la plasticidad de un suelo y su 

comportamiento ante cambios en el contenido de humedad, es la propiedad para 

deformarse sin agrietarse bajo ciertas condiciones de carga y humedad, se pasa por los 

tamices N°04 y N°200, ambos con peso de 200 gr, se humedece la muestra y se hace 

cilindros para hacer prueba de flexión, viendo a qué punto se quiebra, la cual se 

considera límite de plasticidad, así mismo con la copa Casagrande se extrae muestras 

posterior a los goles que se le brinda, para ser llevados al horno, y obtener sus pesos 

respectivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 25 Ensayo de Índice de Plasticidad. A. Fino y Vidrio 

Triturado. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Ensayo de Contenido de Sales Agregado Fino (MTC E 219) 

Se realiza el mismo procedimiento del agregado grueso, para determinar la cantidad de 

sales en el agregado fino, se utiliza una muestra de 50 gramos, incorporando agua 

destilada, agitándolo en una botella de vidrio, para ser vaciado a un vaso de vidrio que 

será sometido al horno, con la finalidad de determinar su peso con el contenido de sales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de Durabilidad Sulfato de Magnesio Agregado Fino y Vidrio Triturado 

(MTC E 209) 

Se realiza el mismo procedimiento, pero con los tamices N°04, N°08, N° 16, N°30, 

N°50 y N°100 y por cada tamiz se pesará 100 gr de vidrio, se incorporará a cada tara 

con muestra el reactivo de magnesio para determinar la resistencia del agregado fino 

ante los efectos del sulfato de magnesio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

FIGURA 26 Ensayo de Contenido de Sales del A. Fino y Vidrio Triturado. 

Fuente: Elaboración Propia. 

FIGURA 27  Ensayo de Contenido de Sales.  A. Fino y Vidrio Triturado. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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MÉTODO DE MARSHALL ASTM D 1559, AASHTO T 245, NLT 159/86 (MTC E 504)  

Diseño de MAC Convencional (Tráfico Ligero):  

Se realizan las briquetas de muestra patrón, que por cada diseño de mezcla son 3, las cuales 

fueron un total de 12 muestra patrón, para determinar los porcentajes correspondientes de 

agregado fino y grueso, se lleva a cabo un análisis granulométrico combinado. La cual 

granulometría se clasifican en tipos de MAC que se muestran en la ¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia.. En el caso específico de esta investigación, y considerando que el 

agregado utilizado presenta un tamaño máximo nominal de 1/2", se trabajó con una 

clasificación MAC-02. 

 

   

 

 

 

 

 

Seguidamente se realiza el pesado de material para el diseño de las briquetas, teniendo un 

peso de 1500gr entre agregados y filler. Para ello, se pesaron cantidades tanto de agregados 

según los porcentajes de CA, en este caso los porcentajes serán de 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 28 Gradación del MAC-2 

FIGURA 29 Pesado del agregado fino y grueso para la mezcla – 

Tráfico Ligero 
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Teniendo una vez los pesos, se le agregara el porcentaje de CA (PEN: 4.5%, 5%, 5.5% y 6%) 

 

 

 

 

 

 

 

La mezcla será calentada a una temperatura constante aproximadamente de 150°, 

para que esta se pueda mezclar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 30 Incorporación de CA para la mezcla – Tráfico Ligero 

FIGURA 31 Muestra sometida a alta temperatura – Tráfico Ligero 

FIGURA 32 Mezcla en Caliente – Tráfico Ligero 
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Para la elaboración de las briquetas, se colocarán papel no absorbente cuyo 

diámetro es el mismo que la base del molde a vaciar la MAC, en la parte inferior y 

superficial de la briqueta. Se vierte la mezcla y con ayuda de la espátula en todo el 

alrededor se procede a mezclar, para así, luego de ello, pueda ser compactada según 

el tipo de tráfico, en este caso Tráfico Ligero (35 golpes). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El molde, con la mezcla lista, se coloca en la compactadora manual para iniciar el 

proceso de compactación, con los golpes respectivos de acuerdo con el tipo de 

tráfico. 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de compactar la briqueta, se tiende a esperar para el desencofrado, por lo que 

la mezcla aún sigue caliente.  

 

FIGURA 33 Mezcla en el molde – Tráfico Ligero 

FIGURA 34 Compactadora manual 
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Finalmente, se obtiene las briquetas con sus porcentajes de CA respectivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de MAC Convencional (Tráfico Pesado):  

Se realizan las briquetas de muestra patrón, que por cada diseño de mezcla son 3, las cuales 

fueron un total de 12 muestra patrón. 

Para ello, se realiza el pesado de material para el diseño de las briquetas, teniendo un peso de 

1500gr entre agregado fino, agregado grueso y filler. 

FIGURA 35 Desencofrado de Briqueta – Tráfico Ligero 

FIGURA 36  Briquetas de la Muestra Patrón – Tráfico Ligero 
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Se realizarán sus pesos tanto de agregado según los porcentajes de CA, en este caso los 

porcentajes serán de 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, cabe mencionar que es dependiendo del diseño de 

lo mezclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teniendo una vez los pesos, se le agregara el porcentaje de CA (PEN: 4.5%, 5%, 5.5% y 6%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 37 Pesado del agregado fino y grueso para la mezcla – Tráfico Pesado 

FIGURA 38  Incorporación de CA para la mezcla – 

Tráfico Pesado 
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Lo mezclado será calentada a una temperatura constante aproximadamente de 150°, para que 

esta se pueda mezclar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la elaboración de las briquetas, se colocarán papel no absorbente cuyo diámetro es el 

mismo que la base del molde a vaciar la MAC, en la parte inferior y superficial de la briqueta. 

Se vierte la mezcla y con ayuda de la espátula en todo el alrededor se procede a mezclar, para 

así, luego de ello, pueda ser compactada según el tipo de tráfico, en este caso Tráfico Pesado 

(75 golpes). 

 

 

 

FIGURA 39 Muestra sometida a alta 

temperatura – Tráfico Pesado 

FIGURA 40 Mezcla en Caliente – Tráfico Pesado 
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El molde, con la mezcla lista, se coloca en la compactadora manual para iniciar el proceso de 

compactación, con los golpes respectivos de acuerdo con el tipo de tráfico. 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de compactar la briqueta, se tiende a esperar para el desencofrado, por lo que la mezcla 

aún sigue caliente.  

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 41 Mezcla en el molde – Tráfico Pesado 

FIGURA 42 Compactadora manual 

FIGURA 43  Desencofrado de Briqueta – Tráfico Pesado 
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Finalmente, se obtiene las briquetas con sus porcentajes de CA respectivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de MAC adicionando Vidrio Triturado como agregado fino al 5% y ACR como 

agregado grueso al 30% (Trafico Ligero) 

Para este procedimiento se elaboran 12 briquetas en la cual se elaborarán con la adición de 

vidrio como agregado fino y ACR como agregado grueso, cabe mencionar que se utilizará el 

MAC-2. 

 

 

 

 

 

 

Teniendo una vez los pesos, se le agregara el porcentaje de CA (PEN: 4.5%, 5%, 5.5% y 6%) 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 44 Briquetas de la Muestra Patrón – Tráfico Pesado 

FIGURA 45 Pesado del agregado fino y grueso más 5% de vidrio y 30% de ACR 

para la mezcla – Tráfico Ligero 

FIGURA 46  Incorporación de CA para la mezcla – Trafico Ligero 
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Lo mezclado será calentado a una T° de 150°, para que esta se pueda mezclar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la elaboración de las briquetas, se colocarán papel no absorbente cuyo diámetro es el 

mismo que la base del molde a vaciar la MAC, en la parte inferior y superficial de la briqueta. 

Se vierte la mezcla y con ayuda de la espátula en todo el alrededor se procede a mezclar, para 

así, luego de ello, pueda ser compactada según el tipo de tráfico, en este caso Ligero (35 

golpes)  

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 47 Muestra sometida a alta temperatura – 5% de vidrio y 

30% ACR – Trafico Ligero 

FIGURA 48 Mezcla en Caliente – 5% de vidrio y 30% ACR – Trafico Ligero 

FIGURA 49 Mezcla en el molde – 5% de vidrio y 30% ACR – 

Trafico Ligero 
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El molde, con la mezcla lista, se coloca en la compactadora manual para iniciar el proceso de 

compactación, con los golpes respectivos de acuerdo con el tipo de tráfico en este caso ligero 

(35 golpes). Luego de compactar la briqueta, se tiende a esperar para el desencofrado, por lo 

que la mezcla aún sigue caliente.  

 

 

 

 

 

  

 

Finalmente, se obtiene las briquetas con sus porcentajes de CA respectivos. 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de MAC al adicionar Vidrio Triturado como agregado fino al 10% y 15% y ACR 

como agregado grueso al 30% (Trafico Ligero) 

Para el diseño del MAC incorporando vidrio triturado al 10% y 15% y ACR al 30% se sigue 

el proceso de elaboración anteriormente como el de 5% de vidrio triturado y 30% de ACR. 

Se puede decir que, durante el procedimiento, este, mantiene una metodología ya existente, 

asegurando una coherencia continua en la implementación. Cabe destacar que el vidrio 

triturado y la adición de ACR, obran de manera óptima en el asfalto, llegando a obtener 

diferentes características al diseño final. 

FIGURA 50 Desencofrado de Briqueta – 5% de vidrio y 30% ACR – Trafico 

Ligero 

FIGURA 51 Briquetas – 5% de vidrio y 30% ACR – Trafico Ligero 
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De acuerdo con los porcentajes que se ha tenido en cuenta (5%, 10% y 15% de vidrio como 

agregado fino y 30%) se llegara a determinar la variación de una adaptabilidad eficaz, por lo 

que se puede llegar a alcanzar una mejor personalización de las propiedades del asfalto. 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de MAC adicionando Vidrio Triturado como agregado fino al 5% y ACR como 

agregado grueso al 30% (Tráfico Pesado) 

Para este procedimiento se elaboran 12 briquetas en la cual se elaborarán con la adición de 

vidrio como agregado fino y ACR como agregado grueso, cabe mencionar que se utilizará el 

MAC-2. 

 

 

 

 

 

 

 

Teniendo una vez los pesos, se le agregara el porcentaje de CA (PEN: 4.5%, 5%, 5.5% y 6%). 

La mezcla será calentada a una temperatura constante aproximadamente de 150°, para que 

esta se pueda mezclar. 

 

 

 

FIGURA 52 Briquetas – 10% y 15% de vidrio y 30% ACR – Trafico Ligero 

FIGURA 53 Pesado del agregado fino y grueso más 5% de vidrio y 30% de 

ACR para la mezcla – Tráfico Pesado 
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Para la elaboración de las briquetas, se colocarán papel no absorbente cuyo diámetro es el 

mismo que la base del molde a vaciar la MAC, en la parte inferior y superficial de la briqueta. 

