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Resumen 

 

La población a estudiar fue toda la Av. Chulucanas, la muestra fue entre la intersección de la 

Av. Sánchez Cerro con la Av. Chulucanas hasta la Av. Principal de la Urbanización Santa 

Margarita I, distrito de 26 de Octubre. Se tuvo como objetivo principal evaluar el uso del vidrio 

reciclado para la elaboración del diseño de mezcla asfáltica del tramo estudiado. Se obtuvo 

como resultados que el EAL de diseño es de 12,874,294  que son 12.87 x 106 ejes equivalentes 

que según el manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) se clasifica en como TP11. Los resultados extraídos de 

las muestras, las cuales fueron tomadas en campo mediante la realización de calicatas, 

concluyeron que el tipo de suelo según la clasificación SUCS  fueron arenas limosas mal 

graduadas (SM), el CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca a 1” fue de 12.5%, con el cual 

se diseñó los espesores de las capas del pavimento flexible. Mediante el método AASHTO 93 

se determinó los espesores de las capas del pavimento flexible que comprenden 0.30 m de sub-

base granular, 0.30 m de base granular y 0.10 m de carpeta asfáltica. Se determinó que el 

porcentaje óptimo de vidrio reciclado a utilizar en el diseño de mezcla asfáltica en caliente fue 

de 10%, el cual me cumplió con los requerimientos establecidos por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

PALABRAS CLAVES: Mezcla Asfáltica, estabilidad Marshall, Vidrio Molido, carpeta 

asfáltica de rodadura. 
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Abstrac 

 

The population in this study was the entire Chulucanas Avenue, the sample was from the 

intersection of Sanchez Cerro Avenue and Chulucanas Avenue to the Main Avenue of the Santa 

Margarita I Urbanization, district of 26 de Octubre. The principal objective was to evaluate the 

use of recycled glass for the preparation of the asphalt mix design of the section studied. The 

results was that the design EAL is 12'874,294.00 which are 12.87 x 106 equivalent axes that 

according to the Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) is classified as TP11.  The results extracted 

from the samples, which was taken in the field by making pits, conclude that according to the 

SUCS classification were poorly graded silty sands (SM), the CBR at 95% of the Maximum 

Dry Density at 1 "was of 12.5%, with which the thicknesses of the flexible pavement layers 

were designed. By means of the AASHTO 93 method, the thicknesses of the flexible pavement 

layers were determined, comprising 0.30 m of granular sub-base, 0.30 m of granular base and 

0.10 m of asphalt binder. It was determined that the optimum percentage of recycled glass to 

be used in the hot mix asphalt design was 10%, which complied with the requirements 

established by the Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). 
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I. Introducción 

A lo largo del tiempo, la basura generada por los seres humanos, ha creado disyuntivas en 

nuestro planeta. De acuerdo a los fundamentos de León (2005), él indica que, la basura es un 

potencial contaminante y peligroso para nuestro entorno, por lo que, éste propone la 

reutilización y reciclaje de estos mismos, para así lograr la disminución en el índice de 

contaminación. El diario La República, realizó las investigaciones pertinentes con respecto al 

aumento de basura generada día a día, por lo que, manifestó que, pese a generarse 

periódicamente un promedio de 16 mil toneladas de restos sólidos al día en todo el Perú, tanto 

las empresas, como los consumidores, no toman conciencia acerca de este tema tan importante.  

La ONG- Ciudad Sostenible, según su estudio, indicó, que la Región Piura genera 

aproximadamente 820 toneladas de residuos sólidos al día; por lo que, es un tema preocupante 

no sólo por la cantidad de basura generada al día, sino, por la falta de concientización. No 

obstante, de acuerdo a las investigaciones, se determinó que los residuos sólidos en el Perú están 

compuestos de la siguiente manera: el 50% de los residuos está constituida por la materia 

orgánica. Así mismo, el 8% está compuesto por material inerte, seguido de un 6% constituido 

por bolsas plásticas; y el vidrio, papel y cartón en un 3% cada una. 

Por otro lado, la infraestructura de pavimentación en la ciudad de Piura con el paso del tiempo 

ha ido cambiando, ya que el tipo y volumen vehicular por las vías terrestres también han 

generado gran impacto en la provincia. Sin embargo, un fenómeno denominado El Niño 

Costero, ha ocasionado un daño más agresivo, generando deterioros progresivos en los 

pavimentos. Sin embargo, los diseños y estructuras utilizadas en los pavimentos no han sido 

adecuados a la realidad de la Ciudad, por lo que, esto ha permitido que, se generen ideas que 

permitan realizar proyectos de gran envergadura, con menor costo, más resistentes, y con mayor 

espesor; cuyas especificaciones técnicas de calidad y durabilidad son más eficientes. 

Con aquellos antecedentes antes mencionado, ante esta problemática generada por la realización 

de infraestructuras costosas y mal desarrolladas, se propone realizar la evaluación, para el uso 

de vidrio reciclado para la elaboración de una mezcla asfáltica. 
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Cuya finalidad es brindar soluciones que beneficien a la ciudadanía; no obstante, de acuerdo a 

las investigaciones, se puede determinar que, la utilización de materia reciclada en las mezclas 

bituminosas cumple la propiedad de retención de calor, por lo que, la superficie del asfalto es 

más luminoso frente al asfalto convencional; por lo que, esta propuesta puede mejorar la 

visibilidad de los pavimentos durante la noche.  

En el marco internacional, Belmonte (2009) en su tesis de investigación denominada “Análisis 

para la reutilización de restos sólidos, cuyos residuos son procedentes de la fábrica Silestone®”- 

España. Tiene por objeto, Analizar, el uso en la reutilización de restos o residuos procedentes 

de la industria antes mencionada, para posteriormente emplearlo en la construcción de carreteras 

de la Ciudad de España. De este modo, Belmonte, llegó a concluir que, en los ensayos realizados 

con rigurosidad, se muestran que, las propiedades mostradas por el vidrio, lo convierten en un 

material  dentro de los próximos años puede despegar como uno de los mejores materiales para 

la construcción, debido al afecto que posee, siendo así un sustituto de áridos naturales, en el cual 

se requiere de la explotación de una cantera. Por otro lado, la utilización de este material posee 

una ventaja competitiva sobre el betún (petróleo) utilizado para la pavimentación de pistas, ya 

que posee resistencia y sus propiedades no varían. 

Del mismo modo, la Asamblea Legislativa. (2017) en la pieza legislativa “Full Depth 

Reclamention (DFR)”– Puerto Rico, el objetivo general de la pieza legislativa fue: Disminuir el 

uso de espesores de capas asfálticas, como parte de la búsqueda alternativa de un asfalto 

modificado con goma reciclada. El secretario informó que, como parte de esta iniciativa han 

realizado pruebas a estos proyectos de demostración para evaluar su desempeño como 

alternativa para futuras rehabilitaciones de pavimentos, energías realizadas con la contribución 

activa de un sector de la industria de asfalto local y un ente independiente experto en asunto de 

pruebas e investigación a nivel de Estados Unidos de Norte América (EE.UU) conocido como 

el “National Center Of Asphalt Technology (NCAT)” Estos objetivos da la demostración de 

promover la viabilidad el desarrollo de la industria de asfalto modificado. 
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En el ámbito Nacional, Ataurima y Vásquez (2016) en su investigación del “Estudio y Análisis 

comparativo del procedimiento convencional y uso de los polímeros EVA y SBS en la 

aplicación de mezclas asfálticas”– Perú, cuyo objetivo general de la Tesis de pregrado de 

investigación fue: Determinar el comportamiento que realizan los ensayos al comparar las 

mezclas en el asfalto convencional frente al polímero SBS y EVA. De este modo, la 

investigación realizada por Ataurima y Vásquez, llegaron a la siguiente conclusión: Los 

resultados verificados y validados en los ensayos, muestran que, los pavimentos poseen 

estabilidad, cuyos porcentajes son los esperados para la puesta en marcha del proyecto. Del 

mismo modo, dichas comparaciones con el diseño del pavimento que se viene utilizando desde 

hace mucho tiempo, arrojan resultados muy favorables, por lo que el rango de estabilización y 

de flujos adecuados a la norma, son óptimos.  

Luego de haber realizado las investigaciones pertinentes en referencia a los antecedentes, se 

tomaron las bases teóricas de los siguientes autores: 

PRIMERA VARIABLE 

1. Vidrio 

Uso del Vidrio Reciclado en Construcción de carreteras: 

Uno de los elementos fundamentales en esta investigación, es la utilización del vidrio como 

material de construcción para la pavimentación de carreteras. 

El proceso para la utilización de este elemento consiste en triturar finitamente el vidrio, para así 

obtener un efecto bastante denso y suave y así poder utilizarlo en el pavimento. De acuerdo a 

los ensayos de investigación, se dice que, este componente presenta un índice de coeficiente de 

permeabilidad similar a la arena gruesa, por lo que es un buen indicativo, para poder sustituir a 

la arena y reutilizar los residuos que nosotros como consumidores botamos.  

Bisso, en su reciente investigación, indicó que esta técnica se desarrolló como una alternativa 

de solución, al existir una inmensa cantidad de residuos sólidos en la ciudad, por lo que optar 

por este elemente como uno de los materiales para el servicio de la construcción fue todo un 
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hecho, debido a que este material puede ser utilizado como sustituto de otros materiales para la 

mezcla del asfalto. 

Por otro lado, todos los resultados apuntan a que, este proyecto es viable con respecto a costo 

beneficio, ya que este se puede encontrar en cualquier planta procesadora o recicladora de 

residuos sólidos.  

Existe un término exacto para este tipo de pavimentación, el cual es denominado como 

GLASSPHALT, debido a la luminosidad y relieve que posee este elemento sobre el pavimento, 

y sobre todo para carreteras, en donde el tramo es bastante tedioso, y mucho más para los 

transportistas.  

Según lo dispuesto anteriormente, se puede definir y determinar que el uso del vidrio es bastante 

resistente, por lo que no sólo es utilizado como un material para la pavimentación de pistas, sino 

que también es utilizado como un elemento decorativo en los países desarrollados, y por ende 

también funciona como un material sustituto, por lo que es una material altamente amigable, ya 

que para poder obtener los agregados de construcción, se deben explotar canteras, lo que afecta 

el habitad natural de los animales que viven en dichas zonas. 

SEGUNDA VARIABLE 

2. Mezclas Asfálticas 

Reciben ese nombre, ya que es la combinación de materiales para lograr una consistencia ideal 

para la pavimentación de pistas, veredas, entre otros. Las mezclas para asfaltar se realizan de 

acuerdo al volumen y tramo de aquello que se quiera construir. En la infraestructura terrestre es 

importante que dichas medidas y grosor de la vía, sean altamente resistente al peso bruto 

vehicular, para lo cual, ha habido un estudio técnico de suelos, y vehicular. 

Además de ello, se sabe que dichas mezclas se preparan en un lugar fijo de la obra para luego 

transportarlas a diferentes puntos de la obra, para posteriormente realizar la compactación. 
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LOS TIPOS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS PUEDEN SER: 

En Mezclas asfálticas en caliente: 

Belmonte, señala que este tipo de mezclas se utilizan para secar los agregados para 

posteriormente al combinar con el cemento, para que esta mezcla sea más fluida, trabajable y 

consistente. Dicha mezcla alcanza una temperatura de 140° centígrados, y para obtener esta 

temperatura, se realiza la mezcla en una planta que se dedica exclusivamente al mezclado de 

agregados, posteriormente es distribuida sobre una superficie, para la cual se necesita compactar 

y así tener una distribución uniforme. 

Mezclas asfálticas en frío: 

Mezcla asfáltica en frío o Friller, en este tipo de mezcla se deben alcanzar no más de 60° 

centígrados, ya que el relleno no necesita secado para luego hacer la compactación.  

Componentes de una mezcla asfáltica: 

Asfalto: el asfalto está constituido por el petróleo, cuyos residuos contienen un constituyente 

que ayuda a brindar proporción al pavimento. El petróleo crudo comúnmente se puede utilizar 

como: base asfáltica, como base parafina o como base mixta. 

Mata, indica que el petróleo crudo, cuando se extrae de los pozos petroleros se separa de acuerdo 

a su propiedad, posterior a ello se leva a destilar. Una vez separado, son procesados de acuerdo 

a las especificaciones y requerimientos técnicos y específicos. 

Los componentes que posee el crudo hacen que el producto no se evapore cuando es destilado, 

por lo que dichas propiedades se utilizan como residuo del producto y poder ser utilizado en 

pistas. 
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TIPOS DE ASFALTO 

Asfalto Curado: De acuerdo a los ensayos realizados por los investigadores, se pueden 

determinar distintas maneras de diluir el petróleo. 

- Asfalto de Curado Rápido (RC): En este tipo de asfalto, para poder diluir el petróleo, se 

procede a disolver con gasolina, cuya temperatura es de alto voltaje. 

