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Resumen 

El Objetivo de la presente investigación es el diseñar un pavimento flexible de una 

carpeta asfáltica añadiendo residuos plásticos reciclados en la Av. Cusco, distrito 

de Ventanilla – Callao. 

La Metodología empleada es una investigación aplicada. Con un diseño no 

experimental, con enfoques cuantitativos aplicando cálculos numéricos, 

definiendo las variables de estudio, identificación nuestra población de estudio y 

nuestra muestra que corresponde a un tramo de 400 metros de la Avenida Cuzco 

entre las Calles Banchero Rossi y Alonso de Molina, empleando las técnicas de 

conteo y la observación. 

Los resultados obtenidos son que al haber realizado el ensayo Marshall 

añadiendo 1%, 3%, 5% y 7% de residuos plásticos reciclados la mezcla asfáltica 

tradicional, obteniendo un diseño optimo al incorporar el 3% de residuos plásticos 

reciclados a la mezcla asfáltica tradicional. 

Las conclusiones son que la estabilidad, el flujo y la relación estabilidad/flujo 

tuvieron un incremento importante, mejorando su resistencia a las deformaciones 

sometidas por las cargas, y a su vez conllevo a un ahorro significativo con 

respecto al costo por metro cubico, derivando ello en una estructura del 

pavimento constituida por una capa de rodadura de 5 cm, una base y sub base 

granular cada una de 15 cm 

Palabras clave: Mezcla asfáltica tradicional, residuos plásticos reciclados y 

ensayo Marshall. 
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Abstract 

The objective of this research is to design a flexible pavement of an asphalt layer 

adding recycled plastic waste on Av. Cusco, Ventanilla district - Callao. 

The methodology used is an applied research. With a non-experimental design, 

with quantitative approaches applying numerical calculations, defining the study 

variables, identifying our study population and our sample that corresponds to a 

400-meter stretch of Cuzco Avenue between Banchero Rossi and Alonso de 

Molina streets, using counting techniques and observation. 

The results obtained are that having carried out the Marshall test adding 1%, 3%, 

5% and 7% of recycled plastic waste to the traditional asphalt mix, obtaining an 

optimal design by incorporating 3% of recycled plastic waste to the traditional 

asphalt mix. 

The conclusions are that stability, flow and the stability / flow relationship had a 

significant increase, improving their resistance to deformations submitted by loads, 

and in turn led to significant savings with respect to the cost per cubic meter, 

resulting in a pavement structure made up of a 5 cm tread layer, a granular base 

and sub-base each of 15 cm. 

Keywords:  Traditional asphalt mix, recycled plastic waste and Marshall test. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el Mundo, la comunicación a lo largo del tiempo siempre fue el cimiento de las 

relaciones mutuas entre comunidades y el desarrollo de las mismas, incluida la 

sociedad y la economía. A los largo de los años, el aumento de población se ha 

relacionado directamente con la demanda con más recursos de otros sectores. 

Esto trae consigo para la humanidad uno de los acontecimientos más 

trascendentales, porque se considera una forma de transporte de personas y 

mercancías: Las Carreteras. En los últimos años, a pesar de los diversos medios 

de transportes aéreos o marítimos, debido a su bajo costo e impacto en 

salubridad, formación académica, lo laboral y la alimentación, los vehículos siguen 

siendo un importante medio de progreso comunitario, provincial o nacional. 

En el Perú, los pavimentos rígidos y flexibles muestran diferentes problemas en 

su infraestructura vial que impide mantener su calidad de servicio durante su uso, 

las mismas que indicen en su durabilidad, comodidad y seguridad de los usuarios, 

es decir muestran distintas clases de fallas y/o deterioros en su estructura. El 

distrito de Ventanilla no es ajeno a estos problemas en los cuales una gran 

cantidad de casos se dan durante la vida útil de dichos pavimentos. Esto se debe 

al mal desempeño relacionado con las acciones de mantenimiento periódico y 

rutinario. 

En el Distrito, Ventanilla forma parte de uno de los distritos de mayor crecimiento 

de la Provincia Constitucional del Callao. Basado en los recientes encuestas 

elaboradas por el INEI, dicho distrito cuenta con una población total de 441,860 

habitantes, que equivale de la Provincia Constitucional del Callao con respecto a 

su población total el 31.7%, con una densidad demográfica de 5,562.1 hab/km2 y 

con una extensión territorial de 7,352 has.  

Dado que el Distrito de Ventanilla se encuentra en vías de desarrollo y en 

procesos de consolidación, presenta falencias en la calidad de vida de sus 

residentes, que paso a paso se va acrecentando gracias a la inversión tanto 

privada como pública en el distrito en los últimos años. La falta de pavimentación 

en sus vías son las principales carencias que presenta dicho distrito, por este 

motivo se desarrolla este tema en el presente tema de investigación, debido a la 

carente condición que presenta el pavimentación de la Av. Cuzco, ha ocasionado 
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una serie de enfermedades respiratorias y dermatológicas, por ende se llevó a 

cabo en el presente trabajo de investigación el diseño de un pavimento flexible 

agregando residuos plásticos reciclados con el fin de socavar dichas 

problemáticas, brindar una mejor transitabilidad a los vehículos en la zona de 

evaluación y mejorar las condiciones de vida de sus residentes. 

Bajo la presente problemática ante mencionada, se formula la siguiente 

interrogante de carácter general ¿Cuál es el diseño de pavimento flexible 

mejorado con residuos plásticos reciclados?  