Se vierte la mezcla y con ayuda de la espátula en todo el alrededor se procede a mezclar, para 

así, luego de ello, pueda ser compactada según el tipo de tráfico, en este caso Pesado (75 

golpes)  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 54 Muestra sometida a alta temperatura – 5% de vidrio y 30% ACR 

– Tráfico Pesado 

FIGURA 55 Mezcla en Caliente – 5% de vidrio y 30% ACR – Tráfico 

Pesado 

FIGURA 56 Mezcla en el molde – 5% de vidrio y 30% ACR – Tráfico Pesado 
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El molde, con la mezcla lista, se coloca en la compactadora manual para iniciar el 

proceso de compactación, con los golpes respectivos de acuerdo con el tipo de tráfico, 

en este caso Tráfico Pesado (75 golpes). Luego de compactar la briqueta, se tiende a 

esperar para el desencofrado, por lo que la mezcla aún sigue caliente.  

 

 

 

  

 

 

Finalmente, se obtiene las briquetas con sus porcentajes de CA respectivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de MAC adicionando Vidrio Triturado como agregado fino al 10% y 15% y 

ACR como agregado grueso al 30% (Tráfico Pesado) 

Para el diseño del MAC incorporando vidrio triturado al 10% y 15% y ACR al 30% se sigue 

el proceso de elaboración anteriormente como el de 5% de vidrio triturado y 30% de ACR. 

Se puede decir que, durante el procedimiento, este, mantiene una metodología ya existente, 

asegurando una coherencia continua en la implementación. Cabe destacar que el vidrio 

triturado y la adición de ACR, obran de manera óptima en el asfalto, llegando a obtener 

diferentes características al diseño final. 

FIGURA 57 Desencofrado de Briqueta – 5% de vidrio y 30% ACR – Tráfico Pesado 

FIGURA 58 Briquetas – 5% de vidrio y 30% ACR – Tráfico Pesado 
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De acuerdo con los porcentajes que se ha tenido en cuenta (5%, 10% y 15% de vidrio como 

agregado fino y 30%) se llegara a determinar la variación de una adaptabilidad eficaz, por lo 

que se puede llegar a alcanzar una mejor personalización de las propiedades del asfalto. 

 

 

 

 

 

 

Determinación del peso específico “BULK” (MTC E 514) 

Las briquetas tanto convencional como las que tienen adiciones de vidrio triturado y ACR, 

tanto las de tráfico pesa y tráfico ligero, inicialmente serán pesadas en su estado seco. 

Posterior a ello, cada una de las briquetas serán sumergidas en agua, siendo sujetada por una 

canastilla, durante aproximadamente 5 minutos, donde se tomará lectura de su peso al 

momento de estar sumergida. Seguidamente, se procede a retirar la briqueta sumergida, que se 

seca haciendo uso de un trapo y se pesa nuevamente, a lo que llamamos peso saturado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de Estabilidad y Flujo 

La estabilidad se calcula utilizando el viscosímetro rotativo, que mide la fuerza requerida para 

hacer que la muestra de asfalto fluya. La teoría detrás de este cálculo se basa en la resistencia 

del asfalto a la deformación bajo carga y en su capacidad para mantener su forma y estructura. 

FIGURA 59 Briquetas – 10% y 15% de vidrio y 30% ACR – Tráfico Pesado 

FIGURA 60 Peso Específico de las briquetas convencionales y con adición 
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En la cual, influyen diferentes factores para este valor, como es: el contenido de asfalto, su 

granulometría y los tipos de agregado a utilizar. Por tanto, estos datos proporcionan 

información sobre la calidad del árido y de la mezcla final.  

De este modo, el flujo refleja la cantidad de deformación que se produce en la dirección del 

diámetro del espécimen antes de la fractura, que indica su capacidad para fluir bajo carga. 

Además, este valor sirve como una medida de la consistencia del asfalto. 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo RICE (Densidad Máxima Teórica) 

Se someterán a este ensayo las muestras tanto convencionales como las muestras con material 

adicional (Vidrio y ACR), para ello se pide un peso no menor de 1500 gramos de MAC sin 

compactar. La cual se trataría del peso que ocuparía cada unidad de volumen si todos los 

espacios vacíos en la estructura de una MAC se eliminaran por completo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 61 Ensayo de Estabilidad y Flujo de las briquetas. 

FIGURA 62 Ensayo de la densidad Máxima Teórica. 
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FIGURA 63 Ensayo Cántabro con los porcentajes óptimos 

Ensayo Cántabro 

Su objetivo es evaluar la resistencia a la abrasión de las MAC, determinando su durabilidad 

bajo condiciones de desgaste. Este aspecto es crucial para la calidad y vida útil de carreteras y 

pavimentos. Las muestras óptimas, obtenidas de los ensayos de Marshall y Rice, se someterán 

a la máquina de Los Ángeles, donde se añadirán bolas de acero específicas y se girará a una 

velocidad determinada durante un número establecido de revoluciones. Posteriormente, las 

muestras se pesarán para evaluar su resistencia al desgaste; una menor pérdida de masa 

indicará una mayor resistencia y, por ende, una mayor durabilidad de la MAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo Lottman Modificado 

Este procedimiento contempla la preparación de muestras y la evaluación de la variación en la 

resistencia a la tracción diametral debido a la saturación con agua y al acondicionamiento 

acelerado, que incluye ciclos de congelamiento y deshielo en mezclas asfálticas compactadas 

(MAC). Los resultados permiten estimar la susceptibilidad al desprendimiento con el paso del 

tiempo y analizar la eficacia de aditivos antidesprendimiento, tanto líquidos como sólidos 

(como la cal hidratada), incorporados al agregado mineral. Para ello, se elaborarán seis 

muestras, divididas en dos grupos: tres se mantendrán en condiciones secas y las otras tres 

serán sometidas a saturación parcial y a un ciclo de congelación previo al ensayo. 
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Resultados y discusión 

 

Resultados 

Composición química del vidrio triturado 

En base a los estudios realizados por [14] y [39], la composición química del vidrio triturado 

es la siguiente: 

Tabla XV  

Composición química del vidrio común 

 

 

Según la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.,se observa que la sílice es el 

que está en mayor porcentaje en el vidrio común, estudios [40] han evidenciado que, en la 

elaboración de concreto, actúa como puzolana que brinda mayor resistencia a la compresión 

(36% del experimental sobre el patrón); en el caso de las mezclas MAC, la alta cantidad de 

sílice aportaría a su durabilidad y su resistencia al desgaste. 

 

 

FIGURA 64 Ensayo Lottman Modificado con los porcentajes 
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Tabla XVI  

Pesos específicos y absorción de A.G. 

Fuente: Elaboración Propia 

Agregado Grueso 

Peso específica y absorción: 

 

 

 

 

 

 

 

Lo obtenido corresponde al Psss, peso específico aparente (Psa) y % de absorción del 

agregado grueso. De acuerdo con lo normado en la E.G. 2013, el % de absorción máximo es 

de 1%, aquello significa que lo evaluado concuerda con lo normado. 

 

Abrasión máquina los ángeles: 

 

Tabla XVII  

Ensayo de Abrasión máquina los ángeles para el agregado grueso 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla XVIII  

Partículas chatas y alargadas en agregado grueso 

Tabla XIX  

Sales Solubles Totales en el agregado grueso 

Fuente: Elaboración Propia 

El % de desgaste por abrasión del agregado grueso al ser sometido a una carga abrasiva 

que se generó por 11 esferas con un total de 500 revoluciones, es adecuado pues no llega a 

superar el 40% indicado por la E.G.-2013 

 

Partículas Chatas y Alargadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El % de agregados alargados es de 3.51%, mientras que el % de agregados planos o 

chatos es de 4.29%; sumando un total de 7.8%, no llegan a superar el 10% máximo de 

presencia de partículas chatas y alargadas dado en la EG-2013. 

 

Sales Soluble Totales 
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Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla XX  

Durabilidad del agregado grueso 

 

Al agregar reactivos químicos dentro de la muestra, se calculó el % de sales solubles, el cual 

fue 0.1%, siendo menor al 0.5% indicado por la norma EG-2013. 

 

DURABILIDAD 

 

Su durabilidad frente al sulfato de magnesio es de 7.2%, adecuado ya que cumple con la 

durabilidad máxima en porcentaje de 18 dado por la norma EG-2013. 
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Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla XXI  

Peso específico y absorción en el agregado Fino 

Tabla XXII  

Equivalente de Arena del Agregado Fino 

Agregado Fino 

Peso Específico y absorción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos corresponden al Psss, Psa y % de absorción de la muestra ensayada. 

Según lo normado en la E.G. 2013, el % de absorción máximo es de 0.5%, aquello significa 

que se cumple, al tener un % de absorción de 0.4%. 

Equivalente de Arena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El % de equivalente de arena es de 61%, valor que supera al 60% indicado por la norma. 
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Fuente: Elaboración Propia 

Tabla XXIV   

Contenido de Sales A.F. 

Índice de Plasticidad 

 

 

 

 

 

 

El ensayo de plasticidad se realizó para material retenido en el N°40, y también para el N200, 

de esta manera el primero resultó ser no plástico, mientras que el segundo, no llego a superar 

los 4% máx de índice de plasticidad adecuado por la norma (llega a un valor de 3.82), esto 

significa que el agregado fino es adecuado según norma EG-2013. 

Contenido de Sales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla XXIII  

Índice de Plasticidad del Agregado Fino 
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Tabla XXV  

Durabilidad del A.F. 

 

 

 

 

 

Una vez agregado los reactivos en el agregado, se observa que existe un 0.15% de sales 

solubles en los agregados extraídos, porcentaje que no supera lo máximo de 0.5% indicado 

por la norma. 

Durabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La durabilidad del agregado fino frente al sulfato de magnesio es de 7%, valor que es mínimo 

a lo máximo de 18% indicado por la norma EG-3013. 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla XXVI  

Absorción del Vidrio 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 

Agregado Fino (VIDRIO) 

Absorción Vidrio 

 

 

 

 

 

Lo calculado corresponde al Psss, Psa y % de absorción del vidrio triturado. En la E.G. 2013, 

el % de absorción máximo es de 0.5%, aquello significa que el vidrio a usar como agregado 

fino cumple con lo normado (alcanza un valor de 0.2%). 

 

Equivalente de Arena Vidrio 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla XXVII  

 Equivalente de Arena de Vidrio 
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Tabla XXVIII  

Equivalente de Arena de Vidrio 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla XXIX  

Sales Solubles Totales de Vidrio 

El %. de arena en el vidrio a usar como agregado fino es de 64%, valor que supera al 

60% indicado por la norma. 

 

Índice de Plasticidad Vidrio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó para material pasante por la malla N200, de esta manera resultó ser no plástico, lo 

que significa que no llego a superar los 4% máx de índice de plasticidad adecuado por la 

norma, esto significa que el agregado fino es adecuado según norma EG-2013. 

Sales Solubles Totales Vidrio 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

Al agregar los reactivos en el vidrio, se observa que existe un 0.15% de sales solubles, 

cantidad o porcentaje que no supera lo máximo indicado por la norma (0.1%). 

Durabilidad Vidrio 

 

Tabla XXX  

Durabilidad de Vidrio 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La durabilidad del vidrio a incorporar como agregado fino frente al sulfato de magnesio es de 

7%, valor que es mínimo a lo máximo de 18% indicado por la norma EG-3013 

 

 

 

CARACTERIZACIÓN DEL VIDRIO AGREAGDO FINO

ENSAYO/NORMA

REQUERIMIENTO /Manual 

de carreteras  

Especificaciones

Resultado
CUMPLE/ NO 

CUMPLE

1 18 7 CUMPLE
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Fuente: Elaboración Propia 

Tabla XXXII  

Abrasión máquina los ángeles de ACR. 