- Asfalto de Curado Medio (MC): El diluido en este tipo de asfalto, es mediante la utilización 

de kerosene. 

- Asfalto de Curado Lento (SC): se utilizan aceites pesados de baja volatilidad. 

Cada uno de ellos comprende una manera diferente de utilización, ya que la pavimentación de 

pistas, depende del tipo de asfalto. 

Asfalto Emulsionados: Este tipo de asfalto está constituido por cemento asfáltico y agua, cuya 

mezcla se emulsiona y se obtiene un sistema heterogéneo. 

Cemento asfaltico: De acuerdo a la clasificación estándar para cementos asfálticos, la norma 

indica que existen diferentes grados de penetración, las cuales se mencionan a continuación: 

- Cemento Asfaltico 40/50 PEN 

- Cemento Asfaltico 60/70 PEN 

- Cemento Asfaltico 85/100 PEN 

- Cemento Asfaltico 120/150 PEN 

Cada uno de estos métodos de penetración indican que en un tiempo determinado la distancia 

será de (0.1. mm) 
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PROBLEMA GENERAL: 

¿Cuál será la evaluación del uso del vidrio reciclado en el diseño de mezcla asfáltica de la Av. 

Chulucanas entre Av. Sánchez Cerro y Av. Principal de Santa Margarita-Piura, 2018? 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 

a) ¿Cuáles serían las propiedades fisco-mecánicas del suelo en la Av. Chulucanas entre Av. 

Sánchez Cerro y Av. Principal de Santa Margarita-Piura, 2018? 

b) ¿Cuál sería el porcentaje adecuado, de vidrio reciclado para mejorar la elaboración del 

diseño de mezcla asfáltica de la Av. Chulucanas entre Av. Sánchez Cerro y Av. Principal 

de Santa Margarita-Piura, 2018? 

c) ¿Cuál es la comparación costo – beneficio entre los diseños de mezclas asfálticas de la Av. 

Chulucanas entre Av. Sánchez Cerro y Av. Principal de Santa Margarita-Piura, 2018? 

JUSTIFICACIÓN: 

El proyecto posee una justificación técnica, ya que se emplean términos propiamente de la 

materia en función al mejoramiento de las vías nacionales mediante la utilización del vidrio 

como propuesta de pavimentación, en el cual, este tipo de infraestructura vial, mejorará no solo 

la provincia de Piura, sino también el de toda la ciudad, debido a los componentes utilizados.  

Asimismo, se emplea una justificación práctica, ya que se llevan a cabo cada uno de los 

procedimientos establecidos en las normas para los ensayos, por ende, para la recolección de 

datos y validez de los instrumentos, se llevarán a cabo una serie de secuencias, y determinar el 

tipo de suelo, para la puesta en marcha, siguiendo parámetros establecidos normados sobre el 

manual de pavimentos y la utilización de procesos industriales, que compone parte de la 

investigación, también afirmamos si la hipótesis es positiva se lograra la continuidad del tránsito 

vehicular, proporcionando una nueva alternativa de uso del vidrio en la zona correspondiente, 

para emplear  una nueva tecnología de pavimentación sustentable.  

Por otro lado, esta investigación posee una metodología descriptiva experimental, ya que los 

datos se manipulan para de este modo obtener un resultado.   
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Por último, presenta una relevancia social, pues se evaluará para determinar la posible mejora 

de las condiciones de Transitabilidad mediante una opción de carpeta asfáltica a base de 

materiales reciclados (vidrio), si la hipótesis es positiva, estaremos contribuyendo con una 

sociedad con un carácter sustentable más regulada en este ámbito y satisfecha respecto a sus 

necesidades.  

Por último, presenta una justificación eco sostenible, pues esta investigación busca el reúso de 

esta materia, evaluarla para una posible utilización de mezcla asfáltica importante para el cambio 

económico de una ciudad o región.  

HIPÓTESIS GENERAL 

Se puede evaluar el uso del vidrio reciclado en el diseño de mezcla asfáltica entre la Av. Sánchez 

Cerro hasta la Av. Principal de la Urbanización Santa Margarita I, distrito de 26 de Octubre-

Piura. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

a) Se puede identificar las propiedades fisco-mecánicas del suelo de la Av. Chulucanas entre 

Av. Sánchez Cerro y Av. Principal de Santa Margarita-Piura, 2018. 

b) Se puede calcular el porcentaje adecuado, de vidrio reciclado para la elaboración del diseño 

de mezcla asfáltica de la Av. Chulucanas entre Av. Sánchez Cerro y Av. Principal de Santa 

Margarita-Piura, 2018 

c) Es posible comparar el costo – beneficio entre los diseños de mezclas asfálticas de la Av. 

Chulucanas entre Av. Sánchez Cerro y Av. principal de Santa Margarita–Piura, 2018. 
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OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el uso del vidrio reciclado para la elaboración del diseño de mezcla asfáltica de la Av. 

Chulucanas entre Av. Sánchez Cerro y Av. Principal de Santa Margarita-Piura, 2018. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Determinar las propiedades fisco-mecánicas del suelo de la Av. Chulucanas entre Av. 

Sánchez Cerro y Av. Principal de Santa Margarita-Piura, 2018. 

b) Calcular el porcentaje adecuado, de vidrio reciclado a utilizar para la elaboración del diseño 

de mezclas asfálticas de la A Av. Chulucanas entre Av. Sánchez Cerro y Av. Principal de 

Santa Margarita-Piura, 2018. 

c) Comparar el costo – beneficio entre el diseño de las mezclas asfálticas de la Av. Chulucanas 

entre Av. Sánchez Cerro y Av. Principal de Santa Margarita-Piura, 2018. 
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II. Método 

2.1.Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de estudio 

Es de tipo exploratoria, ya que pretende dar solución a unos problemas repetido, a la vez analizar 

desde una perspectiva innovadora como el uso de material reciclable (vidrio) dándole el uso 

adicional para la composición de mezclas bituminosas ayudando a los procesos sustentables de 

la ingeniería civil. Se identificarán conceptos prometedores sobre el resultado de la 

investigación. Se dispondrá de una nueva ruta para nuevos estudios y nuevas metodologías de 

construcción tomando como base la av. Sánchez cerro hasta la av. Principal de la urbanización 

santa margarita i, distrito de 26 de octubre–piura–piura, 2018. 

Diseño de estudio 

La investigación es un diseño “experimental”, porque “se realizar una acción y después observar 

las consecuencias” (sampieri, 2014, p.129) ya que en esta investigación “se utilizará el vidrio 

reciclado para establecer el posible efecto en la mezcla asfáltica, se centra en un grupo de 

muestra, es de carácter cuantitativo ya que se utilizan fórmulas y datos numéricos, que 

permitirán llegar a los objetivos presentados anteriormente. 

Variables y operacionalización 

Variable independiente: uso del vidrio reciclado. 

Variable dependiente: diseño de mezcla asfáltica. 
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Cuadro 1. Operacionalización de variables 

 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DIMENSIONES DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable 

Dependiente:  

Mezcla asfáltica. 

El proceso para la 

utilización de este 

elemento consiste 

en triturar 

finitamente el 

vidrio, para así 

obtener un efecto 

bastante denso y 

suave y así poder 

utilizarlo en el 

pavimento. 

Propiedades físicas 

Con el propósito de definir las 

propiedades físicas de cada suelo 

muestreado y estimar su 

comportamiento bajo diversas 

condiciones, es necesario efectuar 

varias pruebas. Cierto número de 

pruebas cuyos nombres identifican las 

características que determinan 

(Montejo, 2002, p62) 

Perforación de terreno: 

Calicata 
Nominal 

Granulometría Nominal 

Clasificación SUCS y 

AASHTO 
Nominal 

Estudio de Mecánica 

de Suelos 
Porcentual 

Propiedades 

mecánicas 

Las propiedades mecánicas de un 

suelo permiten al ingeniero llegar a un 

diseño de la obra civil en la etapa de 

estudio, considerando […] Los 

estados límite de falla[...], Los estados 

límite de servicio[...] (Revista 

ARQHYS. 2012, p12) 

Estudio de Mecánica 

de Suelos 
Porcentual 

Próctor Modificado Razón 

California Bearing 

Ratio-CBR 
Nominal 

Diseño de mezcla 

asfáltica 

convencional 

Proceso de selección de los 

ingredientes más adecuados y de la 

combinación más conveniente con la 

finalidad de obtener un producto 

óptimo. 

Granulometría Nominal 

Estabilidad de 

Marshall    
Razón 

Fuente: Elaboración propia, 2018     
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VARIABLE 

INDEPENDIENTE:  

Uso del vidrio 

reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"Proceso donde se 

tomará las materias 

primas que 

componen los 

materiales que 

usamos en la vida 

diaria como el 

vidrio, una vez 

terminados su ciclo 

de vida útil, se 

transforman de 

nuevo en nuevos 

materiales e insumo 

para nuevas 

tecnologías" (ECO, 

2018) 

Proporción optima 

del Vidrio reciclado 

(%) 

Implica establecer las proporciones 

apropiadas del vidrio reciclado para el 

diseño de mezcla asfáltica 

Porcentaje de Roto 

-Trituración de vidrio  

Reciclado (%) 

Porcentual 

Diseño de mezcla 

asfáltica con vidrio 

Proceso de selección de los 

ingredientes más adecuados y de la 

combinación más conveniente con la 

finalidad de obtener un producto 

óptimo. 

Granulometría Nominal 

Estabilidad de 

Marshall 
Razón 

Propiedades físicas 

del vidrio 

Son aquellas que se pueden medir u 

observar sin alterar la composición de 

la sustancia 

Color Nominal 

Propiedades 

mecánicas del 

vidrio 

Son propiedades físicas que describen 

el comportamiento de un material 

sólido al aplicarle fuerzas de tracción, 

compresión y torsión 

Dureza Nominal 

Comparación costo 

– beneficio entre 

diseños de mezclas 

asfálticas 

Determinar a partir de los análisis de 

costos unitarios la diferencia entre el 

costo – beneficio de los diseños de 

mezclas asfálticas 

Presupuesto Razón 

Análisis de Costos 

Unitarios 
Razón 
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2.2.Población, Muestra Y Muestreo 

Población 

La población de estudio es toda la Av. Chulucanas del Distrito de 26 de octubre, Provincia 

de Piura del departamento de Piura. 

MUESTRA 

La muestra de estudio fue el tramo ubicado entre la intersección de la Av. Sánchez Cerro 

con la avenida Chulucanas hasta la Av. principal de la Urbanización Santa Margarita I, 

distrito de 26 de Octubre. 

2.3.Técnica e Instrumento de Recolección de Datos, Validez y Confiabilidad 

Técnica e instrumentos de recolección de datos  

Para determinar el primer objetivo: propiedades fisco-mecánicas del terreno se llevó a cabo 

la técnica de exploración y observación en campo. Se contó con herramientas y los 

implementos de seguridad correspondientes a la excavación de 0.60 m. de diámetro donde 

se puedan obtener las muestras con mayor facilidad. Fichas y modelos técnicos de acuerdo 

a los ensayos de laboratorio. 

Para determinar el segundo objetivo: Porcentaje adecuado, de vidrio reciclado para la mezcla 

asfáltica se utilizó la técnica de exploración, observación y análisis documental, pues aquí 

se recolectó el vidrio de botellas o envases de diferentes tipos de colores y formas, se 

cuantificó de manera física y sustancial para que el proceso se realice correctamente; el 

vidrio reciclado debe limpiarse cuidadosamente se muele o tritura de manera semi- 

industrial. Fichas y modelo para el procesamiento de datos 

Para determinar el tercer objetivo: comparar el costo - beneficio de los diseños de mezclas 

asfálticas se utilizó la técnica de análisis documental, Presupuesto y análisis de costos 

unitarios. 

Así también, se utilizarán diferentes tipos de mezclas para determinar el efecto de 

acondicionamiento.  De lo antes mencionado, en el diseño de mezcla se redujo los 

porcentajes de los agregados finos y se le agregó el vidrio molido en 5% y 10% y se verificó 

con el Manual de Carreteras de las “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” 

(EG – 2013), para su comparativo y afirmación o negación de la hipótesis. 
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Validez y confiabilidad  

En este estudio no fue necesaria la validación de ningún instrumento, porque solamente se 

usó una ficha de observación de campo, sin embargo, se sometieron las fichas a la 

apreciación de expertos (Ingenieros civiles) para que por su opinión le den validez y 

confiabilidad. 

Para el primer objetivo todos los ensayos de la exploración de terreno de las cinco calicatas 

se realizaron en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad César Vallejo Filial 

Piura, cuyo responsable de validar estos resultados mediante las fichas técnicas otorgadas 

por la Escuela Profesional de Ingeniería Civil fue el Ing. Rodolfo Ramal Montejo - Director 

Académico de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil. 

