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Resumen 

La investigación se centra en evaluar las propiedades mecánicas y físicas y durabilidad de las 

mezclas asfálticas en caliente al emplear vidrio primario pulverizado como filler. Se busca 

determinar el potencial de este material reciclado para aumentar las características de las 

MAC´s. La metodología incluye la preparación de mezclas asfálticas convencionales y 

modificadas con múltiples porcentajes de vidrio primario pulverizado (1%, 2%, 3%, 4% y 5%), 

seguida de ensayos físico-mecánicos para medir la resistencia a la estabilidad, flujo, y la 

resistencia a la tracción, entre otros. Además, se realiza un análisis de durabilidad mediante 

ensayos de resistencia al desgaste y fatiga. Los resultados destacan mejoras significativas en la 

resistencia a la compresión y al desgaste con la adición de 3% de vidrio primario pulverizado, 

así como una mayor resistencia a la fatiga. Este estudio respalda la viabilidad de utilizar vidrio 

primario pulverizado como filler en mezclas asfálticas, promoviendo infraestructuras viales 

más sostenibles, duraderas y económicas. 

 

Palabras claves: Filler, vidrio, mecánicas, físicas, durabilidad. 
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Abstract 

The research focuses on evaluating the mechanical and physical properties and durability of hot 

mix asphalt when using pulverized primary glass as filler. The aim is to determine the potential 

of this recycled material to increase the characteristics of MAC's. The methodology includes 

the preparation of conventional and modified asphalt mixtures with multiple percentages of 

pulverized primary glass (1%, 2%, 3%, 4% and 5%), followed by physical-mechanical tests to 

measure resistance to stability, flow, and tensile strength, among others. In addition, a durability 

analysis is carried out through wear resistance and fatigue tests. The results highlight significant 

improvements in compression and wear resistance with the addition of 3% pulverized primary 

glass, as well as increased fatigue resistance. This study supports the viability of using 

pulverized primary glass as a filler in asphalt mixtures, promoting more sustainable, durable 

and economical road infrastructures. 

 

Keywords: Filler, powdered primary glass, mechanical, physical, durability. 
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Introducción 

Las mezclas asfálticas en caliente desempeñan un papel crucial en la construcción y 

mantenimiento de las carreteras, brindando una superficie de rodadura segura y duradera. En el 

contexto de la infraestructura vial, es fundamental comprender las propiedades mecánicas y la 

durabilidad de estas mezclas para garantizar un rendimiento óptimo a lo largo del tiempo. El 

deterioro prematuro de la rodadura de pavimentos conlleva consecuencias económicas y 

sociales significativas, así como riesgos para la seguridad vial.  

Con el tiempo, aparecen una serie de pavimentos irregulares, con fracturas que, al aparecer en 

la superficie de la rodadura, reducen su capacidad de proporcionar un transporte cómodo y 

rápido para el usuario. Este fallo o avería se produce por la continua repetición de cargas debidas 

al estado estructural de la vía y la acción de los factores del climáticos. 

Tradicionalmente, el asfalto se considera un material impermeable y la respuesta a factores 

externos no es significativa. Sin embargo, el agua contiene elementos como oxígeno y 

compuestos que pueden causar cambios a largo plazo en las propiedades químicas y físicas del 

asfalto, especialmente cuando la interfaz entre el ligante-pétreo es delgada, como en las mezclas 

asfálticas.   

Entonces, teniendo en cuenta que la humedad es un factor importante frente al desgaste de 

asfalto, ya sea porque las mezclas asfálticas convencionales no cuentan con un factor error para 

este fenómeno o porque aún existe un margen a cubrir por parte de los materiales para mitigar 

este problema. Es por ello que, como se viene haciendo hace muchos años atrás en el sector 

construcción, buscamos soluciones apuntando al bien común y social. [1] 

 

En esta ocasión se pensó en el vidrio como opción porque es un recurso que contiene 

características esenciales para soportar condiciones adversas. El vidrio es un material que se 

compone a base de piedra caliza, arena y carbonato de sodio lo que significa que es 100% 

natural y reciclable [2], lo cual hará que sea posible potenciador para mejorar uno que otro 

punto deficiente en las mezclas asfálticas en caliente y esencialmente nada dañino para el suelo 

cuando llegue a estar en contacto con esté. 

La aplicación del vidrio en esta investigación será en estado pulverizado y se irá añadiendo a la 

mezcla en porcentajes ascendentes los cuales serán de 1%, 2%, 3%, 4% y 5% respectivamente. 

Estos añadidos de vidrio pulverizado serán sometidos a diversos ensayos para comprobar al 

final de esta investigación si funcionan como filler en las mezclas asfálticas en caliente. 
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Pero no todo es como imaginamos. Actualmente, a nivel mundial, se vive una crisis en cuanto 

al reciclaje de residuos sólidos y entre estos el vidrio no es una excepción. España, por ejemplo, 

tuvo una evaluación y notaron que 80.000 toneladas se reciclan, pero 920.000 toneladas son 

tiradas. Esto implica nueva fabricación de material, más energía, más inversión y sobre todo 

extracción de materia prima. Sin embargo, recicla un 8% del vidrio generado.[3] También 

tenemos a Estados Unidos que se suma al desborde de vidrio. El reciclado de este incrementó 

de 750.000 toneladas en 1980 a más de tres millones de toneladas en 2010 [2]. Perú no se queda 

atrás con el reciclaje, pero, si estamos muy por debajo de los países antes mencionados, según 

Minan, en nuestro país solo se recicla el 1.9% de todos los residuos sólidos generados y no 

llegamos a siquiera contar con estadísticas únicamente de vidrio reciclado.[4]  

Con todo lo mencionado anteriormente, teniendo noción de cómo aportar y ayudar a mejorar 

las mezclan asfáltica en caliente incorporando un residuo solido 100% reciclable como el vidrio, 

la interrogante para esta investigación es ¿Cómo influye la adición del vidrio pulverizado como 

filler en las propiedades mecánicas y el aumento de la durabilidad para las mezclas asfálticas 

en caliente? 

Con mira al progreso y el impulso para obtener avances, esta investigación pretende dar una 

opción de solución, usar vidrio pulverizado, a partir de los siguientes puntos: 

Justificación ambiental 

Existen muchos residuos que contribuyen al calentamiento global y aunque el vidrio no es 

uno de ellos se puede decir que si genera basura y mal aspecto al ser mal gestionado. Teniendo 

esto en cuenta, se decide usar el vidrio pulverizado como filler lo contribuirá a moderar el 

impacto ambiental negativo de la disposición y el tratamiento inadecuados de estos residuos. 

Justificación social 

Incentivar a mejorar la gestión de residuos sólidos mediante el reciclaje es un gran avance, 

reduciendo así la contaminación e impulsando a la sociedad para tener resultados mucho 

mejores en cuanto a imagen de sus calles y ciudades. 

Justificación científica 

El uso de vidrio como filler actualmente en el país no es una de las opciones principales 

cuando se decide pensar en nuevas investigaciones. Se llega a esta conclusión debido a los 

pocos estudios existentes, por lo tanto, es necesario enfocarse en este problema y alentar a más 

estudiantes y profesionales a encontrar nuevos usos para este residuo dentro del sector 

construcción. 
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Para está investigación se tiene como objetivo general: Evaluar las propiedades físico-

mecánicas y durabilidad de las mezclas asfálticas en caliente utilizando vidrio primario 

pulverizado como filler. 

Además, se plantea los siguientes objetivos específicos: 

● Caracterizar el vidrio pulverizado como filler. 

● Elaborar las briquetas de mezclas asfálticas en caliente con vidrio pulverizado como 

filler teniendo en cuenta los porcentajes de 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5%. 

● Caracterizar física y mecánicamente las mezclas asfálticas en caliente con adición de 

1%, 2%, 3%, 4% y 5% de vidrio pulverizado como filler y la durabilidad de las 

mismas. 

● Realizar un análisis comparativo de las propiedades físico-mecánicas y durabilidad, 

teniendo en cuenta los distintos porcentajes de filler. 

● Establecer los costos de fabricación por m3 de la mezcla asfáltica en caliente por 

porcentaje de vidrio pulverizado óptimo. 

● Comparar los análisis de costos de fabricación por m3 entre la muestra con adición 

de vidrio pulverizado óptimo y la muestra patrón. 

Revisión de la literatura 

1. Antecedentes del problema 

Reinerio Elden, Vasquez Llamo, Wily Rogelio, Vasquez Ramirez; Sócrates Pedro, Muñoz 

Pérez. 2021. “Uso de aditivos adherentes en el diseño de mezclas asfálticas en caliente: 

Una revisión”. Llevaron a cabo el análisis de diversos artículos, a partir de ello nos hablan de 

cómo mejorar la durabilidad, guiándose del ensayo de susceptibilidad de humedad según 

AASHTO T283, de los pavimentos considerando problemas de humedad y teniendo en cuenta 

diferentes tipos de aditivos adherentes. Entre ellos encontramos la fibra de vidrio la cual fue 

añadida en un 0.12% por peso de la mezcla asfáltica y los datos que obtuvieron son favorables 

para las propiedades de rendimiento y adhesividad de las mezclas.[5] 

 

Hassan Ziari, M.R.M. Aliha, Ali Moniri, Yasha Saghaf. 2020. “Resistencia al 

agrietamiento de mezclas asfálticas en caliente que contienen diferentes porcentajes de 

pavimento asfáltico regenerado y fibra de vidrio”. Mencionan que en primera instancia 

evaluaron las características de las mezclas asfálticas en caliente con agregado RAP. Los 

resultados no fueron muy satisfactorios, por ejemplo, disminución en la resistencia al 

agrietamiento y un rendimiento poco eficiente a baja temperatura. En los estudios próximos 

descubrieron que si se les adiciona un aglutinante rejuvenecedor a las mezclas aún puede ser 
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salvada y usarse sin problema. Tras varias pruebas dieron con la fibra de vidrio y el aporte de 

este material fue mejorar el craqueo y la resistencia al agrietamiento de las mezclas asfálticas y 

la fatiga. Todo esto con porcentajes de 0.06, 0.12, y 0.18 en peso total de la mezcla.[6] 

 

Gazi Mohammad Harun-Or-Rashid, Mohammad Mohayminul Islam. 2020. “Un artículo 

de revisión sobre: Efecto de diferentes tipos de relleno Materiales sobre Marshall 

Características de la mezcla bituminosa en caliente”. Nos hablan acerca del asfalto más 

flexible, que consta de cuatro componentes: agregado grueso, agregado fino, relleno mineral y 

aglomerante. La buena estructura portante de la mezcla está asegurada por el correcto 

empaquetamiento del agregado grueso, el agregado fino y el filler. Estos juegan un papel 

importante en el fortalecimiento del betún, aumentando su estabilidad interna y mejorando sus 

propiedades cohesivas. La adición de minerales aumenta el módulo de elasticidad de la mezcla 

bituminosa. Un estudio en Europa mostró que la calidad del aditivo no afectaba el rendimiento 

de la mezcla. En las últimas dos décadas, muchas corrientes que antes se consideraban desechos 

se han convertido en productos valiosos para el reciclaje. Estos materiales de clasificación están 

más o menos involucrados en cada parte de la carretera. Los agregados utilizados en las mezclas 

calientes deben tener las siguientes propiedades: Tener una forma firme y una textura rugosa 

para resistir la molienda y el desplazamiento. No se recomienda el uso de partículas redondas 

y finas. Suficiente dureza para resistir la rotura bajo cargas de tráfico mediano. Alto poder de 

pulido y alta resistencia a la abrasión.[7] 

 

Carlos J. Slebi-Acevedo, Pedro Lastra-González, Pablo Pascual-Muñoz, Daniel Castro-

Fresno. 2019. “Desempeño mecánico de las fibras en una mezcla asfáltica en caliente: una 

revisión”. Se lleva a cabo una revisión de las propiedades físico-mecánicas de las mezclas 

asfálticas en caliente adicionando todo tipo de fibras, con la finalidad de ver estadísticamente 

la mejora de resistencia, rigidez y fatiga. Nos menciona sobre la fibra de vidrio y como es que 

está, en comparación a las otras fibras en estudio, se desenvuelve al entrar en contacto en la 

mezcla. Los datos que obtuvieron al usar fibra de vidrio de 35mm y con 2% en volumen de la 

mezcla fueron: mejoras en un 65% de resistencia a la tracción, mayor tenacidad y buen 

comportamiento frente a la fatiga. Según los resultados llegaron a la conclusión de que las fibras 

son agentes contribuyentes a las mezclas asfálticas, no solo por lo que aporta sino, por el ahorro 

de fabricación y el aporte ambiental. [8] 
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Omid Janmohammadi, Ebrahim Safa, Mohammad Zarei, Ali Zarei. 2020. “Efectos 

simultáneos del etilvinilacetato (EVA) y la fibra de vidrio sobre las propiedades de la 

mezcla asfáltica en caliente (HMA)”.  Mejorar la mezcla asfáltica es incrementar la 

combinación de sus componentes a través de diversos aditivos. Dependiendo de la viscosidad 

del betún, la adición del segundo aditivo puede mejorar las propiedades de la mezcla asfáltica. 