Agregado Grueso (ACR) 

Absorción (ACR) 

 

Tabla XXXI  

Absorción de ACR. 

 

 

 

De acuerdo a lo normado en la E.G. 2013, e % de absorción máximo es de 1%, aquello 

significa que el agregado concreto reciclado al funcionar como agregado grueso convencional 

cumple con lo normado. 

 

Abrasión máquina los ángeles (ACR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla XXXIII   

Sales Solubles Totales de ACR. 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla XXXIV  

Durabilidad de ACR. 

El % de desgaste por abrasión del ACR como agregado grueso al ser sometido a una 

carga abrasiva que se generó por 11 esferas con un total de 500 revoluciones, es adecuado 

pues no llega a superar el 40% indicado por la E.G.-2013 

 

Sales Solubles Totales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al incorporar los reactivos químicos en la muestra, se pudo determinar el porcentaje de 

sales solubles presente, el cual fue 0.5%, siendo similar al 0.5% indicado por la norma EG-

2013. 

Durabilidad  
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Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

Se evaluó la durabilidad del agregado compuesto reciclado utilizado como agregado grueso, 

la cual es de 7.2%, adecuado ya que cumple con la durabilidad máxima en porcentaje de 18 

dado por la norma EG-2013. 

Diseño de MAC – Método Marshall (TRÁFICO LIGERO) 

Diseño de MAC Convencional 

 

 

Gráfica 1 Curva granulométrica de agregados para MAC convencional (TRÁFICO LIGERO) 

Tabla XXXV  

Combinación de Agregados para MAC convencional (TRÁFICO LIGERO) 
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Tabla XXXVI  

Diseño de MAC convencional con los agregados extraídos 

(TRÁFICO LIGERO) 

 

 

 

 

 

 

Bajo el análisis realizado, se puede observar que la cantidad adecuada a combinar grava 

triturada y de arena es de 45% y 54% respectivamente, de esta manera se cumple el MAC 2. 

Resultados del Ensayo Marshall 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla XXXVII  

Resultados del diseño de mezcla patrón (TRÁFICO LIGERO) 



84 

  

Tabla XXXVIII  

Resultados de la granulometría combinada para el diseño con 5 % de Vidrio y 30% de ACR 

(TRÁFICO LIGERO) 

 

 

 

 

 

Gráfica 2 Resultados de los parámetros ensayados con diferentes contenidos de asfalto 

(TRÁFICO LIGERO) 

 

Como se puede observar Gráfica 2, el contenido óptimo de asfalto es de 5.5% para el diseño 

de un tráfico ligero. 

Diseño de la mezcla con la incorporación de Vidrio Triturado como agregado fino 

y ACR como agregado grueso (TRÁFICO LIGERO) 

Diseño de la mezcla modificada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3 Curva granulométrica de agregados para MAC modificada con 5 % de Vidrio y 

30% de ACR (TRÁFICO LIGERO) 
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Con la incorporación del 5% de vidrio como agregado fino y del 30% del agregado 

compuesto reciclado como agregado grueso, se observa una pequeña variación respecto a la 

curva granulométrica sin la incorporación de estos, por lo que resultan adecuados para la 

MAC-2. 

Tabla XXXIX  

Resultados de la granulometría combinada para el diseño con 10 % de Vidrio y 30% de ACR 

(TRÁFICO LIGERO) 

 

 

 

Gráfica 4 Curva granulométrica de agregados para MAC modificada con 10 % de Vidrio y 

30% de ACR (TRÁFICO LIGERO) 

 

Al incorporar 10% de vidrio como agregado fino y del 30% del agregado compuesto reciclado 

como agregado grueso, se observa una pequeña variación respecto a la curva granulométrica 

sin la incorporación de estos, por lo que resultan adecuados para la MAC-2. 
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Gráfica 5 Curva granulométrica de agregados para MAC modificada con 10 % de 

Vidrio y 30% de ACR (TRÁFICO LIGERO) 

Tabla XL  

Resultados de la granulometría combinada para el diseño con 15 % de Vidrio y 30% de ACR 

(TRÁFICO LIGERO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Incorporando 15% de vidrio como agregado fino y del 30% del agregado compuesto reciclado 

como agregado grueso, se observa una pequeña variación respecto a la curva granulométrica 

sin la incorporación de estos, por lo que resultan adecuados para la MAC-2. 
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Diseño de mezcla para las briquetas con adición  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir del diseño de mezcla determinado, tal y como se ve en la ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia., los valores obtenidos de estabilidad, peso unitario, % de vacíos con 

aire, % de vacíos del agregado mineral, % de vacíos llenos de CA, flujo (0.01”), relación 

flujo/estabilidad son los siguientes: 

 

Gráfica 6 Estabilidad VS Contenido de Asfalto de mezclas experimentales (TRÁFICO 

LIGERO) 

 

Tabla XLII  

Resultados de Estabilidad según Contenido de Asfalto de mezclas experimentales (TRÁFICO 

LIGERO) 

 

Tabla XLI  

Diseño de mezcla para las mezclas experimentales (TRÁFICO LIGERO) 
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Gráfica 7 Peso Unitario VS Contenido de Asfalto de mezclas experimentales (TRÁFICO 

LIGERO) 

 

Tabla XLIII  

Resultados de Peso Unitario según Contenido de Asfalto de mezclas experimentales 

(TRÁFICO LIGERO) 

 

 

 

 

Gráfica 8 % de vacíos VS Contenido de Asfalto de mezclas experimentales (TRÁFICO 

LIGERO) 
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Gráfica 9 Flujo (0.01") VS Contenido de Asfalto de mezclas experimentales 

(TRÁFICO LIGERO) 

 

Tabla XLIV  

Resultados de % de vacíos según Contenido de Asfalto de mezclas experimentales 

(TRÁFICO LIGERO) 

 

 

 

 

 

 

Tabla XLV  

Resultados de flujo (0.01%) según Contenido de Asfalto de mezclas experimentales 

(TRÁFICO LIGERO) 
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Gráfica 10 % de vacíos del agregado mineral VS Contenido de Asfalto de mezclas 

experimentales (TRÁFICO LIGERO) 

  

Tabla XLVI  

Resultados de vacíos del agregado mineral según Contenido de Asfalto de mezclas 

experimentales (TRÁFICO LIGERO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 11 % de vacíos llenos de CA VS Contenido de Asfalto de mezclas experimentales 

(TRÁFICO LIGERO) 
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Tabla XLVII  

Resultados de % de vacíos llenos de CA según Contenido de Asfalto de mezclas 

experimentales (TRÁFICO LIGERO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 12 Relación estabilidad flujo VS Contenido de Asfalto de mezclas experimentales 

(TRÁFICO LIGERO) 

 

Tabla XLVIII  

Resultados de relación estabilidad flujo según Contenido de Asfalto de mezclas 

experimentales (TRÁFICO LIGERO) 
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Tabla XLIX  

Resumen de resultados obtenidos en los parámetros a evaluar de las mezclas modificadas TRÁFICO 

LIGERO 

Óptimo contenido de CA con la Incorporación de Vidrio Triturado como Agregado Fino 

y ACR como agregado Grueso  

 

En base a los parámetros analizados según las gráficas y al porcentaje de agregados 

incorporados, se logra verificar que el % adecuado al reemplazar parcialmente del agregado 

fino es el vidrio al 10%, mientras que respecto al agregado grueso el % adecuado es del 30% 

de agregado compuesto reciclado considerando un 5.5% de CA a tener en cuenta en la 

elaboración de las briquetas. 

Ensayo RICE (TRÁFICO LIGERO) 

 

 

5% 5.0% 6% 6.0%

1.-  PESO DEL FRASCO 725 725 733 731

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2560 2560 2568 2570

3.- DIFERENCIA  DEL  PESO  ( 04 )  -  ( 05 ) 1900 1903 1914 1913

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3400.0 3403.0 3414.0 3413.0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500

6.- AGUA DESPLAZADA    ( 2 ) - ( 3 ) 660 657 654 657

 PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA    ( 5 ) / ( 6 ) 2.272 2.282 2.294 2.284

PORCENTAJE DE ASFALTO

Tabla L  

Peso específico teórico máximo según el contenido de asfalto de las muestras patrones 
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CANTABRO (TRÁFICO LIGERO) T 25°C 

 

Tabla LI  

% de desgaste a 25%C de mezclas asfálticas convencionales y mezclas experimentales 

conformadas por el contenido óptimo de agregados adicionados (10% de vidrio molido + 30% 

de ACR) – TRÁFICO LIGERO 

 

 

 

Gráfica 13 Comparación de desgaste entre mezcla patrón y mezcla experimental más óptima a 

25°C TRÁFICO LIGERO 

 

De acuerdo a la sección 433.25 de EG-2013, el % de desgaste máximo que deberán presentar 

las muestras a ensayar será del 20%, tanto la convencional como la modificada cumplen con 

este requisito. Además. de la Gráfica 13 se observa que la mezcla óptima presenta un desgaste 
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a la abrasión (11.24%) en un 9% menor a la mezcla convencional (12.28%) al realizar el 

ensayo de cántabro a 25°C para tráfico ligero. 

CANTABRO (TRÁFICO LIGERO) T 60°C 

 

Tabla LII  

% de desgaste a 60°C de mezclas asfálticas convencionales y mezclas experimentales 

conformadas por el contenido óptimo de agregados adcicionados (10% de vidrio molido + 

30% de ACR) – TRÁFICO LIGERO 

 

 

 

Gráfica 14 Comparación de desgaste entre mezcla patrón y mezcla experimental más óptima a 

60°C TRÁFICO LIGERO 

De acuerdo a la sección 433.25 de EG-2013, el % de desgaste máximo que deberán presentar 

las muestras a ensayar será del 20%, tanto la convencional como la modificada cumplen con 

este requisito. Además. de la Gráfica 14 se observa que la mezcla propuesta presenta un 
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desgaste a la abrasión (14.86%) en un 19% menor a la mezcla convencional (18.42%) al 

realizar el ensayo de cántabro a 60°C para tráfico ligero. 

 

ENSAYO LOTTMAN MODIFICADO DE MEZCLA CONVENCIONAL (TRÁFICO 

LIGERO) 

 

Tabla LIII  

Ensayo de Lottman modificado de mezcla convencional (TRÁFICO LIGERO) 

 

Tabla LIV  

TRS de mezcla convencional (TRÁFICO LIGERO) 

 

 

ENSAYO LOTTMAN MODIFICADO DE % ÓPTIMO DE ADICIÓN 10% DE 

VIDRIO Y 30% DE ACR (TRÁFICO LIGERO) 

 

Tabla LV 

 Ensayo de Lottman modificado de mezcla experimental con el % óptimo de adición 

(TRÁFICO LIGERO) 
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Tabla LVI  

TRS de mezcla experimental con el % óptimo de adición (TRÁFICO LIGERO) 

 

El valor mínimo aceptado para TRS (Razón de esfuerzo a tensión) es de 80%. Ambas mezclas 

superan este valor, por otro lado la mezcla óptima (81.723%) supera en 2.1% a la patrón 

(83.44%) para el tráfico ligero. 