Para el segundo objetivo todos los ensayos para el diseño de mezcla asfáltica con vidrio 

molido se realizaron en los Servicios de Laboratorios de Suelos y Pavimentos S.A.C. del 

departamento de Lambayeque en la ciudad de Chiclayo, cuyo responsable de validar estos 

resultados mediante los ensayos para los agregados finos, gruesos, vidrio y mezclas 

asfálticas fueron el técnico laboratorista César A. Díaz Saavedra y el Ing. Secundino Burga 

Fernández - Gerente de los Servicios de Laboratorios de Suelos y Pavimentos S.A.C. Para 

el informe técnico y la constancia de conformidad fueron validados por el Ing. Secundino 

Burga Fernández – Gerente de los Servicios de Laboratorios de Suelos y Pavimentos S.A.C. 

Para el vidrio molido se entregó una constancia de otorgamiento por parte del Señor 

Abraham Jaime Alberca – proveedor de residuos reciclables. 

Para el tercer objetivo se utilizó el software aplicativo “S10 Presupuestos 2005, software 

utilizado para determinar el presupuesto. 
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Cuadro 2. Técnica e instrumento de recolección de datos. 

 

OBJETIVOS 

ESPECIFICOS 
FUENTE TECNICA INSTRUMENTO LOGRO 

Determinar las 

propiedades fisco-

mecánicas del suelo 

Terreno de 

fundación 

de la zona 

de estudio 

Exploración y 

observación 

en campo 

Fichas y modelos 

técnicos de acuerdo 

a los ensayos de 

laboratorio 

Determinar el 

California 

Bearing Ratio 

(CBR) del suelo 

de fundación 

Hallar el porcentaje 

de vidrio reciclado 

usado para la 

elaboración de 

mezcla asfáltica 

ecológica  

Vidrio 

molido 

Exploración, 

observación  y 

análisis 

documental 

Fichas y modelo 

para el 

procesamiento de 

datos 

Hallar ella 

cantidad (%) de 

vidrio a reciclar 

por m² para la 

elaboración de 

mezcla asfáltica  

 

Comparar el costo – 

beneficio de los 

diseños de mezclas 

asfálticas    

Mezcla 

asfáltica en 

laboratorio 

Exploración, 

observación y 

análisis 

documental 

Presupuesto, 

Análisis de costos 

unitarios 

Determinar a 

partir de los 

análisis de 

costos unitarios 

la diferencia 

entre el costo – 

beneficio de los 

diseños de 

mezclas 

asfálticas 

Fuente: Elaboración propia, 

2018.  
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2.4.Métodos de Análisis de Datos 

Según los datos recabados, se realizó el análisis de laboratorio de la muestra realizada en el 

tramo estudiado in situ, con la realización de 5 calicatas (0+000 – 0+250 – 0+500 – 0+750 

– 1+310.10) de la cual, se obtuvieron las propiedades físico y mecánicas, como el análisis 

Granulométrico, el contenido de humedad, los Limites de Attenberg, Procto Modificado y 

California Bearing Ratio (CBR[e]: existente) del suelo para determinar la condición de la 

sub-rasante existente, cuyos datos serán procesados en una hoja de Cálculo del Software 

aplicativo Microsoft Excel. 

Se realizó el estudio de los agregados gruesos, finos y vidrio molido, cuyos ensayos 

realizados fueron: equivalente de arena, adhesividad (Riedel Weber), índice de plasticidad 

(malla N° 40), índice de plasticidad (malla N° 200), sales solubles totales, absorción, 

durabilidad (al Sulfato de Sodio), abrasión Los Ángeles, partículas chatas y alargadas, caras 

fracturadas, adherencia, análisis granulométrico por tamizado; cuyos datos serán procesados 

en una hoja de cálculo del Software aplicativo Microsoft Excel, cumpliendo con las 

especificaciones técnicas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). 

Se empleó la metodología AASHTO 93 para llevar a cabo el diseño del espesor de la capa 

superficial (asfalto), para determinar su espesor, usando los monogramas establecidos por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual de Carreteras “Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción” (EG – 2013), cuyos datos serán procesados en una 

hoja de cálculo del Software aplicativo Microsoft Excel. 

En la recolección de datos del vidrio, se tuvieron por objeto clasificar cada uno de los envases 

por color. Estos datos serán pesados y tamizados es proporciones optimas en taras de 

distintas dimensiones. 

Para la estabilidad de Marshall, se determinó mediante la preparación y compactación de 

especímenes de mezcla bituminosa para pavimentación, de altura nominal de 64 mm y 102 

mm de diámetro, el diseño de una mezcla asfáltica y calcular sus diferentes parámetros de 

comportamiento, por medio del método manual, cuyos datos serán procesados en una hoja 

de cálculo del Software aplicativo Microsoft Excel. 
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Para realizar la comparación del costo – beneficio entre mezclas asfálticas para la Av. 

Chulucanas entre Av. Sánchez Cerro y Av. Principal de Santa Margarita-Piura, 2018, se 

elaboró el presupuesto teniendo en cuenta los materiales utilizados para los diseños de 

mezclas asfálticas, así mismo se realizarán los Análisis de Precios Unitarios. 

2.5.Aspectos Éticos 

Para los lineamientos de esta investigación, se procederá a respetar cada una de las citas 

tanto para la recolección de datos de fuente primaria y secundaria, del mismo modo, se 

citarán en Normas ISO 690II- según la nueva adaptación utilizada por la Universidad César 

Vallejo. 
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III. Resultados 

Propiedades Físico-Mecánicas Del Suelo En La Zona De Estudio. 

Se tuvo que encontrar las propiedades físico-mecánicas, mediante los ensayos del suelo para 

poder diseñar la estructura del pavimento flexible, el cual solo se considerará el espesor de 

la carpeta asfáltica para el diseño de la mezcla correspondiente. Donde se tuvo en 

consideración los ábacos del diseño de pavimentos por el método AASHTO 93; encontrados 

en el Anexo: IV, en la fotografía 46, fotografía 47, fotografía 48 y fotografía 49. 

Contenido de humedad (%) 

El contenido de humedad de un suelo es la relación, expresada en porcentaje, del peso de 

agua en una masa dada de suelo, al peso de las partículas sólidas. 

 

Gráfico 1. Contenido de Humedad. 

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en el gráfico 1, el contenido de humedad (%) para la calicata 1 fue 

el 2.6%, para la calicata 2 fue el 5.8%, para la calicata 3 fue el 5.7%, para la calicata 4 fue 

el 5.3% y para la calicata 5 fue el 7.0%, la cual la calicata 5 representa el mayor contenido 

de humedad y la calicata 1, el menor contenido de humedad. 
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Límites De Atterberg (%) 

Tabla 1. Resumen de Límites de Atterberg (%) 

descripción/calicata C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 

Límite Líquido (%) NP NP NP NP NP 

Límite Plástico (%) NP NP NP NP NP 

Índice de Plasticidad (I.P.) NP NP NP NP NP 

Fuente: Elaboración propia, 2018.      

Interpretación 

Como se puede apreciar en la tabla 1, para la calicata 1, calicata 2, calicata 3, calicata 4 y 

calicata 5 son “no plásticos”, pues según la clasificación SUCS son SM, por lo tanto no 

presentan límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad. 

Relación Densidad/Humedad (Proctor) 

 

Gráfico 2. Relación Densidad/Humedad (Próctor) 

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en el gráfico 2, la calicata 3 representa la mayor humedad óptima y 

la calicata 1 representa la menor humedad óptima. La calicata 1 representa la mayor densidad 

máxima seca y la calicata 2 representa la menor densidad máxima seca. El valor de la 

humedad óptima (%) para la calicata 1 fue el 7.58%, para la calicata 2 fue el 10.77%, para 

la calicata 3 fue el 10.83%, para la calicata 4 fue el 9.54% y para la calicata 5 fue el 9.54%. 

El valor de la densidad máxima seca (gr/cm3) para la calicata 1 fue el 1.969 gr/cm3, para la 

calicata 2 fue el 1.891 gr/cm3, para la calicata 3 fue el 1.895 gr/cm3, para la calicata 4 fue 

el 1.962 gr/cm3 y para la calicata 5 fue el 1.962 gr/cm3. 
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California Bearing Ratio (Cbr) 

 

Gráfico 3. Valor del California Bearing Ratio (CBR) al 95% de la M.D.S. a 1” 

 

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en el gráfico 3, el California Bearing Ratio (CBR-%) para la calicata 

1 fue el 13.3%, para la calicata 2 fue el 12.8%, para la calicata 3 fue el 13.1%, para la calicata 

4 fue el 12.5% y para la calicata 5 fue el 10.8%, la cual la calicata 1 representa el mayor 

valor de CBR y la calicata 5 representa el menor valor de CBR. 
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A continuación, se presenta el cuadro de resumen de las calicatas 

Tabla 2. Resumen de la exploración de campo. 

descripción/calicata C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 

Clasificación de suelo según SUCS SM SM SM SM SM 

Clasificación de suelo según AASHTO A-1-a (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-1-b (0) 

Límite Líquido (%) NP NP NP NP NP 

Límite Plástico NP NP NP NP NP 

Índice de Plasticidad NP NP NP NP NP 

Contenido de Humedad (%) 2.6 5.8 5.7 5.3 7 

Densidad Máxima Seca (gr/cm3) 1.969 1.891 1.895 1.962 1.962 

Humedad Óptima (%) 7.58 10.77 10.83 9.54 9.54 

California Bearing Ratio (Valor de 

C.B.R. al  95%  de la M.D.S. a 1" 
     13.30       12.80       13.10       12.50       10.80  

Fuente: Elaboración propia, 2018.      

  

Tabla 3. California Bearing Ratio (CBR) Promedio 

Calicatas PROGRESIVA 
Valor de C.B.R. al  95%  de la 

M.D.S. a 1" 
CBR PROMEDIO (%) 

C-1 0+000 13.30 12.5 

C-2 0+250 12.80 12.5 

C-3 0+500 13.10 12.5 

C-4 0+750 12.50 12.5 

C-5 1+000 10.80 12.5 

 

Fuente: Elaboración propia, 2018. 

 
 

 

𝐶𝐵𝑅 (𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) =
13.30+12.80+13.10+12.50+10.80

5
 = 12.5%  (1) 
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Gráfico 4. Valor de California Bearing Ratio (CBR) al 95% de la M.D.S. a 1” 

 

Interpretación 

Del grafico 4,  se puede visualizar la relación que existe entre los distintos puntos de 

resistencia del suelo evaluados de cada calicata realizada, por el ensayo de California 

Bearing Ratio, tomando como CBR promedio la sumatoria de todas ellas, dividida entre la 

cantidad de las mismas, para poder obtener su promedio.  
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Diseño de la mezcla asfáltica en caliente 

Ensayos previos a los agregados: 

Agregado fino 

Tabla 4. Resumen de ensayos para el agregado fino 

Ensayos Norma Requerimiento 
Resultado Mezcla de Arena 

Chancada y Zarandeada 

Equivalente de Arena  MTC E 209 60% min 61.4% 

Adhesividad (Riedel 

Weber) MTC E 220 4% min 7% 

Índice de Plasticidad 

(malla N° 40) MTC E 111 NP NP 

Índice de Plasticidad 

(malla N° 200) MTC E 111 Máx 4 NP 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx - 

Absorción MTC E 205 Según diseño 1.13% 

Fuente: Elaboración 

propia, 2018. 
   

 

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 4, se realizó los ensayos a la arena chancada y zarandeada 

de la Cantera Mogollón, los resultados de los ensayos son los siguientes: Equivalente de 

Arena con 61.4%, Adhesividad (Riedel Weber) con 7%, Índice de Plasticidad (malla N° 40) 

con NP, Índice de Plasticidad (malla N° 200) con NP, Sales Solubles Totales con y 

Absorción con 1.13%, la cual todos los ensayos cumplen con los requerimientos establecidos 

del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC). 
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Agregado grueso 

Tabla 5. Resumen de ensayos para el agregado grueso 

Ensayos Norma Requerimiento Resultado 

Durabilidad (al Sulfato 

de Sodio) MTC E 209 12% máx 9.0 

Durabilidad (al Sulfato 

de Magnesio) MTC E 209 18% min - 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx 19.5% 

Partículas chatas y 

alargadas MTC E 221 10% máx 9.5% 

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 89.9/86.1 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx - 

Absorción MTC E 206 Según diseño 0.95% 

Adherencia MTC E 519 > 95 +95 

Fuente: Elaboración 

propia, 2018. 
   