El propósito de este trabajo es realizar un estudio de laboratorio para evaluar la función de 

mezclas asfálticas a base de betún modificado y etilvinilacetato (EVA) con diferentes 

contenidos de fibra de vidrio. Para este proyecto, se produjeron un total de 11 tipos de 

compuestos utilizando estabilidad de Marshall y Young para evaluar el efecto de los aditivos 

en el tipo de muestra. La adición de 5 % de EVA dio a conocer la mejora de resultados en un 

25% y el mejor aumento de estabilidad se obtuvo con el 0,3 % de fibra de vidrio en 

aproximadamente un 20 %. Concluyendo que la estabilidad Marshall más alta see dio con la 

mezcla con 3% EVA y 0,3% fibra de vidrio. Por otro lado, los resultados de deformación 

mostraron que aumentando la proporción de EVA y fibras de vidrio de manera individual y 

simultánea a temperaturas de 25 y 40 °C, se incrementa el módulo de elasticidad de la mezcla 

asfáltica. Sin embargo, la flexibilidad de la mezcla asfáltica disminuye a altas temperaturas. 

Los datos que mejores dieron resultados fue con la mezcla asfáltica 3EF, que fue seleccionada 

como la mejor. [9] 

 

A. O. A. Baqadeem, F. M. Jakarni, A. K. S. Al-Shakhrit1 and K. A. Masri. 2021. “El uso 

de vidrio reciclado en mezcla asfáltica en caliente: una revisión”. Este estudio trata sobre 

como las propiedades generales de las mezclas asfálticas se probaron con diferentes mezclas. 

Un gran número de agregados especiales son reemplazados por el agregado fino de diferentes 

tamaños. Principalmente hablaremos del vidrio, y su aporte en algunas propiedades básicas de 

la mezcla asfáltica como la estabilidad y fluidez. Inicialmente se hicieron ensayos a la mezcla 

con 0% de vidrio para mezclas de 1, 4.5 y 5% de betún y de esta manera contar con una base a 

lo que iban. En segunda instancia optaron por hacer diseños de mezcla con 5%, 10% y 15% de 

vidrio respectivamente. El vidrio en esta ocasión fue usado como agregado fino para evaluar si 

es viable el reemplazo y obtuvieron resultados óptimos; mejores resistencias y comportamiento 

dinámico. Pero, al discutirlo encontraron problemas como la seguridad y la perdida de 

propiedades si es que se hace un remplazo total. Frente a esto recomendaron emplear aditivos 

para que resistencia a la humedad y la adherencia mejoren. Esta investigación impulsa a creer 

que existe un potencial muy prometedor para la valorización de residuos de vidrio. Este 

proporciona alta resistencia y se puede considerar para futuras investigaciones, su estabilidad y 
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alto rendimiento contribuyen a la redistribución de los residuos de vidrio, pero, también a la 

protección del medio ambiente proporcionando un proceso de construcción sostenible y amable 

con el medio ambiente. [10] 

 

Pradeep Kumar Gautam, Pawan Kalla, Ajay Singh Jethoo, Rahul Agrawal, 

Harshwardhan Singh. 2018. “Uso sostenible de residuos en pavimento flexible: Una 

revisión”. A nivel mundial, el pavimento flexible es cada vez más popular en la ejecución de 

carreteras y calles. En la construcción y sostenimiento de estos pavimentos se utilizan un gran 

número de materiales no reciclables y materiales industriales como áridos, betunes, cemento, 

cal, etc. El desperdicio de materiales, la degradación ambiental, recursos carentes y el 

incremento excesivo de los costos de los materiales han llevado a los investigadores a buscar 

otros materiales que puedan usarse en los pavimentos. La investigación ha demostrado que el 

uso de materiales secundarios no sólo proporciona una forma eficiente de eliminar los desechos, 

sino que también reduce la necesidad de materiales tradicionales y el costo total de 

construcción. Por ejemplo, el vidrio, de entre muchos materiales reciclables, se viene usando 

desde hace mucho. Japón es un gran ejemplo, usa el vidrio para la elaboración de sus 

pavimentos y estabilización de suelos. Los aportes son muy satisfactorios ya que, se obtienen 

datos de propiedades como resistencia y durabilidad mucho mejores a los estándares. De todas 

maneras, siempre existen consideraciones a tener en cuenta como, el buen manejo del material, 

que esté en condiciones aptas, libre de impurezas, tiene que ser del mismo tipo para realizar los 

ensayos, etc. Entonces, el uso de materiales no convencionales para la construcción de 

pavimentos está en vía a la expansión y ya no es algo que sorprenda. Tenemos construcciones 

sostenibles, accesibles y rentables. Sin embargo, se debe promover incansablemente el uso de 

recursos desechables e insistir frente a las autoridades en todo momento para que la 

investigación tenga un sustento próximo.[11] 

 

Bases Teóricas 

1.1.Pavimento asfáltico 

El pavimento asfáltico es una superficie de carretera compuesta principalmente de una 

mezcla de asfalto y agregados minerales. Este tipo de pavimento se utiliza comúnmente 

debido a su capacidad para soportar cargas pesadas, su durabilidad y su fácil 

mantenimiento. Debido a suficiencia que brindan los pavimentos asfálticos son 

preferidos en muchos proyectos de infraestructura. [12] 
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1.2.Mezcla asfáltica 

Asfalto y agregados es la combinación perfecta de las mezclas asfálticas y estos son de 

diferentes tamaños. El asfalto actúa como un ligante que une los agregados, formando 

una estructura sólida y cohesiva. La calidad y equilibrio de los materiales utilizados en 

la mezcla son cruciales para determinar las propiedades finales del pavimento, como la 

durabilidad, la estabilidad y la resistencia al desgaste. [13] 

1.2.1. Propiedades de las mezclas asfálticas  

Las mezclas asfálticas en caliente de alta calidad funcionan eficazmente debido a su 

diseño, producción y colocación que garantizan propiedades más optimas anheladas. 

Diversas características colaboran para la excelencia de los pavimentos de mezclas 

en caliente, dentro de las cuales se encuentra la impermeabilidad, resistencia al 

deslizamiento, flexibilidad, estabilidad, trabajabilidad, durabilidad y resistencia a la 

fatiga. El principal objetivo del diseño de la mezcla es asegurar que el pavimento 

posea todas estas propiedades. Por lo tanto, es crucial entender el significado de cada 

una de estas características, cómo se evalúan el rendimiento e impacto del 

pavimento.[13] 

a) Estabilidad  

Por definición es la capacidad que resiste las deformaciones y 

desplazamientos que las cargas de tráfico causan. Requiere un análisis 

exhaustivo del tránsito previsto y fijar condiciones de estabilidad, ya que 

estos requisitos están directamente relacionados con las condiciones de 

tránsito esperadas. Es esencial que los niveles de estabilidad sean lo 

suficientemente altos para adaptarse al tráfico previsto, pero no 

excesivamente altos. 

La fricción interna entre las partículas de agregado, determinada por su 

forma y textura superficial, juega un papel crucial, al igual que la capacidad 

de aglutinación del asfalto, que proporciona cohesión. Un equilibrio 

adecuado entre fricción y cohesión interna evita el desplazamiento de las 

partículas de agregado debido a las fuerzas generadas por el tráfico. En 

general, la estabilidad de la mezcla será mayor cuanto más angulares sean 

las partículas de agregado y más rugosa sea su textura superficial. [13] 

b) Durabilidad  

Es la capacidad del pavimento asfáltico para mantener sus propiedades y 

funciones a lo largo del tiempo, incluso cuando está expuesto a condiciones 
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ambientales adversas y tráfico constante. Un pavimento duradero es menos 

propenso a agrietarse, deformarse o desintegrarse, lo que reduce la necesidad 

de reparaciones frecuentes y aumenta la vida útil del pavimento.[13] 

c) Impermeabilidad  

Capacidad de la mezcla para resistir la penetración de agua. Un pavimento 

impermeable previene el daño causado por la humedad, como la erosión del 

ligante asfáltico y la desintegración de agregados. Mantener la 

impermeabilidad es crucial para la longevidad y la integridad estructural del 

pavimento.[13] 

d) Trabajabilidad  

Facilidad que una mezcla asfáltica posee al ser instalada y compactada 

durante la ejecución del pavimento. Cuando la trabajabilidad es considerada 

buena, asegura que la mezcla pueda ser extendida y nivelada sin problemas, 

logrando una compactación uniforme que contribuye a la durabilidad y 

estabilidad del pavimento final. [13] 

 

1.3.Características y comportamiento de la mezcla 

De acuerdo con el Instituto del Asfalto (1982), se desarrollan las mezclas asfálticas en 

los laboratorios para poder seguir el proceso de las modificaciones de sus características, 

o no, que esta pueda pasar y estar al tanto de cómo puede afectar o mejorar el 

comportamiento. Las características son:[12] 

1.3.1. Densidad 

La densidad de una mezcla asfáltica se refiere a la masa por unidad de volumen de 

la mezcla compactada. Una mayor densidad generalmente indica una mejor 

compactación y menos vacíos, lo que mejora la resistencia y la durabilidad del 

pavimento. La densidad se mide comúnmente en gr/cm³ y es un parámetro crítico 

en la evaluación de la calidad de la mezcla. 

1.3.2. Vacíos de aire 

En una mezcla asfáltica los vacíos de aire son las zonas no ocupadas por asfalto o 

agregados. Estos vacíos son necesarios para permitir cierta flexibilidad en el 

pavimento, pero un exceso de vacíos puede reducir la durabilidad y aumentar la 

permeabilidad al agua. Controlar el porcentaje de vacíos de aire es crucial para 

asegurar el rendimiento óptimo del pavimento. 

1.3.3. Vacíos en el agregado mineral 
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En el agregado mineral los vacíos son los espacios vacíos dentro de la estructura del 

agregado que no están llenos de asfalto. Un adecuado VMA asegura que haya 

suficiente espacio para el ligante asfáltico, mejorando la cohesión y la durabilidad 

de la mezcla. El VMA en las mezclas asfálticas es un parámetro esencial en el 

diseño, porque afecta tanto la trabajabilidad como la resistencia del pavimento. 

1.3.4. Contenido de asfalto 

Es la cantidad de ligante asfáltico presente en la mezcla, generalmente expresado 

como un porcentaje del todo el peso de la mezcla. El contenido óptimo de asfalto 

asegura que la mezcla tenga la cohesión y flexibilidad necesarias sin ser demasiado 

blanda ni rígida. Un contenido de asfalto adecuado mejora la resistencia a la 

deformación y la durabilidad del pavimento. [13] 

 

1.4.Pavimento de concreto asfáltico en caliente  

Conforme al Manual de Carreteras EG-2013 y sus especificaciones técnicas, se describe 

el proceso de producción de MAC´s y su aplicación en una o varias capas sobre un 

terreno que ha sido adecuadamente preparada y tratada con una capa de imprimación. 

[12] 

 

1.5.Materiales  

Los agregados pétreos son materiales sólidos y granulares que se mezclan en distintos 

tamaños para formar parte de una MAC. Entre los tipos comunes de agregados se 

incluyen la arena y la grava. La elección adecuada de los agregados es crucial, debido a 

que influye significativamente en el comportamiento del pavimento, ya que la capacidad 

de soporte de este se relaciona directamente con los agregados que aportan gran parte 

de las características. 

a) Importancia 

El diseño de una MAC requiere componentes esenciales, dos 

específicamente: los agregados pétreos y el asfalto. En esta investigación, se 

utilizará asfalto PEN 60/70. Los agregados son fundamentales porque 

constituyen entre el 90% y 95% en peso. La clase de estos materiales 

interviene en gran medida en la calidad de las mezclas, ya que los agregados 

proporcionan la capacidad de carga de la carpeta. De lo anterior se reluce la 

importancia de una clasificación y empleo adecuados de los agregados, 

especialmente en términos de una distribución granulométrica óptima.[12] 
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1.5.1. Agregado mineral grueso  

Para que el agregado grueso cumpla se debe tener en cuenta los requerimientos 

establecidos en la EG-2013, los cuales se detallan en la Tabla 1.[14] 

 

Tabla 1. Requerimientos para los agregados gruesos. Ministerio de Transporte 

y Comunicaciones 2013. 

1.5.2. Agregado mineral fino  

Para que el agregado fino cumpla se debe tener en cuenta los requerimientos 

establecidos en la EG-2013, los cuales se detallan en la Tabla 2.[14] 

 

Tabla 2. Requerimientos para los agregados finos. Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones 2013. 
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1.5.3. Gradación para mezclas asfálticas en caliente  

La gradación de la MAC debe ajustarse a los husos granulométricos que se 

especifican en la EG-2013, como se muestra en la Tabla 3.  

También es una opción utilizar lo establecido en la norma ASTM D 3515, las 

gradaciones se encuentran en la Tabla 4. [14] 

 

Tabla 3. Requerimientos de Husos granulométricos. Ministerio de Transporte 

y Comunicaciones 2013. 

 

Tabla 4. Gradaciones para mezclas cerradas. Norma ASTM D 3515. 
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1.5.4. Cemento asfáltico 

Lo establecido en la EG-2013El muestra los requisitos que tiene que cumplir el 

cemento asfáltico, estos serán basados en el clima y temperatura de la zona. Véase 

la Tabla 5.[14] 

 

Tabla 5. Selección del tipo de cemento asfáltico. Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones 2013. 

1.6.Requisitos de mezcla asfáltica en caliente 

Las MAC’s tienen que cumplir con los requerimientos necesarios para cumplir con las 

características de calidad para mezclas de concreto bituminoso indicadas en la EG-2013. 

Estas características se especifican en las Tablas 6, 7 y 8. [14] 

 

Tabla 6. Requisitos para mezcla de concreto bituminoso. Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones 2013. 
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Tabla 7. Requisitos de adherencia. Ministerio de Transporte y Comunicaciones 

2013. 

 

Tabla 8. Vacíos mínimos en el agregado mineral. Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones 2013. 

1.7.Ensayos físicos y mecánicos de los agregados pétreos que conforman una MAC 

Realizados a materiales pétreos empleados como Piedra 3/4 y Arena. 

