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Resumen 

La tesis presentada, la cual tiene por título: Efecto del afrecho de uva en la 

Estabilidad Marshall de la mezcla asfáltica, Trujillo – 2021. tiene por objetivo 

principal determinar el efecto del afrecho de uva en la Estabilidad Marshall de la 

mezcla asfáltica en pavimento flexible, así mismo específicamente se 

determinará el efecto que tiene la caracterización de los agregados en la 

dosificación óptima en la estabilidad Marshall de la mezcla asfáltica patrón y cuál 

es el efecto que tiene en la estabilidad Marshall en la mezcla modificada con 

afrecho de uva. Se obtuvo resultados de los agregados de cantera utilizados son 

los adecuados para la elaboración de mezcla asfáltica ya que cumplen con los 

parámetros establecidos en las normas peruanas, el diseño de la mezcla patrón 

alcanzo su óptimo valor de asfalto utilizado del 6.05% de ligante asfaltico ya que 

presenta mejores características de estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos, etc. 

El afrecho de uva no aumenta la estabilidad, pero tampoco la disminuye de 

manera abrupta teniendo su valor optimo según NAPA en 0.872% de afrecho 

agregado a la mezcla y según el Instituto del Asfalto se adicionó 1.63%, 

generando de esta forma una mejora en las propiedades de porcentaje de vacíos 

y densidad de la mezcla asfáltica. 

Palabras clave: Mezcla asfáltica, afrecho de uva, estabilidad Marshall, 

porcentaje de vacíos, densidad. 



xi 

Abstract 

The thesis presented, which is entitled: Effect of grape bran on the Marshall 

Stability of the asphalt mix, Trujillo - 2021. Its main objective is to determine the 

effect of grape bran on the Marshall Stability of the asphalt mix in flexible 

pavement Likewise, specifically, the effect that the characterization of the 

aggregates has in the optimal dosage on the Marshall stability of the standard 

asphalt mixture and what is the effect it has on the Marshall stability in the 

modified mixture with grape bran. Results were obtained from the quarry 

aggregates used are adequate for the elaboration of asphalt mix since they 

comply with the parameters established in the Peruvian standards, the design of 

the standard mix reached its optimum value of asphalt used of 6.05% of asphalt 

binder already that presents better characteristics of stability, flow, percentage of 

voids, etc. The grape bran does not increase stability, but neither does it decrease 

it abruptly, having its optimal value according to NAPA in 0.872% of bran added 

to the mixture and according to the Asphalt Institute 1.63% was added, thus 

generating an improvement in the void percentage and density properties of the 

asphalt mix. 

Keywords: Asphalt mix, grape bran, Marshall stability, void percentage, 

density. 
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I.INTRODUCCIÓN

En la actualidad, en este mundo globalizado, donde logramos obtener 

comunicación con cualquier rincón del planeta en tiempo real, debido a la 

tecnología, es un poco contradictorio lo que sucede en la parte física, donde 

nuestras vías de comunicación (carreteras, trochas, caminos vecinales) no 

están a la par de este crecimiento tecnológico, es indudable notar que a pesar 

de que las autoridades han desarrollado y ejecutado un plan para la 

construcción de nuevas carreteras, estas se deterioran muy rápido a pesar de 

que se han diseñado y ejecutado cumpliendo la normativa vigente. Esta 

situación nos lleva a preguntarnos si existe la posibilidad de emplear nuevas 

tecnologías de materiales que mejore las propiedades del pavimento flexible, 

en especial de la mezcla asfáltica utilizada, la que contiene ligantes asfálticos, 

que incrementan su rigidez, debido al proceso de oxidación, esta propiedad le 

agrega al pavimento un aumento de su rigidez, lo que lo haría un material 

frágil y quebradizo, propenso a agrietarse o fracturarse. 

Por otro lado, la industria del vino genera alrededor de 10 millones de 

toneladas de residuos (uvas) cada año. Este producto biológico es rico en 

antioxidantes, y por constituir un contaminante que carece de una gran 

cantidad de reutilización, actualmente es un problema para la industria. Por lo 

tanto, este estudio chileno incluyó evaluar el potencial de este residuo para 

ser reutilizado como antioxidante en ligantes de asfalto para reducir el daño 

oxidativo del material (Gonzales, Mulato y Téllez, 2015, p. 32). 

En la elaboración de vino, los residuos orgánico producto de este, luego de 

extraer el jugo de la uva, el cual está compuesta por el conjunto de cáscaras, 

fibra y semillas del fruto usado, y que consecutivamente es apartado sin uso 

potencial (Sandoval, Lazarte y Arnao, 2008, p.1). 

Esta materia prima nos induce a utilizarla como aditivo para las mezclas 

asfálticas debido a su alto contenido de antioxidantes, lo que incrementaría la 

rigidez y mejorar la estabilidad del pavimento. 
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Por ello se genera la formulación del problema general: ¿Qué efecto tiene el 

afrecho de uva en la Estabilidad Marshall de la mezcla asfáltica, Trujillo - 

2021?, con los problemas específicos: 

¿Qué efecto tiene la caracterización de los agregados en la dosificación óptima 

de la mezcla asfáltica, Trujillo - 2021? 

¿Qué efecto tienen la dosificación óptima de agregados en la estabilidad 

Marshall de la mezcla asfáltica patrón, Trujillo - 2021? 

¿Qué efecto tiene el afrecho de uva en la estabilidad Marshall de la mezcla 

asfáltica modificada, Trujillo - 2021? 

La presente investigación se justifica realizarla porque se abordarían dos temas 

importantes, uno de ellos la protección del medio ambiente (utilizando los 

desechos producidos por las vinícolas) y el otro por generar nuevas tecnologías 

de materiales, en este caso proporcionar un nuevo material que mejore la mezcla 

asfáltica y aporte a la región La Libertad, en el mantenimiento de sus vías. La 

importancia de las carreteras debido al uso continuo que le damos, como el de 

interconectar distintos lugares, trasladar personas y sus mercancías a distintas 

zonas del país. Conocedores de este contexto, tenemos la necesidad de indagar 

acerca de posibles soluciones en pro de su mejoramiento y prevención, al 

deterioro que sufren los pavimentos flexibles, teniendo en consideración la 

preservación del medio ambiente y el respeto por las personas y su salud. Somos 

conscientes de su uso continuado y fluido en forma diaria, debido a su 

interconexión diversa con infinitos lugares del país. Por último, se espera dotar 

a los profesionales de elementos académicos nuevos que le permitan realizar 

nuevas investigaciones, así como también de solucionar problemas de 

infraestructura vial similares, con aplicación de afrecho de uva que consideramos 

un gran aporte en el campo de los pavimentos flexibles, considerado como un 

elemento fundamental en la conservación de estos. 

 
Teniendo como objetivo general determinar el efecto del afrecho de uva en la 

Estabilidad Marshall de la mezcla asfáltica y como objetivos específicos es la 

caracterización de agregados en la dosificación óptima de la mezcla asfáltica, 

Trujillo – 2021, determinar el efecto de la dosificación óptima en la estabilidad 

Marshall de la mezcla asfáltica patrón, Trujillo – 2021, determinar el efecto que 
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tiene el afrecho de uva en la estabilidad Marshall de la mezcla asfáltica 

modificada, Trujillo – 2021. 

Y la hipótesis de investigación es el uso de afrecho de uva tiene un resultado o 

efecto positivo en la Estabilidad Marshall de las mezclas asfálticas, con las 

hipótesis específicas. La caracterización de los agregados tiene efecto positivo 

en la dosificación óptima de la mezcla asfáltica, Trujillo – 2021, la dosificación 

óptima de agregados tiene efecto positivo en la estabilidad Marshall de la mezcla 

asfáltica patrón, Trujillo – 2021, el afrecho de uva tiene efecto positivo en la 

estabilidad Marshall de la mezcla asfáltica modificada, Trujillo – 2021 

 
II. MARCO TEÓRICO 

 

Los antecedentes de este proyecto investigativo pasarán a ser descritos, a 

continuación: 

 

Calabi, Thenoux, Sandoval y Valdés (2015, pg. 9) en su trabajo "En el proceso 

de vinificación después de la elaboración de salvado de piel de uva, un método 

alternativo para mejorar la durabilidad del pavimento asfáltico", sostiene que, La 

principal cepa cultivada en Chile corresponde a Cabernet La variedad perla 

Sauvignon (Sauvignon), que representa el 57% del área total de uvas tintas 

chilenas, la que fue seleccionada como objeto de investigación. El salvado de 

Cabernet Sauvignon es proporcionado por Viña Aquitania en el centro de Chile, 

el material se recoge directamente de la prensa después de la preparación y se 

almacena en lotes a -24 ° C hasta que sea utilizado. Con respecto a la rigidez (G 

*) de la muestra después del tratamiento de envejecimiento a corto plazo, se 

puede observar que el valor del módulo complejo de la muestra de control es 

siempre mayor que el valor del módulo complejo de la muestra tratada con el 

polvo del orujo seco (P-Aox) a todas las temperaturas de investigación. Estos 

resultados indican que la adición de P-Aox puede reducir el impacto del 

envejecimiento a corto plazo, lo que resulta en un aglutinante asfáltico de menor 

rigidez (12% -47%) después del envejecimiento. Y se concluye que en este 

estudio se utilizan los hollejos de la cepa Cabernet Sauvignon como antioxidante 

del ligante asfáltico, que puede reducir el endurecimiento provocado tanto a corto 

como a largo plazo. En este estudio, se observó que la adición de formulaciones 

antioxidantes no cambió el nivel de rendimiento según el estándar SHRP, pero 
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los cambios significativos en el módulo complejo, los parámetros de fatiga y el 

valor “m” mejoraron en comparación con el estándar SHRP. Resistente al 

agrietamiento del ligante asfáltico. También se ha observado que, aunque la 

adición del 20% de la formulación antioxidante trae la mejora más significativa 

en la reducción del endurecimiento por envejecimiento, este porcentaje de 

adición también muestra un efecto de relajación a baja temperatura post- 

envejecimiento a corto plazo. 

 
Rojas, Arias, Aguilar y Baldi (2016, pg. 13), en su artículo de investigación 

denominado “Modificación del asfalto con orujo de uva roja como material 

antioxidante”, el cual tuvo como objetivo valorar las características antioxidantes 

del orujo de uva roja y si este contribuía con cierto beneficio al incorporarlo a la 

mezcla asfáltica. Se realizó la modificación con el orujo de uva roja tomando 

como referencia porcentajes de 1%, 2% y 3% considerándolo como un agente 

antioxidante. De esta manera los autores concluyen que el uso de 3% de orujo 

de uva posee el resultado característico en aplazar la aparición de enlaces 

dobles y sulfoxidos en los primeros períodos las cuales fueron expuestas al 

ambiente. Se puede concluir, que el usar este material resultaría útil y 

recomendándose de esta manera que se experimente con porcentajes mayores 

al 3% comprobando que se mantengan las propiedades reológicas las cuales le 

den al asfalto un buen desempeño en campo. 

 
Echeverria, García, Rubio y Moreno (2015, Pg. 54) en su artículo científico, 

“Revalorización de la Vinaza como modificador de Betún para mezclas 

bituminosas”, señalan que la reutilización de residuos los cuales son generados 

por procesos industriales tiene un objetivo medioambiental tanto para la 

investigación científica como para la técnica. Ellos presentan los resultados de 

su estudio de la vinaza el cual es un subproducto del etanol de biomasa y el cual 

lo analizan en cuanto a su viabilidad como un modificador de betún en las 

mezclas asfálticas, para lo cual se evaluó la sensibilidad a la humedad de cuatro 

mezclas de asfalto AC-16S, deformación, rigidez y fatiga. Para lo cual se utilizó 

10 % de vinaza. Para esto los resultados del estudio arrojaron que el betún 

adicionado con vinaza mejoró el rendimiento mecánico de la mezcla AC-16S y 

así mismo contribuyó a la valoración de la vinaza. En cuanto a la metodología 
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seguida se utilizó el método Marshall con un contenido de aglutinantes distintos 

de 3.5%, 4%, 4.5% y 5% a temperatura de 160º C. Las probetas fueron 

compactadas con 75 golpes a cada lado y la densidad de cada muestra se 

determinó con la Norma Española UNE-EN12697-6, así mismo se realizó el 

cálculo de cantidad de vacíos. Las muestras se calcularon con la fracturación en 

la cabeza de rotura de estabilidad Marshall según la cual el contenido de betún 

optimo es de 4% del peso de la muestra sin modificar, se utilizó el mismo 

procedimiento para la muestra modificada obteniendo un contenido de betún del 

4.2% del peso de la mezcla. De esta manera el contenido optimo del betún fue 

ligeramente con la modificación del ligante con vinaza. 