 

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 5, se realizó los ensayos a la piedra chancada de la 

Cantera Mogollón, los resultados de los ensayos son los siguientes: Durabilidad (al Sulfato 

de Magnesio) con 9.0, Abrasión Los Ángeles con 19.5%, Partículas chatas y alargadas con 

9.5%, Caras fracturadas con 89.9/86.1, Absorción con 0.95% y Adherencia con +95, la cual 

todos los ensayos cumplen con los requerimientos establecidos del Ministerio de Transporte 

y Comunicaciones (MTC). 
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IV. Discusión  

La tesista, Náyade en su proyecto de investigación “Estudio de la influencia del vidrio 

molido en hormigones grado H15, H20 y H30” llegó a la concluir que existe una tendencia 

al aumento en la resistencia del hormigón, al incluir un 10% de vidrio en la mezcla, lo que 

corrobora estudios anteriores referentes al tema. Para esta investigación, en una primera 

instancia se utilizó un 5% de vidrio molido, lo cual resultó una estabilidad de 1125 kg, en la 

cual se utilizó el 38% de piedra chancada, 35% de arena chancada, 22% de arena zarandeada 

y 5% de vidrio molido en la elaboración de mezcla asfáltica en caliente con un porcentaje 

óptimo de Cemento Asfáltico PEN 60/70 de 5.62%, luego para esta investigación se 

consideró el porcentaje de vidrio, ya que al ser de carácter experimental el dominio de mi 

variable es total, por lo tanto se consideró para fines académicos utilizar 10% de vidrio 

molido en la mezcla asfáltica en caliente; para un porcentaje de 10% de vidrio molido resultó 

una estabilidad de 1280 kg, en la cual se determinó un 38% de piedra chancada, 38% de 

arena chancada, 14% de arena zarandeada y un porcentaje óptimo de Cemento Asfáltico 

PEN 60/70 de 5.65%. Por lo tanto, en esta investigación al incrementar el porcentaje de 

vidrio molido, la estabilidad Marshall de la mezcla asfáltica tiende a aumentar. 

Por otro lado, Infante y Vásquez, en su investigación del “Estudio comparativo del método 

convencional y uso de los polímeros EVA y SBS en la aplicación de mezclas asfálticas” 

llegó a la conclusión que para el diseño de mezcla asfáltica convencional fue de S/. 11.86 

para elaboración de mezcla asfáltica en caliente en m2, S/. 16.33 para colocación en obra en 

m2, S/. 233.35 para elaboración de mezcla asfáltica en m3, S/. 321.40 para la colocación en 

obra en m3; para el diseño de mezcla asfáltica con SBS fue de S/. 30.84 para elaboración de 

mezcla asfáltica en m2, S/. 45. 83 para colocación en obra en m2, S/. 607.15 para la 

elaboración de mezcla asfáltica en m3, S/. 902. 09 para colocación en obra en m3; para el 

diseño de mezcla asfáltica con EVA fue de S/. 31.02 para elaboración de mezcla asfáltica en 

m2, S/. 46.06 para colocación en obra en m2, S/. 699.02 para elaboración de mezcla asfáltica 

en m3 y S/. 1,021.51 para colocación en obra en m3, siendo con el polímero EVA el más 

costoso. Caso diferente que sucede con esta investigación. Para el diseño de mezcla 

convencional el presupuesto referencial fue de S/. 2,781,706.55 y para el diseño de mezcla 

asfáltica con 10% de vidrio molido fue de S/. 2,646,294.23; porque se le disminuyó los 

porcentajes de los agregados finos y se le adicionó el 10% de vidrio molido al diseño de 

mezcla asfáltica en caliente. 
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Para el tesista Antonio Francisco Belmonte Sánchez en su tesis para obtener el grado de 

Doctor “Análisis de la reutilización de residuos procedentes de la industria de Silestone® en 

la fabricación de mezclas bituminosas” no se tomó en consideración el estudio de mecánica 

de suelos, para esta investigación se tomó en consideración el estudio de mecánica de suelos 

para poder calcular los espesores del paquete estructural, del cual el espesor de la carpeta 

asfáltica me sirvió para determinar el tipo de gradación para el diseño de mezclas asfálticas, 

cuyo espesor de la carpeta asfáltica fue de 4”. 
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V. Conclusiones 

Para el primer objetivo se realizaron cinco calicatas, en la cual el tipo de suelo según la 

clasificación SUCS fue arena limosa mal graduada (SM). El valor del California Bearing 

Ratio (CBR) para cada calicata fue de 13.3%, 12.8%, 13.1%, 12.5% y 10.18%. El CBR 

promedio fue de 12.5%. Los espesores para el paquete estructural fueron de 3.94” para la 

carpeta asfáltica, 11.81” para la base granular y 11.81” para la sub base granular, que 

transformadas fueron 10 cm para la carpeta asfáltica, 30 cm para la base granular y 30 cm 

para la sub base granular. 

La gradación para esta investigación fue MAC 2, el cemento asfáltico que se utilizó fue de 

PEN 60/70 porque la temperatura de la región Piura es mayor de 24° C. El vidrio para los 

diseños de mezclas fue triturado, molido y zarandeado. Para la mezcla asfáltica con 5% de 

vidrio molido los resultados fueron 1125 kg para la estabilidad de Marshall, 3.58 para flujo, 

4.9 para porcentaje de vacíos con aire y 3096 para índice de rigidez. Para la mezcla asfáltica 

con 10% de vidrio molido los resultados fueron 1280 kg para la estabilidad de Marshall, 3.81 

para flujo, 4.3 para porcentaje de vacíos con aire y 3499 para índice de rigidez, cumpliendo 

con los requisitos mínimos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)  

Para la mezcla asfáltica con 10% de vidrio molido se determinó para un m2 de superficie de 

rodadura: 0.466 m3 de Piedra Chancada, 0.476 m3 de Arena Chancada, 0.184 m3 de Arena 

Zarandeada, 0.229 m3 de Vidrio Molido y 0.130 m3 de Cemento Asfáltico PEN 60/30. De 

lo antes mencionado se realizó el Análisis de Costos Unitario para la partida de carpeta 

asfáltica en caliente de 4”, donde se obtuvo un costo unitario de S/. 68.68 y un presupuesto 

referencial de dos millones seiscientos cuarenta y seis mil doscientos noventa y cuatro y 

23/100 Nuevos Soles. Y para una mezcla asfáltica en caliente convencional, el costo unitario 

fue de S/. 76.76 y un presupuesto referencial de dos millones setecientos ochenta y un mil 

setecientos seis y 55/100 Nuevos Soles.   
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VI. Recomendaciones 

 

Para el tramo de estudio es recomendable realizar una estabilización para el mejoramiento 

de subrasante, para que los espesores del paquete estructural sean de menor diámetro, pues 

el valor del CBR fue de 12.5%, el cual representa un CBR bajo. Dichas estabilizaciones 

deberán cumplir con lo reflejado en la norma de Geología, Geotecnia y pavimento para 

lograr un California Bearing Ratio (CBR) mayor al 25%. 

En el caso de aumentar el porcentaje de vidrio se recomienda utilizar el aditivo Morlife 2200, 

ya que aumentaría la adherencia del vidrio molido con la mezcla asfáltica; todos los ensayos 

deberán ser aprobados por un laboratorio especializado que valide y de confiabilidad del 

estudio.
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Anexo I: Resultados de Datos 

Diseño del paquete estructural por el método aashto 93 

Para esta investigación se tomó en consideración el California Bearing Ratio (CBR-%) 

promedio de las cinco calicatas, el cual es 12.5% en el tramo Av. Sánchez Cerro y Av. 

Principal de Santa Margarita-Piura, 2018. 

Para poder calcular el número estructural requerido (SNr), es necesario despejar la siguiente 

fórmula, para así en función al número estructural de cada capa realizar iteraciones 

logW18 = 𝑍𝑅(𝑆𝑂) + 9.36 log(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
log(

∆𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)

0.40+
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔𝑀𝑟 − 8.07       (2) 

Donde: 

𝑊18 : Tráfico equivalente o ESAL 

Zr : Desviación estándar normal 

So : Error estándar combinado 

SN : Número estructural 

∆PSI : Diferencial de serviciabilidad 

Po : Serviciabilidad inicial 

Pf : Serviciabilidad final 

Mr : Módulo de resiliencia 

Para esta investigación los datos son: 

𝑊18 : 12,874,294 

Zr : -1.282 

So : 0.45 

SN : 4.422 

∆PSI : 1.5 

Po : 4 

Pf : 2.5 

Mr : 12,865.1 
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Módulo de Resiliencia del Terreno Existente: 

𝑀𝑟 (𝑃𝑠𝑖) = 2555𝑥𝐶𝐵𝑅(𝑆𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒)
0.64

                                                                      (3) 

La fórmula N° 3 se utilizó para calcular el Módulo de Resiliencia de la Subrasante, la cual 

es una medida de rigidez del suelo, así mismo para la sub-base granular y la base granular. 

𝑀𝑟 (𝑃𝑠𝑖) = 2555𝑥12.50.64 

𝑀𝑟 (𝑃𝑠𝑖) = 12,865.1 𝑃𝑠𝑖 

𝑀𝑟 (𝑃𝑠𝑖) = 2555𝑥𝐶𝐵𝑅(𝑆𝑢𝑏−𝑏𝑎𝑠𝑒)
0.64

 

𝑀𝑟 (𝑃𝑠𝑖) = 2555𝑥400.64 

𝑀𝑟 (𝑃𝑠𝑖) = 27,083.78 𝑃𝑠𝑖 

𝑀𝑟 (𝑃𝑠𝑖) = 2555𝑥𝐶𝐵𝑅(𝐵𝑎𝑠𝑒)
0.64

 

𝑀𝑟 (𝑃𝑠𝑖) = 2555𝑥1000.64 

𝑀𝑟 (𝑃𝑠𝑖) = 48,684.52 𝑃𝑠𝑖 

Coeficientes estructurales de la capa del pavimento de la base granular, de la sub-base 

granular y de la carpeta asfáltica 

𝑎1 = 0.44 ; obtenido del Anexo IV de la fotografía 46 

𝑎2 = 0.14 ; obtenido del Anexo IV de la fotografía 47 

𝑎3 = 0.12 ; obtenido del Anexo IV de la fotografía 48 

Cálculo del número estructural por espesores mínimos American Association of States 

Highway and Transportation Officials (AASHTO 93): 

𝑆𝑁 = 𝑎1𝑥𝑑1 + 𝑎2𝑥𝑑2𝑥𝑚2 + 𝑎3𝑥𝑑3𝑥𝑚3 

𝑆𝑁1 = 2.14 ; obtenido del Anexo IV de la fotografía 49 

𝑆𝑁2 = 3.25 ; obtenido del Anexo IV de la fotografía 49 

𝑆𝑁3 = 4.422 ; obtenido del Anexo IV de la fotografía 49 
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Espesores mínimos por American Association of States Highway and Transportation 

Officials (AASHTO 93): 

𝑆𝑁 = 𝑎1𝑥𝑑1 + 𝑎2𝑥𝑑2𝑥𝑚2 + 𝑎3𝑥𝑑3𝑥𝑚3                                                                    (4) 

La fórmula N° 4, se aplicó para determinar el espesor total del pavimento para colocar de 

cada capa que conforma el paquete estructural 

4.422 = 0.41𝑥4" + 014𝑥6"𝑥1 + 0.12"𝑥𝑑3𝑥1 

4.422 = 1.64 + 0.84 + 0.12𝑑3 

4.422 = 2.48 + 0.12𝑑3 

1.942 = 0.12𝑑3 

16.18" = 𝑑3 

 

Fotografía 1. Diseño del paquete estructural por espesores mínimos por AASHTO 93. 

 

 

 

 

 

 

CARPETA ASFÁLTICA 

BASE GRANULAR 

SUB-BASE GRANULAR 
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Espesores mínimos referenciales por American Association of States Highway and 

Transportation Officials (AASHTO 93): 

Espesor de la carpeta asfáltica: 

𝑆𝑁1 = 𝑎1𝑥𝑑1 

𝐷1 =
𝑆𝑁1

𝑎1
=

2.44

0.44
= 6" 𝑐𝑎𝑟𝑝𝑒𝑡𝑎 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎 

Espesor de la Base Granular: 

𝑆𝑁2 = 𝑎1𝑥𝑑1 + 𝑎2𝑥𝑑2𝑥𝑚2 

3.25 = 0.44𝑥6" + 0.14𝑥𝑑2𝑥1 

3.25 = 2.64 + 0.14𝑑2 

0.61 = 0.14𝑑2 

4.36 = 𝑑2 → 8" 

Espesor de la Sub - Base Granular: 

𝑆𝑁3 = 𝑎1𝑥𝑑1 + 𝑎2𝑥𝑑2𝑥𝑚2 + 𝑎3𝑥𝑑3𝑥𝑚3 

4.422 = 0.44𝑥6" + 0.14𝑥8"𝑥1 + 0.12𝑥𝑑3𝑥1 

4.422 = 2.64 + 1.12 + 0.12𝑑3 

4.422 = 3.76 + 0.12𝑑3 

0.662 = 0.12𝑑3 

5.52" = 𝑑3 → 7" 

La fórmula N° 5 se utilizó para verificar que el Número Estructural requerido sea mayor al 

Número Estructural Total 

𝑆𝑁𝑟𝑒𝑞 > 𝑆𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                                                                                                           (5) 

𝑎1𝑥𝑑1 + 𝑎2𝑥𝑑2𝑥𝑚2 + 𝑎3𝑥𝑑3𝑥𝑚3 > 𝑆𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                                                             (6) 

La fórmula N° 6 se usó para comprobar si el Número Estructural calculado es mayor que el 

Número Estructural Total. 