Por tal razón la presente investigación nos muestra una justificación tecnológica 

dado que proporcionara una compresión más profunda respecto al diseño de la 

mezcla asfáltica del pavimento con la adición de residuos plásticos reciclados, con 

la finalidad de mejorar la resistencia, durabilidad y el desempeño del mismo, los 

cuales no se presentan en la vía a analizar. De igual manera, se plasma una 

justificación social ya que el tema materia de investigación es beneficioso tanto 

para los pobladores de la zona como para aquellos que transitan por dicha vía, 

dado que mejorara la experiencia de la transitabilidad vehicular, así como también 

contribuirá en la reducción de las enfermedades antes mencionadas, que tienen 

como factor importante, el polvo, que conjuntamente con los desprendimientos de 

los compuestos químicos del pavimento, resultado de la circulación de los 

vehículos; brindándole una mejor calidad de vida a sus habitantes. De igual forma, 

tiene justificación económica ya que, según estudios realizados, la adición de 

residuos plásticos reciclados mejora notablemente su resistencia en el diseño del 

pavimento, lo que conlleva a mitigar perdidas económicas ocasionadas por 

trabajos de mantenimiento constante que un pavimento tradicional genera, sin 

mencionar que económicamente es más rentable su fabricación. 

Por otra parte, la investigación define como hipótesis general, que el adicionar 

residuos plásticos reciclados a las mezclas asfálticas muestra una mejora notable 

en comparativo con mezclas asfálticas tradicionales en la Av. Cuzco del distrito de 

Ventanilla, provincia constitucional del Callao y departamento de Lima. Por otro 

lado, la primera hipótesis específica plantea que con respecto a las 

deformaciones, el añadir residuos plásticos reciclados a las mezclas asfálticas, 
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muestran una más alta resistencia, originadas por las cargas con relación a la 

estabilidad/flujo. Sobre la segunda hipótesis específica se indica con respecto a la 

estabilidad Marshall, que al añadir residuos plásticos reciclados a las mezclas 

asfálticas se tiene una mejoría, la cual le permite soportar mayores cargas, por 

último la tercera hipótesis especifica señala que económicamente se reducen los 

gastos de mantenimiento y operativos en las mezclas asfálticas con residuos 

reciclados. 

Con respecto a los objetivos, es importante señalar que el presente trabajo de 

investigación tiene como objetivo general mejorar el diseño de un pavimento 

flexible de una carpeta asfáltica añadiendo residuos plásticos reciclados en la Av. 

Cusco. A su vez, se plantean 3 objetivos específicos. El primero de ellos, con 

respecto a las deformaciones constantes, determinar la variación entre la relación 

estabilidad/flujo de dichas mezclas. El segundo, con respecto a la estabilidad de 

Marshall, establecer el porcentaje de aumento para soportar cargas superiores 

añadiendo residuos plásticos reciclados a la mezcla asfáltica. Y el tercero, definir 

económicamente la rentabilidad del añadir residuos plásticos reciclados al diseño 

de las mezclas asfálticas. 
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II. MARCO TEORICO 

Buitrago, Onofre y Sierra (2017) indica en la tesis titulada “Viabilidad Técnica de 

obtención de un diseño de mezcla asfáltica adicionada con 1.6% de fibra de Pet, 

con porcentajes de asfalto entre el 4.5% y el 6%, que cumpla con la normatividad 

del INVIAS”, tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil para la 

Universidad Cooperativa de Colombia – Colombia, su principal objetivo es 

verificar la viabilidad técnica de la mezcla agregando 1.6% PET y 4.5% y 6% de 

asfalto para cumplir con la norma INVIAS. Tengamos en cuenta que el método 

utilizado es descriptivo. Como conclusión general se encontró que la mezcla con 

contenido de asfalto superior al 4.9% tenían la mejor estabilidad en el diseño, 

según lo medido por la prueba de Marshall especificada en las reglas de INVIAS. 

D. H. con respecto a la estabilidad, el contenido óptimo de asfalto es del 4.9% a 

7.0%. 

Marcillo (2018) indica en la tesis titulada “Evaluación del desempeño del hormigón 

asfaltico con plástico polietileno reciclado para vías de segundo orden”, tesis para 

obtener el título profesional de Ingeniero Civil para la Universidad Laica Vicente 

Rocafuerte de Guayaquil – Ecuador, tiene como objetivo principal, realizar el 

estudio del comportamiento de adicionar residuos plásticos reciclados a la mezcla 

asfáltica modificada. Cabe señalar que la metodología utilizada es descriptiva. 

Además, debo tenerse en cuenta que la conclusión general de este estudio es 

que la combinación de estudios se modificó de manera óptima quedo compuesta 

por 20% Piedra + 30% agregado fino + 25% Cisco ¾ + 25% grava chancada ½, 

6.10% de Asfalto y 3% de Plástico.  

Aimacaña (2017) indica en la tesis titulada “Estudio comparativo del 

comportamiento a compresión de pavimentos asfalticos a base de polímeros y 

pavimentos flexibles tradicionales” tesis para obtener el título profesional de 

Ingeniero Civil para la Universidad Técnica de Ambato – Ecuador, tiene como 

objetivo principal, realizar un comparativo entre las briquetas de la mezcla 

asfáltica con polímeros (polietileno) de tapones triturados y la mezcla asfáltica 

tradicional y determinar su comportamiento, consiguiendo así mitigar el impacto 

ambiental ocasionado y a su vez potenciar las características del asfalto, 
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basándonos en la norma ASTM D 1559, aplicando el método Marshall, agregando 

plástico en 1%, 2% y 3% a mezcla asfáltica, y así definir el porcentaje óptimo de 

cemento asfaltico y el porcentaje ideal de plástico para las mezclas. Cabe señalar 

que la metodología utilizada es descriptiva. Así mismo, la conclusión general nos 

demuestra que para la mezcla asfáltica tradicional lo ideal es añadir 6.5% de 

cemento asfaltico, y para la mezcla asfáltica modificada se agrega 6% de 

cemento asfaltico y 1% de plástico con lo cual resulta un mejor comportamiento 

con respecto al flujo, estabilidad y porcentaje de vacíos, y a su vez se realizó un 

análisis comparativo de rentabilidad con respecto a los costos por metro cubico en 

caliente, dando como resultado 103.90 $/m3 para la mezcla asfáltica modificada 

con plástico y 103.20 $/m3 para la mezcla asfáltica convencional. 