1.7.1. Análisis granulométrico de los Agregados Pétreos (Norma AASHTO T 27) 

(MTC E 204). 

El objetivo del análisis granulométrico es obtener la clasificación de tamaños de los 

agregados atrapados en los tamices, clasificándolas en diferentes rangos para cada 

tipo de agregado en la mezcla asfáltica. Este análisis se realiza en seco. [15] 

a) Agregado Grueso  

Porción del material que pasa el tamiz 4.74 (N°4).  

b) Agregado Fino  

Material que pasa a través del tamiz con abertura nominal de 4.75 mm (N°4) 

del y se retiene en el tamiz con abertura nominal de 75 micrones (N°200). 

Los agregados deben cumplir con ciertos requisitos:  

• Estar limpios  

• Ser duraderos  
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• Estar libres de materia vegetal  

• Granulometría adecuada para el uso previsto en el pavimento. 

1.7.2. Abrasión por medio de la Máquina de los Ángeles (Norma ASTM C 131) (MTC 

E 207). 

El ensayo calcula la proporción de desgaste de los agregados gruesos mediante la 

acción abrasiva de esferas de acero en la Máquina de los Ángeles. [15] 

 

Tabla 9. Cantidad de material a usar para el ensayo de abrasión por medio de 

la máquina de los ángeles. ASTM C 131. 

Cálculos:  

El porcentaje de desgaste del material se calcula por la siguiente expresión: 

 

%𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =
𝑊𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑊𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑊𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

 

Donde:  

Winicial= Peso antes del ensayo  

Wfinal= Peso después del ensayo  

1.7.3. Determinación de Partículas Planas y Alargadas en Agregados Gruesos 

(Norma ASTM D 4791-99).  
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Se analiza las partículas según el porcentaje que tienen forma plana o alargada 

dentro del agregado grueso. Se identifica como partículas planas o alargadas cuando 

la relación entre anchura y espesor, o longitud y anchura, sobre pasa los valores 

establecidos.[16] 

  

Tabla 10. Cantidad de masa a usar para el ensayo de partículas planas y 

alargadas en agregados. ASTM D 4791. 

1.7.4. Angularidad del Agregado Grueso o Porcentajes de Caras Fracturadas 

(Norma ASTM D 5821) (MTC E 210).  

Este ensayo determina el porcentaje de caras fracturadas en el agregado grueso, 

mejorando la adherencia entre los agregados y aumentando los coeficientes 

superficiales generados por procesos de trituración.[15] 

 

Tabla 11. Cantidad de masa a usar para el ensayo de porcentajes de caras 

fracturadas. ASTM D 5821 – 01. 

1.7.5. Contenido de Sales Solubles en agregados (Norma NTP 33.9152) (USBR E-8).  

El propósito es identificar que los agregados pétreos, utilizados en la preparación de 

mezclas bituminosas, en agua sean solubles. Básicamente, se requiere el nivel de 

cloruros y sulfatos. Este procedimiento se emplea para llevar a cabo inspecciones 
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en el lugar de trabajo, ya que permite una rápida detección y medición de la 

presencia de sales.[17] 

1.7.6. Ensayo de Determinación de Durabilidad de los Agregados. (Norma ASTM C 

88) (NTP 400.16). 

Este procedimiento se desarrolla para evaluar, mediante el uso de soluciones 

saturadas como sulfato de sodio, el nivel de descomposición de los áridos gruesos y 

finos expuestos a las condiciones atmosféricas prevalecientes.[18] 

Soluciones Necesarias. 

Para llevar a cabo esta tesis, se empleó una solución de sulfato de magnesio. Para 

obtener la concentración necesaria de esta solución, se aconseja preparar al 

menos 1400 gramos de sulfato de sodio por litro de agua. Asimismo, se utilizó 

una solución de cloruro, para la cual se recomienda preparar 100 gramos por 

cada dos litros de agua destilada.[18] 

 

Tabla 12. Abertura de tamices a utilizar para el ensayo de durabilidad de los 

agregados. ASTM C 88. 

● Agregado Grueso. 

La muestra a ser utilizada deberá lavarse y secarse previamente. Este 

agregado se estará integradopor materiales retenidos en el tamiz número 

4, y la cantidad de muestra debe ajustarse según el tamaño indicado en 

una tabla específica. [18] 
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Tabla 13. Cantidad de masa a utilizar en el ensayo de durabilidad de los 

agregados según su fracción. ASTM C 88. 

✔ Se pesan y separan en recipientes distintos las muestras de cada fracción del 

agregado fino y grueso. Estas muestras se sumergen en una solución preparada 

durante un lapso de tiempo entre 16 y 18 horas, con el nivel de la solución 

mantenido aproximadamente a 12.5 mm (½ pulgada) por encima de las 

muestras. 

✔ Una vez que la muestra ha alcanzado la masa constante, se deja enfriar antes de 

volver a sumergirla en la solución. Este proceso de inmersión se repite cinco 

veces, aplicando el mismo procedimiento descrito anteriormente en cada 

ocasión. [18] 
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Tabla 14. Abertura de tamices para determinar pérdida del material. ASTM C 

88. 

Se realiza el cálculo respectivo expresado en porcentaje para cada una de las 

muestras retenidas en los tamices, se pesa de acuerdo a los tamices 

seleccionados. 

Cálculo 

%𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑊𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 − 𝑊𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠

𝑊𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
∗ 100 

 

1.7.7. Determinación de Gravedad Específica y Absorción del Agregado Grueso 

(Norma ASTM C 127) (NTP 400.021).  

Es un método de prueba y se utiliza para calcular la gravedad específica, la 

saturación superficial seca, la aparente y la absorción de partículas de agregado 

grueso.[19] 

1.7.8. Determinación de Gravedad Específica y Absorción del Agregado Fino (Norma 

ASTM C 128) (NTP 400.022).  

Este procedimiento describe la metodología para calcular la densidad saturada 

superficialmente seca, la densidad aparente, densidad específica y la absorción de 

los materiales finos del agregado.[20] 

1.7.9. Determinación del Limite Liquido, Limite Plástico e Índice de Plasticidad de 

los Suelos (Norma NTP 399.131). 

Este procedimiento evalúa la cohesión de suelos y agregados finos que pasan a 

través de los tamices de 0,425 y 0,075 mm (N°40 y N°200 según la normativa NEVI-

12), se tiene en cuenta los múltiples niveles de humedad. 

● Límite Líquido (LL): Representa el contenido de humedad del suelo 

después de 25 golpes en la copa de Casagrande. 

● Límite Plástico: Es el nivel de humedad en el que, al realizar los rollos para 

evaluar su plasticidad, el material comienza a desmoronarse. 

● Índice de Plasticidad (IP): Indica, entre el límite líquido y el límite plástico, 

la diferencia. El índice de plasticidad se clasifica como no plástico al no ser 

posible diagnosticar estos límites. 

1.7.10. El ensayo de equivalente-arena (NTP 339.146) 
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La finalidad es establecer la proporción de polvo fino perjudicial o material arcilloso 

destacable en los suelos, agregado fino. [21] 

Calculo: 

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 =
𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎

𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎
∗ 100 

 

Tabla 15. Requerimiento del equivalente de arena. Ministerio de transporte y 

Comunicaciones 2013. 

1.8.Ensayos realizados para el relleno mineral  

1.8.1. Índice de Plasticidad (MALLA N°200) ASTM D 4318, AASHTO T 90, 89 

(MTC E 111 y MTC E 100 – 2000). [15] 

Equipos de laboratorio, límite plástico.  

1. Espátula de unos 75 – 100 mm de longitud por 20 mm de ancho. 

2. Recipiente para almacenaje de 115 mm de diámetro. 

3. Balanza 600 gr x 0.01 gr. 

4. Horno a 110 ± 5 °C  

5. Tamiz (N° 40)  

6. Agua destilada.  

7. Recipiente adecuado para la determinación de humedades. 

8. Superficie de rodadura. 

 

1.9.Ensayo para las MAC’s 

1.9.1. Para determinar propiedades físicas y mecánicas  

Para obtener una mezcla asfáltica óptima, es esencial evaluar tanto los agregados 

individuales como sus combinaciones con el ligante y el filler. En adelante, se 

describen los ensayos más comunes para las mezclas asfálticas destinadas a 
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pavimentos, con referencia a los procedimientos normalizados. Las muestras se 

deben enfriar a temperatura ambiente y, generalmente, se prueban al día 

siguiente.[22] 

1.9.1.1.Ensayo de estabilidad y fluencia Marshall (ASTM D 1559). 

El diseño de la mezcla comienza identificando las características deseadas 

(estabilidad, durabilidad, manejabilidad, resistencia al deslizamiento, etc.). 

Luego, se seleccionan los tipos de agregado y asfalto compatibles que puedan 

lograr estas características. Una vez definido esto, se preparan los ensayos 

necesarios. [23] 

a) Preparación del agregado  

Se debe conocer previamente las propiedades del cemento asfáltico a utilizar 

para especificar las temperaturas adecuadas de mezclado y compactación en el 

laboratorio. Los pasos iniciales incluyen el secado del agregado, la 

determinación de su densidad y un análisis granulométrico mediante lavado. 

[15] 

b) Preparación de las muestras (briquetas) de ensayo  

Para la mezcla de pavimentación final se elaboran múltiples muestras de prueba, 

variando ligeramente la cantidad de asfalto. Este rango de contenido de asfalto 

se basa en experiencias previas con los agregados utilizados. Las proporciones 

de agregado en las mezclas se determinan a partir del análisis granulométrico. 

Las muestras se preparan como sigue: [15] 

1. Se calientan la mezcla de agregado y asfalto hasta cubrir 

completamente todas las partículas, replicando los procedimientos de 

planta.  

2. Las MAC’s se colocan en moldes Marshall para compactación 

usando el martillo Marshall. 

3. Las briquetas son compactadas al ser golpeadas con el martillo 

Marshall. Varía el número de golpes (35, 50 o 75) según el nivel de 

tráfico para el cual se diseña la mezcla. Para cada cara de la briqueta 

se realiza el mismo proceso de compactación con golpes. Luego, las 

probetas se enfrían y se extraen de los moldes.  

c) Procedimiento de ensayo Marshall  
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El método Marshall incluye tres procedimientos: determinación del peso 

específico total, medición de la estabilidad Marshall y análisis de densidad y 

vacíos de las muestras. [15] 

o Determinación del peso específico-total  

Una vez enfriadas las muestras compactadas, se determina su peso específico 

total siguiendo la norma AASHTO T 166.  

o Ensayo de estabilidad y fluencia  

Evalúa la capacidad de la mezcla para resistir deformaciones y cuantifica la 

deformación bajo carga  

1. Las muestras se sumergen en un baño de agua a 60°C (140°F), 

temperatura que representa el máximo expuesto en pavimentos en 

servicio. 

2. Se secan rápidamente y se colocan en el dispositivo Marshall, que aplica 

carga y mide la deformación. 

3. Se aplica carga a una velocidad constante hasta la falla, registrada como 

estabilidad Marshall y la fluencia como deformación medida.  

▪ Valor de estabilidad Marshall  

Este valor representa la carga máxima que la muestra soporta antes 

de ceder, indicando la resistencia a la deformación.  

▪ Valor de fluencia Marshall  

La fluencia se mide en centésimas de pulgada, reflejando la 

deformación vertical de la muestra. 

o Análisis de densidad y vacíos  

Una vez culminado los ensayos de estabilidad y fluencia, se calcula el 

porcentaje de vacíos comparando el peso específico total con el teórico de la 

mezcla sin vacíos (obtenido por el ensayo AASHTO T 2091 o calculando 

los pesos específicos del asfalto y el agregado). Las muestras se pesan en 

agua y aire para determinar su peso específico total. 

. 

1.9.1.2.Ensayo de Gravedad Específica Teórica Máxima-Rice (ASTM D 2041). 

Para establecer las características volumétricas de una MAC, se calcula su 

Gravedad Específica Teórica Máxima. Esto se realiza mediante una bomba de 

vacío sobre una muestra suelta, pesada previamente y colocada en una olla de 
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vacío a 25°C. La bomba funciona durante 15 minutos, tras lo cual la muestra se 

pesa con la olla llena de agua a una temperatura de igual condición. [24] 

Se emplea la siguiente fórmula para calcularla:  

𝐺𝑚𝑚 =
𝐴

𝐴 + 𝐵 − 𝐶
 

Donde:  

A= masas de la muestra seca, gr.  

B = masa del picnómetro con agua a 25°C, gr.  

C = masa del picnómetro con agua y muestra a 25°C, gr. 

1.9.2. Para determinar la durabilidad  

Para investigar el desgaste de la mezcla asfáltica, se emplean métodos frente a 

variaciones de temperatura y exposición al agua.  

1.9.2.1.Ensayo de Pérdida de desgaste – Cántabro MTC E 515 

Ensayo que evalúa, frente a efectos abrasivos y succión por tráfico vehicular, la 

cohesión y resistencia a la desintegración de la mezcla. Además, se preparan 

muestras siguiendo la metodología Marshall y se examina el impacto de la 

temperatura y el agua en la cohesión de la mezcla.[15] 

1.9.2.2.Ensayo de Susceptibilidad a la Humedad - Lottman Modificado ASHTTO T 

283 

El ensayo de Lottman modificado evalúa la resistencia a la fatiga de las mezclas 

asfálticas, crucial para determinar su durabilidad y rendimiento bajo cargas 

repetidas, como las que experimentan las carreteras en servicio. La fatiga en las 

mezclas asfálticas puede llevar a la formación de grietas y fallas prematuras, lo que 

resulta en un deterioro significativo de la superficie de la carretera. 