0.44𝑥6" + 0.14𝑥8"𝑥1 + 0.12𝑥7"𝑥1 > 𝑆𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

4.6 > 𝑆𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

4.6 > 4.422............................... Si cumple 
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Por espesores mínimos referenciales como se aprecia en la figura 2 el paquete estructural 

quedaría 6” de Carpeta Asfáltica, 8” de Base Granular y 7” de Sub-base Granular, pero 

este diseño no es factible. 

 

Fotografía 2. Diseño del paquete estructural por espesores mínimos referenciales por 

AASHTO 93  
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SUB-BASE GRANULAR 
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Por criterio del investigador 

0.44𝑥3.94" + 0.14𝑥11.81"𝑥1 + 0.12𝑥11.81"𝑥1 > 𝑆𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

4.804 > 𝑆𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

4.804 > 4.422............................... Si cumple 

Al criterio del investigador el paquete estructural quedaría como se muestra en la figura 3, 

expresada en pulgadas: 

 

Fotografía 3. Diseño del paquete estructural por criterio en pulgadas 

Como se apreció en la figura 3 se convirtió los espesores de pulgadas a centímetros y el 

diseño estructural de pavimentos seria:  

 

Fotografía 4. Diseño del paquete estructural por criterio en centímetros 

 

CARPETA ASFÁLTICA 

SUB-BASE GRANULAR 

SUB-BASE GRANULAR 

CARPETA ASFÁLTICA 

BASE GRANULAR 

SUB-BASE GRANULAR 
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MEZCLA TEÓRICA CON 5% DE VIDRIO MOLIDO 

Tabla 6. Mezcla teórica con 5% de vidrio molido. 

Tamices 

Tolva 1 

Piedra 

Chancada 

TM 3/4" 

38% 

Tolva 2 

Arena 

Chancada 

TM 1/4" 

35% 

Tolva 3 

Arena 

Zarandeada 

TM 1/4" 

22% 

Tolva 4 

Vidrio  

 

5% 

Comb. 

Teórica 
Especific. 

3/4" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

1/2" 50.0 100.0 100.0 100.0 81.0 80.0 100.0 

3/8" 30.8 100.0 100.0 100.0 73.6 70.0 88.0 

# 4 13.4 98.7 98.2 99.2 62.4 51.0 68.0 

# 10 0.1 71.6 90.3 98.6 49.9 38.0 52.0 

# 40 0.0 34.5 45.5 38.5 24.0 17.0 28.0 

# 80 0.0 23.6 16.0 14.8 12.5 8.0 17.0 

# 200 0.0 14.9 6.5 8.2 7.1 4.0 8.0 

Fuente: 

Elaboración 

propia, 

2018.  

 

    

 

Gráfico 5. Curva granulométrica con 5% de vidrio molido 

Interpretación: 

De la tabla 6, se tomó los resultados promedios de la granulometría de la piedra chancada, 

arena chancada, arena zarandeada y vidrio molido, después se calculó los porcentajes de la 

piedra chancada con 38%, arena chancada con 35%, la arena zarandeada con 22% y vidrio 

molido con 5% para que pueda cumplir con las especificaciones del MAC-2 como en el 

Grafico 5. 
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MEZCLA TEÓRICA CON 10% DE VIDRIO MOLIDO 

Tabla 7. Mezcla teórica con 10% de vidrio molido. 

Tamices 

Tolva 1 

Piedra 

Chancada 

TM 3/4" 

38% 

Tolva 2 

Arena 

Chancada 

TM 1/4" 

38% 

Tolva 3 

Arena 

Zarandeada 

TM 1/4" 

14% 

Tolva 4 

Vidrio  

 

10% 

 

Comb. 

Teórica 
Especific. 

3/4" 100.0 100.0 100.0 100.0  100.0 100.0 100.0 

1/2" 50.0 100.0 100.0 100.0  81.0 80.0 100.0 

3/8" 30.8 100.0 100.0 100.0  73.6 70.0 88.0 

# 4 13.4 98.7 98.2 99.2  62.5 51.0 68.0 

# 10 0.1 71.6 90.3 98.6  49.7 38.0 52.0 

# 40 0.0 34.5 45.5 38.5  23.3 17.0 28.0 

# 80 0.0 23.6 16.0 14.8  12.7 8.0 17.0 

# 200 0.0 14.9 6.5 8.2  7.4 4.0 8.0 

Fuente: 

Elaboración 

propia, 

2018.  

 

  

 

  

 

Gráfico 6. Curva granulométrica con 10% de vidrio molido 

Interpretación: 

De la tabla 7, se tomó los resultados promedios de la granulometría de la piedra chancada, 

arena chancada, arena zarandeada y vidrio molido, después se calculó los porcentajes de la 

piedra chancada con 38%, arena chancada con 38%, la arena zarandeada con 14% y vidrio 

molido con 10% para que pueda cumplir con las especificaciones del MAC-2 como en el 

Grafico 6. 
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MEZCLA ASFÁLTICA CON 5% DE VIDRIO MOLIDO 

Tabla 8. Mezcla asfáltica con 5% de vidrio molido. 

Parámetro de Diseño 

Especificaciones 

de la Mezcla 

Asfáltica 

Resultado 

Teórico de la 

Gráfica 

Observ. 

Marshall (MTC E 504)    

Número de golpes en cada lado 75 75  

Estabilidad (mín.) 815 Kg 1125 Kg Cumple 

Flujo (mm) 2 - 4 3.58 Cumple 

Porcentaje de vacíos con aire (MTC E 505) 3 - 5 4.9 Cumple 

Vacíos en el agregado mineral 14 Min. 17.1 Cumple 

Resistencia Conservada en la Prueba de Tracción 

Indirecta (LOTTMAN) 70% Min. -  

Índice de Rigidez 1700 - 4500 Kg 3096 Cumple 

Estabilidad Retenida, 24 horas 60°C en agua 70% Min. - Cumple 

Contenido de Cemento Asfáltico > 5.62 Cumple 

Fuente: Elaboración propia, 2018.    

 

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 8, se realizó los ensayos a la mezcla asfáltica con 5% de 

Vidrio molido, los resultados de los ensayos son los siguientes: Estabilidad con 1125 Kg, 

Flujo con 3.58, Porcentaje de vacíos con aire con 4.9, Índice de Rigidez con 3096 y 

Contenido de Cemento Asfáltico con 5.62, la cual todos los ensayos cumplen con los 

requerimientos establecidos del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC). 
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MEZCLA ASFÁLTICA CON 10% DE VIDRIO MOLIDO 

Tabla 9. Mezcla asfáltica con 10% de vidrio molido 

Parámetro de Diseño 

Especificaciones 

de la Mezcla 

Asfáltica 

Resultado 

Teórico de la 

Gráfica 

Observ. 

Marshall (MTC E 504)    

Número de golpes en cada lado 75 75  

Estabilidad (mín.) 815 Kg 1280 Kg Cumple 

Flujo (mm) 2 - 4 3.81 Cumple 

Porcentaje de vacíos con aire (MTC E 505) 3 - 5 4.3 Cumple 

Vacíos en el agregado mineral 14 Min. 16.2 Cumple 

Resistencia Conservada en la Prueba de Tracción 

Indirecta (LOTTMAN) 70% Min. 
- 

 

Índice de Rigidez 1700 - 4500 Kg 3499 Cumple 

Estabilidad Retenida, 24 horas 60°C en agua 70% Min. - Cumple 

Contenido de Cemento Asfáltico > 5.65 Cumple 

Fuente: Elaboración propia, 2018.    

 

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 9, se realizó los ensayos a la mezcla asfáltica con 10% 

de Vidrio molido, los resultados de los ensayos son los siguientes: Estabilidad con 1280 Kg, 

Flujo con 3.81, Porcentaje de vacíos con aire con 4.3, Índice de Rigidez con 3499 y 

Contenido de Cemento Asfáltico con 5.65, la cual todos los ensayos cumplen con los 

requerimientos establecidos del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC). 
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Comparar El Costo-Beneficio De Los Diseños De Mezclas Asfálticas. 

Determinación De Las Cantidades De Cada Agregado En La Mezcla Convencional. 

Tabla 10. Dosificación para la mezcla asfáltica convencional 

INSUMO PARA LA 

MEZCLA ASFÁLTICA 
 

DOSIF. 

AGREGADO 

DOSIF. 

MEZCLA 
P.E. "BULK" 

P.E. 

APARENTE 

Piedra Chancada : 38.00  % 35.97 % 2.660 gr/cm3 1700 kg/m3 

Arena Chancada : 43.00  % 40.70 % 2.630 gr/cm3 1500 kg/m3 

Arena Zarandeada : 19.00  % 17.98 % 2.630 gr/cm3 1500 kg/m3 

Cemento Asfáltico PEN 60/70 : 5.65  % 5.35  % 1.020 gr/cm3 1000 kg/m3 

Fuente: Elaboración propia, 

2018.          

 

Interpretación: 

Como se puede apreciar en la tabla 10, se realizó la dosificación de los insumos para la 

mezcla asfáltica,  mediante la división de los datos de la dosificación de cada agregado entre 

porcentaje óptimo del Cemento Asfáltico PEN 60/70 entre cien más uno 

 

Tabla 11. Volumen absoluto total 

INSUMO PARA LA 

MEZCLA ASFÁLTICA   

DOSIF. 

MEZCLA   

P.E. 

"BULK"   
VOLUMEN ABSOLUTO 

Piedra Chancada  35.97   / 2660 = 0.014  m3 

Arena Chancada  40.70   / 2630 = 0.015  m3 

Arena Zarandeada  17.98   / 2630 = 0.007  m3 

Cemento Asfáltico PEN 60/70  5.35   / 1020 = 0.005  m3 

        

TOTAL DEL VOLUMEN 

ABSOLUTO           0.0411   

Fuente: Elaboracion propia, 

2018.        

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 11, se determinó el volumen absoluto de cada insumo 

para la mezcla asfáltica,  mediante la división de los datos de la dosificación de cada 

agregado entre el peso específico bulk.  
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Tabla 12. Peso del material 

INSUMO PARA LA MEZCLA 

ASFÁLTICA   

DOSIF. 

MEZCLA 

  

VOLUMEN 

ABSOLUTO 

TOTAL 
  

PESO DEL MATERIAL 

Piedra Chancada  35.97  / 0.0411 = 875.59 kg 

Arena Chancada  40.70  / 0.0411 = 990.80 kg 

Arena Zarandeada  17.98  / 0.0411 = 437.80 kg 

Cemento Asfáltico PEN 60/70   5.35  / 0.0411 = 130.19 lts 

Fuente: Elaboración propia, 2018.        

 

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 12, se determinó el peso de cada insumo para la mezcla 

asfáltica, mediante la división de los datos de la dosificación de cada agregado entre el 

volumen absoluto total. 

Tabla 13. Dosificación en kg. De mezcla corregida en 1 m3 

INSUMO PARA LA MEZCLA 

ASFÁLTICA   

PESO DEL 

MATERIAL 

  

FACTOR DE 

ESPONJAMIENTO 

  

DOSIFICACION EN 

KG. DE MEZCLA 

CORREGIDA EN 1 

M3 

Piedra Chancada  875.59 * 0.91 =             796.79  kg 

Arena Chancada  990.80 * 0.82 =             812.46  kg 

Arena Zarandeada  437.80 * 0.86 =             376.51  kg 

Cemento Asfáltico PEN 60/70   130.19 * 1.00 =             130.19  lts 

Fuente: Elaboración propia, 

2018.        

 

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 13, se calculó la dosificación en kg. De mezcla corregida 

en 1 m3 de cada insumo para la mezcla asfáltica,  mediante la multiplicación del peso de 

cada insumo por el factor de esponjamiento.  
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Tabla 14. Dosificación corregida en 1 m3 

INSUMO PARA LA 

MEZCLA ASFÁLTICA   

DOSIFICACION EN 

KG. DE MEZCLA 

CORREGIDA EN 1 

M3   

P.E. 

APARENTE 

  

DOSIFICACION 

CORREGIDA 

EN 1 M3 

Piedra Chancada  

                            

796.79   / 1700 = 0.469 m3 

Arena Chancada  

                            

812.46   / 1500 = 0.542 m3 

Arena Zarandeada  

                            

376.51   / 1500 = 0.251 m3 

Cemento Asfáltico PEN 60/70   

                            

130.19   / 1000 = 0.130 m3 

Fuente: Elaboración propia, 

2018.        

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 14, se determinó la dosificación en 1 m3 de mezcla 

corregida cada insumo para la mezcla asfáltica,  mediante la división de la dosificación en 

kg. De mezcla asfáltica corregida en 1 m3  de cada insumo entre el peso específico aparente 

de cada insumo para la mezcla asfáltica. 

