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RESUMEN 

Esta investigación presentó como problema general: ¿Cómo varía la calidad 

de la mezcla asfáltica en caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado 

por residuos de cerámico?, como objetivo general: Evaluar cómo varía la calidad 

de la mezcla asfáltica en caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado 

por residuos de cerámico; y la hipótesis a contrastar fue: Se presenta variación 

de la calidad de la mezcla asfáltica en caliente para bajo tránsito con sustitución 

del agregado por residuos de cerámico en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional; no obstante, cumple con lo establecido por el MTC. 

El método de investigación fue el científico, el tipo fue aplicada, el nivel fue 

descriptivo – correlacional y el diseño fue experimental. La población estuvo 

comprendida por briquetas de mezcla asfáltica en caliente convencional y con 

reemplazo del agregado por residuo de cerámico; y en la muestra según el tipo 

de muestreo no probabilístico intencional, se utilizaron 27 briquetas de mezcla 

asfáltica en caliente. 

La conclusión general fue que, se presenta variación de la calidad de la 

mezcla asfáltica en caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por 

residuos de cerámico en comparación de la mezcla asfáltica convencional; no 

obstante, cumple con lo establecido por el MTC. 

Palabras clave: mezcla asfáltica en caliente, bajo tránsito, residuos de 

cerámico, peso específico, rigidez, vacíos, filler, desgaste. 
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ABSTRACT 

This research presented as general problem: How does the quality of the hot 

asphalt mixture for low traffic vary with the replacement of the aggregate by 

ceramic residues? as general objective: To evaluate how the quality of the hot 

asphalt mixture for low traffic with the replacement of the aggregate by ceramic 

residues varies; and the hypothesis to contrast was: There is a variation in the 

quality of the hot asphalt mixture for low traffic with the replacement of the 

aggregate by ceramic residues in comparison with the conventional asphalt 

mixture; however, it complies with what is established by the MTC. 

The research method was scientific, the type was applied, the level was 

descriptive-correlational and the design was experimental. The population 

consisted of briquettes of conventional hot mix asphalt and with replacement of 

the aggregate by ceramic residue; and the sample according to the type of non-

probabilistic intentional sampling, 27 briquettes of hot mix asphalt were used. 

The general conclusion was that there is a variation in the quality of the hot 

mix asphalt for low traffic with replacement of the aggregate by ceramic residue 

compared to the conventional asphalt mix; however, it complies with the 

requirements of the MTC. 

Keywords: hot mix asphalt, low traffic, ceramic residue, specific gravity, 

stiffness, voids, filler, wear. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación titulada: “Calidad de la mezcla asfáltica en caliente 

para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico”, surge 

de lo encontrado por diversas investigaciones donde se sustituyó el contenido 

de agregados finos y gruesos por residuos de cerámico en la elaboración de 

mezclas asfálticas en caliente, trayendo consigo mejores rendimientos en las 

mismas en relación de las mezclas asfálticas convencionales, pues es conocido 

que la preocupación a nivel internacional es la sustitución o reemplazo de los 

agregados, pues corresponden un 90 % de los elementos estructurales. Por 

ende se tiene como objetivo: Evaluar cómo varía la calidad de la mezcla asfáltica 

en caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico, para lo cual se optó por reemplazar el agregado grueso en 

proporciones de 10 %, 20 % y 30 %, para continuar con la medición de la calidad 

en concordancia con las especificaciones técnicas generales para construcción 

del Manual de carreteras (MTC, 2013), específicamente en la sección 423, 

respecto al peso específico, rigidez, vacíos, concentración de filler y desgaste. 