El ensayo de Lottman modificado simula las condiciones de carga y deformación 

cíclica que experimenta una MAC en servicio. Para este ensayo se necesita una 

muestra cilíndrica, la cual es sometida a cargas cíclicas hasta que se produce la falla 

por fatiga. La vida útil de esta se determina contando el número de ciclos hasta la 

falla.[25] 

1.10. Relleno mineral o filler 

El polvo mineral es la fracción del agregado que pasa por el tamiz #200, según el 

Sistema de Clasificación de Suelos (SUCS). Puede ser un producto comercial como 

cemento, cenizas volantes o un polvo calizo especialmente preparado. Este material 

mejora la cohesión y fortalece las propiedades mecánicas del asfalto.[10] 
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1.10.1. Características del filler   

Las características del filler más interesantes son:  

a) Finura.  

El polvo mineral reduce el volumen de vacíos en la mezcla al ocupar los 

espacios vacíos en la estructura granular compactada.  

b) Modificación del comportamiento reológico.  

La resistencia a la deformación se ve incrementada en la mezcla sin cambiar 

la viscosidad del ligante, mejorando la resistencia al corte.  

c) Acción estabilizante frente al agua.  

La durabilidad de la mezcla mejora ante el agua al reducir la porosidad y 

mejorar la afinidad del ligante con el asfalto, dependiendo del relleno y su 

composición química, también de la forma y tamaño de partículas. 

d) Procedencia del polvo mineral  

El polvo mineral puede obtenerse de los agregados o añadirse por separado 

como un producto comercial. Debe cumplir con las normativas en cuanto a 

cantidad y características para lograr una mezcla óptima.[8] 

1.10.2. Interacción filler – asfalto 

La matriz de asfalto se ve afectada por las partículas de filler a través de la absorción 

de una película de asfalto para recubrirlas y la influencia en un adicional, de asfalto 

no absorbido, de volumen. [8] 

1.10.3. Tipos de filler 

Según las Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción EG-2013, se 

pueden usar diversos materiales como filler, tales como cemento Portland, polvo de 

escoria y cal hidratada. [14] 

Los usados mayormente son: 

a. Cal Hidratada  

Obtenida a partir de un tratamiento de la cal viva con agua, resultando en 

hidróxido de calcio. Es preferida por ser menos riesgosa en su manejo y uso.  

b. Cemento Portland  

Tipo de cemento que, al mezclarse con áridos, agua y fibras de acero, forma 

hormigón. Empleado ampliamente en la construcción y es valorado por sus 

propiedades de unión y durabilidad. [12] 

1.10.4. Vidrio primario pulverizado como filler o relleno mineral 

1.10.4.1. Vidrio primario  
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El vidrio es un material conocido por su facilidad de mantenimiento. Los envases 

de vidrio son completamente reciclables, lo que significa que se pueden utilizar para 

fabricar nuevos envases con las mismas características a partir de envases usados. 

Además, los envases de vidrio permiten que estas operaciones de reciclaje se 

realicen según las necesidades. [27] 

El vidrio es un material resistente, generalmente transparente, que es duro y 

quebradizo. También es resistente al agua, la luz y los productos químicos. Se forma 

a partir de la solidificación de aleaciones relativamente complejas de silicatos y, a 

veces, boratos. Después de solidificarse, la masa del vidrio permanece amorfa y pasa 

por varios estados intermedios, desde muy líquida a unos 1000 °C hasta más espesa 

o viscosa a unos 400 °C. Estos últimos estados pueden adquirir diferentes formas 

mediante diversos procesos. 

Las materias primas utilizadas principalmente en la fabricación de vidrio son 

aproximadamente un 70% de cuarzo (arena), un 20% de álcali (soda cáustica o 

potasa) y un 10% de caliza o creta. Se pueden agregar diversos aditivos como bórax, 

óxido de aluminio, ácido fosfórico, sales y compuestos de plomo.[26] 

1.10.4.2. Características y Propiedades del vidrio 

El principal desafío al analizar las características de los vidrios radica en que no 

poseen una composición ni estructura uniforme, lo que resulta en una variabilidad 

significativa de sus propiedades entre diferentes tipos de vidrio. Las propiedades 

mencionadas a continuación son valores teóricos, ya que las características del 

vidrio están fuertemente influenciadas por el estado de su superficie. La presencia 

de imperfecciones, como átomos distintos (impurezas) o irregularidades en la 

estructura cristalina (defectos), puede modificar las propiedades macroscópicas del 

vidrio, tales como su resistencia mecánica, resistencia al agua y a los ácidos. [26] 
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Tabla 16. Cuadro de características y propiedades del vidrio. 
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Materiales y métodos  

1. Tipo y Nivel de investigación 

● Según el fin, es aplicativa debido a que se ocupan los conocimientos implantados al 

investigador durante su formación universitaria. [27] 

● De acuerdo con los datos establecidos es cuantitativa ya que la variable 

independiente aportará estadísticamente a la investigación. [27] 

Nivel: Explicativa. 

● Investigación donde existe un balance entre la causa y el efecto. Se necesita 

demostrar la hipótesis y llegar a conocer el aporte como resultado a partir de una 

modificación. [27] 

2. Diseño de investigación 

Por la metodología es una investigación experimental porque se realizaron ensayos en 

laboratorio de manera que la variable independiente cumpla el rol por el cual es 

integrado a la investigación. [27] 

3. Hipótesis 

La adición del vidrio pulverizado como filler mejora las propiedades físico-mecánicas 

y durabilidad de las mezclas asfálticas en caliente. 

4. Población, muestra y muestreo 

Se realizaron 172 briquetas de mezcla asfáltica en caliente de forma cilíndrica. 

4.1.Muestra  

Se considera como muestra de la investigación a las briquetas elaboradas por cada 

porcentaje de adición de vidrio primario pulverizado, haciendo un total de 172 

especímenes.  

 

 

Tabla 17. Número de briquetas de MAC con filler cemento. 
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Tabla 18. Número de briquetas de MAC con filler vidrio. 

 

Tabla 19. Número de briquetas de MAC con óptimo porcentaje de filler. 

4.2.Muestreo  

El método de selección de la muestra es no probabilístico porque la selección de los 

elementos no depende de la probabilidad sino de las características de la investigación. 

Según el MTC E 504 y MTC E 515, las briquetas de mezcla asfáltica en caliente tendrán 

forma cilíndrica, con diámetro de 102 mm (4”) y una altura de 64 mm (2.5”).[27] 

 

5. Operacionalización de variables 

 

Tabla 20. Operacionalización de Variables. 

6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

6.1.Técnicas 

Se aplica la observación experimental como técnica de recopilación de datos porque es 

deliberada y selectiva para comprender lo que se está estudiando y permite al 
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investigador desenvolverse de manera que emplee la variable independiente para 

obtener datos controlados.[27] 

6.2.Instrumentos 

a) Ficha de observación: se usarán fichas para anotar y organizar la información 

recopilada durante el desarrollo de la investigación.[27] 

b) Instrumentación de laboratorio: equipos y herramientas destinados a llevar a 

cabo investigaciones, experimentos, prácticas y proyectos de índole científica, 

tecnológica o técnica necesarios para llevar a cabo este estudio en el medio del 

área de la tecnología de materiales. [27] 

c) Fichas de ensayo: estas fichas contienen los detalles informativos obtenidos en 

el laboratorio por medio de los ensayos realizados. [27] 

d) Equipos de registro y procesamiento de datos: se refiere a dispositivos como 

cámaras fotográficas, ordenadores, calculadoras, entre otros, utilizados para 

capturar y procesar de manera adecuada los datos obtenidos durante la 

investigación.[27] 

 

7. Metodología 

La metodología de diseño utilizada se basa en la sección MTC E 504 del Manual de 

Ensayo de Materiales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2016). 

Esta sección describe el procedimiento para evaluar la resistencia de las mezclas 

bituminosas utilizando el Aparato Marshall, lo que permite obtener los parámetros 

necesarios para determinar el contenido óptimo de asfalto en la mezcla. Para la mezcla 

convencional, se prepararon diversas muestras con cinco niveles de contenido de asfalto 

(4%, 4.5%, 5%, 5.5%, y 6%) y se varió el porcentaje de filler entre 1% y 5%. 

Fases realizadas para el desarrollo de la investigación  

En esta primera fase, se preparó una mezcla asfáltica convencional. Se realizaron 

pruebas preliminares en los componentes necesarios: piedra chancada de ¾”, arena, 

cemento, y PEN 60/70. Estas pruebas ayudaron a determinar el contenido óptimo de 

cemento asfáltico en términos de porcentaje. Los materiales se obtuvieron de las 

canteras Tres Tomas y Pátapo en el Departamento de Lambayeque. Todas las pruebas 

se llevaron a cabo en el laboratorio de la Universidad Católica Santo Toribio de 

Mogrovejo en Chiclayo.  

 

7.1.Los ensayos realizados a los agregados 
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7.1.1. Agregado grueso  

● Ensayo de abrasión por medio de la máquina de los ángeles ASTM C-131, MTC 

E 207.  

● Gravedad específica y absorción del agregado grueso, ASTM C-127, MTC E 

206.  

● Porcentaje De Caras Fracturadas ASTM D-5821 y MTC E 210.  

● Determinación De Partículas Chatas Y Alargadas ASTM D-4791-99.  

● Contenido de sales solubles en el agregado grueso NTP 339.152, USBR E-8 

● Ensayo De Durabilidad ASTM C-88, NTP 400.016.  

7.1.2. Agregado fino  

● Análisis Granulométrico de Agregado Fino AASHTO T-27, MTC E 107. 

● Ensayo De Equivalente De Arena NTP 339.146. 

● Gravedad Específica En Agregados Finos, ASTM C-128  

● Índice De Plasticidad NTP 339.131.  

● Contenido De Sales Solubles en agregado fino NTP 339.152, USBR E-8 

● Ensayo De Durabilidad ASTM C-88, NTP 400.016 

7.1.3. Relleno mineral o filler  

● Índice De Plasticidad (MALLA N°200) ASTM D 4318, AASHTO T 90, 89 

(MTC E 111 y MTC E 100 – 2000).  

DISEÑO PARA REALIZAR LAS BRIQUETAS:  
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Tabla 21. Diseño para la muestra patrón y modificada de MAC. 

De esta manera obtenemos nuestra muestra patrón con 4 %, 4.5%, 5%, 5.5% y 

6% de cemento asfáltico y nuestra muestra modificada con los porcentajes de 

1%, 2%, 3%, 4% y 5% de vidrio primario pulverizado. 

 

7.2.Los ensayos realizados para la mezcla asfáltica convencional 

• Ensayo de estabilidad y fluencia - Marshall ASTM D 1559 (MTC E 504)  

• Ensayo de gravedad específica - Rice ASTM D 2041 

 

7.3.Los ensayos realizados a la MAC convencional de porcentaje óptimo de cemento 

asfáltico 

• Ensayo de Pérdida de desgaste – Cántabro MTC E 515  

• Ensayo de Susceptibilidad a la Humedad - Lottman Modificado ASHTTO T 283 
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En la segunda fase del proceso, el polvo de vidrio primario se obtuvo pulverizando vidrio 

mediante la Máquina de Los Ángeles, usando un número específico de revoluciones durante 

aproximadamente 30 minutos (ver Anexo 66). Luego, el polvo se tamizó a través del Tamiz 

#200 (ver Anexo 67). Con el polvo de vidrio obtenido, se prepararon briquetas sustituyendo 

el filler convencional por el polvo de vidrio. Se fabricaron 75 briquetas, variando el 

porcentaje de polvo de vidrio de 1% a 5%. Estas briquetas se sometieron a ensayos Marshall 

para determinar el porcentaje óptimo de cemento asfáltico y comparar la mezcla 

convencional con la modificada. La elaboración de las briquetas se realizó en el laboratorio 

de suelos de la Facultad de Ingeniería Civil Ambiental de la Universidad Católica Santo 

Toribio de Mogrovejo en Chiclayo, y los ensayos Marshall se llevaron a cabo en el 

laboratorio de "Ensayos de Materiales" en Chiclayo. Los resultados obtenidos se utilizaron 

para calcular el porcentaje óptimo de cemento asfáltico, que se empleó en los ensayos de 

Cantabro y Lottman Modificado. 

 

7.4.Los ensayos realizados para la mezcla asfáltica utilizando como relleno mineral 

vidrio primario pulverizado  

7.4.1. Ensayo de estabilidad y fluencia - Marshall ASTM D 1559 (MTC E 504)   

7.4.2. Ensayo de gravedad específica - Rice ASTM D 2041 

 

7.5.Los ensayos realizados a la MAC convencional de porcentaje óptimo de cemento 

asfáltico  

7.5.1. Ensayo de Pérdida de desgaste – Cántabro MTC E 515  

7.5.2. Ensayo de Susceptibilidad a la Humedad - Lottman Modificado ASHTTO T 283 
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Resultados y Discusión 

1. Análisis térmico diferencial del vidrio 

Se realizó el análisis térmico diferencial del vidrio primario calcinado a 920°C, 

identificando componentes como sílice (Si), calcio (Ca), y sodio (Na) en altos 

porcentajes, además de otros elementos en menores proporciones, vistos en la Tabla 22. 

 

Tabla 22. Resultados de los componentes del vidrio primario por medio de un 

análisis térmico diferencial. 

2. Granulometría 

 

 

Gráfico 1. Curva granulométrica. 
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Se realizó un ensayo de granulometría por tamizado basado en el Manual de Ensayos 

de Materiales del MTC. Las curvas granulométricas obtenidas cumplen con los 

estándares para mezcla asfáltica en caliente según el diseño MAC-2. 