Ortiz (2017) indica en su tesis titulada “Mezclas asfálticas en caliente adicionando 

tereftalato de polietileno como agregado por el método de Marshall”, tesis 

realizada con la finalidad de obtener el título profesional de Ingeniero Civil por la 

Universidad de San Carlos de Guatemala – Guatemala, su principal objetivo es 

comparar las propiedades físicas y mecánicas entre mezclas asfálticas 

convencionales con las mezclas asfálticas con PET adicionado como agregado. 

La metodología utilizada es descriptiva. Además, la conclusión general de este 

estudio es que se utilizó el método Marshall para encontrar que la mezcla de 

asfalto con la adición de PET no funcionaba de manera óptima y podría 

considerarse no conforme, como se indica en la norma especificada en ASTM. 

Arteaga (2018) indica en la tesis titulada “Análisis del comportamiento de la base 

– cemento para pavimentos con adición de Residuos PET Reciclado”, tesis para 

obtener el título profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Católica de 

Colombia – Colombia, tiene como objetivo principal, evaluar el desempeño de la 

base granular modificada con cemento, agregando material granular en 2%, 4% y 

6% utilizando el plástico reciclado, y con ello poder determinar su utilidad como 

estabilizante. Cabe señalar que la metodología utilizada es descriptiva. Además, 

la conclusión general de este estudio fue que el PET se caracterizó por ser 

constante en el punto óptimo debido a su impermeabilidad, por lo que se 

determinó que no se podría modificar parte alguna del contenido de humedad de 



 
 

 
6 

 
 
 

la base granular, de acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos de 

humedad los cuales se llevaron a cabo. 

Navarro (2017) indica en la tesis titulada “Propuesta de diseño de mezclas 

asfálticas con adiciones de PET”, tesis para obtener el título profesional de 

Ingeniero Civil por la Universidad Señor de Sipán – Perú, su principal objetivo es 

diseñar la mezcla asfáltica con la adición de PET, para establecer la estabilidad y 

flujo del pavimento asfaltico. El método utilizado es descriptivo. Además, la 

conclusión general es que el uso de PET tiene un impacto positivo en algunos 

flujos de tráfico. Por ende, dicho diseño propuesto en la tesis antes mencionada 

aplica a un tráfico ligero. 

Espinoza (2020) indica en la tesis titulada “Utilización del plástico PET reciclado 

como agregado ligante para un diseño de mezcla asfáltica en caliente de bajo 

tránsito en la ciudad de Huánuco – 2018”, tesis para obtener el título profesional 

de Ingeniero Civil por la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huánuco – 

Perú, tiene como objetivo principal, establecer  de la mezcla asfáltica sus 

propiedades estructurales y físicas, utilizando plástico fundido de PET reciclado 

para una carpeta asfáltica de menudo flujo vehicular en dicha ciudad. Cabe 

señalar que la metodología utilizada es descriptiva. Además la conclusión general, 

indica mediante lo dispuesto en la norma del MTC y bajo los resultados obtenidos 

a través de la hipótesis planteada, se concluye que el diseño de pavimento 

flexible adicionado con plásticos PET fundido, posee un desempeño distinto al 

asfalto convencional, a su vez, por no mostrar características similares, no 

pueden evaluarse con los parámetros determinados para las mezclas asfálticas 

por las normas, por ende, el plástico PET se usó como un agregado ligante 

sustituyendo el 100% del asfalto convencional. 

Dominguez y Yovera (2020) indica en la tesis titulada “Departamento de Piura”, 

tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil por la Universidad 

Privada Antenor Orrego, tiene como objetivo principal, evaluar el impacto de los 

polímeros en los asfaltos provenientes de la Refinería de Talara para optimizar las 

características en su comportamiento para su utilización en pavimentos flexibles 

de la ciudad de Piura. El método utilizado es descriptivo. Además, las 
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conclusiones generales muestran las ventajas de agregar polímeros 

elastoméricos a la mezcla asfáltica, como una mejora del 40% sobre el asfalto 

tradicional, en la resistencia a la abrasión. La recuperación de la elasticidad 

torsional del asfalto modificado es del 80% y la recuperación de la elasticidad 

torsional del asfalto ordinario es del 8.3%, que es aproximadamente el 800% de la 

desigualdad elástica y muestra un tratamiento de fatiga óptima. 

Contreras y Zúñiga (2020) indican en la tesis titulada “Influencia de los 

desperdicios plásticos en las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas 

modificadas”, tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil por la 

Universidad Ricardo Palma, tiene como objetivo principal, evaluar el rendimiento 

en las propiedades mecánicas al añadir desperdicios plásticos a las mezclas 

asfálticas modificadas, como en la estabilidad, relación de vacíos y flujo. La 

metodología la cual se usó, fue de tipo descriptiva. Además la conclusión general, 

los ensayos expuestos en la presente tesis dan como resultado que se cumplieron 

con todos los parámetros al añadir a la mezcla asfáltica modificada el plástico, 

dando un 1% de plástico y 6% de asfalto añadiéndolo en el porcentaje del 

agregado fino dando como resultado 4600 lb de estabilidad, 9.00 (0.01”) de flujo y 

3% de relación de vacíos. Así mismo se llega apreciar que para dicha mezcla se 

alcanzó una estabilidad mejor que la óptima, pero esta mezcla no cumple con las 

características generales de los criterios para el diseño de mezclas asfálticas por 

el método Marshall, debido a su elevado flujo, por ende, se asume que la 

estabilidad se puede acrecentar en gran magnitud, pero influir en las otras 

propiedades mecánicas de forma prejudicial de la mezcla como el flujo y la 

relación de vacíos. 