 
Dávila y Magaldi (2018, p. 80) en su tesis “Efecto del Aceite Reciclado de Cocina 

sobre las Propiedades Físicas y Mecánicas de Mezclas Asfálticas en Caliente 

md-19 (60-70), Colombia”. Se plantea como objetivo general estudiar el uso de 

aceite comestible reciclado como modificador del ligante asfáltico para mezclas 

de asfalto para aceras, como objetivos específicos, analizar las característica 

específica del cemento asfáltico para materiales pétreos y mezclas asfálticas y 

aceras, así como recopilar información sobre la experiencia de utilizar aceite en 

mezclas asfálticas y para el uso de aceite comestible reciclado para modificar 

diversos agregados de mezclas asfálticas, mezcla y compresión. Se establece 

la mejor temperatura para cumplir con las exigencias de la norma INVIAS 

2013450; teniendo en cuenta que la clasificación continua de mezclas asfálticas 

en caliente basada en betún 60/70 es la más utilizada en Colombia. También se 

indica el porcentaje máximo de aceite de cocina usado que se puede agregar al 

betún que cumple con la norma INVIAS 2013450, así como la cantidad máxima 

de asfalto modificado que cumple con la norma INVIAS 2013 450. La presente 

investigación, concluye que: Agregar aceite de cocina reciclado al 1% de 

concreto asfáltico no reducirá las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla. 

Los porcentajes de aceite comestible reciclado que originalmente se pretendía 

usar eran 1% y 2% respectivamente, pero cuando se usa asfalto modificado con 

aceite reciclado al 2% para hacer briquetas, luego de 75 golpes de 

compactación, se dieron cuenta de que estos grumos se caerían cuando se 

despegaran, se perdiera todo el ligante de asfalto y se despegaran los 
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agregados. Por lo tanto, se decidió hacerlo al 1% porque se desempeñó bien al 

hacer la muestra. 

 

Becerra, Erika (2017), en su investigación “Caracterización del desecho 

agroindustrial de la palma de aceite “Cuesco” para el mejoramiento de las capas 

granulares de la estructura de pavimento – Nueva Granada” reseña la manera 

de representar el residuo agroindustrial de la Palma de Aceite “Cuesco”, en su 

utilización a manera de un probable insumo que mejore las diferentes capas 

granulares, las cuales forman la contextura de un pavimento. Las evaluaciones 

ejecutadas se realizaron partiendo de verificaciones en laboratorio y precisiones 

del Instituto Nacional de vías INVÍAS, en la cual se apreció el cumplimiento de 

los insumos en requerimientos básicos de precisiones técnicas para las capas 

componentes de un pavimento las cuales son Base y la Sub base granular. Las 

primordiales verificaciones en laboratorio donde se llevó a cabo el ensayo el 

insumo nos condujeron a especificar las propiedades de sus componentes 

pétreos, deterioro en la máquina de los ángeles, humedad, densidad, entre otros. 

El propósito de la determinación es implantar si el insumo logra ser aprovechado 

a manera de agregado grueso o fino en las capas granulares de la estructura, 

por tanto, posea efecto económico y ambiental positivo, a causa del bajo coste 

del insumo y circunstancia que muestra la industria palmera en el empleo de 

estos desechos. 

Rodríguez, Jiménez y Carbajal (2017, p), en su trabajo “Estudio Comparativo de 

Mezclas Asfálticas Aplicando el Método Marshall con la Adición de Ceniza de 

Cascarilla de Arroz, Caucho Triturado con los Agregados de los Ríos Magdalena, 

Cucuana y Saldaña”, señala que para saber la actuación de la composición 

asfáltica debería de cumplirse algunos requisitos como proporciones 

volumétricas del asfalto y de los agregados, mediante los cuales se establecen 

los indicadores de comparación en sus diferentes características volumétricas 

de la mezcla asfáltica compactada como son los vacíos de aire (Va); vacíos en 

el agregado mineral (VMA); vacíos llenados con asfalto (VFA); y contenido de 

asfalto efectivo (Pbe), con la finalidad de conocer si es que alguna de las tres 

clases de agregados satisface las disposiciones de calidad para agregados 

pétreos y llenante mineral según el Articulo 400 INVIAS 2013. Empleándose el 
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método Marshall, el cual es el procedimiento más empleado en el diseño de 

mezclas asfálticas, se llevó a cabo con insumos de los ríos Cucuana, Saldaña y 

Magdalena; a fin de mostrar que contenido de asfalto es el adecuado de una 

mezcla asfáltica, así como cotejar cuales son las variaciones con las que cuenta 

cada insumo que fueron sacados de los mencionados ríos. Además, se añadirá 

ceniza de cascarillas de arroz y caucho triturado a dichos agregados. La adición 

de caucho, el cual se obtiene de los ruedas o llantas, a las mezclas asfálticas 

modificadas las cuales nos posibilitan a la obtención de mejores resultados a los 

cambios térmicos, fisuras por fatiga y envejecimiento, teniendo como finalidad 

acrecentar la vida útil de la mezcla asfáltica. El segundo insumo que es la ceniza 

de cascara de arroz (CCA), que está compuesta entre el 90 – 96 % por sílice 

ouliano, 1985, el cual hará que forme materiales más duros y resistentes, menos 

deformables y más durables. La elección del contenido adecuado tiene que 

obedecer con la totalidad de los diseños de mezclas, guiándonos de la norma 

INV. E-400 el cual nos señala las especificaciones a cumplirse en los agregados, 

y la norma INV. E-450 el cual nos señala las especificaciones de la mezcla 

asfáltica. El objetivo de desarrollar la presente investigación de este tipo origina 

alternativas ecológicas en las cuales se pueden utilizar y aprovechar los residuos 

de las grandes industrias para luego transformarlas en materiales a ser utilizados 

en la edificación de obras civiles estas alternativas contribuye a que el 

investigador otorgue la importancia a desarrollar un elemento novedoso, eficaz 

y amigable con la naturaleza. 

Lopera y Córdoba (2013, pg. 6) en su artículo científico: “Diseño de mezcla 

asfáltica tibia a partir de la mezcla de asfalto y aceite crudo de palma”, 

desarrollan para lo cual utilizan la gradación de componentes de la mezcla 

asfáltica tales son agregado fino, agregado grueso y ligante asfaltico obteniendo 

54.1% de gruesos, 41.7% de finos y 4.2% cal hidratada y se mezcló con asfalto 

de penetración 60-70 modificado con crudo de palma al 1%.este diseño se 

realizó a través del método Marshall, la temperatura de producción se redujo y 

la viscosidad del asfalto. 

Forigua y Pedraza (2014), en su investigación “Diseño Mezclas Asfálticas 

Modificadas Adición De Desperdicios Plásticos”, señalan que, las mezclas 

asfálticas modificadas demostraron resultados superiores en lo que se refiere a 
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estabilidad en comparación con las ligantes asfálticos convencionales, 

otorgando la oportunidad de ajustar a unas situaciones determinadas de 

respuesta teniendo en consideración los requerimientos del proyecto. En esta 

investigación, se tiene por objetivo diseñar una composición asfáltica 

transformada con restos dúctiles, que se forme en un estudio para 

pavimentación, el cual, de un soporte para la solución a la problemática de la red 

vial en la ciudad de Bogotá, y a la vez prometa un recurso ambiental y al manejo 

de los desperdicios (residuos) plásticos. 

Reyes, Fuentes y Moreno (2013, p 162) en su artículo de investigación 

“Comportamiento de mezclas asfálticas fabricadas con asfaltos modificados con 

ceras” la finalidad de su investigación fue fundamentalmente la de transformar 

los asfaltos en Colombia, usando para tal fin ceras naturales en la elaboración 

de mezclas asfálticas tibias para luego instaurar su conducta mecánico y 

dinámico. Las mezclas evaluadas pertenecen a las llamadas curvas 

granulométricas md- del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU). se comenzó la 

investigación con la caracterización de los insumos que se van a emplear 

(granular, asfalto y ceras naturales), seguidamente se eligió el porcentaje a 

añadir de ceras y el contenido de asfalto óptimo para elaborar mezclas tibias. 

Luego se elaboraron y compactaron las mezclas asfálticas a 110, 130 y 150°C, 

todo esto para examinar el resultado del asfalto modificado en su 

comportamiento mecánico y dinámico. Las pruebas usadas para determinar las 

características de las mezclas asfálticas fueron la resistencia a la tracción 

indirecta, la resistencia conservada y los módulos resilientes. De los estudios 

realizados se determinó que las ceras naturales que se emplearon en el 

experimento disminuyen la viscosidad de los asfaltos y por lo tanto las 

temperaturas de fabricación y compactación de las mezclas, disminuyendo 

considerablemente el gasto de energía y la generación de gases de efecto 

invernadero. Asimismo, se llegó a la determinación que las propiedades 

mecánicas y dinámicas estudiadas con asfalto transformado con ceras, son 

semejantes a las composiciones convencionales, determinando la posibilidad 

para su aplicación y uso. 

Reyes, Guaqueta, Porras y Rondón (2013), en el artículo científico 

“Comportamiento de un Cemento Asfáltico Modificado con un Desecho de PVC”, 
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señalan que, los métodos innovadores de los asfaltos y las mezclas asfálticas 

transformadas fueron una técnica grandemente evaluada y usada en todo el 

mundo añadiendo elastómeros al asfalto se modifican las características 

mecánicas, químicas y reológicas de las mezclas asfálticas. Al utilizar dicha 

tecnología se desea acrecentar el comportamiento que experimentan las 

mezclas tradicionales al ser sometidas a diferentes condiciones de carga y del 

medio ambiente. Generalmente las propiedades que se desea mejorar son la 

rigidez, la resistencia bajo carga monotónica, al ahuellamiento, la fatiga, y el 

envejecimiento, y disminuir la susceptibilidad térmica. Haciendo uso de métodos 

científicos actuales con lo cual se busca que la vida útil de una vía sea mucho 

más larga y duradera, o con aditivos o modificaciones las cuales permitan que 

las capas asfálticas sean de menor espesor a lo normalizado. El estudio nos 

muestra cuales son los experimentos al ejecutar ensayos sobre un ligante 

asfaltico CA 80-100 transformado con un desecho de policloruro de vinilo (PVC). 

CA 80-100 el cual hace referencia a un ligante asfáltico y que su medida en el 

ensayo de penetración ASTM D-5 se encuentra en el rango de entre 80 y 100 

décimas de mm. Las pruebas se ejecutaron con el fin de valorar las 

características físicas y reológicas que se aprecia el CA 80-100 cuando se le 

añade por vía húmeda el desecho de PVC. 

Gran parte o por lo menos en su mayoría de los estudios realizados en el ámbito 

de los asfaltos transformados o modificados usan como agentes modificadores 

polímeros del tipo elastómero. Este prototipo de aditivos al ser unidos al asfalto 

optimiza especialmente la conducta resiliente (recuperación elástica) de las 

mezclas cuando son solicitadas a ciclos de carga y descarga especialmente a 

altas temperaturas de servicio. Reiterando que en esta investigación lo que se 

plantea es cambiar el ligante asfáltico con un desecho polimérico del tipo 

plastomérico como es el PVC. 

Navarro, (2017) en su trabajo de investigación “Propuesta de diseño de mezclas 

asfálticas con adiciones de PET” señala que, en el Perú se ha promovido en los 

últimos 15 años una habilidad providencial para la Construcción de Obras Viales 

en todo el territorio, ejecutándose más de 15,000 kilómetros de carreteras con 

suelos asfálticos, según informes del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. Teniendo en cuenta, para que la sociedad desarrolle sus 
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diversas actividades económicas, sociales, culturales, etc. Se debería tener una 

buena infraestructura dentro de las cuales contar con un buen pavimento urbano. 