 

Diseño de Mezclas Asfálticas – Método Marshall (TRÁFICO PESADO) 

Diseño de MAC Convencional 

Tabla LVII  

Combinación de Agregados para MAC convencional (TRÁFICO PESADO) 

 

 

 

Gráfica 15 Curva granulométrica de agregados para MAC convencional (TRÁFICO 

PESADO) 
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Tabla LVIII  

Diseño de MAC convencional con los agregados extraídos (TRÁFICO PESADO) 

 

Bajo el análisis realizado, se puede observar que la cantidad adecuada a combinar grava 

triturada y de arena)es de 45% y 54% respectivamente, de esta manera se cumple el MAC 2. 

Resultado del Ensayo Marshall 

 

 

Tabla LIX  

Resultados del diseño de mezcla patrón (TRÁFICO PESADO) 
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Gráfica 16 Resultados de los parámetros ensayados con diferentes contenidos de asfalto 

(TRÁFICO PESADO) 

 

Como se puede observar Gráfica 16, el óptimo contenido de asfalto resulta de 5.5% para el 

diseño de mezcla de un tráfico ligero, pues cumple con lo indicado en la EG-2013. 

Diseño de la mezcla al incorporar Vidrio Triturado como agregado fino y ACR 

como agregado grueso (TRÁFICO PESADO) 

Diseño de la mezcla modificada 

 

Tabla LX   

Resultados de la granulometría combinada para el diseño con 5 % de Vidrio y 30% de ACR 

(TRÁFICO PESADO) 
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Gráfica 17 Curva granulométrica de agregados para MAC modificada con 5 % de Vidrio y 

30% de ACR (TRÁFICO PESADO) 

 

Al incorporar 5% de vidrio como agregado fino y del 30% del agregado compuesto reciclado 

como agregado grueso, se observa una pequeña variación respecto a la curva granulométrica 

sin la incorporación de estos, por lo que resultan adecuados para la MAC-2. 

 

  

Tabla LXI  

Resultados de la granulometría combinada para el diseño con 10 % de Vidrio y 30% de ACR 

(TRÁFICO PESADO) 
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Gráfica 18 Curva granulométrica de agregados para MAC modificada con 10 % de Vidrio y 

30% de ACR (TRÁFICO PESADO) 

 

Al incorporarse 10% de vidrio como agregado fino y del 30% del agregado compuesto 

reciclado como agregado grueso, se observa una pequeña variación respecto a la curva 

granulométrica sin la incorporación de estos, por lo que resultan adecuados para la MAC-2. 

 

  

Tabla LXII  

Resultados de la granulometría combinada para el diseño con 15 % de Vidrio y 30% de ACR 

(TRÁFICO PESADO) 
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Gráfica 19 Curva granulométrica de agregados para MAC modificada con 10 % de Vidrio y 

30% de ACR (TRÁFICO PESADO) 

 

Con la incorporación del 15% de vidrio como agregado fino y del 30% del agregado 

compuesto reciclado como agregado grueso, se observa una pequeña variación respecto a la 

curva granulométrica sin la incorporación de estos, por lo que resultan adecuados para la 

MAC-2. 

Diseño de mezcla para las briquetas con adición  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla LXIII  

Diseño de mezcla para las mezclas experimentales (TRÁFICO PESADO) 
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A partir del diseño de mezcla determinado en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia., los valores obtenidos de estabilidad, peso unitario, % de vacíos con aire, % de 

vacíos del agregado mineral, % de vacíos llenos de CA, flujo (0.01”), relación 

flujo/estabilidad son los siguientes: 

 

Gráfica 20 Estabilidad VS Contenido de Asfalto de mezclas experimentales (TRÁFICO 

PESADO) 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

Gráfica 21 Peso Unitario VS Contenido de Asfalto de mezclas experimentales (TRÁFICO 

PESADO) 

 

Tabla LXIV  

Resultados de Estabilidad según Contenido de Asfalto de mezclas experimentales 

(TRÁFICO PESADO) 
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Tabla LXV  

Resultados de Peso Unitario según Contenido de Asfalto de mezclas experimentales 

(TRÁFICO PESADO) 

 

 

Gráfica 22 % de vacíos VS Contenido de Asfalto de mezclas experimentales (TRÁFICO 

PESADO) 

 

Tabla LXVI  

Resultados de % de vacíos según Contenido de Asfalto de mezclas experimentales 

(TRÁFICO PESADO) 
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Gráfica 23 Flujo (0.01") VS Contenido de Asfalto de mezclas experimentales (TRÁFICO 

PESADO) 

Tabla LXVII  

Resultados de flujo (0.01%) según Contenido de Asfalto de mezclas experimentales 

(TRÁFICO LIGERO) 

 

 

 

Gráfica 24 % de vacíos del agregado mineral VS Contenido de Asfalto de mezclas 

experimentales (TRÁFICO PESADO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla LXVIII  

Resultados de vacíos del agregado mineral según Contenido de Asfalto 

de mezclas experimentales (TRÁFICO PESADO) 
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Gráfica 25 % de vacíos llenos de CA VS Contenido de Asfalto de mezclas experimentales 

(TRÁFICO PESADO) 

 

Tabla LXIX  

Resultados de % de vacíos llenos de CA según Contenido de Asfalto de mezclas 

experimentales (TRÁFICO PESADO) 

 

 

 

Gráfica 26 Relación estabilidad flujo VS Contenido de Asfalto de mezclas experimentales 

(TRÁFICO PESADO) 
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Tabla LXX  

Resultados de relación estabilidad flujo según Contenido de Asfalto de mezclas 

experimentales (TRÁFICO PESADO) 

 

 

 

 

 

 

Tabla LXXI  

Resumen de resultados obtenidos en los parámetros a evaluar de las mezclas modificadas 

TRÁFICO PESADO 

 

 

En base a los parámetros analizados según las gráficas y al porcentaje de agregados 

incorporados, se logra verificar que el % adecuado en reemplazo parcial del agregado fino es 

el vidrio al 10%, mientras que respecto al agregado grueso el % adecuado es del 30% de 

agregado compuesto reciclado considerando un 5.5% de CA. 
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Ensayo RICE (TRÁFICO PESADO) 

 

 

 

 

  

5% 5.0% 6% 6.0%

1.-  PESO DEL FRASCO 725 725 733 731

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2560 2560 2568 2570

3.- DIFERENCIA  DEL  PESO  ( 04 )  -  ( 05 ) 1900 1903 1914 1913

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3400.0 3403.0 3414.0 3413.0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500

6.- AGUA DESPLAZADA    ( 2 ) - ( 3 ) 660 657 654 657

 PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA    ( 5 ) / ( 6 ) 2.272 2.282 2.294 2.284

PORCENTAJE DE ASFALTO

Tabla LXXII  

Pesos específicos teóricos máximos según el contenido de asfalto – TRÁFICO 

PESADO 
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CANTABRO (TRÁFICO PESADO) T 25°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 27 Comparación de desgaste entre mezcla patrón y mezcla experimental más óptima a 

25°C TRÁFICO PESADO 

 

De acuerdo a la sección 433.25 de EG-2013, el % de desgaste máximo que deberán presentar 

las muestras a ensayar será del 20%, tanto la convencional como la modificada cumplen con 

este requisito. Además. de la Gráfica 27 se observar que la óptima presenta un desgaste a la 

abrasión (15.87%) en un 1% mayor a la mezcla convencional (15.69%) al realizar el ensayo 

de cántabro a 25°C para tráfico pesado. 

 

 

 

Tabla LXXIII  

% de desgaste a 25%C de mezclas asfálticas convencionales y mezclas 

experimentales conformadas por el contenido óptimo de agregados adicionados (10% 

de vidrio molido + 30% de ACR) – TRÁFICO PESADO 
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CANTABRO (TRÁFICO PESADO) T 60°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Gráfica 28 Comparación de desgaste entre mezcla patrón y mezcla experimental más óptima a 

60°C TRÁFICO PESADO 

 

De acuerdo a la sección 433.25 de EG-2013, el % de desgaste máximo que deberán presentar 

las muestras a ensayar será del 20%, tanto la convencional como la modificada cumplen con 

este requisito. Además. de la Gráfica 28 se ve que la mezcla óptima presenta un desgaste a la 

abrasión (16.5%) en un 8% menor a la mezcla convencional (17.95%) al realizar el ensayo de 

cántabro a 60°C para tráfico pesado. 

  

1135.00

1115.00

1150.00

1146.00

1105.00

1120.00

1145.00

1165.00

ENSAYO CÁNTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N°  DE 

BRIQUETA
TIPO DE FILLER

% OPTIMO DE 

AGREGADO 

N° DE 

REVOLUCIONES
TEMPERATURA °C

PESO 

INICIAL
PESO FINAL % DESGASTE PROMEDIO

1 CONVENCIONAL  - 300 60° 995 12.33%

17.95%

2 CONVENCIONAL  - 300 60° 880 21.08%

3 CONVENCIONAL  - 300 60° 910 20.87%

4 CONVENCIONAL  - 300 60° 945

3 ADICIÓN

17.54%

1 ADICIÓN 10% V+30 ACR% 300 60° 950 14.03%

ADICIÓN 10% V+30 ACR% 300 60° 940 16.07%

10% V+30 ACR% 300 60° 955 16.59%

4 ADICIÓN 10% V+30 ACR% 300 60° 940 19.31%

16.50%

2

Tabla LXXIV  

% de desgaste a 60°C de mezclas asfálticas convencionales y mezclas 

experimentales conformadas por el contenido óptimo de agregados adicionados 

(10% de vidrio molido + 30% de ACR) – TRÁFICO PESADO 
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ENSAYO LOTTMAN MODIFICADO (TRÁFICO PESADO) 

Tabla LXXV  

Ensayo de Lottman modificado de mezcla convencional (TRÁFICO PESADO) 

 

 

 

 

 

ENSAYO LOTTMAN MODIFICADO DEL % ÓPTIMO (10% DE VIDRIO - 30% DE 

ACR) (TRÁFICO PESADO) 

 

Tabla LXXVII  

Ensayo de Lottman modificado de mezcla experimental con el % óptimo de adición 

(TRÁFICO PESADO) 

 

 

 

 

 

Tabla LXXVI  

TRS de mezcla convencional (TRÁFICO PESADO) 

Tabla LXXVIII  

TRS de mezcla experimental con el % óptimo de adición (TRÁFICO PESADO) 
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El valor mínimo aceptado para TRS (Razón de esfuerzo a tensión) es de 80%. Ambas mezclas 

superan este valor, así también la óptima (84.317%) supera en 2.3% al patrón (82.409%) para 

el tráfico pesado. 

 

Análisis económico 

El análisis económico del proyecto se realizó considerando como base el peso unitario de las 

MAC, ya que este parámetro es fundamental para determinar con precisión la cantidad de 

insumos requeridos por metro cúbico de mezcla producida. De esta forma, se cuantificaron los 

volúmenes de los principales componentes: agregados pétreos (gruesos y finos), cemento 

asfáltico, filler (en este caso, cemento como material de relleno), vidrio triturado reciclado y 

agregado de concreto reciclado (ACR). Asimismo, se tuvo en cuenta el rendimiento 

volumétrico por metro cúbico (m³) de las plantas de producción de mezcla asfáltica, lo cual 

permite estimar con mayor exactitud los costos de materiales por unidad de producción. 