Chochabot (2020) indica en la tesis titulada “Diseño de pavimento flexible 

adecuado para carpeta asfáltica mejorada adicionando residuos plásticos 

reciclados, en lomas de Carabayllo - Lima - 2020”, tesis para obtener el título 

profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Cesar Vallejo - Perú, su propósito 

principal es establecer el diseño de la capa asfáltica agregando plástico reciclado 

al lema que promueve el tránsito en la zona en consideración. El método utilizado 

es descriptivo. Además, la conclusión general fue que la adicción de gránulos de 

plástico aumento la rigidez de la mezcla bituminosa en 180 kg/cm, aumento a una 
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tasa del 5.45% en comparativo con la mezcla convencional, y finalmente la 

resistencia de la mezcla bituminosa, con lo que conlleva una mayor vida útil del 

mismo. 

Escobar y Huincho (2017) indican que un pavimento flexible está conformada por 

una estructura constituida por una o varias capas de materiales asentados 

totalmente sobre el suelo, se diseñan y fabrican bajo normas técnicas con 

materiales adecuados y dispuesto para soportar las cargas constantes del tránsito 

vehicular, en distintas condiciones climáticas, sin deformarse o agrietarse en 

exceso y con capacidad de ser transmitida a los suelos de sub-rasante y de 

fundación, sin ocasionar asentamientos o hundimientos excesivos, dentro de un 

intervalo de serviciabilidad y durante el lapso para el cual la estructura del 

pavimento fue diseñada. (p. 18). 

Ramírez y Tananta (2019) indica que un asfalto se caracteriza por ser un 

agregado bituminoso negro. Se compone principalmente de asfalto, trementina y 

aceite. Es importante que estos elementos aseguren la consistencia, ductilidad y 

por su puesto la adherencia del asfalto. El asfalto es sólido y semisólido, y tiene 

propiedades adhesivas a temperatura ambiente. Es un material procedente del 

petróleo. (p. 23).  

Contreras y Zúñiga (2020) nos indican con respecto a las propiedades de asfalto,  

que una buena mezcla funciona bien porque está diseñada, fabricada y 

posicionada para lograr las propiedades mecánicas deseadas. Diversas 

propiedades contribuyen a la calidad de los pavimentos de la mezcla asfáltica. 

Estos incluyen flexibilidad, resistencia al deslizamiento, impermeabilidad, 

estabilidad, resistencia a la fatiga, durabilidad y  manejo. (p. 33). 

Ramírez y Tananta (2019) nos indica que este tipo de pavimento se caracteriza 

por la adición de partículas plásticas recicladas, es un material estable frente a 

cambios bruscos de temperatura, por esta razón, estos materiales se agregan 

para mejorar las  propiedades mecánicas del asfalto al reducir la sensibilidad a los 

cambios de humedad y temperatura. Estos materiales también tienen cualidades 

como poder aumentar la resistencia a la deformación y fuerzas repetidas de los 

pavimentos y reducir la aparición de grietas. 
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Figura 1. Modelo de Pavimento Flexible. 

Fuente: Elaboración propia. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1.  Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

Según su finalidad, es aplicada, y es así ya que va direccionada a la resolución de 

inconvenientes específicos y prácticos en un ámbito determinado, utilizando 

información preexistente, y no desarrollando recientes criterios (CHOCHABOT, 

2020). 

Diseño de investigación 

No experimental, se está desarrollando sin la necesidad de alterar 

premeditadamente las variables y solamente se aprecia en condiciones naturales 

al fenómeno, para luego evaluarlo. Y también de tipo transversal o transaccional 

ya que recauda información en un momento determinado (CHOCHABOT, 2020). 

Enfoque  

Investigación cuantitativa, puesto que se basa en la recaudación de información 

para así corroborar la hipótesis, utilizando análisis numéricos (CHOCHABOT, 

2020). 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variable cuantitativa 1 

Pavimento flexible: Dicha clase de pavimento está conformado por una carpeta 

asfáltica generalmente asentada en 2 bases granulares (la base y la sub base). 

Sin embargo, dependiendo de lo que se necesite exclusivamente en cada obra, 

se podrá prescindir de alguna de ellas (MONSALVE, y otros, 2012). 

Variable cuantitativa 2 

Residuos plásticos reciclados: Los residuos sólidos, plásticos y demás, 

equivalen el 25% de residuo en el Perú, siendo reaprovechable solo el 14%; 

casos como el de China que invierte anualmente alrededor de 20 millones de 

dólares en la compra de plástico desechable. Con la adquisición de ello lo reutiliza 

en la fabricación de artículos para el hogar, calzados, entre otros, que volvemos 

finalmente a comprar. Otro caso resaltante es el de E.E.U.U. que invierten 
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anualmente alrededor de 10 millones de dólares para la misma operación (Lo-

Lau, 2014). 

3.3.  Población, muestra, muestreo y unidad de análisis  

Población 

Cueva y Quispe (2019), se determina como el conjunto o agrupación de casos 

que tienen en común un sin fin de reglamentos los que brindan un crecimiento al 

mundo de la investigación (p. 48). Por ello este trabajo de investigación está 

constituido por la Av. Cuzco con una longitud de 3,400 metros. 

Muestra 

Cueva y Quispe (2019), nos comenta que, si la totalidad de los elementos de la 

investigación fuesen idénticos, la magnitud del espécimen seria idéntica, no 

obstante, al no ser el suceso, se precisa un rango entre 1 y la totalidad de la 

población (p. 48). Como muestra se ha tomado el pavimento flexible de la Av. 

Cuzco un tramo de 400 metros. 

Muestreo 

Espinoza (2020), el método se apoya en leyes las cuales le brindan su 

fundamento científico, y estas son: de la permanencia de los números pequeños, 

de los grandes números, de la regularidad estadística y de la inercia de los 

grandes números (p. 14). Para el presente muestreo se llevó a cabo 

exploraciones de campo donde se han obtenido 4 muestras de calicatas 

(briquetas) cada 100 metros de la Av. Cuzco. 