Por lo tanto, en la situación de conservación de los mismos se ve reflejado el 

grado de desarrollo que han alcanzado los pueblos, asimismo, cuando asistimos 

a un centro poblado o a una ciudad, notamos el deterioro de su infraestructura 

vial, seguidamente lo vinculamos con un desgobierno, caos y abandono en dicho 

lugar. No obstante, sabemos todo lo que acarrea un proyecto de infraestructura 

vial el cual enmarca un sin número de componentes, observa desde los estudios 

iniciales, el diseño geométrico y finalizando con el proceso principal que es la 

colocación de la plataforma de rodadura, mitigación ambiental y medidas 

preventivas y de recuperación. Las mesclas asfálticas pueden ser del tipo en 

caliente y frio. En cuanto a la mezcla en caliente para esto se necesita calentar 

los componentes tales son el ligante asfaltico y los áridos, para esto la colocación 

en obra será de a una temperatura por encima del ambiente. Así pues, en el 

Proyecto de investigación se estudia la gestación de las mezclas asfálticas con 

la incorporación de PET, examinando la factibilidad, conducta y reacción del PET 

con el material de muestreo, esta investigación tiene como objetivo plantear una 

mejor alternativa la cual tenga por finalidad aumentar la vida útil y generar ahorro 

de una manera considerable el tema de presupuesto lo cual se utiliza para el 

mejoramiento o la rehabilitación. 

Navarro, (2017, pg. 77) en su tesis: “Propuesta de diseño de mezclas asfálticas 

con adiciones de PET”, previo al diseño de la mezcla desarrolla la caracterización 

o evaluación de los agregados pétreos con el fin de que cumplan con las 

especificaciones de calidad que se requiere. La granulometría es una de las 

características más importantes de los áridos, esta afecta al diseño como a las 

características de la mezcla asfáltica. Los tamaños más usados en el análisis 

granulométrico para mezclas asfálticas en caliente son: 2”, 1 ½ “, 1”, ¾ “, ½ “, 

3/8”, N° 4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200. Para lo cual para este estudio 

se cuenta con un suelo muy uniforme en cuanto a agregados gruesos debido a 

que pasan por la malla ¾” hasta la maya Nº 200. En cuanto al agregado fino se 

considera un suelo semejante debido a que los valores inferiores a 5 se 

consideran uniformes. 
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Dávalos Murray (2015), en su trabajo “Obtención de Mezclas Asfálticas Mediante 

la adición de Material Reciclado: Poliestireno Expandido”, en el estudio realizado 

Tuvo principalmente su objetivo en realizar una mejora en cuanto a las 

características mecánicas de las mezclas asfálticas, en el cual para 

determinarlas se adicionará unos valores en porcentaje de perlas de Poliestireno 

Expandido Reciclado, debido a esto se busca la mejora en cuanto a la vida útil 

de los pavimentos asfalticos para esto se estará realizando la oportunidad de 

poder reciclar materiales no biodegradables como el Poliestireno Expandido 

Reciclado. Esta investigación fue llevada a cabo en el laboratorio SPC S.R.L. 

Laboratorio de ensayos Acreditado ISO/ EIC Asesoría, Control y Aseguramiento 

de la Calidad en obras civiles, en la cual se consiguieron los resultados o 

indicadores adecuados para el diseño de mezclas asfaltico, tanto 

convencionales como mezclas asfálticas modificas con Poliestireno Expandido 

Reciclado. Para la ejecución de las probetas de mezclas asfálticas se elaboraron 

por el método de Marshall, para cumplimiento de lo que establece la norma se 

elaboraron quince probetas de mezcla asfáltica convencional, quince probetas 

de mezcla asfáltica con la adición del 20% de poliestireno expandido, quince 

probetas de mezcla asfáltica con la adición del 40% de poliestireno expandido. 

Luego se llevó a cabo la comparación de la mezcla convencional o mezcla patrón 

con las mezclas modificadas observando una mejora tanto en las propiedades 

mecánicas como en el aumento de su estabilidad, llegando a la conclusión que 

la mezcla asfáltica modificada (con perlas de poliestireno expandido reciclado) 

mejoran sus propiedades mecánicas en un 60%. 

Reyes, Álvarez y Valdés (2014), en su artículo científico “Mechanical Evaluation 

of Dense Grated Cold-Mix Asphalt Fabricated with Mineral Filler Replacement”, 

estos autores investigan cual sería la probabilidad de mejorar o incrementar las 

características mecánicas de las mezclas asfálticas frías (MAF), a través del 

reemplazo de llenante mineral natural (i.e., polvo de roca) por cemento Portland 

(o cemento). En la investigación se fabricaron probetas Marshall (con el 

contenido adecuado de emulsión asfáltica determinado a través del método 

Marshall modificado de Illinois) con y sin reemplazo de llenante mineral natural 

por cemento. Estas probetas fueron sometidas a ensayos de resistencia a 

tracción indirecta, módulo resiliente y resistencia al desgaste empleando la 
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máquina de los Ángeles. Como efecto de los ensayos se estableció que las MAF 

elaboradas con la llenante mineral natural demuestran un comportamiento 

mecánico desfavorecido con respecto al de mezclas asfálticas fabricadas en 

caliente. En cambio, al sustituir llenante mineral natural por cemento, se observó 

un incremento en la respuesta mecánica semejante a los niveles de las muestras 

de las mezclas fabricadas en caliente. En el cual se sustenta la viabilidad técnica 

del uso de MAF para vías de tráficos bajo y medio. Con lo cual se deduce que 

los resultados brindan la posibilidad de profundizar su potencial uso en el diseño 

y evaluación de MAF, más aún dada su simplicidad y rapidez. 

Reyes, Troncoso y Reyes (2005, pg. 12-28), en su artículo de investigación 

“Mechanical and Dynamical behavior of an asphalt mixture with addition of fibers” 

hace referencia al estudio experimental desarrollado en laboratorio, el cual nos 

arroja los resultados de añadir fibras de polipropileno por vía seca sobre las 

propiedades dinámicas y mecánicas de una mezcla. Inicialmente caracterizaban 

el material granular y asfalto CA60/70, se lleva a cabo el diseño de la mezcla 

asfáltica de granulometría 0/10 (IDU RSV 2002) y asfalto dentro de los 

parámetros de la metodología Marshall, se comparan y se evalúan los resultados 

de las fibras en las propiedades mecánicas por medio del análisis de la 

estabilidad y fluencia, y dinámicamente por su valor de deformación permanente 

y modulo dinámico. Obteniendo los resultados demuestran que las fibras en la 

modificación de la muestra asfáltica son de un efecto positivo. Se realizo una 

adición de un 0.60% obteniendo como resultado que el módulo dinámico mejoro 

en un 45%; asimismo, en una adición de fibras de un 0.60% se obtuvo como 

resultado que la deformación permanente desciende en un 27.6%, finalmente en 

la adición de fibras de un 0.75% la deformación permanente desciende en un 

48.8%. mediante estos estudios y procesos se evidencia otra alternativa eficaz 

para mejorar la mezcla asfáltica, aumentando la resistencia a la disgregación por 

efecto abrasivo del tráfico y retardando el inicio y propagación del agrietamiento 

por ahuellamientos. 

Palma, Ortiz, Avalos y Castañeda (2016., pg. 119), en su artículo de 

investigación “Elastomer modified asphalt and its use in paving”, argumenta que, 

el uso de los polímeros como aditivos transforman un asfalto convencional con 

el propósito de tener una mejora en sus propiedades tanto físicas como 
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químicas. El uso de aditivos es con el claro propósito de mejorar el rendimiento 

de un pavimento, asimismo, alargar el tiempo de vida de este. Desde la década 

del 40 ya había estudios en lo que se refiere a modificación del asfalto con 

insumos como polímeros naturales y sintéticos, más aún en Europa ya existían 

proyectos de prueba que datan de los años 30 en el uso de insumos como 

materiales poliméricos, los elastómeros son los polímeros más compatibles con 

el asfalto. 

A continuación, presentamos enfoques teóricos relacionados al tema de estudio. 

En primer lugar, a Mezclas Asfálticas, según (Padilla, 2004, cap. III): Señala, 

que “las mezclas asfálticas, además de ser llamadas aglomerados, las cuales 

están constituidas por la composición de agregados pétreos más el ligante 

hidrocarbonato”. Iniciando su elaboración en una matriz que puede ser fija a 

móvil, en donde los componentes quedan revestidos con una película 

permanente para finalmente ser llevados a obra en donde se extienden y se 

compactan. Sabiendo que las mezclas asfálticas son usadas en diferentes 

construcciones como Carreteras, Aeropuertos, Pavimentos Industriales, etc. 

Además, se usan en las capas inferiores de los firmes para soportar tráficos 

pesados intensos. Las mezclas asfálticas están compuestas por un aproximado 

de los siguientes materiales, se usa el 5% de ligante asfaltico, el 5% de polvo 

mineral (filler) y en su mayor componente de agregados pétreos tanto grueso 

como fino en el 90%, la correcta aplicación de los componentes en calidad y 

cantidad es de gran importancia en el buen funcionamiento de los pavimentos, 

en caso contrario afectaría en forma negativa su funcionamiento y utilidad. 

El objetivo de las mezclas asfálticas es proporcionar una superficie de 

rodamiento cómoda, segura y económica a los usuarios, facilitando la circulación 

de los vehículos, también es su función recibir las cargas del tráfico y 

transmitirlas adecuadamente a la explanada para que sean soportadas por ésta. 

Diseño mixto de pavimento flexible (diseño de patrón): los agregados de grava 

ayudan a la estabilidad mecánica, soportan la carga del tráfico y, al mismo 

tiempo, transfieren la carga a la subrasante en una unidad de presión 

significativamente reducida. Consiste en los siguientes materiales: piedra 

triturada, grava y arena: las partículas duras (tamaño y forma estable) son el 

papel básico en la producción de mezclas asfálticas, representando del 88% al 
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96% del peso de la mezcla, algo más del 75% de su volumen. El análisis es muy 

importante para obtener la combinación de calidad. Y para ser utilizado de forma 

fiable: sin degradación, sin aislamiento, sin contaminación. 

Respecto al asfalto, es un material viscoso, muy pegajoso, siendo identificado 

por su color negro. Su uso se limita a las mezclas asfálticas como aglomerante, 

para construir carreteras y autopistas. Su uso también es como 

impermeabilizante. Existe en petróleo crudo y se compone casi en su totalidad 

de materiales bituminosos. Tiene resistencia al agua, adherencia y cohesión, o 

elasticidad a tensiones específicas, por lo que es ideal para puntos de contacto 

entre carreteras y neumáticos. Su adherencia permite que este último se agarre 

con firmeza, mejorando así la seguridad de las ruedas, especialmente en 

vehículos como motos. Representan del 4,25% al 4,75% de las aceras. 

En cuanto a los aditivos, la piel de la uva es una especie de bagazo, que es el 

resto de la uva que queda después del exprimido. Se compone de hollejos, 

pepitas y puntas del racimo. Este bagazo se llama salvado (Canabi, 2012, p. 44). 

El profesor Guillermo Thenoux, y su equipo investigador (Universidad Católica 

de Chile), El salvado de la vid Cabernet Sauvignon tiene un efecto antioxidante, 

que puede reducir la fatiga y el agrietamiento de la carretera asfaltada en un 14% 

(Pontifica Universidad de Chile (UC), 2015, p. 3). También en el mundo, un 95% 

de los pavimentos están construidos de asfalto debido a su flexibilidad respecto 

al hormigón. Con el paso del tiempo, aumenta su rigidez cuando existe mayor 

oxidación, se vuelve frágil y predispuesto a sufrir agrietamientos. La principal 

tecnología para reducir el envejecimiento del asfalto es utilizar productos 

químicos que pueden reducir su tasa de oxidación y extender su vida útil. El 

profesor Thenoux enfatizó que se propuso la idea de agregar uva en polvo 

porque es un producto con alta capacidad antioxidante. 

Los resultados mostraron que las muestras de pavimento agregadas con un 10% 

de antioxidante de piel de uva pueden reducir el coeficiente de fatiga en un 14%. 