A fin de plasmar de mejor manera la investigación, se detalla los capítulos que 

lo conforman: 

CAPÍTULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN, donde se muestra al 

planteamiento del problema, la formulación y sistematización del problema, la 

justificación, la delimitación, las limitaciones de la investigación y los objetivos, 

tanto general y específicos. 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO, se tiene a los antecedentes 

internacionales, el marco conceptual referido a residuos de construcción, 

residuos de cerámico, mezcla asfáltica, gradación de los agregados, el método 

Marshall, la estabilidad Marshall, el flujo Marshall, los equipos para el ensayo de 

estabilidad y flujo, el procedimiento para determinar la estabilidad, los 

porcentajes de vacíos de aire y la aceptación de la mezcla asfáltica en caliente; 

asimismo, se cuenta con la definición de términos, las hipótesis y las variables 

(definición conceptual, operacional y su operacionalización). 

CAPÍTULO III: METODOLOGÍA, se consigna el método de investigación, el 

tipo de investigación, el nivel de investigación, el diseño de investigación, la 
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población y muestra, las técnicas e instrumentos de recolección de datos, el 

procesamiento de la información y las técnicas de análisis de datos. 

CAPÍTULO IV: RESULTADOS, se tiene los resultados referidos a la variación 

del peso específico, rigidez, vacíos, concentración de filler y desgaste de las 

mezclas asfálticas sin y con reemplazo del agregado por residuos de cerámico; 

asimismo, se tiene la contrastación de cada una de las hipótesis por medio de la 

estadística inferencial. 

CAPÍTULO V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS, aquí se discute los resultados 

obtenidos en concordancia con los antecedentes internacionales considerados. 

Como parte final, se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos, tales como la matriz de consistencia, certificados de 

laboratorio, certificados de calibración de instrumentos y el panel fotográfico del 

procedimiento de la investigación. 

 

Bach. Cecibeth Carolain Laime Lauro. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

A nivel internacional existe la preocupación de reemplazar parcial o 

totalmente los agregados naturales que constituyen hasta un 90 % de los 

elementos estructurales, siendo una de las alternativas el uso de residuos 

de construcción y demolición (RCD), que están conformados por residuos 

inorgánicos como ladrillos, cerámicos, paneles de yeso, mortero, madera, 

vidrios, concreto, etc. (Pasaje & Ramírez, 2019). 

Según Silvestre, Medel, García y Navas (2013), la construcción y 

mantenimiento de las carreteras consumen grandes cantidades de áridos 

de cantera, es así que, las características de los residuos cerámico lo hacen 

idóneo como sustituto parcial del árido natural en las mezclas asfálticas en 

caliente, lo que supondría la reducción de los impactos ambientales y la 

demanda de extracciones en las canteras, llevando a una construcción 

sostenible de las carreteras. 

Existe una gran variedad de estudios donde se sustituyó el contenido de 

agregados finos y gruesos por residuos de cerámico en la elaboración de 

concreto, trayendo consigo mejores rendimientos; sin embargo, se cuenta 

con limitados estudios sobre su utilización en la mezclas asfálticas en 

caliente y la contrastación de su comportamiento tanto física y 
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mecánicamente, en comparación de las mezclas asfálticas convencionales 

(Kara & Karacasu, 2017). 

En tal contexto, esta investigación buscó utilizar diferentes porcentajes 

de residuos de cerámico (10 %, 20 % y 30 %) que fueron triturados para su 

sustitución del agregado y elaborar así mezclas asfálticas en caliente para 

bajo volumen de tránsito mediante el ensayo Marshall; asimismo, se 

procedió a la comparación de la calidad con una mezcla asfáltica 

convencional, siguiendo lo establecido en el Manual de carreteras: 

especificaciones técnicas generales para construcción (MTC, 2013), 

específicamente en la sección 423. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo varía la calidad de la mezcla asfáltica en caliente para bajo 

tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo varía el peso específico en la mezcla asfáltica en caliente 

para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico? 

b) ¿Cuál es la variación de la rigidez en la mezcla asfáltica en caliente 

para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico? 

c) ¿Cómo varían los vacíos en la mezcla asfáltica en caliente para 

bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico? 

d) ¿Cuál es la variación de la concentración de filler en la mezcla 

asfáltica en caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado 

por residuos de cerámico? 
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e) ¿Cómo varía el desgaste en la mezcla asfáltica en caliente para 

bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica 

La justificación práctica de esta investigación se remonta en la 

reducción del uso de agregados naturales en la elaboración de 

mezclas asfálticas en caliente para bajo tránsito que cumplan con la 

calidad estipulado en la sección 423 del Manual de carreteras: 

especificaciones técnicas generales para construcción (MTC, 2013); 

asimismo, se asegurará su comportamiento. 