Por otro lado, en la Tabla 71 se presenta la deducción del costo correspondiente a la mano de 

obra involucrada en el proceso constructivo. Este cálculo se elaboró tomando como base los 

costos actualizados de la Remuneración Básica o Jornal Básico (JB-RB) y la Bonificación 

Unificada de Construcción (BUC), cuyos valores varían según la categoría del trabajador: 

operario, oficial o peón. Los valores de referencia fueron extraídos del ANEXO 03, que 

contiene la escala salarial oficial vigente [41] 

A la JB se le aplica un factor de incremento del 112.96%, conforme a la normativa laboral 

vigente, el cual contempla beneficios sociales obligatorios como el pago por días dominicales, 

feriados, gratificaciones y vacaciones. Este ajuste busca reflejar el costo real del trabajador 

para el empleador, más allá del salario neto diario. 

En el caso de la BUC, se añade un recargo equivalente al 12%, correspondiente a los aportes 

patronales por Seguro Social de Salud (Essalud), con una tasa del 9%, y el Seguro 

Complementario de Trabajo de Riesgo (SCTR), con una tasa del 3%, ambos calculados sobre 

el valor de la BUC. Además, se consideró una Bonificación por Movilidad diaria de 8 soles, 

otorgada al trabajador para cubrir gastos de transporte hacia y desde la obra. 

Adicionalmente, se incluyó el pago proporcional de la póliza de seguro mensual que 

representa un costo fijo de 5 soles por trabajador. Este monto se distribuye en función de los 

días laborables del mes, que se estimaron en 26, resultando en un valor diario de 

aproximadamente 0.19 soles por trabajador. 
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Dado que la actividad principal del proyecto involucra la producción y colocación de mezclas 

asfálticas en caliente, se consideró un sobrecosto adicional asociado al trabajo en ambientes 

de alta temperatura. Para este concepto se asignó una bonificación diaria de 3.5 soles, 

aplicable al 9% del total del personal obrero, que es el porcentaje estimado de trabajadores 

expuestos directamente a estas condiciones térmicas elevadas. 

Finalmente, todos los costos mencionados (JB, BUC, bonificaciones, seguros y recargos) 

fueron sumados para obtener el costo total diario por trabajador. Esta suma fue dividida entre 

8 horas, correspondientes a la jornada laboral estándar diaria, con el fin de obtener el jornal 

horario del personal obrero, que se utiliza como insumo fundamental para el análisis de costos 

de mano de obra en el presupuesto general del proyecto. 

 

Cálculo de costo de mano de obra 

Tabla LXXIX  

Deducción del costo de mano de obra. Fuente: Elaboración Propia 

 

Tráfico ligero 

Tráfico convencional – tráfico ligero 

Mano de Obra 

El rendimiento del peón es de 1 hh/kg para operario y oficial, para peón es de 2hh/kg. Se 

multiplica por el número de personas por cuadrilla y el precio unitario por hora del peón, 

operario o oficial. 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0235 𝑥 27.41 =  𝑠 ∕ 0.64 

Ecuación  1 Calculo de mano de obra operario 

S/./día % OPERARIO OFICIAL PEON

Jornal básico (JB) 84.7 66.45 59.8

% BUC 0.32                       0.30            0.30           

Bonificación unificada de construcción (BUC) 27.10                     19.94          17.94         

Ley sobre RB 1.1296 95.68                     75.06          67.55         

Ley sobre BUC 0.12 3.25                       2.39            2.15           

Bonificación por movilidad 8.00                       8.00            8.00           

Póliza 0.19                       0.19            0.19           

Trabajos en alta temperatura (Asfalto) 3.5 9 0.32 0.32 0.32

219.24                  172.35       155.95      

27.41                     21.54          19.49         
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𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0471 𝑥 21.54 =  𝑠 ∕ 1.01 

Ecuación  2 Calculo de mano de obra peón 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0235 𝑥 19.49 =  𝑠 ∕ 0.46 

Ecuación  3 Calculo de mano de obra oficial 

 

 

Materiales 

Se ha considerado materiales como asfalto PEN 60/70, piedra, arena, cemento (filler), 

petróleo.  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  33.2434 𝑥 15.23 =   𝑠 ∕ 506.30 

Ecuación  4 Calculo de costo parcial del Asfalto PEN 60/70 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.3785 𝑥 80 =   𝑠 ∕ 30.28 

Ecuación  5 Calculo de costo parcial de piedra  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.4795 𝑥 60 =   𝑠 ∕ 28.77 

Ecuación  6 Calculo de costo parcial de la Arena 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  24.0240 𝑥 0.67 =   𝑠 ∕ 16.1 

Ecuación  7 Calculo de costo parcial de cemento filler 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  3.3243 𝑥 13.05 =   𝑠 ∕ 43.38 

Ecuación  8 Calculo de costo parcial del petróleo 

Equipos y herramientas 

Herramientas menores: Su valor se calcula considerando su depreciación y vida útil, 

representado por una fracción del costo del equipo por jornada. En este caso: 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  5 𝑋 2.11 =  s ∕ 10.55 (redondeado) 

Ecuación  9  Calculo de costo parcial herramientas menores 

 

Plantas de asfalto:Su uso está dado por 0.0235 unidades, con un valor de uso diario 

(amortizado) de S/ 470.8. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0235 𝑋 470.8 =  s ∕ 11.08 (redondeado) 

Ecuación  10  Calculo de costo parcial plantas de asfalto 

 

Cargador frontal: Su uso está dado por 0.0235 unidades, con un valor de uso diario 

(amortizado) de S/ 150.2. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0235 𝑋 150.2 =  s ∕ 3.53 (redondeado) 

Ecuación  11  Calculo de costo parcial cargador frontal 

 

Generador 400 kw: Su uso está dado por 0.0235 unidades, con un valor de uso diario 

(amortizado) de S/ 259.5. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0235 𝑋 259.5 =  s ∕ 6.11 (redondeado) 

Ecuación  12  Calculo de costo parcial generador 400 kw 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla LXXX  

Costo por m3 de la MAC convencional-Tráfico ligero 
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El costo unitario por m³ de la MAC convencional para tráfico ligero es de S/. 658.21, valor 

que incluye los insumos principales como agregados pétreos, cemento asfáltico, filler, así 

como los costos asociados a la producción, transporte y colocación. Este monto fue calculado 

en función del rendimiento de planta por metro cúbico, considerando además la mano de obra, 

los equipos involucrados y los factores indirectos necesario bajo condiciones de carga ligera. 

 

Tráfico modificado 10% VT 30% ACR – tráfico ligero 

Mano de Obra 

El rendimiento del peón es de 1 hh/kg para operario y oficial, para peón es de 2 hh/kg. Se 

multiplica por el número de personas por cuadrilla y el precio unitario por hora del peón, 

operario o oficial. 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0267 𝑥 27.41 =  𝑠 ∕ 0.73 

Ecuación  13 Calculo de mano de obra operario 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0533 𝑥 21.54 =  𝑠 ∕ 1.15 

Ecuación  14 Calculo de mano de obra peón 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0267 𝑥 19.49 =  𝑠 ∕ 0.52 

Ecuación  15 Calculo de mano de obra oficial 

 

Materiales 

Se ha considerado materiales como asfalto PEN 60/70, piedra, agregado de concreto 

reciclado, arena, vidrio triturado, cemento (filler), petróleo.  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  33.3652 𝑥 15.23 =   𝑠 ∕ 508.15 

Ecuación  16 Calculo de costo parcial del Asfalto PEN 60/70 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.3438 𝑥 80 =   𝑠 ∕ 27.5 

Ecuación  17 Calculo de costo parcial de la piedra 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.1513 𝑥 50 =   𝑠 ∕ 7.57 

Ecuación  18 Calculo de costo parcial agregado de concreto reciclado  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.3354 𝑥 60 =   𝑠 ∕ 20.12 

Ecuación  19 Calculo de costo parcial de la Arena 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0544 𝑥 30 =   𝑠 ∕ 1.63 

Ecuación  20 Calculo de costo parcial de vidrio triturado 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  22.9064 𝑥 0.67 =   𝑠 ∕ 15.35 

Ecuación  21 Calculo de costo parcial del cemento (filler) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  3.3365 𝑥 13.05 =   𝑠 ∕ 43.54 

Ecuación  22 Calculo de costo parcial del petróleo 

Equipos y herramientas 

Herramientas menores: Su valor se calcula considerando su depreciación y vida útil, 

representado por una fracción del costo del equipo por jornada. En este caso: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  5 𝑋 2.40 =  s ∕ 12 (redondeado) 

Ecuación  23  Calculo de costo parcial herramientas menores 

 

Plantas de asfalto:Su uso está dado por 0.0267 unidades, con un valor de uso diario 

(amortizado) de S/ 470.8. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0267 𝑋 470.8 =  s ∕ 12.55 (redondeado) 

Ecuación  24  Calculo de costo parcial plantas de asfalto 

 

Cargador frontal: Su uso está dado por 0.0267 unidades, con un valor de uso diario 

(amortizado) de S/ 150.2. 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0267 𝑋 150.2 =  s ∕ 4.01 (redondeado) 

Ecuación  25  Calculo de costo parcial cargador frontal 

 

Generador 400 kw: Su uso está dado por 0.0267 unidades, con un valor de uso diario 

(amortizado) de S/ 259.5. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0267 𝑋 259.5 =  s ∕ 6.92 (redondeado) 

Ecuación  26  Calculo de costo parcial generador 400 kw 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El costo unitario por m³ de la MAC óptima (con 10% de vidrio triturado y 30% de agregado 

de concreto reciclado – ACR) para tráfico ligero es de S/. 661.74.  

Aunque la diferencia de precios entre la mezcla patrón y la mezcla óptima es de solo S/. 3.53 

por m³, es fundamental analizar la relación costo-beneficio de ambas opciones, considerando 

no solo el costo directo, sino también el desempeño mecánico y la durabilidad del material en 

el tiempo. En este análisis, el parámetro clave de beneficio es la relación fluencia/estabilidad, 

ya que permite evaluar el comportamiento de la mezcla frente a cargas repetidas y altas 

Tabla LXXXI  

Costo por m3 de la MAC óptima-Tráfico ligero 
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temperaturas, lo que incide directamente en su resistencia a deformaciones permanentes y su 

vida útil. De esta manera, se tiene: 

Tabla LXXXII  

Relación costo beneficio de mezcla patrón y óptima-Tráfico ligero 

 

 

 

FIGURA 65  Ratio (Costo/beneficio)-Tráfico Ligero 

 

Como se puede observar en la Tabla 82, la ratio de fluencia/estabilidad para la mezcla patrón 

es de 0.28, mientras que para la mezcla óptima es de 0.24; esto indica que la mezcla con 

adición de materiales reciclados presenta un mejor desempeño frente a deformaciones 

plásticas. Por lo tanto, aunque el precio unitario es ligeramente mayor, el beneficio técnico 

que aporta la mezcla óptima es considerablemente superior, con una estabilidad de 2775 N 

frente a los 2363 N de la mezcla patrón. Esta mejora en el comportamiento mecánico justifica 

la inversión adicional, ya que puede traducirse en una mayor durabilidad. 