Los ingenieros de UC señalaron que, además, mejoraron el comportamiento del 

comportamiento anti-baja temperatura. Una de las mayores dificultades que 

plantea este estudio es separar y probar el papel de los antioxidantes en el 

asfalto. Para este estudio, se caracterizó el comportamiento de los materiales 

modificados con salvado a nivel de laboratorio. Al mismo tiempo, se realiza un 
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tratamiento de envejecimiento a corto y largo plazo en las muestras, Desarrollar 

pavimentos asfálticos de alto rendimiento según estándares internacionales. De 

igual forma, para el profesor de la Universidad de California, estos resultados 

indican que las pieles de uva se pueden utilizar como una alternativa viable para 

reducir el daño oxidativo en los ligantes de asfalto, contribuyendo así a mejorar 

la durabilidad de los pavimentos. 

Propiedades Físicas De La Mezcla Asfáltica. 
 

Para diseñar una mezcla asfáltica se selecciona de acuerdo al tipo de 

granulometría del agregado que se utilizará, así mismo, se selecciona el tipo de 

asfalto y su contenido a utilizar para así poder obtener las propiedades que se 

desean en la mezcla y las cuales satisfagan todos aquellos requisitos que 

requiere la norma. Las características de una mezcla asfáltica en caliente 

consideradas son: Estabilidad, durabilidad, flexibilidad, trabajabilidad, resistencia 

a la fatiga, etc. En cuanto a la estabilidad se puede precisar como la capacidad 

que tiene la mezcla asfáltica para poder resistir la deformación y el 

desplazamiento, se considera una mezcla estable cuando mantiene su forma y 

al desarrollar deformaciones se considera inestable. Esta propiedad depende de 

la fricción interna y la cohesión (Garnica, Flores, Gómez y Delgado, 2005) 

Según, Padilla (2004) “La estabilidad es la propiedad para hacer cara al 

desplazamiento y deformación de cargas del tránsito. Depende de la fricción y 

de la cohesión interna”. 

“La fricción interna está relacionada con las características del agregado tales 

como forma y textura superficial”. 

“La cohesión resulta de la capacidad ligante del asfalto”. 
 

En laboratorio se puede gestar y evaluar una mezcla de pavimentación, cual 

consecuentemente va a establecer el performance de la estructura del 

pavimento. Los ensayos de laboratorio están orientadas a evaluar el grado en 

que influye las cuatro propiedades de la mezcla asfáltica, las cuales son: 

densidad de la mezcla, vacíos de aire, o simplemente vacíos, vacíos en el 

agregado mineral, contenido de asfalto. 
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La densidad de la mezcla compactada está conceptuada como su peso unitario 

(el peso de un volumen específico de la mezcla). En un pavimento ya acabado y 

en condiciones de uso, necesaria y primordialmente debería tener una densidad 

alta y así consolidar una utilidad duradera. Al obtener resultados de los ensayos 

del diseño de mezcla compactada realizados en laboratorio, la magnitud de la 

densidad se expresa en kilogramo por metro cubico y su valor resulta de la 

multiplicación de la gravedad especifica total de mezcla por la densidad del agua 

que en su caso es 1000 kg/m3. Los valores de densidad adquiridos en laboratorio 

son tomados como la muestra o diseño patrón de densidad, lo cuales son 

comparados en con las muestras obtenidas in situ del pavimento terminado, 

obteniendo un porcentaje de la muestra patrón obtenida en laboratorio, puesto 

que, en laboratorio se usan métodos de compactación normalizados y casi nunca 

coinciden los resultados 

Los vacíos de aire se definen como reducidas áreas que contienen aire, las 

cuales se encuentran entre los áridos recubiertos en la mezcla final compactada, 

llamadas también bolsas de aire. En las compactaciones es necesario la 

existencia de un porcentaje de vacíos, lo cual, admite una compactación 

adicional durante su funcionamiento bajo el tráfico, también proporcionaría los 

espacios por donde el asfalto pueda circular durante su compactación adicional. 

En ensayos de laboratorio se admite un porcentaje de vacíos que oscilan entre 

el 3 y 5 por ciento tanto para capas de base como para capas superficiales, todo 

esto depende del diseño especifico. El contenido de vacíos tiene una relación 

directa con la durabilidad del pavimento asfaltico, asimismo, se relaciona 

también con la filtración, a menos porcentaje de vacíos menor seria la filtración 

de la mezcla, una mezcla con gran cantidad de vacíos, los cuales servirían de 

paso para elementos como el agua y el aire colaborando así con su deterioro. 

Por otra parte, una mezcla asfáltica cuenta con un contenido demasiado bajo de 

vacíos puede producir exudación de asfalto; siendo esta una propiedad en la 

cual el asfalto que está en demasía es expulsado afuera de la mezcla llegando 

a la superficie. Las propiedades de la densidad y contenido de vacíos son 

inversamente proporcionales, si la densidad es mayor, entonces el porcentaje de 

vacíos de la mezcla es menor. Las descripciones de la obra necesitan, 
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frecuentemente, una densidad que permita acomodar el menor número posible 

(en la realidad) de vacíos: preferiblemente menos del 8 %. 

Se define a los vacíos en el agregado mineral (VMA), como las áreas de aire 

que se hallan localizados entre las partículas del agregado de una mezcla la cual 

ha sido compactada y a la vez se incluye los espacios los cuales están llenos de 

asfalto. Los vacíos en el agregado mineral (VMA), esto simboliza el área el cual 

está disponible para adecuar la cantidad o volumen efectivo de asfalto y el 

volumen de vacíos que se requiere en la mezcla. Mientras mayor sea el VMA se 

tendrá más espacio disponible para las capas o películas de asfalto. Hay valores 

mínimos para VMA y están recomendados y especificados en función del tamaño 

del agregado. Dichos valores se fundan en que cuanto más gruesa es la película 

de asfalto que envuelve las partículas del agregado, la mezcla será más 

duradera. 

En laboratorio es donde se determina el contenido de asfalto de una mezcla 

asfáltica esto de vital importancia para luego ser controlada en campo 

específicamente en la obra. Para establecer la cantidad de asfalto, este se 

establece utilizando los criterios de acuerdo al método elegido. Para poder 

conocer el contenido óptimo de asfalto de una mezcla principalmente depende 

de las propiedades y características del árido como la granulometría y la 

capacidad de absorción de estos componentes. El conocer la granulometría del 

agregado se sabe el contenido optimo del asfalto ya que estos se encuentran 

relacionados directamente. Las mezclas más gruesas utilizan menor cantidad de 

asfalto ya que tienen menor área superficial. El contenido óptimo y el área 

superficial tienen una relación cuando esta es más acentuada cuando existe 

relleno mineral, fracciones muy finas, los aumentos en la cantidad de relleno 

mineral, los cuales absorben una cantidad considerable del contenido de asfalto, 

lo cual resulta en una mezcla inestable y seca. El efecto contrario, es decir, la 

diminución o el poco relleno mineral trae como consecuencia en una mezcla muy 

rica (húmeda). Al existir diferenciación en cuanto al contenido de relleno mineral 

este genera cambios en las propiedades de la mezcla haciendo que haya una 

variación de seca a húmeda. Teniendo en consideración que, si una mezcla tiene 

poco o demasiado mineral al hacer o realizar un ajuste arbitrario, para así 

corregir la situación, lo más probable es que empeorara. Se debe de hacer un 
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muestreo para así poder determinar las causas que producen las variaciones, 

teniendo en consideración que si es necesario de establezca otro diseño de 

mezcla. 

Los agregados pétreos tienen la capacidad de absorción, es decir la capacidad 

o habilidad de poder absorber asfalto, y así poder determinar el contenido optimo 

del asfalto a utilizar. La metodología consiste en agregar la suficiente cantidad 

de asfalto para así permitir la absorción y adicionalmente poder cubrir las 

partículas con una capa de asfalto. Los profesionales mencionan que se puede 

decir de dos tipos de asfalto el absorbido y el no absorbido, es decir, contenido 

total de asfalto y contenido efectivo de asfalto. 

Se denomina contenido total de asfalto al importe de asfalto la cual se adiciona 

a la mezcla para así poder obtener las propiedades adecuadas en la mezcla 

asfáltica. 

El contenido efectivo de asfalto se considera como el volumen de asfalto el 

cual no es absorbido por los agregados, así mismo, es la cantidad de ligante 

asfaltico el cual forma una capa efectiva sobre la superficie de los áridos. Se 

puede considerar que el contenido efectivo de asfalto resulta de sustraer la 

porción absorbida de asfalto del contenido total de asfalto. Una característica 

importante es la capacidad que tiene el agregado de absorber, para la definición 

del contenido de asfalto de una mezcla asfáltica. 

Una de las propiedades más significativas en las mezclas asfálticas es la 

estabilidad, la cual se considera como la capacidad de resistir desplazamientos 

la deformación las cuales están bajo las cargas de tránsito. Se considera un 

pavimento estable cuando es capaz de preservar su forma y lisura el cual se 

encuentra a cargas repetitivas. Se considera un pavimento inestable al que 

presenta ahuellamientos, ondulaciones y otras deformaciones. La estabilidad 

presenta diversos requisitos los cuales se establecen luego de realizado un 

análisis completo de tráfico. En cuanto a las especificaciones de la estabilidad 

deben de considerarse y acomodarse al tránsito esperado. Valores demasiado 

altos de estabilidad hacen que el pavimento sea muy rígido y en consecuencia 

menos duradero que lo deseado. Esta propiedad de la estabilidad pende de la 

fricción y la cohesión interna de la mezcla. 
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En cuanto a características de los agregados, la fricción interna, entre las 

partículas del agregado, es decir, fricción entre las partículas, se relaciona en 

cuanto a las características como forma y textura superficial, mientras la 

cohesión una propiedad importante la cual resulta de la capacidad que tiene el 

ligante asfaltico. En cuanto a los agregados mientras más angular sea sus aristas 

y más áspera sea su superficie, la estabilidad de la mezcla asfáltica será mucho 

más alta. Para el aumento de la cohesión la viscosidad de la mezcla debe 

aumentar o a medida que la temperatura se reduce. Adicionalmente la cohesión 

aumenta con un mayor contenido de asfalto, pero a la vez cuando se excede 

este nivel, el incremento en la cantidad de asfalto esto genera una capa de 

espesor grueso sobre las partículas del árido, debido a esto se tiene una pérdida 

de la fricción entre las partículas 

La propiedad de la impermeabilidad en un pavimento flexible se define como la 

resistencia que tiene al paso del aire y agua en su interior y/o a través de este. 

Esta propiedad se encuentra conexa con el porcentaje de vacíos de la mezcla 

compactada de tal forma que en el diseño de mezclas se relaciona con la 

impermeabilización. En cuanto al grado de la impermeabilidad se determina por 

el tamaño de los vacíos y el acceso los cuales tienen a la superficie del 

pavimento. Esta característica es muy significativa en cuanto a la estabilidad de 

las mezclas compactadas, teniendo en consideración el grado de permeabilidad 

para lo cual es aceptable en cuanto se cumpla dentro de los limites 

especificados. 

La característica de una mezcla asfáltica por la cual hay facilidad de colocar y de 

compactar en terreno se denomina trabajabilidad, estas mezclas que poseen 

esta característica son fáciles de colocar y compactar, a diferencia de todas 

aquellas mezclas que no poseen esta característica son difíciles de colocar y 

compactar y a la vez perdería propiedades y genera pérdidas tanto en costos 

como es aspectos técnicos. Esta característica, suele ser mejorada realizando 

una modificación en la mezcla, en cuanto a los agregados y/o granulometría. 

Considerando una mezcla gruesa aquellas en las cuales tienen un alto contenido 

de agregado grueso, tienden a segregarse durante su manejo y a la vez son 

dificultosas a la hora de compactar. Una consideración para volver mas 

trabajable una mezcla gruesa, es a través de pruebas de laboratorio en la cual 



20  

se adiciona agregado fino y asfalto a este tipo de mezcla. En estos casos se 

debe considerar cuidados y así garantizar que las mezclas cumplan con los 

criterios de diseño como el porcentaje de vacíos y estabilidad. Esta característica 

es importante en lugares en los cuales se requiere la colocación y el rastrillo de 

cantidades grandes o considerables de mezcla asfáltica como por ejemplo en 

contornos o perímetro de tapas de alcantarillado, curvas pronunciadas y otros. 