3.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos 

Técnica 

Silvestre (2017), indica que la observación es una de las primordiales técnicas de 

recolección de datos. Los métodos que se usaran para la toma de datos 

corresponden a ensayos de laboratorio. Cada ensayo cuenta con sus 

correspondientes implementos de medición los cuales están en la normativa 

nacional (Ministerio de Transporte y Comunicaciones) e internacional (AASHTO) 

(p. 51). La presente investigación tiene como técnica la observación participante, 

realizando visitas al lugar de estudio, el empleo de pruebas para alcanzar la 
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precisión de las características del pavimento, la interpretación y análisis de la 

norma actual del MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones) y bases 

bibliográficas sobre pavimentos de asfalto con incorporación de residuos plásticos 

reciclados, y la interpretación de los resultados en las distintas pruebas 

ejecutadas para comprobar la calidad de sus agregados. 

Instrumento de recolección de datos 

Arias (2012), indica como cualquier formato o medio a los instrumentos sean en 

papel o digital, usado para acopiar o registrar datos y así de forma posterior 

procesarla, examinarla e interpretarla (p. 16). 

Tabla 1. instrumento de recolección de datos 

Los instrumentos que se usaron para este trabajo de investigación se detallan a 

continuación: 

Memorias de cálculo, las cuales posibilitaron definir la estructura de la adición de 

residuos plásticos reciclados en el pavimento flexible, a su vez la contabilización 

de vehículos en la Av. Cuzco, así determinar el ESAL de diseño. 

Ensayos Marshall, análisis granulométricos. 

Fichas de observación, para examinar la vía de evaluación y el servicio de la 

misma. 

3.5. Procedimientos 

Revisión de forma literaria de informes, estudios atmosféricos y ambientales en 

Ventanilla. 

Ensayos de las características de los materiales. 

Pruebas de laboratorio con respecto a la incorporación de residuos plásticos 

reciclados en el pavimento flexible, las cuales son: 

TECNICA INSTRUMENTO 

 
Observación participante 

 
Ficha de Observación 

Fuente: Elaboración propia. 
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-Diseño de mezcla con respecto a la incorporación de residuos plásticos 

reciclados en el pavimento flexible. 

-Elaboración de la mezcla del pavimento flexible. 

-Pruebas con modificaciones con respecto a la incorporación de residuos 

plásticos reciclados en el pavimento flexible. 

-Contraste de resultados de los ensayos realizados. 

-Conclusiones y recomendaciones. 

3.6. Método de análisis de datos  

-Herramienta Google Earth 

-Ficha Técnica 

-Autocad 

-Programa de Excel 

3.7. Aspectos éticos  

Toda la investigación presentada es esta tesis se ha realizado de acuerdo con las 

reglas, valores y principios éticos relacionados con los derechos de propiedad 

intelectual. Del mismo modo, es importarte recordar que se respeta todo lo 

configurado con el estilo ISO960. Durante el desarrollo de la presente 

investigación, se respetó estrictamente el cuidado del medio ambiente y se 

adhiere a los estándares establecidos por el departamento de transporte (MTC). 
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IV. RESULTADOS 

Tabla 2. Comparativo de características entre la mezcla tradicional y añadiendo 

3% residuos plásticos reciclados. 

Parámetros de diseño 
Mezcla asfáltica 

tradicional 

Mezcla asfáltica con 
residuos plásticos 

reciclados 

% de contenido óptimo de 
c. asfaltico. 

6.54 6.30 

% de vacíos 4.40 4.30 

% de V.M.A 19 18.7 

% de V.LL.C.A. 80 76 

Flujo (mm) 3.1 3.3 

Estabilidad (kg) 1034 1098 

Relación E/F (kg/cm) 3141 3333 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 2. Comparativo estadístico entre las mezclas asfálticas de según sus 

propiedades 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3. Comparativo estadístico entre la mezcla asfáltica tradicional y la mezcla 

con 3% de residuos plásticos reciclados. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 4. Comparativo estadístico del flujo entre la mezcla tradicional y la mezcla 

con 3% de residuos plásticos reciclados. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5. Comparativo estadístico del optimo porcentaje de cemento asfaltico 

entre la mezcla tradicional y mezcla con 3% de residuos plásticos reciclados. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 3. Diseño estructural del pavimento flexible con 3 % de residuos plásticos 

reciclados 

Capa de rodadura                                          e = 5.00 cm 
 

Base granular                                                e = 15.00 cm 
CBR = 99.85 % GC: 100% MDS 

Sub base granular                                         e = 15.00 cm 
CBR = 88.75% GC: 95% MDS 

Fuente: Elaboración propia. 

Después de haber analizado las mezclas agregando el 1%, 3%, 5% y 7%, el 

diseño más óptimo es al que se le añade 3% de residuos plásticos reciclados a la 

mezcla asfáltica, resultando una estructura de pavimento constituida por un 

espesor de capa de rodadura con residuos plásticos reciclados de 5 cm, una base 

y sub base granular cada una de 15 cm. Lo que contribuye con la disminución del 

porcentaje de contenido de cemento asfaltico en un 3.7%, así mismo como el 

porcentaje de vacíos que tiende a bajar un aproximado del 10%, además dicha 

mezcla ha incrementado su estabilidad y flujo siendo así una mezcla más 

resistente ante las deformaciones.  
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Figura 6. Comparativo de relación estabilidad/flujo entre la mezcla asfáltica 

tradicional y con 3% de residuos plásticos reciclados 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo al desempeño de la mezcla asfáltica, se optimizo la relación 

estabilidad/flujo, añadiendo a la mezcla asfáltica 3% de residuos plásticos 

reciclados, obteniendo una variación de 192 kg/cm, siendo así una mezcla que 

conserva un mejor grado de deformación y recuperación ante las deformaciones 

constantes sometidas por las sobre cargas.  

 

Figura 7. Comparativo del porcentaje de aumento de estabilidad Marshall entre la 

mezcla asfáltica tradicional y con 3% de residuos plásticos reciclados. 

Fuente: Elaboración propia. 