 

3. Contenido de humedad  

 

Tabla 23. Contenido de humedad del agregado grueso. 

 

Tabla 24. Contenido de humedad del agregado fino. 

En las tablas 23 y 24 se pueden observar los agregados gruesos y finos presentaron un 

contenido de humedad de 0.37% y 1.20% respectivamente, cumpliendo con la norma 

MTC E 215 del Manual de Ensayo de Materiales (2016). 

 

4. Abrasión  

 

Tabla 25. Abrasión por medio de la máquina de los Ángeles. 

La Tabla 25 evidencia los cálculos realizados para la resistencia a la degradación 

mediante la Máquina de Los Ángeles mostraron un resultado de 7.6% y un porcentaje 

de uniformidad de 0.6%, ambos dentro del rango permitido por el Manual de Carreteras 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción – EG-2013. 

 

5. Gravedad específica y absorción 
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Tabla 26. Absorción del agregado grueso. 

Cumpliendo con lo estipulado en el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción – EG-2013. 

 

Tabla 27. Absorción del agregado fino. 

La tabla 26 y 27 muestra los resultados para el peso específico y porcentaje de absorción 

del agregado grueso fueron 2649 g/m³ y 0.92%, mientras que para el agregado fino 

fueron 2528 g/m³ y 0.87%, cumpliendo con la norma MTC E 206 del Manual de Ensayo 

de Materiales (2016). 

 

6. Porcentaje De Caras Fracturadas  

 

Tabla 28. Resultado del análisis de caras fracturadas. 

El porcentaje de caras fracturadas en los agregados fue de 83.7%, superando el 70% 

requerido según la Norma MTC E 210. Los resultados se observan en la Tabla 28. 
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7. Determinación De Partículas Chatas y Alargadas 

 

Tabla 29. Resultado del análisis de partículas chatas y alargadas. 

La Tabla 29 detalla el porcentaje de partículas chatas y alargadas fue de 8.5%, 

cumpliendo con las normas ASTM D 4791 y MTC E 221. 

 

8. Contenido de sales solubles en los agregados (MTC E 219 – 2000).  

 

Tabla 30. Resultado del contenido de Sales en el agregado grueso. 

 

Tabla 31. Resultado del contenido de sales en el agregado fino. 

En las Tablas 30 y 31 respectivamente, se observan los porcentajes de sales solubles 

fueron 0.03% para el agregado grueso y 0.05% para el agregado fino, cumpliendo con 

los límites de la norma NTP 339.152. 

 

9. Ensayo De Durabilidad ASTM C-88  

 

Tabla 32. Resultado del ensayo de durabilidad del agregado grueso. 
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En la Tabla 32 se muestra los cálculos obtenidos para determinar la durabilidad al 

sulfato de magnesio del agregado grueso fue de 6.8%, cumpliendo con la norma MTC 

E 209 del Manual de Ensayos de Materiales (2016). 

 

Tabla 33. Resultado del ensayo de durabilidad del agregado fino. 

En la Tabla 33 se muestra los cálculos obtenidos para determinar la durabilidad al 

sulfato de magnesio del agregado grueso fue de 7%, cumpliendo con la norma MTC E 

209 del Manual de Ensayos de Materiales (2016). 

 

10. Ensayo de equivalente de arena  

 

Tabla 34. Resultado del ensayo de equivalente de arena. 

Se determinó un valor promedio de 58% en el contenido de polvo fino o material 

arcilloso, indicando un suelo poco plástico según el MTC E 114. 

 

11. Ensayo de límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad 

 

Tabla 35. Resultados del ensayo de limite líquido, plástico e IP. 



53 

 

 

Gráfico 2. Resultado del ensayo de límite líquido. 

En la Tabla 35 se observa los resultados fueron 27.23% para el límite líquido, 18.87% 

para el límite plástico, y un índice de plasticidad de 8.34%, cumpliendo con las normas 

MTC E 110 y MTC E 111. 

Ensayo para las briquetas convencionales por el método Marshall 

Se realizaron cinco conjuntos de pruebas para evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas de las mezclas asfálticas convencionales, variando los porcentajes de filler 

entre 1%, 2%, 3%, 4%, y 5%.  

 

12. MAC con 1% de filler 
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Gráfico 3. Representación gráfica de los resultados evaluando la MAC 

convencional. 

Óptimo Contenido de Asfalto (C.A) 

Este porcentaje representa la cantidad óptima de asfalto necesaria para lograr las 

mejores propiedades mecánicas y de durabilidad en la mezcla asfáltica. Un contenido 

de asfalto del 4.3% indica un buen equilibrio entre resistencia y flexibilidad, lo que 
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sugiere que la mezcla puede soportar adecuadamente las cargas del tráfico mientras 

mantiene una buena cohesión interna. 

Peso Unitario 

El peso unitario refleja la densidad compactada de la mezcla. Un valor de 2.480 gr/cm² 

sugiere que la mezcla ha sido compactada adecuadamente, lo que es crucial para la 

durabilidad y resistencia de la pavimentación. Una alta densidad generalmente se 

correlaciona con una mayor resistencia y menor permeabilidad. 

Vacíos 

El porcentaje de vacíos indica el espacio dentro de la mezcla que no está ocupado por 

agregados o asfalto. Un valor del 4% es adecuado, ya que permite la expansión térmica 

y la compactación adicional bajo tráfico sin comprometer la integridad de la mezcla. 

También asegura suficiente aireación para evitar daños por congelación y 

descongelación. 

Vacíos del Agregado Mineral (VMA) 

El VMA representa el espacio entre las partículas de agregado que puede ser llenado 

por el asfalto. Un VMA del 54% es bastante alto, lo que indica que hay suficiente 

espacio para el asfalto, mejorando la adhesión entre partículas y la durabilidad de la 

mezcla. Sin embargo, un VMA demasiado alto podría indicar una mezcla demasiado 

suelta, que podría necesitar ajustes. 

Vacíos Llenados de Asfalto (VFA) 

El VFA muestra el porcentaje de vacíos en el agregado que está ocupado por el asfalto. 

Un valor del 75% es óptimo, indicando que la mayor parte de los vacíos están llenos de 

asfalto, lo que mejora la cohesión y resistencia a la deformación de la mezcla. Valores 

altos de VFA también sugieren una mezcla densa y bien compactada. 

Flujo 

El flujo mide la deformación plástica bajo carga. Un valor de 8.26 mm es un poco alto, 

lo que sugiere que la mezcla es relativamente flexible y puede deformarse bajo cargas 

pesadas. Esto puede ser positivo para evitar fracturas, pero demasiado flujo podría 

indicar una falta de rigidez y potencial para deformaciones excesivas. 

Estabilidad 

La estabilidad mide la resistencia máxima que la mezcla puede soportar antes de 

deformarse. Un valor de 3320 Kg es bastante alto, indicando que la mezcla tiene una 

excelente capacidad de soporte de carga, lo que es crucial para carreteras de alto tráfico. 

Esta alta estabilidad sugiere que la mezcla es resistente y duradera. 
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Relación Polvo-Asfalto 

Esta relación indica la proporción entre el filler (polvo) y el asfalto. Un valor de 0.84 es 

adecuado, indicando que hay suficiente filler para mejorar la cohesión sin que la mezcla 

se vuelva demasiado rígida. Esta relación balanceada contribuye a una mezcla bien 

estructurada y duradera. 

 

Tabla 36. Análisis de los resultados evaluando la MAC convencional. 
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En la tabla 36 se observa la organización por porcentaje de filler cemento con cada una 

de los PEN usados en esta investigación, que son de 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%. De estos 

se obtiene que los mejores resultados generalmente están en la mezcla de 1% filler y 

4.5% PEN. Con una relación estabilidad-flujo de 4694.12 kg. 

13. MAC con 2% de filler 
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Gráfico 4. Representación gráfica de los resultados evaluando la MAC con 2% 

de filler cemento. 

Óptimo Contenido de Asfalto (C.A) 

Un contenido de asfalto del 4.7% indica la cantidad necesaria de asfalto para cohesionar 

adecuadamente los agregados en la mezcla. Este valor sugiere un equilibrio necesario 

para lograr buenas propiedades mecánicas, pero puede necesitar ajuste dependiendo del 

comportamiento observado en otros parámetros. 

Peso Unitario 

Este peso unitario es relativamente bajo, lo que sugiere que la mezcla no está 

compactada de manera óptima. Esto puede afectar la durabilidad y resistencia de la 

mezcla, indicando que puede ser necesario revisar el proceso de compactación. 

Vacíos 

Un porcentaje de vacíos del 32% es excesivamente alto, lo que sugiere que la mezcla es 

muy porosa. Esto puede llevar a problemas significativos como la infiltración de agua 

y aire, lo cual puede acelerar el deterioro de la mezcla y reducir su vida útil. 

Vacíos del Agregado Mineral (VMA) 

Un VMA del 39% es adecuado para proporcionar espacio suficiente para el asfalto y 

aire. Sin embargo, en combinación con el alto porcentaje de vacíos, puede indicar que, 

aunque hay espacio suficiente, no está siendo utilizado de manera efectiva, 

probablemente debido a una falta de compactación o una mala distribución del asfalto. 

Vacíos Llenados de Asfalto (VFA) 

Un VFA del 30% es bastante bajo, lo que sugiere que una gran parte de los vacíos en el 

agregado no está siendo llenada con asfalto. Esto puede reducir la cohesión y resistencia 

de la mezcla, haciéndola más susceptible a la deformación y al desgaste bajo cargas de 

tráfico. 

Flujo 

El flujo de 9.04 mm indica una alta deformación plástica bajo carga, lo cual sugiere que 

la mezcla es muy flexible. Aunque cierta flexibilidad es deseable para evitar fracturas, 

un flujo tan alto puede indicar una mezcla demasiado blanda, propensa a deformaciones 

permanentes bajo tráfico pesado. 

Estabilidad 

Una estabilidad de 3300 Kg es buena, indicando que la mezcla tiene una alta resistencia 

a las cargas antes de deformarse. Sin embargo, la alta porosidad y el bajo VFA pueden 
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comprometer esta estabilidad en condiciones de uso prolongado, especialmente bajo 

condiciones de tráfico y clima adversas. 

Relación Polvo-Asfalto 

Esta relación ligeramente mayor (0.91) sugiere una proporción significativa de filler en 

comparación con el asfalto. Esto puede ayudar a mejorar la cohesión de la mezcla, pero 

también podría contribuir a la rigidez excesiva si no se maneja adecuadamente. 

 

Tabla 37. Análisis de los resultados evaluando la MAC con 2% de filler 

cemento. 
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En la tabla 37 se observa la organización por porcentaje de filler cemento con cada una 

de los PEN usados en esta investigación, que son de 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%. De estos 

se obtiene que los mejores resultados generalmente están en la mezcla de 1% filler y 4% 

PEN. Con una relación estabilidad-flujo de 3887.37 kg. 

MAC con 3% de filler 

 

Gráfico 5. Representación gráfica de los resultados evaluando la MAC con 3% 

de filler cemento. 
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Óptimo Contenido de Asfalto (C.A) 

Un contenido óptimo de asfalto del 4.9% sugiere que esta cantidad es necesaria para 

cohesionar adecuadamente los agregados en la mezcla. Este valor es ligeramente mayor 

que los típicos valores de contenido de asfalto, lo que puede ser necesario para mejorar 

la cohesión dado el alto contenido de vacíos observado. 

Peso Unitario 

Un peso unitario de 2.230 gr/cm² indica una densidad relativamente baja. Esto puede 

sugerir que la mezcla no está completamente compactada, lo cual puede afectar su 

durabilidad y resistencia. 

Vacíos 

Un porcentaje de vacíos del 31.00% es excesivamente alto, lo que indica una mezcla 

muy porosa. Esto puede resultar en una mayor susceptibilidad a la infiltración de agua 

y aire, lo que puede llevar a un deterioro prematuro de la mezcla. 

Vacíos del Agregado Mineral (VMA) 

Un VMA del 40.00% es adecuado para proporcionar suficiente espacio para el asfalto 

y aire. Sin embargo, el alto porcentaje de vacíos totales sugiere que, aunque hay espacio 

suficiente, no está siendo utilizado de manera efectiva, probablemente debido a una falta 

de compactación o una distribución inadecuada del asfalto. 

Vacíos Llenados de Asfalto (VFA) 

Un VFA del 35.50% es bastante bajo, lo que indica que una gran parte de los vacíos en 

el agregado no está siendo llenada con asfalto. Esto puede reducir la cohesión y 

resistencia de la mezcla, haciéndola más susceptible a la deformación y al desgaste bajo 

cargas de tráfico. 

Flujo 

Un flujo de 8.81 mm indica una deformación plástica moderada bajo carga. Este valor 

es relativamente alto, sugiriendo que la mezcla es algo flexible, pero podría deformarse 

más de lo deseado bajo tráfico pesado. 

Estabilidad 

Una estabilidad de 1500 Kg es baja en comparación con otros valores típicos de mezclas 

asfálticas. Esto sugiere que la mezcla puede no ser suficientemente resistente a las 

cargas antes de deformarse, lo cual es una preocupación importante para la durabilidad 

y rendimiento bajo tráfico. 

Relación Polvo-Asfalto 
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Esta relación sugiere una proporción adecuada de filler en comparación con el asfalto. 

Sin embargo, dado el alto porcentaje de vacíos y la baja estabilidad, puede ser necesario 

ajustar esta relación o mejorar la compactación para mejorar el desempeño de la mezcla. 

 

Tabla 38. Análisis de los resultados evaluando la MAC con 3% de filler 

cemento. 