Las mezclas que poseen esta característica de la trabajabilidad se les conoce 

como mezclas tiernas. 

La flexibilidad se describe como la capacidad que un pavimento flexible tiene 

para acoplarse, de tal manera que no presente grietas, a movimientos y 

asentamientos graduales de la subrasante. La flexibilidad se considera una 

peculiaridad que se desea en todo pavimento asfáltico debido a que virtualmente 

todas las capas subrasantes se asientan (bajo cargas) o se expanden (por 

expansión del suelo). En mezclas asfálticas, en las cuales se considera un alto 

porcentaje de ligante asfaltico es más flexible que en aquellas en la cual la 

graduación y el bajo contenido de asfalto. En cuanto a la resistencia a la fatiga 

en pavimentos es considerada como la resistencia a la flexión consecutiva o 

periódica producto de las cargas de tránsito. En diversas investigaciones se ha 

confirmado que el porcentaje o cantidad de vacíos, los cuales están relacionados 

con la cantidad de asfalto, y la viscosidad del asfalto poseen un resultado 

favorable en la resistencia a la fatiga. Teniendo en consideración que, a mayor 

cantidad de porosidad o porcentaje de vacíos, las causas pueden ser por diseño 

o compactación, la resistencia a la fatiga disminuye. De igual manera, un 

pavimento flexible cuya mezcla asfáltica ha envejecido y ha endurecido se 

manera considerable posee una resistencia menor. En cuanto a ciertas 

características del pavimento flexible tales como la resistencia, el espesor y la 

capacidad de soporte de la subrasante tienen una relación directa con la 

existencia del pavimento y con la prevención de las grietas debido a las cargas 

de tránsito. 

En el estudio: “Caracterización de residuos de la industria vinícola del valle de 

Sáchica con potencial nutricional para su aprovechamiento después del proceso 

agroindustrial”, se considera a la uva tinta que es más empleada en la 

elaboración de vino ya que posee características como sabor acentuado, aroma 
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y color intenso, comparados con otras variedades, esta se adapta a distintos 

climas y condiciones de suelo. En este estudio se tuvo se planteó el objetivo de 

conocer y evaluar el potencial del orujo producto de la vinificación de esta 

variedad de uva. Para lo cual se evaluó la caracterización fisicoquímica, 

determinación de minerales de los residuos (Segura Carol et al, 2015). 

III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación es considerada aplicada debido a sé que 

realizará a través de conocimientos científico y sus medios 

(metodologías, protocolos y tecnología), a su vez vamos a obtener 

beneficios a la sociedad de investigación aumentando 

conocimientos enfocados al tema elegido a estudiar. 

El diseño de investigación a elaborar es de tipo cuantitativo 

experimental puro, debido a que permite realizar modificaciones 

mediante la maniobra y control de las variables. Por lo cual se va 

alterar la variable independiente para registrar los efectos en la 

variable dependiente, se realizarán ensayos de laboratorio para 

diseñar un pavimento flexible al cual se le añadirá el afrecho de uva 

en diferentes porcentajes 0.45%, 0.50%, 1%, %, 3% y 6% de los 

cuales se obtendrá la Estabilidad Marshall, peso específico, % de 

vacíos, flujo, % volumen lleno con asfalto, % volumen de agregado 

grueso mineral, para después ser comparados con las 

características de nuestra mezcla patrón. Para la fase experimental 

Se muestra el procedimiento el cual se va a llevar a cabo en nuestra 

investigación: 
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Mezcla patrón Mezcla con % de Afrecho de Uva 

A 1 2 3 4 5 6 

0.45% 0.5% 1% 2% 3% 6% 

A ------- X -------- 1, 2, 3, 4, 5 y 6 

Gráfico N.º 1: Fase experimental de procedimiento. 

Donde: 
 

A : Mezcla patrón 
 

1, 2, 3, 4, 5 y 6: Mezcla experimental 

X : Afrecho de uva 

Se va a proceder seleccionar el agregado y la selección de las 

materias primas para la correcta producción de nuestra mezcla 

patrón, después el diseño de mezcla con la adición de afrecho de 

uva en las respectivas cantidades específicas luego se llevará a los 

interiores del laboratorio para obtener los datos necesarios para 

poder hacer un análisis y determinar la confiabilidad y validez de 

estos instrumentos de recolección. 

 
Fase explicativa; una vez que se obtiene los resultados se procede 

a determinar las modificaciones que le añade el afrecho de uva al 

pavimento flexible con una respectiva resistencia de diseño. Para 

finalmente realizar una comparación con otras investigaciones e 

indicando si se coincide o difiere respecto a los objetivos 

planteados. 

 
Se presenta a continuación el diagrama de flujo de diseño en donde 

se muestra la manera que se llevó a cabo la presente investigación. 
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3.2 Variables y Operacionalización 
 

Variable independiente 
 

VI1: Afrecho de uva. 
 

Variable dependiente 
 

VD1: Estabilidad Marshall 

Operacionalización 

Operacionalización: dimensiones para el afrecho de uva 

(porcentajes, 0.45%, 0.5%, 1%, 2%, 3%, y 6%), para la Estabilidad 

Marshall. 

 
3.3 Población, muestra y muestreo. 

 

La población se puede conceptualizar como un conjunto de elementos 

que tienen características comunes y requieren investigación 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

 
En este estudio, utilizaremos un total de 36 briquetas. 

 
Tabla 1: Total de briquetas 

 

Probetas cantidad 

Sin afrecho de uva 18 

Con afrecho de 
uva 

18 

Total. 36 

 
A continuación, se presenta la organización de la muestra para el ensayo 

de estabilidad de Marshall, con porcentajes que varían desde 5% al 10%. 

 
Tabla 2: Muestra patrón 

 

VARIACIONES DE 
EMULSION 
ASFALTICA 

(%) 

 
 

5.00 

 
 

5.50 

 
 

6.00 

 
 

6.50 

 
 

9.00 

 
 

10.00 

 
 

TOTAL 

CANTIDAD DE 
MUESTRA PATRON 

(UND) 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
18 
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Tabla 3: Muestras con adición de afrecho de uva, con porcentajes 
que oscilan entre 0.45% y 6%. 

 

 
INCLUSION (%) 

 
0.45 

 
0.50 

 
1.00 

 
2.00 

 
3.00 

 
6.00 

SUB 
TOTAL 

CANTIDAD DE 
MUESTRAS 
MODIFICADAS 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
18 

TOTAL CON VARIACION 18 

 

 
El tipo de muestreo a utilizar es el muestreo no probabilístico - por 

conveniencia, por motivo que el grupo seleccionado presenta una serie 

de características requisitas para pertenecer a la muestra. Siendo estos 

los criterios para la selección, las dimensiones de las muestras que 

genera una varianza de los elementos de la muestra. 

 
3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos 

 

3.4.1 Técnicas 

 
Observación. Método para recolectar información, recurriendo a un 

registro sistemático, válido y confiable respecto a lo que se observa 

(comportamientos y situaciones) de categorías o subcategorías. 

 
Instrumentos mecánicos o electrónicos. Aparatos para realizar la 

medición respectiva. 

 
Pruebas estandarizadas e inventarios. Utilizadas para medir variables 

específicas. 

 
3.4.2. Instrumento 

 
Guía de ensayos de laboratorio. 

 
Se encuentra en los anexos, pág. 70. 

Validez y confiabilidad de los datos. 

Se encuentra en el anexo, pág.71 
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3.5 Procedimientos 

Fase experimental 

En esta etapa, seleccionaremos agregados gruesos y otros materiales 

para procesar el diseño de mezcla y luego enviaremos prototipos al 

laboratorio para brindar confiabilidad y efectividad. 

 
Fase explicativa 

 
Obtenidos los resultados, podemos determinar la estabilidad Marshall, 

para discutirlos con otros estudios y determinar conclusiones sobre los 

objetivos marcados. 

 
Gráfico N.º 2: Secuencia de la metodología a utilizar 

 
 

MEZCLA ASFALTICA  

  

AGREGADO  

  

MEZCLA PATRON  

  

ELABORACION DE 

PROBETA EN 

LABORATORIO 

 
Afrecho de uva en 0.45%, 0.50%, 1.00%, 

2.00%, 3.00% y 6.00%  

  

 
 

ESTABILIDAD MARSHALL 

  
 

ESTABILIDAD, PORCENTAJE DE VACION Y DENSIDAD 
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3.6 Método de análisis de datos 

 
Método de análisis de datos se emplearán los siguientes 

instrumentos: 

 
- Ensayo granulométrico de agregados finos y gruesos. 

- Contenido de la humedad de los agregados finos y gruesos. 

- Peso específico y absorción de los agregados finos y gruesos. 

- Peso unitario de los agregados finos y gruesos. 

- Desgaste por abrasión 

- Equivalente de arena 

- Sales Totales 

- Durabilidad 

- Partículas Chatas y Alargadas 

- Diseño de mezcla asfáltica (Método Marshall). 

- Elaboración de briquetas 

- Estabilidad Marshall 

3.7 Aspectos éticos 

 
Se consideró aspectos relevantes para el amparo de los derechos y 

bienestar de los individuos en una investigación, referente a este tema se 

presentará todas las consideraciones éticas que se tuvo en el proceso del 

proyecto, además de limitaciones que se presentan en el método científico. 

 
En primer lugar, se respetó el derecho de autor, referente a los trabajos 

utilizados para la ejecución del presente proyecto, mencionando y citando 

en los respectivos campos que se utilizaron. 

 
Consentimiento informativo ya que se utilizó trabajos que están a libre 

disposición de los lectores es decir no se utilizó ningún documento que 

tenga restringido el uso por el autor respetando la confidencialidad 

privacidad e intimidad. 

 
Anonimato de la información obtenida según sea el caso ya que existen 

casos de documentos que el autor prefiere estar en anonimato de ser el 
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caso no se menciona, pero si el texto refiere su autor se presenta cita 

correspondiente en cada párrafo texto que se pudo haber utilizado. 

 

Una de las limitaciones que se presento es las limitaciones bibliográficas 

debido a que existen textos en internet que son muy útiles, pero no se 

pudieron adquirir debido a su alto costo de adquisición por ende se trata de 

recolectar los mejores textos que estén disponibles que ayuden a la 

elaboración de la presente investigación. 

 

IV. RESULTADOS 

4.1 Caracterización del agregado: 

4.1.1. Agregado fino: 
 

4.1.1.1. Ensayos Estándares 

 
Para analizar las características del agregado fino se tuvo en 

cuenta la NTP 400.012 / MTC E 204 (Análisis Granulométrico de 

Agregados), especificación NTP 339.128. (Granulometría de 

Agregados Finos), obteniendo los resultados: 

 
Tabla 4: Características de Agregado Fino 

 

 
CARACTERIZACION AGREGADO FINO (ARENA) 

 

MODULO 
DE FINEZA 

 

TAMAÑO 
MAXIMO 

 

 
HUMEDAD 

 

 
ABSORCIÓN 

 
PESO 

UNITARIO 
SECO 

 
PESO 

UNITARIO 
COMPACTADO 

 

2.85 
 

3/8" 
 

2.05% 
 

0.47% 
 

1546 kg/m3 
 

1708 kg/m3 
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Gráfico 3: Curva Granulométrica de Agregado Fino 
 
 

 
 

4.1.1.2. Ensayos Especiales 

 
 

Tabla 5: Ensayos especiales al agregado fino 
 

ENSAYO AGREGADO FINO NORMA UNID RESULTADO 

 

EQUIVALENTE DE ARENA 
 

MTC E 114 
 

% 
 

47 
 

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO 
 

MTC E 209 
 

% 
 

8.23 
 

SALES SOLUBLES TOTALES 
 

MTC E 2019 
 

% 
 

0.47 

 

 
4.1.2. Agregado grueso: 

 

4.1.2.1. Ensayos Estándares 

 
Para realizar la caracterización de los agregados gruesos NTP 

400.012 / MTC E 204 (Análisis Granulométrico de Agregados), 

especificación NTP 400.037 (Granulometría de Agregados 

Finos), obteniendo los resultados: 
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Tabla 6: Características del Agregado Grueso. 
 