Tráfico pesado 

Tráfico convencional – tráfico pesado 

Mano de Obra 

El rendimiento del peón es de 1 hh/kg para operario y oficial, para peón es de 2hh/kg. Se 

multiplica por el número de personas por cuadrilla y el precio unitario por hora del peón, 

operario u oficial. 
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𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0286 𝑥 27.41 =  𝑠 ∕ 0.78 

Ecuación  27 Calculo de mano de obra operario 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0571 𝑥 21.54 =  𝑠 ∕ 1.23 

Ecuación  28 Calculo de mano de obra peón 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0286 𝑥 19.49 =  𝑠 ∕ 0.56 

Ecuación  29 Calculo de mano de obra oficial 

 

Materiales 

Se ha considerado materiales como asfalto PEN 60/70, piedra, arena, cemento (filler), 

petróleo.  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  33.2738 𝑥 15.23 =   𝑠 ∕ 506.76 

Ecuación  30 Calculo de costo parcial del Asfalto PEN 60/70 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.3795 𝑥 80 =   𝑠 ∕ 30.36 

Ecuación  31 Calculo de costo parcial de piedra  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.4739 𝑥 60 =   𝑠 ∕ 28.77 

Ecuación  32 Calculo de costo parcial de la Arena 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  22.8437 𝑥 0.67 =   𝑠 ∕ 15.31 

Ecuación  33 Calculo de costo parcial de cemento filler 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  3.3274 𝑥 13.05 =   𝑠 ∕ 43.42 

Ecuación  34 Calculo de costo parcial del petróleo 

Equipos y herramientas 

Herramientas menores: Su valor se calcula considerando su depreciación y vida útil, 

representado por una fracción del costo del equipo por jornada. En este caso: 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  5 𝑋 2.57 =  s ∕ 12.85 (redondeado) 

Ecuación  35  Calculo de costo parcial herramientas menores 

 

Plantas de asfalto:Su uso está dado por 0.0286 unidades, con un valor de uso diario 

(amortizado) de S/ 470.8. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0286 𝑋 470.8 =  s ∕ 13.45 (redondeado) 

Ecuación  36  Calculo de costo parcial plantas de asfalto 

 

Cargador frontal: Su uso está dado por 0.0286 unidades, con un valor de uso diario 

(amortizado) de S/ 150.2. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0286 𝑋 150.2 =  s ∕ 4.29 (redondeado) 

Ecuación  37  Calculo de costo parcial cargador frontal 

 

Generador 400 kw: Su uso está dado por 0.0286 unidades, con un valor de uso diario 

(amortizado) de S/ 259.5. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0286 𝑋 259.5 =  s ∕ 7.41 (redondeado) 

Ecuación  38  Calculo de costo parcial generador 400 kw 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

El costo unitario por m³ de la MAC convencional para tráfico ligero es de S/. 691.16, valor 

que incluye los insumos principales como agregados pétreos, cemento asfáltico, filler, así 

como los costos asociados a la producción, transporte y colocación . Este monto fue calculado 

en función del rendimiento de planta por metro cúbico, considerando además la mano de obra, 

los equipos involucrados y los factores indirectos necesario bajo condiciones de carga ligera. 

Tráfico modificado 10% VT 30% ACR – tráfico rígido 

Mano de Obra 

El rendimiento del peón es de 1 hh/kg para operario y oficial, para peón es de 2 hh/kg. Se 

multiplica por el número de personas por cuadrilla y el precio unitario por hora del peón, 

operario o oficial. 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0471 𝑥 27.41 =  𝑠 ∕ 1.29 

Ecuación  39 Calculo de mano de obra operario 

Tabla LXXXIII  

Costo por m3 de la MAC patrón-Tráfico pesado 
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𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0941 𝑥 21.54 =  𝑠 ∕ 2.03 

Ecuación  40 Calculo de mano de obra peón 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0471𝑥 19.49 =  𝑠 ∕ 0.92 

Ecuación  41 Calculo de mano de obra oficial 

 

Materiales 

Se ha considerado materiales como asfalto PEN 60/70, piedra, agregado de concreto 

reciclado, arena, vidrio triturado, cemento (filler), petróleo.  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  33.5478 𝑥 15.23 =   𝑠 ∕ 510.93 

Ecuación  42 Calculo de costo parcial del Asfalto PEN 60/70 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.3434 𝑥 80 =   𝑠 ∕ 27.47 

Ecuación  43 Calculo de costo parcial de la piedra 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.1522 𝑥 50 =   𝑠 ∕ 7.61 

Ecuación  44 Calculo de costo parcial agregado de concreto reciclado  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.3353 𝑥 60 =   𝑠 ∕ 20.12 

Ecuación  45 Calculo de costo parcial de la Arena 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0547 𝑥 30 =   𝑠 ∕ 1.64 

Ecuación  46 Calculo de costo parcial de vidrio triturado 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  23.0318 𝑥 0.67 =   𝑠 ∕ 15.43 

Ecuación  47 Calculo de costo parcial del cemento (filler) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  3.3548 𝑥 13.05 =   𝑠 ∕ 43.78 

Ecuación  48 Calculo de costo parcial del petróleo 
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Equipos y herramientas 

Herramientas menores: Su valor se calcula considerando su depreciación y vida útil, 

representado por una fracción del costo del equipo por jornada. En este caso: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  5 𝑋 4.24 =  s ∕ 21.2 (redondeado) 

Ecuación  49  Calculo de costo parcial herramientas menores 

 

Plantas de asfalto:Su uso está dado por 0.0471 unidades, con un valor de uso diario 

(amortizado) de S/ 470.8. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0471 𝑋 470.8 =  s ∕ 22.16 (redondeado) 

Ecuación  50  Calculo de costo parcial plantas de asfalto 

 

Cargador frontal: Su uso está dado por 0.0471 unidades, con un valor de uso diario 

(amortizado) de S/ 150.2. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0267 𝑋 150.2 =  s ∕ 7.07 (redondeado) 

Ecuación  51  Calculo de costo parcial cargador frontal 

 

Generador 400 kw: Su uso está dado por 0.0471 unidades, con un valor de uso diario 

(amortizado) de S/ 259.5. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.0471 𝑋 259.5 =  s ∕ 12.21 (redondeado) 

Ecuación  52  Calculo de costo parcial generador 400 kw 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

El costo unitario por m³ de la MAC óptima (con 10% de vidrio triturado y 30% de ACR) para 

tráfico pesado es de S/. 693.86.  

Aunque la diferencia de precios entre la mezcla patrón y la mezcla óptima es de solo S/. 2.70 

por m³, es fundamental analizar la relación costo-beneficio de ambas opciones, considerando 

no solo el costo directo, sino también el desempeño mecánico y la durabilidad del material en 

el tiempo. En este análisis, el parámetro clave de beneficio es la relación fluencia/estabilidad, 

ya que permite evaluar el comportamiento de la mezcla frente a cargas repetidas y altas 

temperaturas, lo que incide directamente en su resistencia a deformaciones permanentes y su 

vida útil. De esta manera, se tiene: 

Tabla LXXXV 

 Relación costo beneficio de mezcla patrón y óptima-Tráfico pesado 

 

 

 

 

Tabla LXXXIV  

Costo por m3 de la MAC óptima-Tráfico pesad 
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FIGURA 66 Ratio (Costo/beneficio)-Tráfico Pesado 

 

Como se puede observar en la Tabla 85, la ratio de fluencia/estabilidad para la mezcla patrón 

es de 0.19, mientras que para la mezcla óptima es de 0.184; esto indica que la mezcla con 

adición de materiales reciclados presenta un mejor desempeño frente a deformaciones 

plásticas. Por lo tanto, aunque el precio unitario es ligeramente mayor, el beneficio técnico 

que aporta la mezcla óptima es considerablemente superior, con una estabilidad de 3757 N 

frente a los 3709 N de la mezcla patrón. Esta mejora en el comportamiento mecánico justifica 

la inversión adicional, ya que puede traducirse en una mayor durabilidad. 

 

Evaluación de Impacto Ambiental 

Objetivo del Proyecto 

El proyecto propone innovar en la construcción mediante el uso de materiales alternativos, 

como el vidrio triturado y ACR, con el fin de mejorar la sostenibilidad y reducir residuos, 

incorporando tecnologías más limpias. 

Objetivo de la Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) 

• Analizar los posibles impactos ambientales generados por la producción de briquetas 

asfálticas con vidrio triturado y ACR. 

• Identificar actividades potencialmente contaminantes, los elementos del entorno 

afectados y establecer medidas de prevención para mitigar dichos efectos. 

Marco Legal [39] 

• La EIA está sustentada en la Constitución del Perú y leyes ambientales vigentes, que 

garantizan el desarrollo sostenible y la protección del medio ambiente. 
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• Se busca cumplir con todas las normas legales para evitar impactos negativos, 

fomentar la transparencia y asegurar la participación ciudadana. 

• La legislación ambiental peruana ha avanzado, fortaleciendo herramientas para 

equilibrar el desarrollo económico con el cuidado del entorno natural. 

Descripción del Proyecto [39] 

• El estudio analiza la fabricación de briquetas asfálticas en caliente incorporando vidrio 

triturado y ACR triturado. 

• Se persigue una mejora estructural del pavimento, un menor impacto ambiental y la 

reutilización de polímeros. 

• Se aplicaron metodologías normativas, análisis de riesgos comparativos y se 

consideraron los efectos en la comunidad. 

Ubicación del Proyecto 

• Se desarrollará en Chiclayo, ciudad clave en la región Lambayeque. 

• Se espera que el proyecto mejore la infraestructura vial y aporte a la sostenibilidad 

local. 

Áreas de Influencia del Proyecto [39] 

• Directa: Abarca las zonas con impactos inmediatos sobre el entorno físico, biológico y 

social. 

• Indirecta: Comprende áreas adyacentes donde los efectos son menores pero posibles, 

afectando ecosistemas, flora, fauna y comunidades cercanas. 

Línea de Base Ambiental [39] 

• Física: Incluye clima, aire, ruido, calidad del suelo, sismicidad y recursos hídricos. 

• Biológica: Se analizan flora y fauna del área. 

• Socioeconómica: Se estudian la población, densidad, economía local y aspectos 

culturales. 

• Arqueológica: No se identificaron hallazgos debido a la naturaleza del proyecto. 

Plan de Manejo Ambiental 

Se diseñó un plan de gestión ambiental para mitigar, corregir o prevenir efectos adversos 

durante todas las fases del proyecto. 

Establece acciones concretas que deben cumplir los responsables del proyecto de forma 

eficiente [39]. 
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Evaluación Ambiental del Proyecto 

• Se aplicó la metodología de Leopold para identificar y valorar los impactos 

ambientales del uso de vidrio triturado y ACR en mezclas asfálticas [39]. 

• La evaluación consideró tanto los efectos positivos como negativos generados por las 

actividades del proyecto [39]. 