1.3.2. Metodológica 

La presente investigación servirá de guía a los profesionales, 

proyectistas, etc. Que requieran elaborar mezclas asfálticas en 

caliente para bajo tránsito con el reemplazo del agregado por residuos 

de cerámico; por consiguiente, se menciona en esta tesis las 

consideraciones y ensayos a realizar para su elaboración. 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Espacial 

La investigación se desarrolló a nivel de laboratorio en la ciudad de 

Huancayo, provincia Huancayo del departamento de Junín, por ende 

la mezcla asfáltica puede ser empleada en este ámbito. 

1.4.2. Temporal 

Se realizó la investigación desde setiembre a diciembre de 2021 y 

de enero a febrero de 2022. 

1.4.3. Económica 

Todos los gastos para la obtención de agregados, residuos de 

cerámico, asfalto y el estudio de los mismos, además de la ejecución 
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de los ensayos en laboratorio, fueron cubiertos en su totalidad por la 

tesista. 

1.5. Limitaciones 

La limitación para el desarrollo de esta investigación correspondió a la 

aplicación de la mezcla asfáltica con residuos de cerámico en campo, 

permitiendo así medir su comportamiento y contrastar los resultados 

obtenidos en laboratorio. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar cómo varía la calidad de la mezcla asfáltica en caliente 

para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Establecer cómo varía el peso específico en la mezcla asfáltica en 

caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por 

residuos de cerámico. 

b) Determinar la variación de la rigidez en la mezcla asfáltica en 

caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por 

residuos de cerámico. 

c) Establecer cómo varían los vacíos en la mezcla asfáltica en 

caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por 

residuos de cerámico. 

d) Determinar la variación de la concentración de filler en la mezcla 

asfáltica en caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado 

por residuos de cerámico. 

e) Establecer cómo varía el desgaste en la mezcla asfáltica en 

caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por 

residuos de cerámico. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

No se encontraron antecedentes nacionales referidos a mezclas 

asfálticas en caliente con empleo de residuos de cerámico, por ende 

se consideró antecedentes internacionales, además de artículos 

científicos que se detallan en el siguiente numeral: 

2.1.2. Internacionales 

Triana y Grandas (2019) realizaron la investigación “Análisis 

comparativo del comportamiento mecánico y dinámico de una mezcla 

asfáltica convencional y una modificada con residuos cerámicos 

reemplazando agregados fino y grueso y utilizando agregado de la 

región del Pescadero en una MSC-25”, donde consideraron como 

objetivo comparar el comportamiento mecánico y dinámico de una 

mezcla asfáltica convencional con una mezcla asfáltica modificada 

con el residuos de cerámico al 30 %, ambas para un nivel de tránsito 

bajo. Por ello, consideraron tres fases, en la primera fase 

caracterizaron los agregados y asfalto; en la segunda fase realizaron 

los diseños de mezclas mediante el método Marshall y en la tercera 

fase, ejecutaron ensayos de tracción indirecta, rueda de Hamburgo y 

módulo resiliente. Como resultados obtuvieron que, la mezcla 
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asfáltica modificada presentó menor estabilidad, flujo y relación 

estabilidad/flujo, más representó un mejor comportamiento en cuanto 

a la deformación, a diferencia del ensayo de módulo resiliente, donde 

la mezcla convencional presentó mejor comportamiento. Sin 

embargo, concluyen que ambas mezclas asfálticas presentaron 

resultados satisfactorios.  