14. MAC con 4% de filler 



63 

 

 

Gráfico 6. Representación gráfica de los resultados evaluando la MAC con 4% 

de filler cemento. 

Óptimo Contenido de Asfalto (C.A) 

El óptimo contenido de asfalto de 4.7% es adecuado para cohesionar los agregados y 

proporcionar flexibilidad a la mezcla. Este valor asegura que el asfalto está 



64 

 

suficientemente presente para envolver los agregados y llenar parte de los vacíos, 

mejorando la adhesión y durabilidad de la mezcla. 

Peso Unitario  

Un peso unitario de 2.230 gr/cm² indica una mezcla bien compactada y con una densidad 

adecuada. Esto sugiere que la mezcla puede soportar cargas significativas sin problemas 

estructurales, contribuyendo a la durabilidad del pavimento. 

Vacíos Totales 

Un porcentaje de vacíos del 3.00% es óptimo para mezclas asfálticas en caliente. Este 

bajo valor de vacíos implica que la mezcla tiene buena densidad, lo que se traduce en 

mayor durabilidad y menor susceptibilidad a daños por agua y aire. Los vacíos dentro 

de este rango permiten un equilibrio entre resistencia y flexibilidad. 

Vacíos del Agregado Mineral (VMA) 

Un VMA del 51.90% es relativamente alto, lo que indica que los agregados tienen 

suficiente espacio para acomodar el asfalto y los vacíos de aire necesarios. Un alto VMA 

es deseable porque asegura que hay suficiente espacio en la mezcla para permitir una 

buena compactación y una adecuada adhesión del asfalto a los agregados. 

Vacíos Llenados de Asfalto (VFA) 

Un VFA del 17.00% es bajo, indicando que una menor cantidad de los vacíos en el 

agregado están llenos de asfalto. Esto sugiere que la mezcla es más rígida y menos 

susceptible a deformaciones plásticas. Sin embargo, podría beneficiarse de una mayor 

cantidad de asfalto para mejorar la cohesión entre los agregados y reducir la posibilidad 

de fisuración. 

Flujo 

Un flujo de 8.26 mm indica una deformación moderada bajo carga. Este valor sugiere 

que la mezcla tiene cierta flexibilidad, lo cual es beneficioso para absorber tensiones sin 

fracturarse, pero no es excesivamente alto para comprometer la estabilidad. Un flujo 

moderado es indicativo de una mezcla que puede deformarse bajo carga sin perder su 

integridad estructural. 

Estabilidad 

Una estabilidad de 3800 Kg es alta, indicando que la mezcla es capaz de soportar 

grandes cargas sin deformarse significativamente. Esto es crucial para la durabilidad del 

pavimento, especialmente en vías con tráfico pesado. Una alta estabilidad asegura que 

la mezcla asfáltica puede resistir deformaciones y fallas bajo condiciones de tráfico 

intensivo. 
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Relación Polvo-Asfalto 

Esta relación indica una proporción adecuada de filler en comparación con el asfalto, 

contribuyendo a una mezcla balanceada con buena cohesión y estabilidad. Una relación 

polvo-asfalto adecuada asegura que la mezcla tiene suficiente filler para mejorar la 

rigidez sin comprometer la flexibilidad necesaria para absorber tensiones. 

 

Tabla 39. Análisis de los resultados evaluando la MAC con 4% de filler 

cemento. 
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15. MAC con 5% de filler 

 

 

Gráfico 7. Representación gráfica de los resultados evaluando la MAC con 5% 

de filler cemento. 

Óptimo Contenido de Asfalto (C.A) 
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El contenido óptimo de asfalto del 4.4% sugiere que esta cantidad es suficiente para 

cohesionar los agregados y proporcionar la necesaria flexibilidad a la mezcla. Este 

porcentaje asegura una adecuada cobertura del asfalto sobre los agregados, mejorando 

la durabilidad y la resistencia de la mezcla. 

Peso Unitario 

Un peso unitario de 2.210 gr/cm² indica una densidad razonable, lo cual es fundamental 

para la resistencia y durabilidad del pavimento. Un peso unitario adecuado sugiere que 

la mezcla ha sido bien compactada, lo que contribuye a una mayor estabilidad 

estructural. 

Vacíos Totales 

Un porcentaje de vacíos del 29.00% es bastante alto, lo que puede indicar que la mezcla 

no está lo suficientemente compactada. Un alto contenido de vacíos puede llevar a una 

mayor susceptibilidad a la penetración de agua y aire, lo que podría acelerar el deterioro 

del pavimento. Es crucial asegurar una mejor compactación para reducir los vacíos y 

mejorar la durabilidad. 

Vacíos del Agregado Mineral (VMA) 

Un VMA del 38.00% es relativamente adecuado, asegurando que hay suficiente espacio 

dentro del agregado para el asfalto y el aire. Sin embargo, el alto valor de vacíos totales 

sugiere que no todo este espacio está siendo utilizado de manera efectiva. 

Vacíos Llenados de Asfalto (VFA) 

Un VFA del 31.00% indica que solo una parte de los vacíos del agregado está siendo 

llenada por el asfalto. Este valor es bajo, lo que sugiere que podría haber un margen 

para mejorar la cohesión entre los agregados y el asfalto, posiblemente aumentando el 

contenido de asfalto o mejorando la compactación. 

Flujo 

Un flujo de 8.59 mm es moderado y sugiere que la mezcla tiene una flexibilidad 

adecuada para absorber tensiones sin fracturarse. Este valor indica que la mezcla puede 

deformarse bajo carga sin comprometer significativamente su integridad estructural. 

Estabilidad 

Una estabilidad de 4100 Kg es muy alta, indicando que la mezcla es capaz de soportar 

grandes cargas sin deformarse. Este valor es especialmente importante para pavimentos 

que deben soportar tráfico pesado, asegurando que la mezcla asfáltica mantendrá su 

forma y funcionalidad a lo largo del tiempo. 

Relación Polvo-Asfalto 
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Esta relación indica una buena proporción de filler en comparación con el asfalto, lo 

cual contribuye a una mezcla bien equilibrada con adecuada cohesión y estabilidad.  

 

Tabla 40. Análisis de los resultados evaluando la MAC con 5% de filler 

cemento. 
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A continuación, se presenta el grafico 8. En él se observa cual es el porcentaje óptimo 

de cemento asfáltico que fue obtenido luego de evaluar la variación de filler cemento 

con los múltiplos PEN que se presentaron en esta investigación. Los cuales fueron: 

Para el promedio de la muestra patrón con 1% de filler, el CA Óptimo fue de 4.3; para 

el promedio de la muestra con 2% de filler, el CA Óptimo fue de 4.7; para el promedio 

de la muestra con 3% de filler, el CA Óptimo fue de 4.9; para el promedio de la muestra 

con 4% de filler, el CA Óptimo fue de 4.7; para el promedio de la muestra con 5% de 

filler, el CA Óptimo fue de 4.4. 

 

 

Gráfico 8. Representación gráfica del porcentaje óptimo de cemento asfáltico. 

Analizando los resultados antes expuestos, se concluye que el CA óptimo para una MAC 

convencional es de 4.9 con 3% de filler cemento. Para fines de investigación se 

redondeará y tomará como porcentaje de CA óptimo 5%. 

 

Ensayos para las briquetas convencionales con el Contenido de Asfalto Óptimo  

16. Ensayo de Cantabro 
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Gráfico 9. Porcentaje de desgaste para MAC a 25°C. 

El gráfico 9 muestra los porcentajes de desgaste de una MAC a 25°C. El grafico cuenta 

con 2 porcentajes de desgaste, el de color azul es de un MAC convencional y por otro 

lado el de color rojo es de una MAC modificada con 3% de filler vidrio. Esto al igual 

que la modificada. 

Por tanto, según el Ensayo de Cantabro a 25°C tenemos que la MAC convencional 

supera a la MAC modificada en 0.04% más de desgaste. 

17. Ensayo de Lottman Modificado 

 

Tabla 41. Porcentaje del esfuerzo a tensión según Lottman Modifico. 

La tabla 41 nos muestra el porcentaje de razón del esfuerzo a tensión que se obtuvo de 

las muestras convencionales. Tenemos un total de 86.157% lo que indica que cumple 

con el parámetro mínimo que es de un 80%. 

 

Ensayos para las briquetas modificadas por el método Marshall 

Para evaluar las propiedades físicas y mecánicas de los compuestos asfálticos, se 

realizaron cinco conjuntos de comparaciones, el primer conjunto es una mezcla asfáltica 

modificada, a la cual se le variará los porcentajes de vidrio primario pulverizado, ya que 

este será el filler sustituto, Los porcentajes que se usaran de son de 1%, 2 %, 3 %, 4 % 

y 5 %.  

18. MAC con 1% de filler 
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Gráfico 10. Resumen de los resultados evaluando la MAC modificada. 

Óptimo Contenido de Asfalto (C.A) 

El contenido óptimo de asfalto del 4.3% garantiza una adecuada cohesión y durabilidad 

de la mezcla asfáltica al incorporar 1% de filler cemento. Este porcentaje permite que 

el asfalto envuelva adecuadamente los agregados, optimizando la adhesión y 

flexibilidad del pavimento. 
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Peso Unitario 

Un peso unitario de 2.480 gr/cm² sugiere una buena densidad, lo cual es fundamental 

para la resistencia estructural y durabilidad del pavimento. Una densidad adecuada 

indica que la mezcla ha sido bien compactada, reduciendo la presencia de vacíos y 

mejorando la capacidad de carga del pavimento. 

Vacíos Totales 

Un porcentaje de vacíos del 4.00% es bajo, lo cual es deseable ya que implica una buena 

compactación. Un menor contenido de vacíos reduce la susceptibilidad a la penetración 

de agua y aire, mejorando la durabilidad del pavimento y minimizando el riesgo de 

daños prematuros. 

Vacíos del Agregado Mineral (VMA) 

Un VMA del 30.00% asegura que hay suficiente espacio dentro del agregado para el 

asfalto y el aire. Este valor es adecuado para mantener la flexibilidad y resistencia de la 

mezcla, asegurando que los vacíos dentro del agregado estén adecuadamente llenados 

por el asfalto. 

Vacíos Llenados de Asfalto (VFA) 

Un VFA del 39.00% indica que una parte significativa de los vacíos del agregado está 

siendo llenada por el asfalto. Este valor sugiere que la mezcla tiene una buena cohesión, 

aunque hay margen para mejorar, posiblemente aumentando ligeramente el contenido 

de asfalto o mejorando la compactación. 

Flujo 

Un flujo de 6.05 mm es moderado, indicando que la mezcla tiene una flexibilidad 

adecuada para absorber tensiones sin fracturarse. Este valor sugiere que la mezcla puede 

deformarse bajo carga sin comprometer su integridad estructural. 

Estabilidad 

Una estabilidad de 3190 Kg es alta, indicando que la mezcla puede soportar grandes 

cargas sin deformarse. Esto es especialmente importante para pavimentos que deben 

soportar tráfico pesado, asegurando que la mezcla asfáltica mantendrá su forma y 

funcionalidad a lo largo del tiempo. 

Relación Polvo-Asfalto 

Esta relación indica una buena proporción de filler en comparación con el asfalto, lo 

cual contribuye a una mezcla bien equilibrada con adecuada cohesión y estabilidad. Una 

relación polvo-asfalto adecuada es esencial para mejorar la rigidez de la mezcla sin 

comprometer su flexibilidad. 
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Tabla 42. Resultados del análisis de estabilidad de la MAC al 1% de filler 

vidrio. 

19. MAC con 2% de filler 

En la gráfica podemos observar que para la mezcla con los diferentes porcentajes de 

cemento asfáltico se obtiene el valor más alto de estabilidades en el 5.5% de CA que 

cumple con los criterios de diseño para una carpeta asfáltica. 
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Gráfico 11. Resumen de los resultados evaluando la MAC con 2% de filler 

vidrio. 

Óptimo Contenido de Asfalto (C.A) 

El contenido óptimo de asfalto del 4.4% asegura una adecuada cohesión y durabilidad 

de la mezcla asfáltica al incorporar 2% de filler cemento. Este porcentaje permite una 



75 

 

buena adhesión del asfalto a los agregados, optimizando la resistencia y flexibilidad del 

pavimento. 

Peso Unitario 

Un peso unitario de 2.320 gr/cm² indica una buena densidad, lo que sugiere que la 

mezcla ha sido bien compactada. Una densidad adecuada contribuye a la resistencia 

estructural y durabilidad del pavimento, reduciendo la presencia de vacíos y mejorando 

la capacidad de carga. 

Vacíos Totales 

Un porcentaje de vacíos del 23.00% es relativamente alto, lo cual podría indicar que la 

mezcla no está completamente compactada. Un contenido elevado de vacíos puede 

aumentar la susceptibilidad a la penetración de agua y aire, acelerando el deterioro del 

pavimento. Mejorar la compactación podría reducir los vacíos y aumentar la 

durabilidad. 

Vacíos del Agregado Mineral (VMA) 

Un VMA del 30.00% asegura que hay suficiente espacio dentro del agregado para el 

asfalto y el aire. Sin embargo, el alto porcentaje de vacíos totales sugiere que no todo 

este espacio está siendo utilizado de manera óptima. Es necesario optimizar la 

compactación y el contenido de asfalto para mejorar la cohesión interna. 

Vacíos Llenados de Asfalto (VFA) 

Un VFA del 40.00% indica que una parte significativa de los vacíos del agregado está 

siendo llenada por el asfalto. Este valor sugiere que la mezcla tiene una buena cohesión, 

aunque hay margen para mejorar, posiblemente aumentando ligeramente el contenido 

de asfalto o mejorando la compactación. 