Determinación de las cantidades de cada agregado en la mezcla con 10% de vidrio 

molido. 

Tabla 15. Dosificación para la mezcla asfáltica con 10% de vidrio molido 

INSUMO PARA LA MEZCLA 

ASFÁLTICA CON 10% DE 

VIDRIO MOLIDO   

DOSIF. 

AGREGADO 

DOSIF. 

MEZCLA 
P.E. "BULK" 

P.E. 

APARENTE 

          

Piedra Chancada : 38.00 % 35.97 % 2.660 gr/cm3 1700 kg/m3 

Arena Chancada : 38.00 % 35.97 % 2.630 gr/cm3 1500 kg/m3 

Arena Zarandeada : 14.00 % 13.25 % 2.630 gr/cm3 1500 kg/m3 

Vidrio Molido  10.00 % 9.47 % 2.480 gr/cm3 1000 kg/m3 

Cemento Asfáltico PEN 60/70   5.65 % 5.35 % 1.020 gr/cm3 1000 kg/m3 

Fuente: Elaboración Propia, 

2018.          

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 15, se realizó la dosificación de los insumos para la 

mezcla asfáltica con 10% de vidrio molido,  mediante la división de los datos de la 

dosificación de cada agregado entre porcentaje óptimo del Cemento Asfáltico PEN 60/70 

entre cien más uno.  
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Tabla 16. Volumen absoluto total 

INSUMO PARA LA MEZCLA 

ASFÁLTICA CON 10% DE 

VIDRIO MOLIDO   

DOSIF. 

MEZCLA 
  

PE. BULK 

  

VOLUMEN 

ABSOLUTO 

Piedra Chancada  35.97   / 2660 = 0.0135 m3 

Arena Chancada  35.97   / 2630 = 0.0137 m3 

Arena Zarandeada  13.25   / 2630 = 0.0050 m3 

Vidrio Molido  9.47   / 2480 = 0.0038 m3 

Cemento Asfáltico PEN 60/70  5.35   / 1020 = 0.0052 m3 

        

            0.0413   

Fuente: Elaboración Propia, 2018.        

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 16, se determinó el volumen absoluto de cada insumo 

para la mezcla asfáltica con 10% de vidrio molido,  mediante la división de los datos de la 

dosificación de cada agregado entre el peso específico bulk. 

 

Tabla 17. Peso del material 

INSUMO PARA LA 

MEZCLA ASFÁLTICA CON 

10% DE VIDRIO MOLIDO   

DOSIF. 

MEZCLA 
  

VOLUMEN 

ABSOLUTO 

TOTAL   

PESO DEL MATERIAL 

Piedra Chancada  35.97  / 0.0413 = 870.98 kg 

Arena Chancada  35.97  / 0.0413 = 870.98 kg 

Arena Zarandeada  13.25  / 0.0413 = 320.89 kg 

Vidrio Molido  9.47  / 0.0413 = 229.21 kg 

Cemento Asfáltico PEN 60/70   5.35  / 0.0413 = 129.50 lts 

Fuente: Elaboración Propia, 

2018.        

 

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 17, se determinó el peso de cada insumo para la mezcla 

asfáltica con 10% de vidrio molido mediante la división de los datos de la dosificación de 

cada agregado entre el volumen absoluto total.
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Tabla 18. Dosificación en kg. De mezcla corregida en 1 m3. 

INSUMO PARA LA MEZCLA 

ASFÁLTICA CON 10% DE 

VIDRIO MOLIDO 

 
PESO DEL 

MATERIAL 
 

FACTOR DE 

ESPONJAMIENTO 
 

DOSIFICACION EN 

KG. DE MEZCLA 

CORREGIDA EN 1 

M3 

Piedra Chancada  870.98 * 0.91 = 792.59 kg 

Arena Chancada  870.98 * 0.82 = 714.20 kg 

Arena Zarandeada  320.89 * 0.86 = 275.96 kg 

Vidrio Molido  229.21 * 1 = 229.21 kg 

Cemento Asfáltico PEN 60/70  129.50 * 1 = 129.50 lts 

Fuente: Elaboración Propia, 

2018. 
       

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 18, se calculó la dosificación en kg. De mezcla corregida 

en 1 m3 de cada insumo para la mezcla asfáltica con 10% de vidrio molido, mediante la 

multiplicación del peso de cada insumo por el factor de esponjamiento. 

 

Tabla 19. Dosificación corregida en 1 m3 

INSUMO PARA LA 

MEZCLA ASFÁLTICA CON 

10% DE VIDRIO MOLIDO 

 DOSIFICACION EN 

KG. DE MEZCLA 

CORREGIDA EN 1 

M3 

 P.E. 

APARENTE 

 DOSIFICACION 

CORREGIDA EN 1 

M3 

Piedra Chancada  792.59 / 1700 = 0.466 m3 

Arena Chancada  714.20 / 1500 = 0.476 m3 

Arena Zarandeada  275.96 / 1500 = 0.184 m3 

Vidrio Molido  229.21 / 1000 = 0.229 m3 

Cemento Asfáltico PEN 60/70  129.50 / 1000 = 0.130 m3 

Fuente: Elaboración Propia, 

2018. 

       

 

Interpretación: 

Cómo se puede apreciar en la tabla 19, se determinó la dosificación en 1 m3 de mezcla 

corregida de cada insumo para la mezcla asfáltica con 10% de vidrio molido, mediante la 

división de la dosificación en kg. De mezcla asfáltica corregida en 1 m3 de cada insumo 

entre el peso específico aparente de cada insumo para la mezcla asfáltica con 10% de vidrio 

molido.
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PRESUPUESTO REFERENCIAL DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 

CONVENCIONAL. 

 

Fotografía 5. Presupuesto Referencial de la Mezcla Asfáltica Convencional 
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PRESUPUESTO REFERENCIAL DE LA MEZCLA ASFÁLTICA A BASE DE 

VIDRIO EN 10%. 

 

Fotografía 6. Presupuesto Referencial de la Mezcla Asfáltica a base de vidrio en 10% 
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ANALISIS DE COSTOS UNITATARIOS CONVENCIONAL 

 

Fotografía 7. Análisis de Costo Unitarios de Mezcla Asfáltica Convencional. 

 

INTERPRETACION 

Para el diseño de mezcla asfáltica convencional se utilizó 0.469 m3 de Piedra Chancada, 

0.542 m3 de Arena Chancada, 0.251 m3 de Arena Zarandeada y 0.130 m3 de Cemento 

Asfáltico PEN 60/30 todos estos valores son tomados para un m2, en lo cual el análisis de 

costos unitarios sin el vidrio molido fue de setenta y seis y 76/100 Nuevos Soles, porque no 

se le añadió ningún porcentaje de vidrio molido, ya que es la mezcla asfáltica convencional. 

El presupuesto fue de dos millones setecientos ochenta y un mil setecientos seis y 55/100 

Nuevos Soles.   
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ANALISIS DE COSTOS UNITATARIOS + 10% DE VIDRIO MOLIDO. 

 

 

Fotografía 8. Análisis de Costos Unitarios de Mezcla Asfáltica + 10% de Vidrio. 

 

INTERPRETACION 

Para el diseño de mezcla asfáltica a base de vidrio en 10% se utilizó 0.466 m3 de Piedra 

Chancada, 0.476 m3 de Arena Chancada, 0.184 m3 de Arena Zarandeada, 0.229 m3 de 

Vidrio Molido y 0.130 m3 de Cemento Asfáltico PEN 60/30 para un m2, en lo cual el análisis 

de costos unitarios con el vidrio molido fue de sesenta y ocho y 68/100 Nuevos Soles, porque 

se le disminuyó los porcentajes de los agregados finos y se le adicionó el 10% de vidrio 

molido al diseño de mezcla asfáltica en caliente. El presupuesto fue de dos millones 

seiscientos cuarenta y seis mil doscientos noventa y cuatro y 23/100 Nuevos Soles. Los 

análisis de costos unitarios y el metrado son de forma referencial. 
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Anexo II: Matriz de consistencia. 

Cuadro 3. Matriz de consistencia 

Problemas  Hipótesis  Objetivos  Variables / dimensiones Metodología Población y muestra 

PROBLEMA 

GENERAL 

HIPÓTESIS 

GENERAL  

OBJETIVO 

GENERAL  
V. INDEPENDIENTE 

DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN 
POBLACIÓN 

¿Cuál es la 

evaluación del uso 

del vidrio reciclado 

en el diseño de 

mezcla asfáltica de la 

Av. Chulucanas 

entre Av. Sánchez 

Cerro y Av. 

Principal Santa 

Margarita–Piura, 

2018? 

Se puede evaluar el uso 

del vidrio reciclado en el 

diseño de mezcla asfáltica  

de la Av. Chulucanas 

entre Av. Sánchez Cerro y 

Av. principal de Santa 

Margarita–Piura, 2018. 

Evaluar el uso del 

vidrio reciclado para 

la elaboración del 

diseño de mezcla 

asfáltica de la Av. 

Chulucanas entre 

Av. Sánchez Cerro y 

Av. Principal de 

Santa Margarita-

Piura, 2018 

Uso del vidrio reciclado. 

Este proyecto de 

investigación ha sido 

orientado a la 

investigación 

Experimental 

Toda la Av. 

Chulucanas del 

Distrito de 26 de 

octubre, Provincia de 

Piura del 

departamento de 

Piura. 
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Problemas  Hipótesis  Objetivos  Variables / dimensiones Metodología Población y muestra 

¿Cuáles serían las 

propiedades fisco-

mecánicas del suelo 

en la Av. Chulucanas 

entre Av. Sánchez 

Cerro y Av. 

Principal de Santa 

Margarita–Piura, 

2018? 

Se puede identificar las 

propiedades fisco-

mecánicas del suelo de la 

Av. Chulucanas entre Av. 

Sánchez Cerro y Av. 

Principal de Santa 

Margarita-Piura, 2018 

Determinar las 

propiedades fisco-

mecánicas del suelo 

de la Av. 

Chulucanas entre 

Av. Sánchez Cerro y 

Av. Principal de 

Santa Margarita-

Piura, 2018. 

Diseño del vidrio reciclado  
Es de nivel Descriptivo y 

Exploratorio 

La muestra de estudio 

será el tramo ubicado 

entre la intersección 

de la Av. Sánchez 

Cerro hasta la Av. 

principal de la 

Urbanización Santa 

Margarita I, distrito 

de 26 de Octubre. 

¿Cuál sería el 

porcentaje adecuado, 

de vidrio reciclado 

para mejorar la 

elaboración del 

diseño de mezcla 

asfáltica de la Av. 

Chulucanas entre 

Av. Sánchez Cerro y 

Av. Principal de 

Santa Margarita–

Piura, 2018? 

Se puede calcular el 

porcentaje adecuado, de 

vidrio reciclado para la 

elaboración del diseño de 

mezcla asfáltica de la Av. 

Chulucanas entre Av. 

Sánchez Cerro y Av. 

Principal de Santa 

Margarita–Piura, 2018. 

Calcular el 

porcentaje 

adecuado, de vidrio 

reciclado a utilizar 

para la elaboración 

del diseño de 

mezclas asfálticas 

de la Av. 

Chulucanas entre 

Av. Sánchez Cerro y 

Av. Principal de 

Santa Margarita-

Piura, 2018. 

Proporción optima del 

Vidrio reciclado (%) 

Comparación costo – 

beneficio entre diseños de 

mezclas asfálticas 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 
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Problemas  Hipótesis  Objetivos  Variables / dimensiones Metodología Población y muestra 

¿Cuál es la 

comparación costo – 

beneficio entre los 

diseños de mezclas 

asfálticas de la Av. 

Chulucanas entre 

Av. Sánchez Cerro y 

Av. Principal de 

Santa Margarita–

Piura, 2018? 

Es posible comparar el 

costo – beneficio entre los 

diseños de mezclas 

asfálticas de la Av. 

Chulucanas entre Av. 

Sánchez Cerro y Av. 

principal de Santa 

Margarita–Piura, 2018  

Comparar el costo – 

beneficio entre el 

diseño de las 

mezclas asfálticas 

de la Av. 

Chulucanas entre 

Av. Sánchez Cerro y 

Av. Principal de 

Santa Margarita-

Piura, 2018. 

V. DEPENDIENTE 
Es de tipo Exploratorio y 

de Campo 

 

   Mezcla asfáltica.   