Pasaje y Ramírez (2019) desarrollaron la investigación “Aplicación 

de agregados reciclados de construcción y demolición de una mezcla 

asfáltica densa en caliente MDC-19”, estableciendo como objetivo 

comparar en laboratorio el comportamiento mecánico de una mezcla 

asfáltica densa en caliente con agregados naturales con dos mezclas 

asfálticas donde sustituyeron de manera parcial y total los agregados 

por agregados de residuos de construcción constituidos por concreto, 

cerámico, ladrillos, arenas, gravas, etc. Para ello, realizaron el diseño 

de mezclas por medio de la metodología Marshall de la mezcla 

convencional, de la mezcla con reemplazo del 100 % de agregados y 

la tercera con el reemplazo del 100 % del agregado conservando los 

finos, continuando con el ensayo de tracción indirecta y el módulo 

resiliente. Los resultados que obtuvieron fue que, la mezcla asfáltica 

convencional presentó mayor módulo resiliente, mayores 

deformaciones unitarias y menores deformaciones permanentes. Sin 

embargo, concluyeron que la utilización de residuos de construcción 

es viable en mezclas asfálticas en caliente, pues cumplen los criterios 

técnicos y ambientales.  

Kara & Karacasu (2017) realizaron el artículo científico 

“Investigación del aditivo de residuos de baldosas cerámicas en las 

mezclas asfálticas en caliente mediante un enfoque de lógica difusa”, 

donde el objetivo fue explorar los efectos de residuos de baldosas 

cerámicas en las propiedades de las mezclas asfálticas. Prepararon 

cinco mezclas de áridos de 0 %, 10 %, 20 % 30 % y 40 % en relación 

al peso de los agregados con siete porcentajes de cemento asfáltico 

como 3.5 %, 4 %, 4.5 %, 5 %, 5.5 %, 6 % y 6.5 %. Como resultados 
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obtuvieron que, los residuos de cerámico presentan 15.5 % más de 

resistencia al desgaste y un 22.7 % de resistencia a la congelación y 

descongelación; asimismo, debido a la estructura porosa del cerámico 

trae consigo un incremento del contenido de vacíos, contenido de 

vacíos llenos de asfalto y disminución de la estabilidad y el óptimo 

contenido de asfalto, en cuanto a las cargas estáticas a las que se 

sometió los especímenes, señalan que a mayor residuos de cerámico 

y a mayor contenido de cemento asfáltico proporciona una alta 

resistencia a la deformación. Concluyen que, a largo plazo, las 

probetas con 20 % y 30 % muestran mejores resistencias a la 

deformación y valores de rigidez a la fluencia dinámica que las 

muestras sin residuos de cerámico y las muestras con 40 % de 

residuos de cerámico tienen los mejores resultados de rigidez. 

Silvestre, Medel, García, & Navas (2013) desarrollaron el artículo 

científico “Utilización de residuos cerámicos de la industria azulejera 

como sustituto parcial de los áridos naturales en las capas de 

aglomerado asfáltico en caliente”, con el objetivo de determinar la 

viabilidad técnica de la utilización de áridos cerámicos reciclados 

como sustitución parcial de los áridos naturales en las mezclas 

asfálticas en caliente. Los áridos cerámicos reciclados fueron 

obtuvieron triturando residuos porcelana de la industria cerámica. Es 

así que, caracterizaron por medio de ensayos a los áridos naturales 

como los reciclados se caracterizaron para su utilización en mezclas 

bituminosas. Las mezclas asfálticas fueron diseñadas mediante el 

método Marshall, para lo cual consideraron un diseño convencional y 

otros con la sustitución en 30 % y 50 % de los agregados por residuos 

de cerámico. Como resultados obtuvieron que, la adición de áridos 

cerámicos reciclados aumentó los contenidos de ligante, relleno y 

vacíos de aire, así como la resistencia a la deformación plástica y la 

resistencia a la tracción indirecta retenida tras la inmersión. La 

principal conclusión fue que las mezclas bituminosas en caliente con 

una adición razonable de áridos cerámicos reciclados hasta el 30 % 
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pueden satisfacer los requisitos de comportamiento de la capa 

intermedia para carreteras de volumen medio-bajo. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Residuos de construcción 

Son aquellos que cumpliendo la definición de residuo sólido, son 

generados durante el proceso de construcción de edificaciones e 

infraestructura, el cual comprende las obras nuevas, ampliación, 

remodelación, demolición, rehabilitación, cercado, obras menores, 

acondicionamiento o refacción u otros (MINEM, 2013). 