Flujo 

Un flujo de 6.60 mm es moderado, indicando que la mezcla tiene una flexibilidad 

adecuada para absorber tensiones sin fracturarse. Este valor sugiere que la mezcla puede 

deformarse bajo carga sin comprometer su integridad estructural. 

Estabilidad 

Una estabilidad de 3100 Kg es alta, indicando que la mezcla puede soportar grandes 

cargas sin deformarse. Esto es especialmente importante para pavimentos que deben 

soportar tráfico pesado, asegurando que la mezcla asfáltica mantendrá su forma y 

funcionalidad a lo largo del tiempo. 

Relación Polvo-Asfalto 
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relación indica una buena proporción de filler en comparación con el asfalto, lo cual 

contribuye a una mezcla bien equilibrada con adecuada cohesión y estabilidad. Una 

relación polvo-asfalto adecuada es esencial para mejorar la rigidez de la mezcla sin 

comprometer su flexibilidad. 
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Tabla 43. Resultados del análisis de estabilidad de la MAC al 2% de filler 

vidrio. 

20. MAC con 3% de filler 

Óptimo Contenido de Asfalto (C.A) 

El contenido óptimo de asfalto del 4.5% indica que esta cantidad es necesaria para lograr 

la mejor cohesión y durabilidad de la mezcla asfáltica con la adición de 5% de filler 

cemento. Este porcentaje asegura una cobertura adecuada del asfalto sobre los 

agregados, optimizando la adhesión y flexibilidad del pavimento. 

Peso Unitario 

Un peso unitario de 2.290 gr/cm² sugiere una densidad adecuada, lo cual es fundamental 

para la resistencia estructural y durabilidad del pavimento. Una densidad adecuada 

indica que la mezcla ha sido bien compactada, reduciendo la presencia de vacíos y 

mejorando la capacidad de carga del pavimento. 

Vacíos Totales 

Un porcentaje de vacíos del 20.50% es relativamente alto, lo que puede implicar que la 

mezcla no está completamente compactada. Un alto contenido de vacíos puede resultar 

en mayor susceptibilidad a la penetración de agua y aire, lo cual podría acelerar el 

deterioro del pavimento. Es crucial mejorar la técnica de compactación para reducir los 

vacíos y aumentar la durabilidad. 

Vacíos del Agregado Mineral (VMA) 

Un VMA del 31.00% asegura que hay suficiente espacio dentro del agregado para el 

asfalto y el aire. Sin embargo, el alto porcentaje de vacíos totales sugiere que no todo 

este espacio está siendo utilizado eficazmente. Es necesario optimizar la compactación 

y el contenido de asfalto para mejorar la cohesión interna. 

Vacíos Llenados de Asfalto (VFA) 

Un VFA del 38.00% indica que una parte significativa de los vacíos del agregado está 

siendo llenada por el asfalto, pero hay margen para mejorar. Este valor sugiere que la 

cohesión entre los agregados y el asfalto podría ser optimizada, posiblemente 

aumentando ligeramente el contenido de asfalto o mejorando la compactación. 

Flujo 

Un flujo de 6.50 mm es moderado, indicando que la mezcla tiene una flexibilidad 

adecuada para absorber tensiones sin fracturarse. Este valor sugiere que la mezcla puede 

deformarse bajo carga sin comprometer su integridad estructural. 
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Estabilidad 

Una estabilidad de 3200 Kg es alta, indicando que la mezcla puede soportar grandes 

cargas sin deformarse. Este valor es especialmente importante para pavimentos que 

deben soportar tráfico pesado, asegurando que la mezcla asfáltica mantendrá su forma 

y funcionalidad a lo largo del tiempo. 

Relación Polvo-Asfalto 

Esta relación indica una buena proporción de filler en comparación con el asfalto, lo 

cual contribuye a una mezcla bien equilibrada con adecuada cohesión y estabilidad. Una 

relación polvo-asfalto adecuada es esencial para mejorar la rigidez de la mezcla sin 

comprometer su flexibilidad. 
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Gráfico 12. Resumen de los resultados evaluando la MAC con 3% de filler 

vidrio. 

Para la Tabla 44 decimos que, es la que muestra el resumen de los resultados obtenidos 

en el análisis de una MAC con filler vidrio de 3% y diferentes porcentajes de cemento 

asfáltico, los cuales son expuestos por separado a continuación de haber plasmado la 

Tabla en cuestión.  
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Tabla 44. Resultados del análisis de estabilidad de la MAC al 3% de filler 

vidrio. 

21. MAC con 4% de filler 
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Gráfico 13. Resumen de los resultados evaluando la MAC con 4% de filler 

vidrio. 

Óptimo Contenido de Asfalto (C.A) 

El contenido óptimo de asfalto del 4.3% garantiza una adecuada cohesión y durabilidad 

de la mezcla asfáltica al incorporar 1% de filler cemento. Este porcentaje permite una 
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buena adhesión del asfalto a los agregados, optimizando la resistencia y flexibilidad del 

pavimento. 

Peso Unitario 

Un peso unitario de 2.330 gr/cm² sugiere una buena densidad, lo cual es fundamental 

para la resistencia estructural y durabilidad del pavimento. Una densidad adecuada 

indica que la mezcla ha sido bien compactada, reduciendo la presencia de vacíos y 

mejorando la capacidad de carga del pavimento. 

Vacíos Totales 

Un porcentaje de vacíos del 41.00% es extremadamente alto, lo que indica una 

compactación insuficiente. Un contenido tan elevado de vacíos puede aumentar la 

susceptibilidad a la penetración de agua y aire, acelerando el deterioro del pavimento. 

Mejorar la técnica de compactación es crucial para reducir los vacíos y aumentar la 

durabilidad del pavimento. 

Vacíos del Agregado Mineral (VMA) 

Un VMA del 51.90% es muy alto, lo cual puede indicar una mezcla con un contenido 

excesivo de vacíos, afectando negativamente la estabilidad y durabilidad del pavimento. 

Es necesario optimizar la compactación y el contenido de asfalto para mejorar la 

cohesión interna y reducir los vacíos. 

Vacíos Llenados de Asfalto (VFA) 

Un VFA del 55.00% indica que una parte significativa de los vacíos del agregado está 

siendo llenada por el asfalto, pero el valor alto de los vacíos totales sugiere que esta 

relación no es suficiente para garantizar una mezcla compacta y duradera. Aumentar el 

contenido de asfalto o mejorar la compactación podría ayudar a aumentar el VFA, 

mejorando la cohesión y la resistencia a la fisuración. 

Flujo 

Un flujo de 7.62 mm es alto, lo cual indica que la mezcla tiene una flexibilidad 

considerable, pero podría ser excesiva. Un flujo demasiado alto puede resultar en 

deformaciones permanentes bajo cargas pesadas. Es importante encontrar un balance 

adecuado entre flexibilidad y rigidez. 

Estabilidad 
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Una estabilidad de 3800 Kg es muy alta, indicando que la mezcla puede soportar grandes 

cargas sin deformarse. Esto es especialmente importante para pavimentos que deben 

soportar tráfico pesado, asegurando que la mezcla asfáltica mantendrá su forma y 

funcionalidad a lo largo del tiempo. 

Relación Polvo-Asfalto 

Esta relación indica una buena proporción de filler en comparación con el asfalto, 

contribuyendo a una mezcla bien equilibrada con adecuada cohesión y estabilidad. Una 

relación polvo-asfalto adecuada es esencial para mejorar la rigidez de la mezcla sin 

comprometer su flexibilidad. 
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Tabla 45. Resultados del análisis de estabilidad de la MAC al 4% de filler 

vidrio. 

22. MAC con 5% de filler 
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Gráfico 14. Resumen de los resultados evaluando la MAC con 5% de filler 

vidrio. 

Óptimo Contenido de Asfalto (C.A) 

El contenido óptimo de asfalto del 4.4% asegura que la mezcla tenga una cohesión y 

durabilidad adecuadas, permitiendo que el asfalto envuelva suficientemente los 

agregados y proporcionando una buena resistencia y flexibilidad al pavimento. 



86 

 

Peso Unitario 

Un peso unitario de 2.350 gr/cm² indica una buena densidad, lo que es esencial para la 

resistencia estructural del pavimento. Una densidad adecuada sugiere que la mezcla ha 

sido correctamente compactada, lo que mejora su capacidad de carga y reduce la 

formación de vacíos. 

Vacíos Totales 

Un porcentaje de vacíos del 22.50% es bastante alto, lo que indica una compactación 

insuficiente. Un contenido tan elevado de vacíos puede aumentar la susceptibilidad a la 

penetración de agua y aire, lo que puede acelerar el deterioro del pavimento. Mejorar la 

técnica de compactación es crucial para reducir los vacíos y aumentar la durabilidad del 

pavimento. 

Vacíos del Agregado Mineral (VMA) 

Un VMA del 29.20% indica que hay suficiente espacio dentro del agregado para el 

asfalto y el aire. Este valor es adecuado, pero hay margen para mejorar la compactación 

y el contenido de asfalto para optimizar la cohesión interna y reducir los vacíos. 

Vacíos Llenados de Asfalto (VFA) 

Un VFA del 37.00% indica que una parte significativa de los vacíos del agregado está 

siendo llenada por el asfalto, pero el valor alto de los vacíos totales sugiere que esta 

relación no es suficiente para garantizar una mezcla compacta y duradera. Aumentar el 

contenido de asfalto o mejorar la compactación podría ayudar a aumentar el VFA, 

mejorando la cohesión y la resistencia a la fisuración. 

Flujo 

Un flujo de 6.45 mm es moderado, indicando que la mezcla tiene una flexibilidad 

adecuada para absorber tensiones sin fracturarse. Este valor sugiere que la mezcla puede 

deformarse bajo carga sin comprometer su integridad estructural. 

Estabilidad 

Una estabilidad de 3410 Kg es alta, indicando que la mezcla puede soportar grandes 

cargas sin deformarse. Esto es especialmente importante para pavimentos que deben 

soportar tráfico pesado, asegurando que la mezcla asfáltica mantendrá su forma y 

funcionalidad a lo largo del tiempo. 

Relación Polvo-Asfalto 
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Esta relación indica una buena proporción de filler en comparación con el asfalto, lo 

cual contribuye a una mezcla bien equilibrada con adecuada cohesión y estabilidad. Una 

relación polvo-asfalto adecuada es esencial para mejorar la rigidez de la mezcla sin 

comprometer su flexibilidad. 

 

Tabla 46. Resultados del análisis de estabilidad de la MAC al 5% de filler 

cemento. 
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Ensayos para las briquetas modificadas con el Contenido de Asfalto Óptimo 

23. Ensayo de Cantabro 

 

Gráfico 15. Porcentaje de desgaste para MAC a 60°C. 

El grafico 15 muestra los porcentajes de desgaste de una MAC a 60°C. El grafico cuenta 

con 2 porcentajes de desgaste, el de color azul es de un MAC convencional y por otro 

lado el de color rojo es de una MAC modificada con 3% de filler vidrio. Esto al igual 

que la modificada. 

Por tanto, según el Ensayo de Cantabro a 60°C tenemos que la MAC convencional 

supera a la MAC modificada en 24.4% más de desgaste. 

 

24. Ensayo de Lottman Modificado 

 

Tabla 47. Porcentaje del esfuerzo a tensión según Lottman Modifico. 

La tabla 47 nos muestra el porcentaje de razón del esfuerzo a tensión que se obtuvo de 

las muestras convencionales. Tenemos un total de 86.1376% lo que indica que cumple 

con el parámetro mínimo que es de un 80%. 
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Costo de Fabricación por m3 con los porcentajes óptimos de Filler y Cemento 

asfáltico 

 

Tabla 48. Costo unitario por m3 de vidrio pulverizado. 

• Dosificación de la MAC según porcentaje óptimo  

o Datos del laboratorio 

 

o Cantidad de material por m3 
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Tabla 49. Costo Unitario por m3 de una MAC convencional.[28] 

• Dosificación de la MAC modificada según porcentaje óptimo  

o Datos del laboratorio 

 

o Cantidad de material por m3 
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Tabla 50. Costo Unitario por m3 de una MAC modificada. 
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Conclusiones 

 

• El vidrio pulverizado presentó una granulometría adecuada para su uso como 

filler en mezclas asfálticas, con partículas suficientemente finas para llenar los 

vacíos en la mezcla. También, la prueba química indicó que el vidrio pulverizado 

no reacciona de manera adversa con los componentes del asfalto y no absorbe el 

agua, características favorables para su uso en mezclas asfálticas.  

• El Contenido de asfalto óptimo fue de 5% para la mezcla patrón y de 4.5% para 

la mezcla modificada. 

• La Estabilidad y Flujo de la muestra patrón y la modificada fue de 3017.05 kg - 

34 mm y de 2889.79 kg - 25.67 mm respectivamente.  

• En cuanto a los Vacíos de la mezcla con filler cemento fue 21.21% y de la mezcla 

con filler vidrio fue 18.21%. 

• La Susceptibilidad a la humedad de MAC convencional fue de 86.16% y la 

modificada fue de 81.38%, mostrando que la durabilidad difiere en un 0.5% más, 

en comparación a la muestra modificada.  

• La Pérdida de Desgaste de MAC con filler cemento fue de 34.28% y de MAC 

modificada de 9.04%, demostrando ser un 24% más resistente y durable, 

comparada con la MAC convencional. 

• El costo de fabricación por m3 para una mezcla asfáltica con filler vidrio ofrece 

un total de S/. 389.971 y para la MAC convencional el costo de fabricación sería 

de S/. 408.858.  