Matriz de Leopold 

• Herramienta que relaciona actividades del proyecto con elementos del entorno que 

podrían verse afectados [40]. 

• Evalúa cada interacción en términos de: 

➢ Magnitud (M): Intensidad del impacto (1 a 10, positivo o negativo). 

➢ Importancia (I): Grado de influencia y duración del impacto (1 a 10, local a 

nacional). 

• Permite medir y controlar el nivel de afectación ambiental y proponer estrategias de 

mitigación eficaces [40]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  [40] 

Tabla LXXXVI  

Valoración en la Matriz de Leopold 
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Justificación del uso de vidrio triturado y ACR 

• Vidrio triturado  

La creciente generación de residuos sólidos urbanos, en particular el vidrio no reutilizado, 

representa un problema ambiental significativo debido a su lenta degradación y a la 

dificultad para su gestión en vertederos. En este escenario, la utilización de vidrio 

triturado como componente en MAC se presenta como una alternativa técnica viable y 

ambientalmente responsable que permite avanzar hacia un modelo de construcción más 

sostenible. Desde el punto de vista ingenieril, diversos estudios han demostrado que la 

incorporación de vidrio triturado, principalmente compuesto por sílice, puede actuar 

como filler mineral, mejorando ciertas propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica, 

como la resistencia a la deformación plástica y la estabilidad bajo carga. Aunque su 

comportamiento puede variar dependiendo del porcentaje y granulometría utilizada, se ha 

observado que un uso moderado contribuye a mejorar la relación fluencia/estabilidad y a 

aumentar la durabilidad frente al daño por humedad, siempre que se emplee un diseño 

adecuado de la mezcla [41].  

En términos económicos, si bien la adición de vidrio reciclado puede representar un 

ligero incremento en el costo inicial de producción (debido a procesos de trituración y 

clasificación), este se ve compensado por la mayor vida útil del pavimento y la reducción 

en costos de mantenimiento a largo plazo. Además, su uso fomenta la economía circular, 

al reintroducir un residuo en el ciclo productivo, generando beneficios tanto económicos 

como sociales [41]. 

En este sentido, la presente investigación se justifica como una contribución técnica y 

práctica al desarrollo de soluciones constructivas sostenibles, que integran residuos 

inorgánicos con potencial de reutilización en el diseño de mezclas asfálticas en caliente, 

optimizando sus propiedades mecánicas sin comprometer la calidad estructural del 

pavimento [42]. 

 

• Agregado de concreto reciclado 

El crecimiento acelerado del sector de la construcción ha incrementado de forma 

significativa la generación de residuos de concreto, provenientes principalmente de 

demoliciones, rehabilitaciones de infraestructura y excedentes de obra. Estos residuos, al 

no ser gestionados adecuadamente, se acumulan en vertederos o zonas no controladas, 

generando impactos negativos al medio ambiente y ocupando grandes volúmenes de 

espacio. En este contexto, la reutilización de dichos residuos como agregado en mezclas 
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asfálticas en caliente (MAC) representa una solución técnica y ambiental que contribuye 

a una construcción más sostenible [43]. 

Además, el agregado reciclado de concreto (ARC) puede incorporarse como sustituto 

parcial de los agregados naturales en mezclas asfálticas, aportando una textura superficial 

más rugosa que mejora la adherencia del ligante asfáltico y, en muchos casos, aumenta la 

resistencia al deslizamiento y al daño por humedad. Además, su comportamiento 

estructural ha demostrado ser adecuado en capas de rodadura y base, siempre que se 

cumplan con los requisitos granulométricos y de calidad establecidos por las normas 

técnicas [44]. 

En términos económicos, el uso de ARC permite reducir el consumo de agregados 

vírgenes, lo que se traduce en menores costos de extracción, procesamiento y transporte. 

Aunque el tratamiento inicial del residuo (trituración, clasificación y limpieza) genera un 

costo, este suele ser inferior al de los agregados convencionales, especialmente cuando 

los residuos se obtienen localmente. Esta ventaja es particularmente relevante en zonas 

urbanas, donde la disponibilidad de canteras está restringida y los costos logísticos son 

elevados [45]. 

Desde una perspectiva ambiental, el aprovechamiento de residuos de concreto contribuye 

significativamente a la reducción de residuos de construcción y demolición (RCD), 

disminuyendo la presión sobre los sistemas de disposición final. Asimismo, reduce la 

explotación de recursos naturales no renovables, alineándose con principios de economía 

circular y de desarrollo sostenible. Esta práctica también ayuda a mitigar las emisiones de 

gases de efecto invernadero asociadas al transporte de materiales y al procesamiento de 

agregados vírgenes [45]. 

En el marco de políticas públicas y tendencias globales hacia la infraestructura verde y 

sostenible, la inclusión de ARC en mezclas asfálticas en caliente no solo es técnicamente 

factible, sino también estratégica. Esta línea de investigación aporta valor en la búsqueda 

de soluciones que integren desempeño técnico, viabilidad económica y responsabilidad 

ambiental, abriendo nuevas posibilidades para el diseño de pavimentos más resilientes y 

sostenibles [45]. 

Por estas razones, la presente investigación se justifica como una contribución relevante 

para el sector de la construcción, al promover el uso de materiales reciclados de alto 

potencial técnico en mezclas asfálticas en caliente, fomentando prácticas más 

responsables y eficientes en la gestión de recursos y residuos. 
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Evaluación de los resultados de la Matriz de Leopold 

La matriz de evaluación ambiental se estructuró con filas que representan los principales 

componentes del entorno, como el aire, agua, suelo, ruido, residuos y uso de recursos, y 

columnas que reflejan las actividades clave del proyecto, incluyendo la extracción de 

materiales, el transporte, la producción y la aplicación de la mezcla asfáltica [40]. En 

cada intersección se evaluó el impacto generado, identificando si este era positivo o 

negativo según la relación entre cada actividad y cada componente ambiental. Se 

elaboraron dos matrices comparativas: una correspondiente a la mezcla convencional con 

obtención de agregados naturales, y otra que incorpora estabilizantes como vidrio 

triturado y el ACR. El análisis reveló que el vidrio triturado y el ACR reduce las 

emisiones al aire y mejora el desempeño técnico de la mezcla, aunque con un leve 

incremento en el consumo de energía durante su producción. 

 

Tabla LXXXVII  

Matriz de Leopold para muestra patrón 
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Tabla LXXXVIII  

Matriz de Leopold para muestra patrón adicionando ACR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla LXXXIX  

Matriz de Leopold para muestra patrón adicionando vidrio triturado 
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Según los resultados obtenidos a través de la matriz de Leopold, la muestra patrón 

presentó un impacto ambiental total de -294, lo que representa la mayor carga ambiental 

negativa entre las opciones evaluadas. En cambio, la mezcla modificada con ACR obtuvo 

un valor de -266, mientras que la que incorpora vidrio triturado alcanzó un impacto de -

256. Estos valores reflejan una reducción significativa del impacto ambiental en ambas 

propuestas respecto a la mezcla convencional. 

 

Al comparar los resultados, se observa que la mezcla con ACR reduce el impacto 

negativo en 28 unidades, lo que equivale a una mejora del 9.52% respecto al valor 

original. Por su parte, la mezcla con vidrio triturado muestra una reducción de 38 

unidades, representando una disminución del 12.93% en la carga ambiental total. Estas 

variaciones indican que la incorporación de insumos reciclados no solo contribuye a 

mejorar el desempeño ambiental del proyecto, sino que también promueve la 

sostenibilidad mediante la valorización de residuos y la reducción de impactos en 

componentes clave como aire, suelo y recursos naturales. En este sentido, el uso de vidrio 

triturado demostró ser la opción más favorable ambientalmente, seguida de cerca por la 

adición de ACR. 

Discusiones 

La finalidad es analizar la influencia de la incorporación de vidrio molido como 

agregado fino y agregado compuesto reciclado como agregado grueso en las 

propiedades físico mecánicas de las MAC.  

Respecto a la estabilidad de las mezclas asfálticas experimentales que incorporan el 

porcentaje óptimo de agregados reciclados (vidrio triturado y agregado reciclado 

compuesto - ACR), se obtuvieron valores de 1301.45 kg para tráfico pesado y 1090.93 

kg para tráfico ligero. Estos resultados no solo superan ampliamente el requisito mínimo 

establecido en la EG-2013 [46] (413.33 kg), sino que, en el caso del tráfico pesado, 

exceden también la estabilidad de las mezclas asfálticas convencionales (1280 kg), lo 

que indica un comportamiento estructural favorable frente a cargas elevadas.  

 

Sin embargo, al incorporar 5% y 15% de vidrio reciclado con un 30% de ACR, los 

valores de estabilidad obtenidos fueron 1192.43 kg y 1218.4 kg para tráfico pesado, y 

960.27 kg y 1017.55 kg para tráfico ligero. Si bien siguen siendo superiores al mínimo 

normativo, estos resultados se encuentran por debajo de los alcanzados con mezclas 
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convencionales, lo que refleja una ligera disminución en la cohesión interna del 

material. 

 

Esta disminución puede explicarse por dos mecanismos principales: por un lado, una 

baja incorporación de vidrio genera una mezcla más porosa, limitando la interacción 

entre la matriz asfáltica (MAC) y los agregados; por otro lado, una cantidad excesiva de 

vidrio reduce los vacíos de mezcla (VTM), afectando la adecuada adhesión de la MAC 

a los agregados reciclados. La estabilidad óptima, por tanto, depende de un equilibrio 

entre porosidad y compacidad. 

 

Estudios como el Muñoz (2021) reportan que al incorporar un 4% de vidrio borosilicato 

en mezclas con asfalto PEN 60/70, se alcanza una estabilidad notable de 2725.2 kg, 

atribuida a su alto contenido de sílice (70-80%), lo cual mejora la rigidez del compuesto 

[11]. Asimismo, Álvarez et. al. (2021), demuestra que el reemplazo del 30% y 60% de 

RCD en agregados gruesos y finos incrementa la estabilidad a 1223.6 kg y 1427.6 kg 

respectivamente, lo que valida que la sinergia entre vidrio triturado y ACR puede ser 

favorable si se controla adecuadamente el porcentaje incorporado [7]. 

 

En cuanto al flujo, las mezclas con el porcentaje óptimo de reciclados alcanzaron 3.98 

mm y 3.47 mm para tráfico ligero y pesado respectivamente, manteniéndose dentro de 

los rangos establecidos por la EG-2013: 2-5 mm para tráfico ligero y 2-3.5 mm para 

tráfico pesado, y alineándose con los valores de las mezclas convencionales (4.32 mm 

para tráfico ligero y 3.47 mm para tráfico pesado). 

 

Cuando se incorporó 5% y 15% de vidrio con 30% de ACR, se registraron flujos de 

3.89 mm y 4.06 mm, lo cual supera ligeramente el comportamiento de las mezclas 

convencionales para tráfico pesado, pero se mantiene dentro de parámetros aceptables. 

Esta tendencia sugiere que el vidrio puede actuar como un elemento que aumenta 

ligeramente la deformación bajo carga, particularmente si no se optimiza su 

granulometría o su contenido. 