2.2.2. Residuos de cerámico 

Para esta investigación correspondió a los residuos de 

construcción específicamente conformado por baldosas y 

porcelanato, que al no permitir su incorporación directa a las mezclas 

asfálticas en caliente se realizó un tratamiento previo como la 

selección, trituración y tamizado. 

2.2.3. Mezcla asfáltica 

Considerando que corresponde una mezcla procesada que se 

compone de agregados finos y gruesos, material bituminoso y de 

darse el caso con incorporación de aditivos para mejorar su 

comportamiento (MTC, 2008); sus propiedades más relevantes y 

consideradas para el diseño según el método Marshall son densidad, 

porcentaje de vacíos, estabilidad y flujo. 

2.2.4. Gradación de los agregados para mezclas asfálticas en caliente 

Según el Manual de carreteras: especificaciones técnicas 

generales para la construcción del MTC, la gradación de los 

agregados debe cumplir los parámetros estipulados en la siguiente 

tabla, con lo cual podrá definido como un MAC – 1, MAC – 2 o MAC 

– 3, tal como corresponda: 
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Tabla 1. Requisitos de gradación de los agregados. 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

MAC - 1 MAC - 2 MAC - 3 

1" 100     

3/4" 80 - 100 100   

1/2" 67 - 85 80 - 100   

3/8" 60 - 77 70 - 88 100 

N° 4 43 - 54 51 - 68 65 - 87 

N° 10 29 - 45 38 - 52 43 - 61 

N° 40 14 - 25 17 - 28 16 - 29 

N° 80 8 - 17 8 - 17 9 - 19 

N° 200 4 - 8 4 - 8 5 - 10 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción (MTC, 
2013). 

2.2.5. Método Marshall para diseño de mezclas asfálticas 

Utilizado en casi todo el mundo, para mezclas asfálticas en caliente 

de gradación densa, considerando que, para una gradación específica 

se prueba cinco contenidos diferentes de asfalto de acuerdo a criterios 

volumétricos (densidad y volumen de vacíos) y de resistencia 

(estabilidad y flujo) para obtener el contenido óptimo de asfalto, el 

resultado debe reportarse del promedio de tres especímenes 

compactados idénticos; otro aspecto a considerar es el volumen de 

tráfico, el clima y experiencias similares locales (MTC, 2016). 

2.2.6. Estabilidad Marshall 

Corresponde a la máxima resistencia a la deformación a una razón 

constante de carga, esta varía por el tipo y la gradación del agregado 

y el grado de bitumen, así como de la cantidad de este (MTC, 2016). 

2.2.7. Flujo Marshall 

Es una medida de deformación de las mezclas bituminosas 

determinada por el ensayo de estabilidad, no presenta valores ideales 

tan solo rangos aceptables, siendo así que, de sobrepasar el límite 

superior se dice que la mezcla es demasiado plástica o inestable, y 

de estar por debajo es considera como demasiado rígida (MTC, 

2016). 
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2.2.8. Equipos para el ensayo de estabilidad y flujo Marshall 

De acuerdo al Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016) se 

requiere cabezal de ruptura, máquina de carga a compresión, 

dispositivo de medida de carga, medidor de flujo, baño de agua 

(precisión de ± 1 °C), horno, baño de aire y termómetro con precisión 

de 0.2 °C; además de los equipos presentes en las siguiente figuras: 

 
Figura 1. Molde de compactación. 
Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016). 

 
Figura 2. Martillo de compactación. 
Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016). 
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Figura 3. Cabezal de rotura. 
Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016). 