   Dimensiones:   

   Propiedades físicas   

   
Propiedades mecánicas 

  

      

Diseño de mezcla asfáltica 

convencional     

Fuente: Elaboración propia, 2018.     
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Anexo III: validación de Análisis Granulométrico 

PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL TERRENO 

CALICATA 1 (PROGRESIVA 0+000) 

 

Fotografía 9. Análisis granulométrico por tamizado  
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Fotografía 10. Contenido de humedad 
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Fotografía 11. Límites de consistencia 
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Fotografía 12. Relación Densidad/Humedad (Próctor) 
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Fotografía 13. Relación de capacidad de soporte, CBR 
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Fotografía 14. Relación de capacidad de soporte, CBR 
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CALICATA 2 (PROGRESIVA 0+250) 

 

Fotografía 15. Análisis granulométrico por tamizado 
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Fotografía 16. Contenido de humedad 
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Fotografía 17. Límites de consistencia 
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Fotografía 18. Relación Densidad/Humedad (Próctor) 
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Fotografía 19. Relación de capacidad de soporte, CBR 
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Fotografía 20. Relación de capacidad de soporte, CBR 
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CALICATA 3 (PROGRESIVA 0+500) 

 

Fotografía 21. Análisis granulométrico por tamizado 
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Fotografía 22. Contenido de humedad 
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Fotografía 23. Límites de consistencia 
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Fotografía 24. Relación Densidad/Humedad (Próctor) 
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Fotografía 25. Relación de capacidad de soporte, CBR 
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Fotografía 26. Relación de capacidad de soporte, CBR 
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Calicata 4 (progresiva 0+750) 

 

Fotografía 27. Análisis granulométrico por tamizado 
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Fotografía 28. Contenido de humedad 
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Fotografía 29. Límites de consistencia 
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Fotografía 30. Relación Densidad/Humedad (Próctor) 
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Fotografía 31. Relación de capacidad de soporte, CBR 
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Fotografía 32. Relación de capacidad de soporte, CBR 
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CALICATA 5 (PROGRESIVA 1+300) 

 

Fotografía 33. Análisis granulométrico por tamizado 
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Fotografía 34. Contenido de humedad 

  



80 
 

 

Fotografía 35. Límites de Consistencia. 
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Fotografía 36. Relación Densidad/Humedad 
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Fotografía 37. Relación de capacidad de soporte, CBR. 
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Fotografía 38. Relación de capacidad de soporte, CBR. 
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MONOGRAMAS DEL DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 

 

Fotografía 39. Coeficiente estructural a1 

 

  

 

0.44 
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Fotografía 40. Coeficiente estructural a2 
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Fotografía 41. Coeficiente estructural a3 
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Fotografía 42. Monograma AASHTO 93.

SN1: 2.14 

SN2: 3.25 

SN3: 4.422 

Mr1: 48,684.5 

Mr2: 27,083.8 

Mr3: 12,865.1 
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Anexo IV: Porcentaje Óptimo De Vidrio Molido 

Estudios del diseño de mezcla en el laboratorio “servicios de laboratorios de suelos y 

pavimentación SAC. – Lambayeque” 

Agregado fino 

 

Fotografía 43. Análisis granulométrico por tamizado del vidrio molido 
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Fotografía 44. Equivalente de Arena 
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Fotografía 45. Adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos finos 
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Fotografía 46. Límites de consistencia pasante de la malla N° 40 
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Fotografía 47. Límites de consistencia pasante de la malla N° 200 
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Fotografía 48. Gravedad específica y absorción de los agregados 
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Fotografía 49. Angularidad del agregado fino 
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Fotografía 50. Ensayo de Inalterabilidad de los agregados finos 
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Fotografía 51. Análisis granulométrico por tamizado de la arena chancada 
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Fotografía 52. Análisis granulométrico por tamizado de la arena chancada 
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Fotografía 53. Análisis granulométrico por tamizado de la arena chancada 
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Fotografía 54. Análisis granulométrico por tamizado de la arena chancada 
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Fotografía 55. Análisis granulométrico por tamizado de la arena zarandeada 
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Fotografía 56. Análisis granulométrico por tamizado de la arena zarandeada 
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Fotografía 57. Análisis granulométrico por tamizado de la arena zarandeada 
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Fotografía 58. Análisis granulométrico por tamizado de la arena zarandeada 
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Agregado grueso 

 

Fotografía 59. Resistencia a la Abrasión 
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Fotografía 60. Porcentaje de partículas chatas y alargadas en los agregados 
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Fotografía 61. Determinación de caras fracturadas 
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Fotografía 62. Gravedad específica y absorción de los agregados 
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Fotografía 63. Ensayo de inalterabilidad de los agregados gruesos 
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Fotografía 64. Análisis granulométrico por tamizado de la piedra chancada 
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Fotografía 65. Análisis granulométrico por tamizado de la piedra chancada 
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Fotografía 66. Análisis granulométrico por tamizado de la piedra chancada 
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Fotografía 67. Análisis granulométrico por tamizado de la piedra chancada 
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MEZCLA ASFALTICA AL 5% DE VIDRIO MOLIDO 

 

Fotografía 68. Dosificación de concreto asfáltico con vidrio molido al 5% 
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Fotografía 69. Dosificación de concreto asfáltico con vidrio molido al 5% 
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Fotografía 70. Dosificación de concreto asfáltico con vidrio molido al 5% 
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Fotografía 71. Dosificación de concreto asfáltico con vidrio molido al 5% 



117 
 

MEZCLA ASFALTICA AL 10% DE VIDRIO MOLIDO 

 

Fotografía 72. Dosificación de concreto asfáltico con vidrio molido al 10% 



118 
 

 

Fotografía 73. Dosificación de concreto asfáltico con vidrio molido al 10% 
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Fotografía 74. Dosificación de concreto asfáltico con vidrio molido al 10% 
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Fotografía 75. Dosificación de concreto asfáltico con vidrio molido al 10% 
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Fotografía 76. Dosificación de concreto asfáltico con vidrio molido al 10% 
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Fotografía 77. Diseño de mezcla asfáltica en caliente modificado polímeros SBS 
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Fotografía 78. Gravedad específica de mezcla bituminosa, Ensayo Rice. 
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Anexo V: Informe Técnico Por El Laboratorio “Servicios De Suelos Y Pavimentación 

S.A.C - Lambayeque” 

 

Fotografía 79. Informe técnico diseño de mezcla asfáltica en caliente con PEN 60/70. 
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Fotografía 80. Índice del informe técnico. 
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Fotografía 81. Requerimientos para los agregados gruesos. 



127 
 

 

Fotografía 82. Requerimientos para los agregados finos y usos granulométricos 

especificados. 
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Fotografía 83. Resumen de las propiedades del agregado grueso. 
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Fotografía 84. Requerimientos para los agregados finos. 
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Fotografía 85. Mezcla teórica con 5% de vidrio y 10% de vidrio. 
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Fotografía 86. Propiedades de la mezcla asfáltica con 5% de vidrio y 10% de vidrio 
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Fotografía 87. Resultados teóricos con 5% de vidrio y 10% de vidrio 
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Fotografía 88. Resumen de los ensayos de afinidad entre agregados y bitumen 
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Fotografía 89. Conclusiones y recomendaciones del informe técnico.  
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Anexo VI: Método de Ingeniería. 
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DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL SUELO  

Para determinar las propiedades físico-mecánicas del suelo nos dirigimos al tramo de estudio 

en compañía del Ing. Coronado y un ayudante, donde se realizaron las excavaciones de cada 

calicata en las progresivas 0+000, 0+250, 0+500, 0+750 y 1+300 con una profundidad de 

1.50m.  

 

ZONA DE ESTUDIO 

 

Fotografía 90. Vista en satélite del tramo de estudio por el software Google Earth 
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Fotografía 91. Vista en satélite del perfil longitudinal del tramo de estudio por el software 

Google Earth. 

 

Primero se entró a la aplicación de Google Earth, donde se ingresó el nombre el tramo de 

estudio que fue la Av. Chulucanas entre la Av. Sánchez Cerro y la Av. Principal de Santa 

Margarita. Después se marcó las calicatas según sus progresivas. Este programa midió la 

longitud y el perfil longitudinal del tramo de estudio.  
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EXPLORACIÓN DEL TERRENO 

CALICATA 1 (PROGRESIVA 0+000) 

 

Fotografía 92. Excavación de la calicata 1, profundidad 1.50 m 

 

 

Fotografía 93, calicata 1, progresiva 0+000 
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CALICATA 2 (PROGRESIVA 0+250) 

 

Fotografía 94. Excavación de la calicata 2, profundidad 1.50 m 

 

 

Fotografía 95. Calicata 2, progresiva 0+250 
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CALICATA 3 (PROGRESIVA 0+500) 

 

Fotografía 96. Excavación de la calicata 3, profundidad 1.50 m 

 

 

Fotografía 97. Calicata 3, progresiva 0+500 
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CALICATA 4 (PROGRESIVA 0+750) 

 

Fotografía 98. Excavación de la calicata 4, profundidad 1.50 m 

 

 

Fotografía 99. Calicata 4, progresiva 0+750 

  



142 
 

CALICATA 5 (PROGRESIVA 1+300) 

 

Fotografía 100. Excavación de la calicata 5, profundidad 1.50 m 

 

 

Fotografía 101. Calicata 5, progresiva 1+300 
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Después las muestras extraídas se llevaron al laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos de la Universidad César Vallejo filial Piura. En el laboratorio se realizó el 

contenido de humedad, primero se separó el material extraído de las calicatas mediante el 

cuarteo, luego se lavó el material sobre el tamiz N° 200, teniendo precaución de que no se 

pierda ninguna partícula retenida sobre ese tamiz. Se recogió lo retenido en una tara, para 

luego secarlo en la cocina industrial del laboratorio para luego pesarlo. Después se secó el 

material en la cocina industrial del laboratorio, se dejó enfriar, finalmente se pesó el material 

secado, estos valores se registraron en una ficha brindada por el laboratorio. 

 

Fotografía 102. Lavado de muestra 
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Fotografía 103. Cuarteo de muestra 

 

 

Fotografía 104. Lavado de muestra 
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Para determinar el análisis granulométrico, primero se separó el material extraído de las 

calicatas mediante el cuarteo, luego se lavó el material sobre el tamiz N° 200, teniendo 

precaución de que no se pierda ninguna partícula retenida sobre ese tamiz. Se recogió lo 

retenido en una tara, para luego secarlo en la cocina industrial del laboratorio para luego 

pesarlo. Para finalmente tamizarlo manualmente moviendo los tamices (Tamiz de 3”, Tamiz 

de 2”, Tamiz de 1 1/2", Tamiz de 1”, Tamiz3/4", Tamiz de 1/2", Tamiz de 3/8”, Tamiz N° 

4, Tamiz N° 10, Tamiz N° 20, Tamiz N° 40, Tamiz N° 60, Tamiz N° 100 y Tamiz N° 200 ) 

de un lado a otro, pesando lo que retiene en cada tamiz. 

 

Fotografía 105. Granulometría de muestra 

 

Para determinar el límite líquido, primero se pasó el material extraído de las calicatas del 

tramo de la Av. Chulucanas entre la Av. Sánchez Cerro y Av. Principal de Santa Margarita 

por el Tamiz N° 40, se extrajo un aproximado de 150 a 200 gr, se dejó saturar durante 24 

horas, haciendo que la muestra esté entre un estado líquido y saturado. Transcurridas las 24 

horas se colocó la muestra en la Copa de Casagrande con la espátula, después de haberlo 

realizado de manera homogénea se hizo una ranura en el centro con el analador y se procedió 

a dar el número de golpes (15-20, 20-30, 30-35). Se registró el número de golpes en la cual 

se cerró la ranura, para finalmente sacar muestras y colocarlas en los moldes para dejarlos 

en el horno durante 24 horas. Estos datos se anotan en una ficha brindada por el laboratorio 

de la Universidad. 
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Fotografía 106. Límite Líquido 

 

 

Fotografía 107. Límite Líquido 
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Para realizar el ensayo de Próctor Estándar, primero se extrajo una porción de la muestra 

que pasa por el tamiz N°4 y se les añadió un determinado porcentaje de humedad a cada 

molde con 3 kg de especímenes. Luego se homogenizó la muestra de tal manera que quede 

húmeda en su totalidad, después se extrajo 500 gr de la muestra húmeda en una tara 

previamente pesada y la muestra es separada para poder secarla y luego pesarla. El resto de 

la muestra húmeda se depositó de manera pareja en el molde del próctor estándar con el 

collarín, se ajusta el collarín para asegurar la seguridad del molde y se comienza a golpear 

dependiendo del material. Este ensayo sirvió para determinar la Densidad Máxima Seca 

(D.M.S) expresada en gr/cm3 y la humedad óptima expresada en porcentaje (%). 