CARACTERIZACION AGREGADO GRUESO (GRAVA). 

 
TAMAÑO 
MAXIMO 
NOMINAL 

 
 

TAMAÑO 
MAXIMO 

 
 

HUMEDAD 

 
 

ABSORCIÓN 

 
PESO 

UNITARIO 
SECO 

 
 

PESO UNITARIO 
COMPACTADO 

 

1/2" 
 

3/8" 
 

0.79% 
 

0.85% 
 

1268 kg/m3 
 

1396 kg/m3 

 
 

Gráfico 4: Curva Granulométrica de Agregado Grueso 
 
 

 
 
 

4.1.2.2. Ensayos Especiales 

 
Tabla 7: Ensayos especiales al agregado grueso 

 

ENSAYO AGREGADO GRUESO NORMA UNID RESULTADO 

ABRASIÓN DE LOS ANGELES MTC E 207 % 21.51 

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO MTC E 209 % 12.69 

SALES SOLUBLES TOTALES MTC E 2019 % 0.11 

PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS MTC E 219 % 1.7 



30  

Es preciso señalar que los agregados provenientes de la cantera San Martín 

cumple con las características requeridas, tanto los áridos gruesos como los 

áridos finos, según la Norma Técnica Peruana y del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (MTC). 

 
4.2 Diseño de mezcla asfáltica patrón 

Tabla 8: Diseño de mezcla patrón 
 

DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA PATRÓN 

 

Componentes de la mezcla asfáltica 

Muestras 

I II III IV V VI 

 
Cemento Asfáltico en peso (%) 

5.00 5.50 6.00 6.50 9.00 10.00 

 
Agregado grueso en peso (%) 

42.8 42.5 42.3 42.1 41.0 40.5 

 
Agregado fino en peso (%) 

52.3 52.0 51.7 51.4 50.1 49.5 

 
Los agregados se utilizan en los porcentajes de 45% de árido grueso y 

55% de árido fino, calculándose para cada columna del resto del cemento 

asfaltico (por ejemplo, en la primera columna el 5% es asfalto y el 95% de 

la mezcla representa la cantidad de agregados, de lo cual se calcula 

42.8% de agregado grueso y 52.3% de agregado fino) 

 
4.2.1 Resultado según la Asociación Nacional de Pavimento de Asfalto 

(NAPA) 

 
 

Siguiendo la metodología de la Asociación Nacional de Pavimento de 

Asfalto (NAPA) se presentan los resultados en la siguiente tabla en cuanto 

a las propiedades que se encuentran en estudio: 
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Tabla 9: Resultados según NAPA 
 

RESULTADO NAPA 

% OPTIMO 
DENSIDAD 

(gr/cm³) 
ESTABILIDAD 

(Lb) 
FLUJO 
(mm) 

VACIOS 
(%) 

VFA (%) 
VMA 
(%) 

6.05 2.17 1827.24 4.23 5.00 71.44 18.91 

 
4.2.2 Resultado Instituto del Asfalto 

Siguiendo la metodología del Instituto del Asfalto se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

 
Tabla 10: Resultados según Instituto del Asfalto 

 

RESULTADO INSTITUTO DEL ASFALTO 

% OPTIMO 
DENSIDAD 

(gr/cm³) 
ESTABILIDAD 

(Lb) 
FLUJO 
(mm) 

VACIOS 
(%) 

VFA (%) VMA (%) 

6.30 2.18 1995.81 4.14 7.66 58.90 19.20 

De los gráficos que vienen a continuación se obtienen los valores óptimos 

de los ensayos, según NAPA (línea roja) y el Instituto del Asfalto (línea 

verde), en los gráficos se cruza siempre el porcentaje de asfalto versus la 

dimensión a analizar. 

Gráfico 5: Estabilidad vs % de asfalto 
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Gráfico 6: Peso espec. vs % de asfalto 
 

 

 
Gráfico 7: Vacíos vs % de asfalto 

 

 

 
 

Gráfico 8: Flujo vs % de asfalto 
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Gráfico 9: % VFA vs % de asfalto 

 

 

Gráfico 10: VMA vs % de asfalto 

 

 

 
4.3. Diseño de Mezcla con Adición de Afrecho de Uva: 

 
Tabla 11: Diseño de mezcla modificada con afrecho de uva 

 

DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA 

Componentes de la mezcla asfáltica Muestras 
 

I II III IV V VI 

 
% Del Afrecho de Uva en la mezcla 

 
0.45 

 
0.50 

 
1.00 

 
2.00 

 
3.00 

 
6.00 

% Cemento asfáltico en peso 6.05 6.05 6.05 6.05 6.05 6.05 

% Agregado grueso en peso 41.9 41.8 41.3 40.4 39.5 36.6 

% Agregado fino en peso 51.7 51.7 51.7 51.7 51.7 51.7 
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Se procede de manera similar a la mezcla patrón, la variación es en el 

agregado grueso, pues ya hemos definido el porcentaje de cemento 

asfaltico en 6.05, se realizan variaciones entre 0.45% y 6% para no alterar 

la resistencia, debido a la disminución del agregado grueso. 

 
 

4.3.1 Resultado según NAPA 
 

Siguiendo la metodología de la Asociación Nacional de Pavimento de 

Asfalto (NAPA) se presentan los resultados en la siguiente tabla, en 

cuanto a las propiedades que se encuentran en el estudio teniendo en 

consideración la adición del afrecho de uva con los porcentajes 

establecidos en la tabla anterior podemos determinar: 

 
Tabla 12: Resultados según NAPA (Mezcla modificada) 

 

RESULTADO SEGUN ASOCIACIÓN NACIONAL DE PAVIMENTO DE ASFALTO 

% OPTIMO 
DENSIDAD 

(gr/cm³) 
ESTABILIDAD 

(Lb) 
FLUJO 
(mm) 

VACIOS 
(%) 

VFA (%) VMA (%) 

0.872 2.23 1739.38 3.82 4.00 60.90 17.25 

 
 

4.3.2 Resultado Instituto del Asfalto. 
 

Siguiendo la metodología del Instituto del Asfalto, y considerando 

la adición de los porcentajes establecidos en la tabla 11 para cada 

una de las muestras de afrecho de uva se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

 
Tabla 13: Resultados según Instituto del asfalto (Mezcla modificada) 

 

RESULTADO INSTITUTO DEL ASFALTO 

 

% OPTIMO 
DENSIDAD 

(gr/cm³) 
ESTABILIDAD 

(Lb) 
FLUJO 
(mm) 

VACIOS 
(%) 

 

VFA (%) 
 

VMA (%) 

 

1.63 
 

2.20 
 

1818.23 
 

4.14 
 

8.82 
 

21.84 
 

18.57 
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De los gráficos que vienen a continuación se obtienen los valores óptimos de los 

ensayos, según NAPA (línea roja) y el Instituto del Asfalto (línea verde), en los 

gráficos ahora se cruza el porcentaje de asfalto con la adición de afrecho de uva 

versus la dimensión a analizar. 

Gráfico 11: Estabilidad vs % de asfalto 

 

 

Gráfico 12: Peso espec. vs % de asfalto 
 
 

 
 

Gráfico 13: % Vacíos vs % de asfalto 
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Gráfico 14: Flujo vs % de asfalto 
 

 

 
Gráfico 15: % volumen llenos con asfalto vs % de asfalto 

 

 

 

 
Gráfico 16: % volumen de agregado grueso mineral vs % de asfalto 
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PRUEBA DE HIPÓTESIS 

HIPÓTESIS NULA (H0): El uso de afrecho de uva tiene un efecto negativo 

en la Estabilidad Marshall de las mezclas asfálticas. 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA (Ha): El uso de afrecho de uva tiene un efecto 

positivo en la Estabilidad Marshall de las mezclas asfálticas 

ESTABILIDAD 

Tabla 14: Comparación de la Estabilidad Marshall según adición de afrecho 
de uva al 6.05% de porcentaje óptimo de ligante asfaltico, de acuerdo a 
NAPA. 

Tipo de mezcla 

asfáltica 

Subconjunto para alfa = 0.05 Resultado de comparación 

1 2 

Densidad  del 

patrón con 

6.05% de ligante 

asfaltico y 

0.872% de 

afrecho de uva 

2.17 2.23 

Existe evidencia que la densidad 

de uno de los tipos de mezcla 

asfáltica difiere de manera 

altamente significativa (p<0.01). 

La mezcla asfáltica patrón difiere 

en la densidad respecto a la 

mezcla asfáltica con afrecho de 

uva. Entre mezclas p=0.000** 

Porcentaje de 

vacíos del patrón 

con 6.05% de 

ligante asfaltico 

y 0.872% de 

afrecho de uva 

5 4 Existe evidencia que el porcentaje 

de vacíos de uno de los tipos de 

mezcla asfáltica difiere de manera 

altamente significativa (p<0.01). 

La mezcla asfáltica patrón difiere en 

el porcentaje de vacíos respecto a 

la mezcla asfáltica con afrecho de 

uva. Entre mezclas p=0.000** 
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Estabilidad del 

patrón con 6.05% 

de ligante 

asfaltico  y 

0.872% de 

afrecho de uva 

1827.24 1739.38 Existe evidencia que la estabilidad 

de uno de los tipos de mezcla 

asfáltica difiere de manera 

altamente significativa (p<0.01). 

La mezcla asfáltica patrón difiere en 

la estabilidad respecto a la mezcla 

asfáltica con afrecho de uva. 
Entre mezclas p=0.000** 

 
 

 

Tabla 15: Comparación de la Estabilidad Marshall según adición de afrecho 

de uva al 6.3% de ligante asfaltico, de acuerdo al Instituto de Asfalto. 

 
 
 

 
Tipo de mezcla 

asfáltica 

Subconjunto para alfa = 0.05 Resultado de comparación 

 
 

1 

 
 

2 

Densidad del 

patrón con 6.3% 

de ligante 

asfaltico y 1.63% 

de afrecho de 

uva 

 
 
 

 
2.18 

 
 
 

 
2.20 

Existe evidencia que la densidad de 

uno de los tipos de mezcla asfáltica 

difiere de manera altamente 

significativa (p<0.01). 

La mezcla asfáltica patrón difiere en 

la densidad respecto a la mezcla 

asfáltica con afrecho de uva. 
Entre mezclas p=0.000** 

Porcentaje de 

vacíos del patrón 

con 6.3% de 

ligante asfaltico y 

1.63% de 

afrecho de uva 

7.67 8.82 Existe evidencia que el porcentaje 

de vacíos de uno de los tipos de 

mezcla asfáltica difiere de manera 

altamente significativa (p<0.01). 

La mezcla asfáltica patrón difiere en 

el porcentaje de vacíos respecto a la 

mezcla asfáltica con afrecho de uva. 
Entre mezclas p=0.000** 
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Estabilidad del 

patrón con 6.3% 

de ligante 

asfaltico y 1.63% 

de afrecho de 

uva 

1995.81 1818.23 Existe evidencia que la estabilidad 

de uno de los tipos de mezcla 

asfáltica difiere de manera altamente 

significativa (p<0.01). 

La mezcla asfáltica patrón difiere en 

la estabilidad respecto a la mezcla 

asfáltica con afrecho de uva. 

Entre mezclas p=0.000** 

Se realizó el análisis de varianza (ANOVA) en el cual se tiene como resultados 

que tanto para la densidad, porcentajes de vacíos y estabilidad, el valor de “p” 

es menor que 0.01 por lo cual se acepta la hipótesis alternativa. 

V. DISCUSIÓN

Para la elaboración de la mezcla asfáltica utilizamos los agregados de la cantera

San Martín, ubicada en el kilómetro 599 de la Carretera Panamericana Norte –

Chicama, se ha tenido mucho cuidado en que estos agregados cumplan con la

granulometría (dentro de las curvas) y módulo de fineza (2.85), según la NTP

339.128.