Bajo los resultados obtenidos mediante el ensayo Marshall, se determinó el 

porcentaje de aumento de la estabilidad con la incorporación del 3% de residuos 
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plásticos reciclados a la mezcla asfáltica, incrementando su resistencia a la carga 

en 64 kg, es decir un 6.19% más que la mezcla asfáltica tradicional 

Tabla 4. Costo de fabricación de una mezcla tradicional 

MEZCLA ASFALTICA DE TIPO CONVENCIONAL 

Partida Fabricación de mezcla MAC-2 PEN60-70 

Rendimiento m3/día     

Costo unitario por m3 S/.730.73 Sin IGV    

 

MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 
Parcial 

S/. 

Operario hh 1.000 0.0259 23.17 0.60 

Oficial hh 1.000 0.0259 18.31 0.47 

Peón hh 1.000 0.0790 16.56 1.31 

 

MATERIALES Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 
Parcial 

S/. 

Grava chancada m3 - 0.5700 92.50 52.725 

Arena Natural m3 - 0.4400 54.20 23.848 

Arena Chancada m3 - 0.4400 84.10 37.004 

Petróleo diésel B5 gal - 6.0748 11.28 68.524 

Cemento asfaltico gal - 40.000 11.00 440.00 

Adherente kg - 0.7930 35.00 27.755 

Cal hidratada Kg - 44.0200 0.92 40.498 

 

EQUIPOS Y 
HERREMIENTAS 

Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 
Parcial 

S/. 

Herramienta Manuales %MO - 0.0300 2.38 0.071 

Grupo electrógeno 230hp 
205kw 

hm - 0.0267 153.67 4.103 

Grupo electrógeno 116hp 
122kw 

hm - 0.0267 105.14 2.807 

Cargador sobre llantas 
125-155hp 3 y d3 

hm - 0.0546 176.90 9.659 

Planta de asfalto de 60-
115 ton/hr. 

hm - 0.0267 800 21.36 

Costo total por m3 730.73 

Fuente Elaboración propia. 
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Tabla 5. Costo de fabricación de una mezcla asfáltica con 3% de residuos 

plásticos reciclados. 

MEZCLA ASFALTICA AÑADIENDO 3% DE RESIDUOS PLASTICOS 
RECICLADOS 

Partida Fabricación de mezcla MAC-2 PEN60-70 

Rendimiento m3/día     

Costo unitario por m3 S/.718.73 Sin IGV    

 

MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 
Parcial S/. 

Operario hh 1.000 0.0259 23.17 0.60 

Oficial hh 1.000 0.0259 18.31 0.47 

Peón hh 1.000 0.0790 16.56 1.31 

 

MATERIALES Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 
Parcial S/. 

Grava chancada m3 - 0.5700 92.50 52.725 

Arena Natural m3 - 0.4400 54.20 23.848 

Arena Chancada m3 - 0.4400 84.10 37.004 

Petróleo diésel B5 gal - 6.0748 11.28 68.524 

Cemento asfaltico gal - 40.000 11.00 440.00 

Gránulos de plástico kg - 5.0000 11.26 56.30 

 

EQUIPOS Y 
HERREMIENTAS 

Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 
Parcial S/. 

Herramienta Manuales %MO - 0.0300 2.38 0.071 

Grupo electrógeno 230hp 
205kw 

hm - 0.0267 153.67 4.103 

Grupo electrógeno 116hp 
122kw 

hm - 0.0267 105.14 2.807 

Cargador sobre llantas 
125-155hp 3 y d3 

hm - 0.0546 176.90 9.659 

Planta de asfalto de 60-
115 ton/hr. 

hm - 0.0267 800 21.36 

Costo total por m3 718.78 

Fuente Elaboración propia. 
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Tabla 6. Comparativo de costos de fabricación de la mezcla tradicional y mezcla 

con 3% de residuos plásticos reciclados 

Detalle 
 

Mezcla Asfáltica 
tradicional 

Mezcla asfáltica con 
plástico reciclado 

Diferencia 
 

 
Costo de Mezcla (m3) 

 
S/. 730.73 

 
S/. 718.78 

 
1.64% 

 
Ahorro por (m3) 

 
S/. 11.95 

Fuente Elaboración propia. 

Se determinó económicamente la rentabilidad de la adición de 3% de residuos 

plásticos reciclados al diseño de mezcla asfáltica convencional, la cual ha 

demostrado un ahorro de S/. 11.95 soles por m3, generando así un ahorro 

económico. 
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V. DISCUSIÓN 

En función a lo obtenido en los resultados en tablas 2 y 3, las figuras 2, 3, 4 y 5, el 

porcentaje óptimo de residuo plástico reciclado a adicionar es del 3%. Esto crea 

un contenido óptimo de cemento bituminoso de 6.30%, un porcentaje de vacíos 

de 4.30% y una capa de rodadura de 5 centímetros, una base y sub base granular 

de 15 centímetros cada una. Considerando la información conseguida en la 

exploración en el área de estudio, se logró visualizar el deterioro del pavimento 

flexible existente, es por ello que en la presente tesis se ha diseñado un 

pavimento flexible con la adición de residuos plásticos reciclados para mejorar sus 

características mecánicas de la carpeta asfáltica de la Avenida Cuzco, para poder 

así mitigar con las deficiencias que perjudican con el tránsito vehicular y a los 

pobladores de la zona. 

Dichos resultados obtenidos se relacionan con lo que sostiene Ortiz (2017)  en la 

tesis titulada “Mezclas asfálticas en caliente adicionando tereftalato de polietileno 

como agregado por el método de Marshall” quienes obtuvieron resultados 

similares cuando se logró una buena optimización entre las mezclas asfálticas 

mediante la adición de residuos plásticos reciclados lo que logro demostrar una 

mejora entre sus características mecánicas del asfalto por un valor de 0.5% de 

residuos plásticos en relación al peso de la muestra. 