• La MAC modificada fue aproximadamente 5% más económica en comparación 

a la mezcla convencional, ofreciendo una mejor relación costo-beneficio. 
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Recomendaciones  

 

• Realizar pruebas en diferentes condiciones climáticas y ambientes geográficos para 

evaluar cómo afectan factores como la temperatura extrema, la humedad y la 

exposición a diferentes agentes químicos a las mezclas asfálticas con vidrio 

pulverizado. 

• Aunque el 3% de vidrio pulverizado mostró los mejores resultados en este estudio, 

es recomendable explorar una gama más amplia de porcentajes para encontrar la 

proporción óptima en diferentes tipos de mezclas y aplicaciones específicas. 

• Realizar un análisis detallado del ciclo de vida y el impacto ambiental del uso de 

vidrio pulverizado como filler. Esto incluiría la evaluación de la reducción de 

residuos de vidrio y la comparación de la huella de carbono de las mezclas asfálticas 

con y sin vidrio pulverizado. 

• Ampliar la investigación sobre la interacción química entre el vidrio pulverizado y 

otros componentes de la mezcla asfáltica para asegurar la compatibilidad a largo 

plazo y evitar posibles problemas de degradación o reacción adversa. 

• Realizar un análisis económico detallado, considerando no solo los costos de 

fabricación sino también los costos de mantenimiento y reparación a lo largo del 

ciclo de vida del pavimento. Esto ayudará a justificar económicamente el uso de 

vidrio pulverizado en proyectos de infraestructura. 

• Promover el desarrollo de normas y estándares específicos para el uso de vidrio 

pulverizado en mezclas asfálticas. Esto facilitará su adopción en la industria y 

asegurará la calidad y consistencia del material utilizado. 

• Implementar programas de capacitación y sensibilización para ingenieros, 

constructores y tomadores de decisiones sobre los beneficios y técnicas de 

utilización del vidrio pulverizado en mezclas asfálticas. Esto ayudará a fomentar su 

adopción y correcta aplicación en proyectos de infraestructura. 

• Fomentar la colaboración con la industria del reciclaje de vidrio y la construcción 

para desarrollar prácticas y tecnologías que faciliten la integración del vidrio 

pulverizado en las mezclas asfálticas. Esto puede incluir la inversión en maquinaria 

adecuada y procesos de reciclaje eficientes. 
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• Considerar la investigación de otras posibles aplicaciones del vidrio pulverizado en 

el sector de la construcción, como en concreto o materiales compuestos, para 

maximizar su uso y beneficios ambientales. 
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Anexos 

Anexo 1. Formato del ensayo granulométrico de agregados.  
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Anexo 2. Formato del ensayo de contenido de humedad de los agregados. 
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Anexo 3. Formato del ensayo de Abrasión. 
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Anexo 4. Formato del ensayo de peso específico y absorción de los agregados. 
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Anexo 5. Formato del ensayo de partículas chatas y alargadas en el agregado 

grueso. 
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Anexo 6. Formato del ensayo de porcentaje de caras fracturadas. 
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Anexo 7. Formato del ensayo de índice de aplastamiento. 
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Anexo 8. Formato del ensayo de materia orgánica. 
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Anexo 9. Formato del ensayo de contenido de sales en el agregado fino. 
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Anexo 10. Formato del ensayo de contenido de sales en el agregado grueso. 
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Anexo 11. Formato del ensayo de durabilidad del agregado grueso. 
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Anexo 12. Formato del ensayo de durabilidad del agregado fino. 
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Anexo 13. Formato del ensayo de equivalente de arena. 
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Anexo 14. Formato del ensayo de límites e índice de plasticidad. 
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Anexo 15. Formato del diseño para MAC. 
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Anexo 16. Formato de la dosificación de 4% de cemento asfáltico. 

 

 



114 

 

Anexo 17. Formato de la dosificación de 4.5 % de cemento asfáltico. 
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Anexo 18. Formato de la dosificación de 5% de cemento asfáltico. 
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Anexo 19. Formato de la dosificación de 5.5% de cemento asfáltico. 
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Anexo 20. Formato de la dosificación de 6% de cemento asfáltico. 
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Anexo 21. Formato del ensayo Rice para las briquetas. 
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Anexo 22. Formato de la presentación gráfica del diseño asfáltico. 
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Anexo 23. Formato del análisis de resultados obtenidos en el diseño de MAC 

variando el porcentaje de cemento asfáltico. 
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Anexo 24. Formato para diseño MAC con filler cemento de 2%. 
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Anexo 25. Formato de la dosificación de 4% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 2%. 
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Anexo 26. Formato de la dosificación de 4.5% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 2%. 
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Anexo 27. Formato de la dosificación de 5% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 2%. 
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Anexo 28. Formato de la dosificación de 5.5% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 2%. 
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Anexo 29. Formato de la dosificación de 6% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 2%. 
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Anexo 30. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler cemento de 

2%. 
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Anexo 31. Formato de la presentación gráfica del diseño asfáltico con filler 

cemento de 2%. 
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Anexo 32. Formato del análisis de resultados obtenidos en el diseño de MAC 

variando el porcentaje de cemento asfáltico. 
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Anexo 33. Formato para diseño MAC con filler cemento de 3%. 
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Anexo 34. Formato de la dosificación de 4% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 3%. 
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Anexo 35. Formato de la dosificación de 4.5% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 3%. 
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Anexo 36. Formato de la dosificación de 5% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 3%. 
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Anexo 37. Formato de la dosificación de 5.5% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 3%. 
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Anexo 38. Formato de la dosificación de 6% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 3%. 
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Anexo 39. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler cemento de 

3%. 
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Anexo 40. Formato de la presentación gráfica del diseño asfáltico con filler 

cemento de 3%. 
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Anexo 41. Formato del análisis de resultados obtenidos en el diseño de MAC 

variando el porcentaje de cemento asfáltico. 
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Anexo 42. Formato para diseño MAC con filler cemento de 4%. 
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Anexo 43. Formato de la dosificación de 4% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 4%. 
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Anexo 44. Formato de la dosificación de 4.5% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 4%. 
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Anexo 45. Formato de la dosificación de 5% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 4%. 

 

 



143 

 

Anexo 46. Formato de la dosificación de 5.5% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 4%. 
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Anexo 47. Formato de la dosificación de 6% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 4%. 
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Anexo 48. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler cemento de 

4%. 
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Anexo 49. Formato de la presentación gráfica del diseño asfáltico con filler 

cemento de 4%. 
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Anexo 50. Formato del análisis de resultados obtenidos en el diseño de MAC 

variando el porcentaje de cemento asfáltico. 
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Anexo 51. Formato para diseño MAC con filler cemento de 5%. 
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Anexo 52. Formato de la dosificación de 4% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 5%. 

 

 



150 

 

Anexo 53. Formato de la dosificación de 4.5% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 5%. 
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Anexo 54. Formato de la dosificación de 5% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 5%. 
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Anexo 55. Formato de la dosificación de 5.5% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 5%. 
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Anexo 56. Formato de la dosificación de 6% de cemento asfáltico con filler 

cemento de 5%. 
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Anexo 57. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler cemento de 

5%. 
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Anexo 58. Formato de la presentación gráfica del diseño asfáltico con filler 

cemento de 5%. 
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Anexo 59. Formato del análisis de resultados obtenidos en el diseño de MAC 

variando el porcentaje de cemento asfáltico. 
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Anexo 60. Resultados del Ensayo Termo diferencial realizado al vidrio. 
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Anexo 61. Formato para diseño MAC con filler vidrio de 1%. 
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Anexo 62. Formato de la dosificación de 4% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 1%. 

 



160 

 

Anexo 63. Formato de la dosificación de 4.5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 1%. 
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Anexo 64. Formato de la dosificación de 5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 1%. 
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Anexo 65. Formato de la dosificación de 5.5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 1%. 
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Anexo 66. Formato de la dosificación de 6% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 1%. 
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Anexo 67. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler vidrio de 1%. 
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Anexo 68. Formato de la presentación gráfica del diseño asfáltico con filler 

vidrio de 1%. 
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Anexo 69. Formato del análisis de resultados obtenidos en el diseño de MAC 

variando el porcentaje de vidrio. 
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Anexo 70. Formato para diseño MAC con filler vidrio de 2%. 
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Anexo 71. Formato de la dosificación de 4% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 2%. 
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Anexo 72. Formato de la dosificación de 4.5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 2%. 
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Anexo 73. Formato de la dosificación de 5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 2%. 
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Anexo 74. Formato de la dosificación de 5.5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 2%. 
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Anexo 75. Formato de la dosificación de 6% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 2%. 
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Anexo 76. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler vidrio de 2%. 
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Anexo 77. Formato de la presentación gráfica del diseño asfáltico con filler 

vidrio de 2%. 
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Anexo 78. Formato del análisis de resultados obtenidos en el diseño de MAC 

variando el porcentaje de vidrio. 
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Anexo 79. Formato para diseño MAC con filler vidrio de 3%. 
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Anexo 80. Formato de la dosificación de 4% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 3%. 
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Anexo 81. Formato de la dosificación de 4.5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 3%. 
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Anexo 82. Formato de la dosificación de 5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 3%. 
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Anexo 83. Formato de la dosificación de 5.5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 3%. 
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Anexo 84. Formato de la dosificación de 6% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 3%. 
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Anexo 85. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler vidrio de 3%. 
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Anexo 86. Formato de la presentación gráfica del diseño asfáltico con filler 

vidrio de 3%. 
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Anexo 87. Formato del análisis de resultados obtenidos en el diseño de MAC 

variando el porcentaje de vidrio. 
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Anexo 88. Formato para diseño MAC con filler vidrio de 4%. 
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Anexo 89. Formato de la dosificación de 4% de cemento asfáltico con filler vidrio de 4%. 
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Anexo 90. Formato de la dosificación de 4.5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 4%. 
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Anexo 91. Formato de la dosificación de 5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 4%. 
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Anexo 92. Formato de la dosificación de 5.5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 4%. 
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Anexo 93. Formato de la dosificación de 6% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 4%. 
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Anexo 94. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler vidrio de 4%. 
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Anexo 95. Formato de la presentación gráfica del diseño asfáltico con filler 

vidrio de 4%. 
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Anexo 96. Formato del análisis de resultados obtenidos en el diseño de MAC 

variando el porcentaje de vidrio. 
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Anexo 97. Formato para diseño MAC con filler vidrio de 5%. 
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Anexo 98. Formato de la dosificación de 4% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 5%. 
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Anexo 99. Formato de la dosificación de 4.5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 5%. 
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Anexo 100. Formato de la dosificación de 5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 5%. 
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Anexo 101. Formato de la dosificación de 5.5% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 5%. 
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Anexo 102. Formato de la dosificación de 6% de cemento asfáltico con filler 

vidrio de 5%. 
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Anexo 103. Formato del ensayo Rice para las briquetas con filler vidrio de 

5%. 
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Anexo 104. Formato de la presentación gráfica del diseño asfáltico con filler 

vidrio de 5%. 
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Anexo 105. Formato del análisis de resultados obtenidos en el diseño de MAC 

variando el porcentaje de vidrio. 
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Anexo 106. Formato del ensayo de Lottman Modificado con el porcentaje de 

filler cemento óptimo. 
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Anexo 107. Formato del ensayo de Lottman Modificado con el porcentaje de 

filler vidrio óptimo. 
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Anexo 108. Formato del ensayo de Cantabro con el porcentaje de filler 

cemento óptimo. 
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Anexo 109. Formato del ensayo de Cantabro con el porcentaje de filler vidrio 

óptimo. 
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Anexo 110. Validación de Ensayos. 
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Anexo 111. Panel fotográfico de la preparación del agregado grueso. 
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Anexo 112. Panel fotográfico del ensayo de granulometría. 
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Anexo 113. Panel fotográfico del ensayo de peso específico. 
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Anexo 114. Panel fotográfico del ensayo de abrasión. 
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Anexo 115. Panel fotográfico del ensayo de Durabilidad. 
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Anexo 116. Panel fotográfico de la preparación del agregado fino para los 

ensayos. 
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Anexo 117. Panel fotográfico del ensayo de granulometría. 
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Anexo 118. Panel fotográfico del ensayo de Peso Específico. 
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Anexo 119. Panel fotográfico del ensayo de Sales Solubles. 
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Anexo 120. Panel fotográfico del ensayo de Durabilidad. 
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Anexo 121. Panel fotográfico del ensayo de Equivalente de arena. 
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Anexo 122. Panel fotográfico del ensayo de Limites de Atterberg. 
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Anexo 123. Panel fotográfico de la elaboración de briquetas. 

                            

              

               



222 

 

Anexo 124. Panel fotográfico de la Compactación de briquetas. 
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Anexo 125. Panel fotográfico del Desmolde de briquetas. 
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Anexo 126. Panel fotográfico de las Briquetas convencionales. 

              

              

                      



225 

 

Anexo 127. Panel fotográfico del ensayo de Gravedad específico. 
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Anexo 128. Panel fotográfico del ensayo Marshall. 
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Anexo 129. Panel fotográfico del ensayo Rice. 
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Anexo 130. Panel fotográfico de a caracterización del vidrio primario. 
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Anexo 131. Panel fotográfico del tamizado por la malla N° 200 para obtener el 

filler. 
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Anexo 132. Panel fotográfico del ensayo de límites para el filler vidrio 

primario pulverizado. 
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Anexo 133. Panel fotográfico de las Briquetas modificadas. 
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Anexo 134. Panel fotográfico del ensayo de Lottman modificado. 
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Anexo 135. Panel fotográfico del ensayo de Cantabro. 

               

              

        