En cuanto a lo normado por el MTC y la NTP se tiene el siguiente cuadro:

Tabla 16: límites permitidos por la normativa peruana para agregados 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
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Como se aprecia en el cuadro, los agregados están dentro de los parámetros 

establecidos, lo que nos va a garantizar la elaboración de una buena mezcla 

asfáltica. Para Navarro (2017, pg. 77) en su tesis: “Propuesta de diseño de 

mezclas asfálticas con adiciones de PET”, caracteriza y evalúa los agregados a 

utilizar en la mezcla asfáltica. Obteniendo en su trabajo de investigación que 

cuenta con agregados gruesos suelos muy uniformes, así mismo considera 

suelos muy uniformes para su agregado fino el cual utiliza para el diseño de su 

mezcla asfáltica. De esto, podemos comentar que la caracterización de los áridos 

pétreos a manejar en las mezclas asfálticas es de vital importancia y que juega 

un papel importante para obtener buenas mezclas asfálticas con las 

características que implican la normativa como es la ASTM, NTP. 

En el desarrollo de nuestro diseño de mezcla patrón para el cual se tienen los 

componentes cemento asfaltico, agregado grueso y agregado fino medidos en 

porcentaje en peso a utilizar por cada uno de ellos, se obtuvo para seis muestras 

distintos porcentajes desde 5%, 5.5%, 6,0%, 6.5%, 9% y 10% de cemento 

asfaltico o ligante asfáltico, 42.8%, 42.5%, 42.3%, 42.1%, 41.0% y 40.5% para 

agregado grueso, y por ultimo 52.3%, 52.0%, 51.7%, 51.4%, 50.1% y 49.5% 

porcentajes en peso para el agregado fino correspondientemente para cada 

muestra. En el caso de Lopera y Córdoba (2013, pg. 6) en su artículo científico: 

“Diseño de mezcla asfáltica tibia a partir de la mezcla de asfalto y aceite crudo 

de palma”, realizan la gradación de los componentes de la mezcla asfáltica los 

cuales son agregado fino, agregado grueso y ligante asfaltico obteniendo 

resultados en porcentaje en peso de 41.7%, 54.1% y 4,2% 

correspondientemente. Al analizar y comparar los datos podemos observar que 

los resultados varían en porcentajes en peso de cada componente y se debe 

principalmente al porcentaje de ligante o cemento asfaltico a usar y a las 

características de los agregados utilizados. De esto se puede concluir que el 

estudio el porcentaje óptimo de contenido de ligante asfaltico se usó un 

porcentaje de 6.05%, para lo cual se obtuvo los mejores resultados para las 

propiedades estudiadas tales como estabilidad de 1827.24 lb, densidad, 2.17 

gr/cm3 y vacíos 5%. 
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En cuanto al diseño de la mezcla asfáltica con la adición del afrecho de uva se 

realizaron muestras con los distintos porcentajes en cuanto a ligante asfaltico se 

realizan seis muestras diferentes cada una con sus respectivos porcentajes en 

peso de cada componente teniendo en consideración porcentajes desde 0.45%, 

0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 6.0% los cuales son los porcentajes de adición del 

afrecho de uva a la mezcla asfáltica, considerando un porcentaje común de 

ligante asfaltico de 6.05% en peso y considerando según NAPA un porcentaje 

de afrecho de uva de 0.872 %. Para tal efecto se obtuvo resultados de estabilidad 

de 1,739.38 lb, una densidad de 2.23 gr/cm3 y el porcentaje de vacíos de 4.0%. 

de igual manera considerando al Instituto del Asfalto se tiene un 6.05% ligante 

asfaltico y 1.63 % de afrecho de uva los siguientes resultados 1,818.23 lb, una 

densidad de 2.20 gr/cm3 y el porcentaje de vacíos de 8.82%. Calabi, Thenoux, 

Sandoval y Valdés (2015, página 9), en su trabajo de investigación sostienen 

que al agregar un 10% de orujo de uva de la variedad Perla Sauvignon 

(Sauvignon) se obtiene una reducción de la rigidez, el envejecimiento y por ende 

la resistencia de la mezcla asfáltica en 14%, para este caso la rigidez juega un 

papel negativo en una mezcla asfáltica lo que lo hace propensa al agrietamiento 

mientras más rígida una mezcla asfáltica mayor posibilidad de agrietamiento, por 

lo tanto al tener una estructura menos rígida tendremos una mezcla más 

resistente. Rojas, Arias, Aguilar y Baldi (2016, pg. 13), en su artículo de 

investigación denominado “Modificación del asfalto con orujo de uva roja como 

material antioxidante”, en este estudio se utilizó los porcentajes de uva roja de 

1%, 2% y 3%. De tal manera que se concluyó que el uso del 3% de orujo de uva 

roja se encuentra un efecto positivo en su estructura y propiedades de la 

estabilidad Marshall por lo que se recomendó el uso de 3% a más en cuanto 

también a la mejora en las propiedades reológicas. De esta manera se genera 

un patrón para el uso de distintos porcentajes de adición de afrecho u orujo de 

uva en la mezcla asfáltica modificada. Echeverria, Garcia, Rubio y Moreno (2015, 

Pg. 54) en su artículo científico, “Revalorización de la Vinaza como modificador 

de Betún para mezclas bituminosas”, en este trabajo considerando la vinaza 

como un subproducto del etanol y como elemento aditivo a la mezcla asfáltica 

en estudio, siguiendo la metodología Marshall con porcentajes de aglutinante de 

3.5%, 4%, 4.5% y 5% a temperatura de 160º C se obtuvo como resultado que el 
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contenido optimo del betún es al 4.2% de la mezcla modificada y con un 10% de 

aditivo vinaza. Aquí se presenta un nuevo producto aditivo la vinaza en la cual 

agregando un 10 % de este material a diferencia de los porcentajes de 0.45%, 

0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 6.0% de afrecho de uva utilizada los cuales se 

encuentran por debajo del 10% se puede inferir que se necesita de mayor 

porcentaje de vinaza que de afrecho de uva para mejorar las propiedades de la 

mezcla asfáltica, el cual en el mayor caso utilizaría 1.63% (según el Instituto del 

Asfalto) de agregado de afrecho de uva para obtener resultados positivos en 

cuanto a la estabilidad Marshall y obtener una estabilidad de 1,818.23 lb, mas no 

se nota mejora en el porcentaje de vacíos de 8.82% ya que el óptimo oscila entre 

el 3% y 5% y una densidad de 2.2 gr/cm3. A diferencia de NAPA, los resultados 

en cuanto a estabilidad para un porcentaje de ligante al 6.05% y 1.63% de 

adición de afrecho de uva se tiene resultados de 1818.23 lb, densidad de 2.20 

gr/cm3 y vacíos 8.82% esta última propiedad se encuentra muy por encima de 

lo establecido por el MTC, de tal forma que lo más recomendable es la utilización 

de 0.872 % de adición de afrecho de uva a la mezcla asfáltica. 

VI. CONCLUSIONES

El agregado fino y grueso elegidos de la Cantera San Martín, son los

adecuados para la elaboración de mezcla asfálticas, cumplen con todos los

parámetros establecidos en la normativa establecida por el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, y se adaptan de muy buena manera para

elaborar mezclas asfálticas modificadas.

Para el agregado fino se cuenta con:

Módulo de fineza : 2.85 

Humedad : 2.05% 

Absorción : 0.47% 

Peso unitario seco : 1,546.0 kg/m3 

Peso unitario compactado : 1,708.0 kg/cm3 

Equivalente de arena : 47% 

Durabilidad al sulfato de magnesio : 8.23% 

Sales solubles totales : 0.47% 
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Para el agregado grueso se cuenta con: 

Tamaño nominal 

Tamaño máximo 

: ½” 

: 3/8” 

Humedad : 0.79% 

Absorción : 0.85% 

Peso unitario seco : 1,268 kg/m3 

Peso unitario compactado : 1,396 kg/m3 

Abrasión los Ángeles : 21.51% 

Durabilidad al sulfato de magnesio : 12.69% 

Sales solubles totales : 0.11% 

Partículas chatas y alargadas : 1.7% 

El diseño de la mezcla asfáltica en caliente, realizado para distintos porcentajes 

de asfalto empleando el Método Marshall, cumple con todos los indicadores de 

estabilidad, alcanzando su óptimo para el valor aproximado de 6.05 % de 

ligante asfáltico (PEN 60/70), con un porcentaje en peso de agregado fino de 

51.7% y 42.35% para el agregado grueso. Para estas cantidades de los 

componentes. 

• Según la metodología de la Asociación Nacional de Pavimento de

Asfalto (NAPA) se obtuvieron los resultados siguientes:

Porcentaje óptimo de ligante asfaltico : 6.05%

Densidad : 2.17 gr/cm3 

Estabilidad : 1,827.24 lb 

Porcentaje de vacíos : 5.0% 

• Según la metodología del Instituto del Asfalto se obtuvieron los

resultados siguientes:

Porcentaje óptimo de ligante asfaltico : 6.30%

Densidad : 2.18 gr/cm3 

Estabilidad : 1,995.81 lb 

Porcentaje de vacíos : 7.66% 

En cuanto al diseño de la mezcla con adición del afrecho de uva se obtuvo los 

siguientes resultados: 

Porcentaje de cemento asfaltico : 6.05% 

Porcentaje de agregado grueso en peso :36.6% 
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Porcentaje de agregado fino en peso : 51.7% 

• Según la metodología de la Asociación Nacional de Pavimento de

Asfalto (NAPA) se obtuvieron los resultados siguientes:

Porcentaje óptimo de ligante asfaltico : 6.05%

Porcentaje óptimo de afrecho de uva : 0.872%

Densidad : 2.23 gr/cm3 

Estabilidad : 1739.38 lb 

Porcentaje de vacíos : 4.0 % 

• Según la metodología del Instituto del Asfalto se obtuvieron los

resultados siguientes:

Porcentaje óptimo de ligante asfaltico : 6.30%

Porcentaje óptimo de afrecho de uva : 1.63%

Densidad : 2.20 gr/cm3 

Estabilidad : 1818.23 lb 

Porcentaje de vacíos : 8.82% 

VII. RECOMENDACIONES

Para nuevas investigaciones en mezclas asfálticas, se recomienda utilizar los

agregados de la Cantera San Martín, claro está que deben emplearse de la

beta estudiada, caso contrario realizar los estudios de laboratorio

correspondiente, que garanticen los parámetros estudiados de: granulometría,

absorción, equivalente de arena, desgaste por abrasión, porcentaje de

partículas chatas y alargadas, sales totales.

Se recomienda para la ejecución de carreteras o pavimentos urbanos, donde

se utilizará mezclas asfálticas utilizar los agregados de la cantera san Martín,

con una dosificación de PEN 60/70 cercana al 6%, teniendo en cuenta seguir

los parámetros establecidos en el diseño de mezcla elaborado en esta

investigación.

La recomendación para utilizar el afrecho de uva para la elaboración de

mezclas asfálticas, es utilizarla como aditivo para el ligante asfáltico para

incrementar la durabilidad del pavimento, el afrecho de uva debe seguir las

indicaciones de preparación establecidas en esta investigación para poder

utilizarlo.
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Definición conceptual 

 
Definición operacional 

 
Dimensión 

 
Indicador 

Una clase de bagazo es el resto de uva que queda 

después de extraer el mosto. Está constituido por el 

hollejo o piel de la uva, las semillas y los cabos de 

los racimos. Este bagazo recibe el nombre de 

El comportamiento del afrecho de 

uva como elemento antioxidante, 

será medido   a través   de una 

evaluación funcional de oxidación, 

 

Cantidad de afrecho 

de uva 

 
 
 

0.45%, 0.50%, 

3.00% y 6.00% 

 
 
 

1.00%, 

 
 
 

2.00 

afrecho (Canabi, 2012) dosificación y envejecimiento.     

  
Estabilidad Marshall Resistencia (lb) 

  

Un pavimento estable es capaz de 

  

  

 mantener su forma y lisura bajo   

 
La estabilidad de un asfalto es su capacidad de 

resistir desplazamientos y deformación bajo las 

cargas del tránsito. (Padilla, 2016) 

cargas repetidas, un pavimento 

inestable desarrolla ahuellamientos 

(canales), ondulaciones 

(corrugación) y otras señas que 

Densidad Peso específico (gr/cm3) 

   

 indican cambios en la mezcla.    