Por ello, es viable, por lo que se ha establecido que la mezcla de asfalto con 

residuos plásticos reciclados desarrolla una optimización de sus propiedades 

mecánicas en comparación con la mezcla de asfalto tradicional de la Avenida 

Cuzco en distrito de Ventanilla, además, dado que esto ya se ha logrado, está en 

línea con el objetivo general de implementar una proporción adecuada de diseño 

de plástico reciclado para optimizar la capa de asfalto de la Avenida Cuzco. 

La metodología empleada en el diseño es adecuada, debido  a que permitió 

determinar las diferencias de sus características mecánicas del pavimento flexible 

tradicional con el mejorado con la incorporación de residuos plásticos reciclados, 

la cual determinó los espesores del pavimento para la Avenida Cuzco.  
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En base al resultado obtenido en la figura 6, se determinó que la adición de 3% de 

residuos plásticos reciclados a la mezcla asfáltica muestra 192 kg/cm más de la 

relación estabilidad/flujo en comparativo con la mezcla asfáltica tradicional, lo que 

se interpreta en una aumento de 6.11%, por lo tanto se puede indicar que con 

respecto a la relación estabilidad/flujo, existe una mejora por la incorporación de 

residuos plásticos reciclados a la mezcla asfáltica, y esto a la par tendrá una 

mejora ante las deformaciones del pavimento, con lo que conlleva una mayor vida 

útil del mismo. 

Dicho resultado se contrasta con lo planteado por Chochabot (2020) en la tesis 

con título “Diseño de pavimento flexible adecuado para carpeta asfáltica mejorada 

adicionando residuos plásticos reciclados, en Lomas de Carabayllo - Lima - 2020” 

el cual tuvo similares resultados al señalar que si se le añade residuos plásticos 

reciclados al diseño de la mezcla asfáltica, se potencializa el tránsito en la vía 

materia de investigación, ya que se observó un aumento en la relación 

estabilidad/flujo (rigidez) en la mezcla asfáltica de 180 kg/cm , debido a la adición 

de residuos plásticos reciclados, lo que significa un aumento de 5.45% en 

comparativo con la mezcla asfáltica tradicional. 

Por ello, es viable, ya que determinó que la adición de residuos plásticos 

reciclados a las mezclas asfálticas,  muestran con respecto a las deformaciones 

ocasionadas por las cargas, una mayor resistencia, y que a su vez es compatible 

con el objetivo específico 1, lo cual consiste en definir la variación de la relación 

estabilidad/flujo con respecto a la resistencia a las deformaciones constantes de 

las mezclas asfálticas con la adición de residuos plásticos reciclados. 

La metodología empleada en el diseño es adecuada, debido a que permitió 

determinar la rigidez del pavimento en kg/cm que puede soportar la mezcla 

asfáltica tradicional con la incorporación de residuos plásticos reciclados. 

En base al resultado obtenido en la figura 7, el cual nos muestra el comparativo 

de estabilidad Marshall, se determinó que existe un aumento de soportes de 

cargas al añadir residuos plásticos reciclados la mezcla asfáltica, dándonos como 

resultado el poder resistir 64 kg de carga adicional, es decir un porcentaje de 

6.19% más en comparativo con la mezcla asfáltica tradicional. 
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Dichos resultados se contrastan con lo planteado por Contreras y Zúñiga (2020) 

en la tesis con título “Influencia de los desperdicios plásticos en las propiedades 

mecánicas de la mezclas asfálticas modificadas” los cuales tuvieron similares 

resultados al señal bajo los ensayos planteados en su trabajo de investigación se 

obtuvo una mejora significativa tanto en estabilidad, flujo y porcentajes de vacíos, 

cumpliendo con todos los alineamientos generales al añadir plástico a la mezcla 

asfáltica modificada, dando como resultado una estabilidad 2086.5 kg. 

Por ello, es viable, ya que establece que al agregar residuos plásticos reciclados a 

las mezclas asfálticas, provee de una mejor estabilidad Marshall (mayor soporte 

de cargas) y que a su vez es compatible con el objetivo específico 2, el cual 

consiste en definir el incremento de estabilidad Marshall (Soportar cargas 

mayores) al añadir residuos plásticos reciclados a la mezcla asfáltica tradicional. 

La metodología empleada en el diseño es adecuada, debido  a que permitió 

determinar la carga adicional que soporta el pavimento mejorado con residuos 

plásticos reciclados. 

En base a los resultados obtenidos en las tablas 4, 5 y 6, se pudo observar que la 

adición de residuos plásticos reciclados contribuyo en la reducción de uso del 

porcentaje de asfalto en un 0.24% en comparativo con la mezcla asfáltica 

tradicional, debido que al formular el diseño del pavimento flexible se obtuvieron 

los siguientes espesores, 5 cm de capa de rodadura y 15 cm de base y sub base 

granular respectivamente, teniendo como resultado una comparación económica 

entre la mezcla tradicional y a la cual se le añade residuos plásticos reciclados, lo 

que da como resultado un ahorro de S/. 11.95 soles por m3 en la elaboración de 

la mezcla asfáltica con residuos plásticos reciclados frente a la mezcla asfáltica 

tradicional; dicho análisis está basado en lo establecido en la norma EG-2013, 

lineamientos brindados por el MTC. 

Dichos resultados contrastan con lo planteado por Aimacaña (2017) en la tesis 

titulada “Estudio comparativo del comportamiento a compresión de pavimentos 

asfalticos a base de polímeros y pavimentos flexibles tradicionales” el cual tuvo 

similares resultados al obtener un reducción en sus costos de fabricación de 0.70 

dólares por m3 entre los pavimentos flexibles tradicionales y aquellos a los que se 

les añade polímeros.  
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Por ello, es viable, ya que establece que la adicción de residuos plásticos 

reciclados a las mezclas asfálticas, con respecto a los gastos de mantenimiento y 

operativos, genera un ahorro significativo, que a su vez es compatible con el 

objetivo específico 3, el cual consiste en definir la rentabilidad económica de 

adicionar residuos plásticos reciclados a la mezcla asfáltica y determinar el ahorro 

frente a la mezcla asfáltica tradicional.  