 

Fotografía 108. Relación Densidad/Humedad (Próctor) 
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Fotografía 109. Relación Densidad/Humedad (Próctor) 

 

Para calcular el valor del California Bearing Ratio (CBR) expresado en %, primero se extrajo 

una determinada cantidad de muestra de aproximadamente 20 kg del terreno del tramo de la 

Av. Chulucanas entre la Av. Sánchez Cerro y la Av. Principal de Santa Margarita, después 

se sometió a una humedad determinada y se compactó mediante un Pisón a 56, 25 y 12 

golpes para determinar la resistencia del suelo a compactaciones diferentes por cada capa de 

material depositado en el molde, en esta investigación fueron 5 capas por cada muestra. Esta 

muestra compactada se dejó saturar sumergida en agua durante 4 días, cada día se tomó una 

lectura con un dial especial para poder verificar si los suelos fueron expansivos o no. Luego 

de esto se realizó cada día la medición de la lectura que arroja el dial. Después de 4 días se 

retiró la muestra de la saturación y se realizó la compactación mediante la máquina de 

penetración. Finalmente se sometió a esfuerzo cortante la muestra saturada en determinados 

intervalos de tiempo. 
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Fotografía 110. Prensa para California Bearing Ratio (CBR) 
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PORCENTAJE ÓPTIMO DEL VIDRIO MOLIDO. 

OBTENCIÓN DEL VIDRIO MOLIDO 

Para obtener el vidrio molido, primero se consultó con varios centros de acopio de dicho 

material. Uno de esos centros, está a cargo del Señor Abraham Jaime Alberca, el cual brindó 

30 kilogramos de vidrio molido. Donde, primero se seleccionó las botellas a moler, después 

se lavaron las botellas. Luego, se chancó las botellas por medio de un martillo, para 

finalmente molerlo en una zaranda. 

 

Fotografía 111. Obtención del vidrio molido 

 

Luego de moler el material, se colocó en sacos, después los sacos los traje a mi casa, para 

finalmente ser trasladados a la ciudad de Lambayeque, donde se realizó el diseño de la 

mezcla asfáltica. 

 



151 
 

 

Fotografía 112. Triturado del vidrio 

 

 

Fotografía 113. Vidrio molido 
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Fotografía 114. Zarandeo del vidrio 
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Para obtener el porcentaje óptimo de vidrio molido a añadir en la mezcla asfáltica, primero 

se realizó ensayos previos de cada agregado. Para realizar el equivalente de arena, primero 

se pesó en un molde 100 g, después se llenó las probetas con agua a 4”, luego se llenó con 

la muestra, después se llenó con agua hasta 15”, se dejó reposar por 10 minutos, luego se 

agita la probeta por 30 segundos, después se deja reposar por 20 minutos, finalmente se anota 

la lectura de cada probeta. 

 

Fotografía 115. Equivalente de arena 

 

Fotografía 116. Equivalente de arena 
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Fotografía 117. Equivalente de arena 

Para determinar la gravedad específica y absorción del agregado fino, primero se pesó 300 

g, luego se llenó la probeta con agua, después se añadió la muestra, para finalmente 

procesarlo en la ficha brindada por el laboratorio. 

 

Fotografía 118. Peso específico del agregado fino 
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Para calcular la gravedad específica y absorción de los agregados gruesos, primero se pesó 

500 g, luego se llenó la probeta con agua, después se añadió la muestra, para finalmente 

procesarlo en la ficha brindada por el laboratorio. 

 

Fotografía 119. Peso específico de la Piedra Chancada 

 

Para poder determinar las partículas chatas y alargadas, primero se tamizó la muestra del 

agregado grueso, después se colocó el material en el calibrador proporcional, la partícula es 

chata, si su espesor pasa por la abertura menor, mientras que la partícula es alargada, si su 

ancho pasa por la abertura menor. 
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Fotografía 120. Partículas Chatas y Alargadas de la Piedra Chancada 

 

Para poder determinar la resistencia a la abrasión, primero se pesó 5000 g de la piedra 

chancada y se colocó  la muestra y la carga (esferas) en la máquina De Los Ángeles y se rotó 

por 20 minutos, transcurridos los 20 minutos se descargó el material, después se realizó el 

tamizado sobre el Tamiz N° 12. Luego se lavó el material retenido en el Tamiz N° 12 y se 

colocó en el horno. Finalmente la muestra se retiró para ser pesada. 

 

Fotografía 121. Abrasión de Los Ángeles de la Piedra Chancada 
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Fotografía 122. Abrasión de Los Ángeles de la Piedra Chancada 

 

 

Fotografía 123. Abrasión de Los Ángeles de la Piedra Chancada 
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Fotografía 124. Abrasión de Los Ángeles de la Piedra Chancada 

Después se realizó el análisis granulométrico por tamizado de cada agregado, mediante el 

cuarteo. 

 

Fotografía 125. Cuarteo de la piedra chancada 
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Fotografía 126. Tamizado de la piedra chancada 

 

 

Fotografía 127. Secado de arena zarandeada 
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Fotografía 128. Secado de arena chancada 

 

 

Fotografía 129. Tamizado de la arena zarandeada 
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Fotografía 130. Tamizado de la arena chancada 

 

 

Fotografía 131. Tamizado del vidrio molido 
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Luego, se procedió a dosificarlo mediante el análisis granulométrico por tamizado de la 

mezcla integral. 

 

Fotografía 132. Tamizado de mezcla integral 

 

Después se moldeó las briquetas con los porcentajes obtenidos de cada agregado, primero se 

pesó en una tara la dosificación de cada agregado, luego se añadió una determinada cantidad 

de Cemento Asfáltico PEN 60/70, previamente calentado en una tetera en la cocina industrial 

del Laboratorio de la ciudad de Lambayeque, después colocó en el horno, después se retiró 

la muestra para poder moldear las briquetas. Primero se llenó el molde con la muestra 

extraída del horno, luego se compactó mediante 75 golpes por cada cara, después se extrajo 

los moldes para dejarlos enfriar. Después se determinó el peso específico de cada briqueta. 

Finalmente se colocó las briquetas en el Baño María durante 30 minutos, transcurridos los 

30 minutos se realizó la rotura de las briquetas en la Máquina de Estabilidad Marshall. 
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Fotografía 133. Dosificación de los agregados para un 4.5% de Cemento Asfáltico PEN 

60/70 

 

 

Fotografía 134. Dosificación de los agregados para un 4.5% de Cemento Asfáltico PEN 

60/70 
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Fotografía 135. Dosificación de los agregados para un 4.5% de Cemento Asfáltico PEN 

60/70 

 

 

Fotografía 136. Dosificación de los agregados para un 4.5% de Cemento Asfáltico PEN 

60/70 
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Fotografía 137. Calentado del Cemento Asfáltico PEN 60/70 

 

 

Fotografía 138. Mezclado de los agregados con el Cemento Asfáltico PEN 60/70 
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Fotografía 139. Moldeo de las briquetas 

 

 

Fotografía 140. Compactación de las briquetas 
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Fotografía 141. Extracción de las briquetas 

 

 

Fotografía 142. Briquetas de asfalto 
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Fotografía 143. Prensa Marshall 

 

 

Fotografía 144. Pesado de las briquetas 
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Fotografía 145. Peso específico de las briquetas 

 

 

Fotografía 146. Peso específico de las briquetas 
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Fotografía 147. Secado de las briquetas 

 

 

Fotografía 148. Briquetas en el Baño María 
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Fotografía 149. Ensayo de Rice 

 

 

Fotografía 150. Ensayo de Rice 
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Fotografía 151. Valores para corrección de estabilidad Marshall. 
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COSTO BENEFICIO DE LA MEZCLA CONVENCIONAL Y LA MEZCLA A BASE 

DE VIDRIO MOLIDO AL 10% 

 

Primero se determinó la cantidad de los agregados en metros cúbicos (m3). Para determinar 

dicha cantidad, primero se determinó los porcentajes de cada insumo para la mezcla asfáltica, 

luego se determinó la dosificación de la mezcla (%) dividiendo la dosificación de agregados 

entre el porcentaje óptimo del Cemento Asfáltico PEN 60/70 más uno, después dicha 

dosificación de mezcla se dividió entre los pesos específicos bulk de cada insumo obteniendo 

el volumen absoluto total en m3. Después se dividió la dosificación de la mezcla entre el 

volumen absoluto total. Luego se multiplicó el peso del material por el factor de 

esponjamiento. Finalmente la dosificación en kg de mezcla corregida en 1 m3 se dividió 

entre el peso aparente de cada insumo de para la mezcla asfáltica obteniendo la dosificación 

corregida en 1 m3. Después se realizó el análisis de costos unitarios, teniendo en 

consideración la mano de obras, materiales, equipos y herramientas. Después se realizó el 

metrado referencial de cada partida. 
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METRADO REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION 

 

Fotografía 152. Metrado Referencial 
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PRESUPUESTO REFERENCIAL CONVENCIONAL 

 

Fotografía 153. Presupuesto Referencial de la Mezcla Asfáltica Convencional 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS CONVENCIONAL 

 

Fotografía 154. Análisis de precios unitarios convencional, página 1  
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Fotografía 155. Análisis de precios unitarios convencional, página 2 
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Fotografía 156. Análisis de precios unitarios convencional, página 3 
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Fotografía 157. Análisis de precios unitarios convencional, página 4 
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Fotografía 158. Análisis de precios unitarios convencional, página 5 
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Fotografía 159. Análisis de precios unitarios convencional, página 6 
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Fotografía 160. Análisis de precios unitarios convencional, página 7 
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Fotografía 161. Análisis de precios unitarios convencional, página 8 
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Fotografía 162. Análisis de precios unitarios convencional, página 9 
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RELACION DE INSUMOS POR TIPO CONVENCIONAL 

 

Fotografía 163. Relación de insumos por tipo convencional, página 1 
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Fotografía 164. Relación de insumos por tipo convencional, página 2 
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FORMULA POLINOMICA CONVENCIONAL 

 

Fotografía 165. Fórmula Polinómica convencional 
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PRESUPUESTO REFERENCIAL CONVENCIONAL CON 10% DE VIDRIO MOLIDO 

EN EL DISEÑO DE MEZCLA. 

 

Fotografía 166. Presupuesto Referencial convencional con 10% de vidrio molido en el 

diseño de mezcla 
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON 10% DE VIDRIO MOLIDO EN EL 

DISEÑO DE MEZCLA.  

 

Fotografía 167. Análisis de precios unitarios convencional con 10% de vidrio molido en el 

diseño de mezcla, página 1 
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Fotografía 168. Análisis de precios unitarios convencional con 10% de vidrio molido en el 

diseño de mezcla, página 2  
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Fotografía 169. Análisis de precios unitarios convencional con 10% de vidrio molido en el 

diseño de mezcla, página 3 
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Fotografía 170. Análisis de precios unitarios convencional con 10% de vidrio molido en el 

diseño de mezcla, página 4 



193 
 

 

Fotografía 171. Análisis de precios unitarios convencional con 10% de vidrio molido en el 

diseño de mezcla, página 5 
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Fotografía 172. Análisis de precios unitarios convencional con 10% de vidrio molido en el 

diseño de mezcla, página 6 
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Fotografía 173. Análisis de precios unitarios convencional con 10% de vidrio molido en el 

diseño de mezcla, página 7 
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Fotografía 174. Análisis de precios unitarios convencional con 10% de vidrio molido en el 

diseño de mezcla, página 8 
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Fotografía 175. Análisis de precios unitarios convencional con 10% de vidrio molido en el 

diseño de mezcla, página 1  
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RELACION DE INSUMOS POR TIPO CON 10% DE VIDRIO MOLIDO EN EL 

DISEÑO DE MEZCLA.  

 

Fotografía 176. Relación de insumos por tipo con 10% de vidrio molido en el diseño de 

mezcla, página 1 
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Fotografía 177. Relación de insumos por tipo con 10% de vidrio molido en el diseño de 

mezcla, página 2 
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FORMULA POLINOMICA CON 10% DE VIDRIO MOLIDO EN EL DISEÑO DE 

MEZCLA. 

 

Fotografía 178. Fórmula Polinómica con 10% de vidrio molido en el diseño de mezcla 
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Anexo VII: Constancia Del Vidrio Molido 

 

Fotografía 179. Constancia de vidrio molido 
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Anexo VIII: Certificado De Conformidad De Ensayos 

 Fotografía 180. Certificado de conformidad de realización de ensayos en el laboratorio 

“Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C” - Lambayeque 
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AnexoIX: Constancias De Validaciones 

 
Fotografía 181. Constancia de Validación 1 
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 Fotografía 182. Constancia de Validación 2 
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 Fotografía 183. Constancia de Validación 3 
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Anexo X: Dictamen de la Sustentación del trabajo de Titulación Profesional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 184: Dictamen de la Sustentación del trabajo de Titulación Profesional 
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Anexo XI: Acta de Aprobación de Originalidad de Tesis 

Fotografía 185. Acta de originalidad de Tesis 

 

 

 

 

 



208 
 

Anexo XII: Acta de Turnitin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 186. Acta de Turnitin 
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Anexo XIII: Autorización de Publicación de Tesis 

 Fotografía 187. Autorización de publicación de tesis 
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Anexo XIV: Autorización de La Versión Final Del Trabajo De Investigación 

 Fotografía 188. Autorización de la Versión Final del Trabajo de Investigación 

 

 