 (Padilla, 2016). Porcentajes 

vacíos 

de 
VMA, VFA (%) 

 

 

ANEXO 4 

 
 

Tabla 17: Guía de ensayos de laboratorio 
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Técnicas Instrumentos Fuentes 

Análisis físico y 

m 
Formatos de 

ecánico del - Norma Técnica 
ensayo de 

agregado fino y Peruana 
laboratorio 

agregado grueso - ASTM 

Elaboración del Formatos de 

diseño de Mezcla ensayo de 
MTC E 504 

ón laboratorio 

El 

dis 

ión del Formatos de 

Mezcla ensayo de Norma Técnica 

adicionando laboratorio Peruana 

afrecho de uva 

 

Trabajo de Material y equipo Información 

gabinete  de oficina  adquirida 

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS 

NTP 400.012 / MTC E 204 

PROYECTO : 

SOLICITANTE  : 

UBICACIÓN : 

FECHA : 

 
DATOS DEL ENSAYO 

CURVA GRANULOMÉTRICA 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

100.000 10.000 1.000 

ABERTURA (mm) 

0.100 0.010 

*** Muestreo e identificación realizada por el solicitante. 

- - - - PROGRESIVA : 

E : - - - - N : - - - - COORDENADA UTM : m - - - - PROFUNDIDAD : MATERIAL : 

MUESTRA : 

 
 

ANEXO 5 
 

Instrumentos y recolección de datos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido % que Especificación 

NTP 400.037 

DESCRIPCION DE  LA MUESTRA  

ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa  
Peso de inicial seco: : gr 

Peso lavado seco : gr 

Peso Material que pasa # 200  : gr 

1/2" 12.500 patr    100 

3/8" 9.500     100 

No4 4.750     95  - 100 

8 2.360     80  - 100  
TAMAÑO MAXIMO : 

 
MODULO DE FINEZA : 0.00 

16 1.180 
 

   50  - 85  

30 0.600 aborac    25  - 60 

50 0.300     10  - 30 

100 0.150 eño de    2 - 10 

200 0.075      Observación : 

FONDO       

Total       

 

%
 Q

U
E

 P
A

S
A
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ENSAYOS DE AGREGADOS HUMEDAD Y GAVEDAD ESPECIFICA 

PROYECTO : 

 
SOLICITANTE  : 

UBICACIÓN : 

FECHA : 

 
DATOS DEL ENSAYO 

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS 

(NORMA MTC E-205, NTP 400.022: AASHTO T-84) 

RESUMEN DE CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 

Pe bulk ( Base seca ) 

Pe bulk ( Base saturada ) 

Pe aparente ( Base Seca ) 

Porcentaje de absorción 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

NTP 339.185 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

MUESTRA :   
 

MATERIAL :  PROFUNDIDAD : - - - - m COORDENADA UTM : E : - - - - N : - - - - 

PROGRESIVA : - - - - 
 

 
 
 

TARA 1 2 3  

Peso tara (gr)     

Peso tara + Material húmedo (gr)     

Peso tara + Material seco (gr)     

Peso del agua (gr)     

Peso de material seco (gr)     

Humedad %     

 
 
 
 

Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Aire) (gr)     

Peso Frasco + agua (gr)     

Peso Frasco + agua + A (gr)     

Peso del Mat. + agua en el frasco (gr)     

Vol de masa + vol de vacío (gr)     

Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr)     

Vol de masa (gr)     

Pe bulk ( Base seca )     

Pe bulk ( Base saturada )     

Pe aparente ( Base Seca )     

Porcentaje de absorción     
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PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO AGREGADO FINO 

PROYECTO : 

 
SOLICITANTE : 

UBICACIÓN : 

FECHA : 

 
DATOS DEL ENSAYO 

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO 

(ASTM D 2216, MTC E 203, NTP 400.017) 

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO 

(ASTM D 2216, MTC E 203, NTP 400.017) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
MUESTRA :   

 

MATERIAL :  PROFUNDIDAD : - - - - m COORDENADA UTM : E : - - - - N : - - - - 

PROGRESIVA : - - - - 
 

 
 
 

 Peso Molde :  

Volumen Molde :  

Muestra 1 2 3  

Peso de molde + muestra (gr)     

Peso de molde (gr)     

Peso de la muestra (gr)     

Volumen (cm3)     

Peso unitario suelto (gr/cm3)     

     

 
 
 
 

 Peso Molde :  

Volumen Molde :  

Muestra 1 2 3  

Peso de molde + muestra (gr)     

Peso de molde (gr)     

Peso de la muestra (gr)     

Volumen (cm3)     

Peso unitario compactado (gr/cm3)     

     

 
 

PESO UNITARIO AGREGADO FINO 

PESO UNITARIO SUELTO   

PESO UNITARIO COMPACTADO   
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LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Y MATERIALES 

ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASIÓN 
ASTM C 131 

PROYECTO : 

SOLICITANTE : 

UBICACIÓN : 

FECHA : 

 
 

Material : Agregado grueso Procedencia : San Martin - Chicama 

PASA 

TAMIZ 

- 

1 1/2" - 1" 

GRADACIÓN 

RETIENE "A" 

1" - 3/4" 

3/4" - 1/2" 

1/2" - 3/8" 

3/8" - 1/4" 

1/4" - Nº4 

Nº4 - Nº8 

ESFERAS 

PESO DE LA MUESTRA 

Peso Retenido Tamiz Nº 12 

Peso Pasante Tamiz Nº 12 

% DESGASTE 

PROMEDIO 

1250 ± 25 

1250 ± 25 

1250 ± 10 

1250 ± 10 

"B" 

- 

- 

2500 ± 10 

2500 ± 10 

- 

- 

"C" 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

12 

- 

- 

- 

11 

2500 ± 10 

2500 ± 10 

"D" 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

8 

5000 ± 10 - 

6 

OBSERVACIONES: 

* Muestras provistas e identificadas por el solicitante 
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LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Y MATERIALES 
 

EQUIVALENTE DE ARENA 
ASTM D 2419 

 
PROYECTO : 

 

SOLICITANTE : 

UBICACIÓN : 

FECHA : 

 

 

 

 

 
Material : Arena Gruesa (agregado fino) Procedencia : Cantera San Martín 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

* Muestras provistas e identificadas por el solicitante 

ITEM DESCRIPCIÓN ENSAYOS 

1 Tamaño Maximo (mm)    

2 Muestra Nº    

3 Hora de Entrada    

4 Hora de Salida    

5 Hora de Entrada    

6 Hora de Salida    

7 Altura Maxima de la Arena (Pulgadas )    

8 Altura Maxima de Material Fino (Pulgadas)    

9 Equivalente de Arena (%)    

10 Equivalente de Arena Promedio (%)  
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LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Y MATERIALES 
 

INALTERABILIDAD DE LOS AGREGADOS AL SULFATO DE SODIO O MAGNESIO 
ASTM C 88 

 
PROYECTO : 

 

SOLICITANTE : 

UBICACIÓN : 

FECHA : 

 

 

 

 

 
Material : Agregados Fino / Grueso Procedencia : 

AGREGADO FINO 
 

TAMAÑO DE MALLA  
ESCALON ORIGINAL 

 

% 

PESO ANTES DEL 

ENSAYO 

Grs. 

PESO DESPUES DEL 

ENSAYO 

Grs. 

PERDIDA DE PESO 

DESPUES DEL 

ENSAYO 

Grs. 

% DE PERDIDA 

DESPUES DEL 

ENSAYO 

% 

% DE PERDIDA 

CORREGIDAS 

% 

 
PASANTE RETENIDO 

3/8" N° 4       

N° 4 N° 8       

N° 8 N° 16       

N° 16 N° 30       

N° 30 N° 50       

N° 50 N° 100       

< N° 100       

 TOTALES  

 

AGREGADO GRUESO 
 

TAMAÑO DE MALLA  
ESCALON ORIGINAL 

 

% 

PESO ANTES DEL 

ENSAYO 

Grs. 

PESO DESPUES DEL 

ENSAYO 

Grs. 

PERDIDA DE PESO 

DESPUES DEL 

ENSAYO 

Grs. 

% DE PERDIDA 

DESPUES DEL 

ENSAYO 

% 

% DE PERDIDA 

CORREGIDAS 

% 

 
PASANTE RETENIDO 

2 1/2" 1 1/2"       

1 1/2" 3/4"       

3/4" 3/8"       

3/8" Nº4       

< N° 4       

 TOTALES  

 
 

OBSERVACIONES: 

* Muestras provistas e identificadas por el solicitante 

* Solución utilizada : Sulfato de Magnesio 
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LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Y MATERIALES 

 
MÉTODO DE ENSAYO PARA DETERMINACIÓN DE PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADO GRUESO 

ASTM D 4791 

PROYECTO : 

SOLICITANTE 

UBICACIÓN 

FECHA 

: 

: 

: 

Material : Agregados Grueso Procedencia : Cantera San M 

AGREGADO GRUESO 

 
Masa 

Retenida % Retenido 

Grad. Original 

Masa de 

partículas 

Chatas 

Masa de 
Masa de 

partículas    
partícu 

Alargadas    
Cha

 A 

MASA TOTAL DE LA MUESTRA: 

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN 

TAMIZ    (Pulg.) ABERTURA (mm) 

2" 

1 1/2" 

1" 

3/4" 

1/2" 

3/8" 

N° 4 

MASA TOTA 

50.800 

38 

OBSE 

* M 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TAMIZ    (Pulg.) ABERTURA (mm) 

2" 50.800 

1 1/2" 38.100 

1" 25.400 

3/4" 19.000 

1/2" 12.700 

3/8" 9.500 

N° 4 4.750 
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ANEXO 6 
 

Matriz de Evaluación de Expertos 
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PANEL FOTOGRÁFICO: 

 

FOTO 01: recolección de 

Afrecho de Uva en el distrito 

de Cascas, Provincia Gran 

Chimú, Región la Libertad 

 
 
 
 
 
 
 

 
FOTO 02: Determinando la 

cantidad de del producto 

para su traslado al 

laboratorio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTO 03: se usó bolsas de 

polietileno para el traslado 

de material (Afrecho de 

Uva) hasta el laboratorio. 
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FOTO 04: Verificando los 

materiales (agregados) y 

tomando datos de estos, 

también Accesorios como 

cucharas, espátula, 

mezclador mecánico, baño 

de agua hirviendo, 

 
 
 
 
 
 

FOTO 05: Pesando los 

materiales (Balanza de 5 kg 

con aproximación a 1 g) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTO 06: Preparando los 

materiales a evaluar, para 

su tamizado. 
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FOTO 07: Llevamos el 

procedimiento de tamizado 

a los materiales y la 

recolección de datos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTO 08: Llevamos los 

materiales al horno, 

requisito para hallar 

contenido de humedad de 

agregados finos y gruesos 

(Horno y placa calentadora 

eléctrica, para calentar los 

materiales, Horno aireador 

para el curado de las 

mezclas.) 

 

 
foto 09: proceso de 

compactación de 

agregados. 
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caída (guía) de 18” de altura) 

FOTO 10: Proceso de 

preparación de mezcla 

asfáltica más los 

agregados de mezcla 

patrón. 

 
 
 
 
 
 
 
 

FOTO 11: Vaciado de 

asfalto en molde de 

briquetas (El molde tiene un 

diámetro interior de 4” 

(101,6 mm) y una altura 

aproximadamente 3” (76 

mm). La base y el collar 

están diseñados para 

intercambiarse ya sea a 

uno u otro lado del molde. 

 
 
 

FOTO 12: Briqueta 

sometida al martillo de 

compactación Marshall. 

(Martillo de compactación, 

que consta de una barra 

achatada que cae 

deslizándose sobre una 

guía y un pisón de cara 

circular de 3 7/8” (98,4 

mm). La barra pesa 10 

libras (4,5 kg) y tiene una 
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FOTO13: Briqueta de 

muestra patrón sin molde y 

lista para sus diferentes 

pruebas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
FOTO 14: Adicionando a 

mezcla patrón el aditivo 

(Afrecho de Uva) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTO 15: Calentado la 

mezcla patrón más el aditivo 

para llegar a su temperatura 

optima. 
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FOTO 16: Sometiendo la 

briqueta (mezcla patrón más 

aditivo) al martillo de 

compactación Marshall 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
FOTO 17: Obteniendo la 

briqueta (mezcla patrón más 

aditivo) para sus respectivas 

pruebas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
foto 18: obtención de las 

diferentes briquetas en 

laboratorio. 
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