La metodología empleada en el diseño es adecuada, debido a que la adición de 

residuos plásticos reciclados nos brinda un ahorro económico con respecto a un 

diseño de pavimento flexible tradicional. 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

 
25 

 

VI. CONCLUSIONES 

1.  Se logró un diseño con la incorporación de 3% de residuos plásticos reciclados 

a la mezcla asfáltica, con una estructura asfáltica conformada con un espesor de 

5 cm de capa de rodadura, base y sub base granular de 15 cm respectivamente. 

2. Se define que, en comparativo entre la mezcla asfáltica con la adición de 

residuos plásticos reciclados y la  mezcla asfáltica tradicional, la segunda de ella 

tiene un 6.11% más de resistencia a las deformaciones, otorgando así una mayor 

relación estabilidad/flujo, lo que deriva en que el pavimento tenga una mayor vida 

útil. 

3. Se concluye que al adicionar residuos plásticos reciclados a la mezcla asfáltica 

incrementa su Estabilidad, por ende, su resistencia a las cargas, soportando un 

peso adicional de 64kg, es decir, un 6.19% superior a la mezcla asfáltica 

convencional. 

4. Se determina que, en comparativo entre la mezcla asfáltica con la adición de 

residuos plásticos reciclados y la  mezcla asfáltica tradicional, la segunda de ellas 

nos brinda un ahorro por m3 de mezcla de 11.95 soles. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda que los diseños de pavimentos asfaltico no superen el 3% de 

incorporación de plástico reciclado, siendo así un mezcla con un óptimo 

porcentaje de cemento asfaltico de 6.30%, así como el porcentaje de vacíos en 

4.10%, mejorando sus propiedades mecánicas a la carpeta asfáltica en la Avenida 

Cuzco en el distrito de Ventanilla.   

2. Recomendamos que a las mezclas asfálticas tradicionales se le adicione 

residuos plásticos reciclados para así obtener una mayor resistencia ante las 

deformaciones y con ellos una mayor vida útil del pavimento.  

3. Se recomienda la utilización de residuos plásticos reciclados para generar un 

ahorro y así tener menor gasto en la elaboración del diseño del pavimento. 

4. Recomendamos la reutilización de estos residuos plásticos reciclados, para así 

mitigar la contaminación ambiental, que afecta al distrito de Ventanilla y a nivel 

mundial. 
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Anexo 2: Declaratória de autenticidad (asesor) 

 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

Anexo 3: Matriz de operacionalización de variables 



 
 

 
 

 
 

Anexo 4: Instrumento de recolección de datos 

 

Figura 8. Ubicación de la zona en estudio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 9. Plano de ubicación 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 
 

 
 

 
 

 

 

Figura 10. Plano secciones transversales – inventario vial. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 11. Conteo vehicular. 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 
 

 
 

 

 

Figura 12.  Ficha técnica de conteo vehicular. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 13. Ficha técnica de conteo vehicular 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7. Gradación de la mezcla asfáltica en caliente (MAC). 

Fuente: Especificaciones técnicas 2013 MTC para construcción de vías terrestres. 

 

 



 
 

 
 

 
 

Tabla 8. Composición del MAC-2 añadiendo 1% de residuos plásticos reciclados  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 14. Índice de valores obtenido al añadir 1% de residuos plásticos 

reciclados a la mezcla asfáltica tradicional. 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 
 

 
 

 

Tabla 9. Composición del MAC-2 añadiendo 3% de residuos plásticos reciclados 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 15. Índice de valores obtenido al añadir 3% de residuos plásticos 
reciclados a la mezcla asfáltica tradicional 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 
 

 
 

 
 

Tabla 10. Composición del MAC-2 añadiendo 5% de residuos plásticos reciclados 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 16 Índice de valores obtenido al añadir 5% de residuos plásticos reciclados 

a la mezcla asfáltica tradicional. 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 
 

 
 

 
 

Tabla 11. Composición del MAC-2 añadiendo 7% de residuos plásticos reciclados 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 17. Índice de valores obtenido al añadir 7% de residuos plásticos 

reciclados a la mezcla asfáltica tradicional. 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 
 

 
 

 
 

Tabla 12. Resumen de valores obtenidos al añadir 1% de residuos plásticos 

reciclados a la mezcla asfáltica tradicional. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 13. Resumen de valores obtenidos al añadir 3% de residuos plásticos 

reciclados a la mezcla asfáltica tradicional. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 14. Resumen de valores obtenidos al añadir 5% de residuos plásticos 

reciclados a la mezcla asfáltica tradicional. 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 
 

 
 

 

Tabla 15. Resumen de valores obtenidos al añadir 7% de residuos plásticos 

reciclados a la mezcla asfáltica tradicional. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 16. Resumen de valores óptimos por cada porcentaje de residuos plásticos 

reciclados añadidos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 



 
 

 
 

 
 

Tabla 17. Gráficos de resultados con los diferentes porcentajes de adición de 

residuos plásticos reciclados 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 
 

 
 

 
 

 

 

Figura 18. Resumen del diseño de pavimento flexible. 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 

Medición de berma lateral izquierda 

 

Medición de berma lateral derecha 



 
 

 
 

 
 

 

Medición de la calzada  

 

Medición de la calzada  



 
 

 
 

 
 

 

 

Identificación y medición de falla a lo largo de la calzada. 

 

Identificación y medición de falla a lo largo de la calzada. 



 
 

 
 

 
 

 

Proceso de conteo vehicular 

 

Proceso de conteo vehicular 



 
 

 
 

 
 

 

Proceso de análisis granulométrico de los agregados 

 

Medición del peso específico del agregado 



 
 

 
 

 
 

 

Proceso de elaboración de briquetas. 

 

Proceso de elaboración de briquetas. 



 
 

 
 

 
 

 

Proceso de elaboración de briquetas. 

 

Proceso de elaboración de briquetas. 



 
 

 
 

 
 

 

 

Ensayo Marshall  

 

Proceso terminado del ensayo Marshall. 