 

De acuerdo con Lancheros (2020), el uso de 5% de vidrio borosilicato con asfalto PEN 

60/70 generó un flujo de 5.63 mm, superior al registrado con 4% y 6%, lo que indica 
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que existe una relación no lineal entre el contenido de vidrio y la deformación 

resultante. Por su parte, mezclas convencionales con 5% de asfalto mostraron un flujo 

de 5.15 mm, lo que confirma que un adecuado contenido de vidrio no solo mejora la 

estabilidad, sino que puede reducir el flujo si se integra en la proporción adecuada [10]. 

reportaron que al reemplazar un 30% y 60% de residuos de construcción y demolición 

(RCD) en agregados gruesos y finos, los valores de flujo obtenidos fueron de 3.6 mm y 

3.4 mm, respectivamente. Estos valores se mantienen dentro del rango permitido por la 

normativa EG-2013, pero reflejan una tendencia hacia un ligero aumento en la 

deformación plástica de la mezcla. Este comportamiento es relevante al analizar la 

interacción del vidrio triturado con ACR. Si bien ambos materiales por separado han 

mostrado contribuir a una mayor estabilidad estructural, su combinación puede inducir 

una microestructura menos densa o más frágil, especialmente si no se controla 

adecuadamente la granulometría y el contenido de vacíos. El vidrio, al ser un material 

de superficie lisa y poco absorbente, limita la adhesión del ligante asfáltico, y al 

mezclarse con RCD, que presenta características heterogéneas, puede generar una 

matriz con menor cohesión interna [6] 

 

Los valores obtenidos en el ensayo Lottman modificado para mezclas experimentales 

con agregados reciclados fueron 83.44% y 84.32% para tráfico ligero y pesado 

respectivamente, superando tanto el umbral mínimo de 80% según la normativa como a 

las mezclas convencionales (81.72% y 82.41%). Estos resultados demuestran una 

adecuada resistencia a la humedad y una mejor capacidad de adherencia entre la matriz 

asfáltica y los agregados reciclados. 

 

Según los estándares establecidos por el ASTM, el valor del TSR representa la 

resistencia a la humedad de las mezclas asfálticas, siendo un indicador crítico para 

evaluar la durabilidad de pavimentos ante la acción del agua. En este contexto, se 

evaluó el desempeño de tres tipos de fillers, cemento, sílice y cal, en mezclas diseñadas 

para condiciones de baja temperatura. Los resultados obtenidos fueron de 82.75% para 

el cemento, 58.078% para la sílice y 81.72% para la cal. 

 

Estos datos muestran claramente que tanto el cemento como la cal confieren una alta 

resistencia a la humedad, superando el umbral comúnmente aceptado del 80% que 
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indica un buen desempeño. En contraste, el filler con contenido predominante de sílice 

presentó un valor significativamente menor (58.078%), lo cual sugiere una eficacia 

intermedia. Sin embargo, es relevante destacar que este valor, aunque inferior al de los 

otros dos fillers, supera al de mezclas sin ningún tratamiento o adición mineral, lo que 

implica que la sílice, en forma de vidrio triturado reciclado, ofrece una mejora respecto 

al comportamiento básico de la mezcla asfáltica frente a la humedad [36]. 

 

En el ensayo de pérdida por desgaste (Cántabro), las mezclas con contenido óptimo de 

reciclados presentaron valores de 11.24% y 15.87% a 25°C, y 14.86% y 16.5% a 60°C 

para tráfico ligero y pesado respectivamente. Todos los resultados se encuentran por 

debajo del máximo permitido (20%) según EG-2013, lo que confirma una buena 

resistencia al desprendimiento por abrasión, incluso a temperaturas elevadas. 

Cabe destacar que estas cifras superan a las de las mezclas convencionales, que 

alcanzan 12.28% y 18.42% (tráfico ligero), y 15.69% y 17.95% (tráfico pesado), lo cual 

evidencia que el uso de vidrio triturado y ACR reduce la pérdida de masa frente al 

desgaste, incluso en condiciones térmicas adversas. En comparación, [38] reportó para 

un diseño de pavimento poroso con 4.5% de asfalto, valores de 18.93% a 25°C y 

32.61% a 60°C, lo que muestra claramente que el diseño experimental propuesto posee 

mejor resistencia mecánica en este tipo de ensayos. 

 

Desde el punto de vista económico, el uso de materiales reciclados en las mezclas 

asfálticas implicó un aumento marginal en el costo, con incrementos del 0.05% para 

vías de tráfico ligero y del 0.03% para tráfico pesado, por metro cúbico, en comparación 

con las mezclas tradicionales. Sin embargo, esta diferencia es prácticamente 

insignificante y se ve compensada por una mejora notable en la relación 

fluencia/estabilidad, lo que se traduce en una mayor eficiencia estructural por cada 

unidad de inversión. En consecuencia, las mezclas con materiales reciclados representan 

una alternativa más rentable en el mediano y largo plazo, especialmente en condiciones 

de alto volumen de tránsito. 

 

La aplicación de la matriz de Leopold revela un beneficio ambiental considerable al 

incorporar materiales reciclados. La mezcla patrón presentó un impacto ambiental total 

de -294, reflejando la mayor carga negativa. En cambio, las mezclas con ACR y vidrio 
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reciclado mostraron reducciones del impacto en un 9.52% y 12.93% respectivamente, 

evidenciando una clara mejora ambiental. 

 

Esto respalda no solo la viabilidad técnica, sino también la viabilidad ecológica del uso 

de materiales reciclados en mezclas asfálticas. De particular interés es el vidrio 

triturado, que destaca como la alternativa más beneficiosa desde el punto de vista 

ambiental, gracias a su capacidad de reducir los impactos negativos sobre el aire, el 

suelo y los recursos naturales. En conjunto, estos resultados fortalecen el argumento de 

que la valorización de residuos representa una estrategia integralmente efectiva para 

minimizar la huella ambiental en proyectos de infraestructura vial. 

 

Conclusiones 

• La estabilidad de las mezclas experimentales del % óptimo de vidrio triturado para 

tráfico ligero y pesado fueron superiores al requerimiento de la EG-2013 (para el 

tráfico ligero resultó 1090 kg, mientras que para el pesado; 1301 kg, resultando una 

diferencia entre ellos del 17%); sin embargo, solo el tráfico pesado superó al 

convencional (en 1.64% superando al convencional de 1280 kg con el pesado de 

1301.45 kg), esto indica a que de ejecutarse mayor cantidad de golpes (en campo 

significaría mayor grado de compactación) las partículas de vidrio triturado se 

consolidarían de mejor manera y por lo tanto traerían consigo mayor estabilidad en las 

MAC. 

• Por otra parte, se ha evidenciado en otros estudios, que mayor cantidad de sílice aporta 

a mayor estabilidad en las MAC, como se observó al aplicar vidrio borosilicato en un 

4%. En contraste, al aplicar RCD en un 30% para agregado grueso y fino alcanzó 

valores menores comparado al estar mezclado con vidrio triturado. Aquello indica que 

la incorporación de vidrio es esencial en las MAC compuestas de elementos 

reciclados. 

• La deformación presentada por las MACs experimentales del % óptimo fueron 

menores a las convencionales, esto se debe a que al estar la incorporación de vidrio 

triturado en un rango medio (10%) las partículas son suficientes para consolidarse (no 

están en poca cantidad, pues de ser así dejarían muchos poros, ni están muy 

aglomeradas, pues presentarían pocos VTM). 
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• En el ensayo de Lottman todos los experimentales óptimos superaron el valor mínimo 

de 80%; así como a las mezclas asfálticas convencionales; por otra parte, en otro 

estudio, se observó que la alta presencia de sílice no brinda valores confiables de TSR 

(58%). La sílice es un componente presente en diferentes cantidades según el tipo de 

vidrio, por lo tanto, es un compuesto a tener en cuenta al implementar el vidrio en las 

MAC. 

• Respecto a la resistencia al desgaste (cántabro), todos los experimentales presentaron 

% de pérdida menores al 20% exigido por la EG, así también lo fueron respecto a las 

convencionales. 

• El costo por metro cúbico de implementar vidrio triturado y ACR, son algo mayores a 

las mezclas convencionales, además su relación costo beneficio (donde el benefició es 

la relación flujo sobre estabilidad) para el tráfico ligero es mucho mayor respecto al 

tráfico pesado (0.24 sobre 0.18 respectivamente). 

• Se concluye que la incorporación de materiales reciclados, especialmente el vidrio 

triturado, reduce significativamente el impacto ambiental de las mezclas analizadas. 

Esto demuestra que su uso no solo es viable, sino también favorable para promover 

prácticas más sostenibles en la construcción. 

 

Recomendaciones 

• Se debe considerar mayor grado de compactación al implementar vidrio triturado 

como agregado fino acompañado de RCD como agregado grueso, ya que según la 

investigación realizada mayor número de golpes garantiza mayor estabilidad. 

• El contenido de sílice aporta a la estabilidad, aun así respecto al TSR, se evidenció que 

la cantidad de sílice debe ser media, para asegurar que el flujo y el índice de 

resistencia a la tracción sean las adecuadas. 

• Es conveniente implementar el uso de vidrio triturado y ACR debido a que su costo es 

ínfimamente superior a las convencionales, además que su relación estabilidad /flujo 

es considerablemente mayor frente a las mismas. 

• En campo, se debe verificar la durabilidad y fragilidad del vidrio triturado al aplicarlo 

como agregado fino, así también, realizar su composición química de acuerdo al tipo 

de vidrio que se desea implementar. 
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• En base a lo conseguido en la siguiente investigación, se propone realizar con otros 

tipos de vidrio (templado, borosilicato) en porcentajes similares, su influencia en las 

MAC, al ir acompañados de RCD, o cualquier otro tipo de material reciclado. 

• En otras investigaciones, se debe considerar la resistencia al ahuellamiento (mediante 

la rueda de Hamburgo) para determinar como el vidrio triturado como agregado fino 

influencia en la durabilidad de las MAC. 
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 ANEXO 02: ENSAYOS 
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ANEXO 03: TABLA SALARIAL DE MANO DE OBRA 2023-2024  
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ANEXO 03: TURNITIN  
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRÁFICO 

Agregado Grueso 

Contenido de Humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso Específico y Absorción 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



248 

  

Ensayo de Abrasión por Medio la Maquina de los Ángeles 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de determinación de partículas Chatas y Alargadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



249 

  

Ensayo Contenido de Sales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de Durabilidad (Sulfato de Magnesio) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



250 

  

Agregado Fino 

Peso Específico y Absorción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equivalente de Arena 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice de Plasticidad 



251 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contenido de Sales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



252 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de Durabilidad (Sulfato de Magnesio) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vidrio  



253 

  

Peso Específico y Absorción  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equivalente de Arena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Límite de Plasticidad Vidrio 



254 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contenido de Sales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de Durabilidad (Sulfato de Magnesio) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



255 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ACR 

Peso Específico y Absorción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de Abrasión por medio de la Maquina de los Ángeles 



256 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de Durabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo Contenido de Sales 



257 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de las Mezclas Asfálticas  

Ensayo Marshall (Tráfico Ligero y Pesado) 



258 

  

 

Ensayo Cántabro (Tráfico Ligero y Pesado) 

 

Ensayo Lottman Modificado (Tráfico Ligero y Pesado) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