 
Figura 4. Máquina e carga a compresión. 
Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016). 
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2.2.9. Procedimiento para determinar la estabilidad y flujo de la mezcla 

asfáltica 

Siguiendo lo estipulado en el manual de ensayo de materiales 

(MTC, 2016), el procedimiento para determinar la estabilidad y flujo 

de las mezclas asfálticas se detalla en los siguientes: 

 Determinación de la altura del espécimen. 

 Sumergir el espécimen en un baño de agua a 60 °C ± 1 °C, 

durante 30 a 40 minutos antes de la prueba, o en un horno 

a la misma temperatura durante 120 a 130 minutos. 

 Usar un dispositivo de registro automático, o un anillo de 

prueba y un medidor de flujo. Colocar el medidor de flujo 

sobre la barra de guía marcada y “poner a cero” el medidor 

de flujo mientras se sostiene firmemente contra el segmento 

superior del cabezal de prueba mientras se aplica la carga. 

 Limpiar a fondo las superficies internas de los cabezales de 

prueba. La temperatura de los cabezales se mantendrá 

entre 21.1 y 37.8 °C, usando un baño de agua, cuando sea 

necesario, se lubricará las barras de guía con una película 

delgada de aceite para que el cabezal de prueba superior se 

deslice libremente sin atascarse. De usar un anillo de prueba 

para medir la carga aplicada, verifique que el dial indicador 

esté firmemente fijo y “puesto a cero” para la posición de “sin 

carga”. 

 Con el aparato de prueba listo, retirar el espécimen de 

prueba del baño de agua y secar cuidadosamente la 

superficie con una toalla. Colocar la muestra en la parte 

inferior del cabezal de prueba y el centro; luego coloque el 

cabezal de prueba superior en su posición y centre el 

ensamblaje completo en el dispositivo de carga. Coloque la 

barra guía marcada con el medidor de flujo. 
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 Aplicar la carga de prueba al espécimen a una tasa 

constante de deformación, 51 mm por minuto, hasta que se 

produzca la falla. El punto de falla se define cuando se 

obtiene la lectura de carga máxima. La fuerza total en 

Newtons (N) requerida para producir la falla de la muestra 

se registrará como su valor de estabilidad Marshall. 

 Mientras la prueba de estabilidad está en curso (si no se usa 

un dispositivo de registro automático), sostener el medidor 

de flujo firmemente en posición sobre la barra guía y retirarlo 

inmediatamente cuando la carga comience a disminuir, 

tomar la lectura y registrarla. Esta lectura es el valor de flujo 

para el espécimen, expresado en unidades de 0.25 mm 

(1/100 pulgadas.). Por ejemplo, si el espécimen se deformó 

3.8 mm (0.15 pulgadas), el valor de flujo es 15. 

 El procedimiento completo para las mediciones de 

estabilidad y flujo, comenzando con la remoción del 

espécimen del baño de agua, debe completarse dentro de 

un período de 30 segundos. 

 La estabilidad Marshall será corregida, para aquellos 

especímenes que tengan una altura diferente de 63.5 mm. 

2.2.10. Porcentaje de vacíos de aire en mezclas asfálticas 

compactadas densas y abiertas 

Se usa como criterio en los métodos de diseño así como en la 

evaluación de la compactación en proyectos de pavimentos asfálticos, 

se fundamenta en la norma ASTM 3203 (Método de prueba estándar 

para determinar el porcentaje de vacíos en mezclas compactas y 

densas para pavimentación) (MTC, 2016). 

Donde el procedimiento para determinar los vacíos de aire en las 

mezclas asfálticas, según MTC (2016) se fundamente en los 

siguientes puntos: 
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 Promediar los valores de gravedad específica bulk para 

todos los especímenes de prueba de un contenido de asfalto 

dado; los valores obviamente erróneos no se incluirán en el 

promedio. El valor promedio de la gravedad específica bulk 

para cada contenido de asfalto se usará en cálculos 

adicionales de vacíos. 

 Determinar el peso unitario promedio para cada contenido 

de asfalto multiplicando el valor promedio de la gravedad 

específica bulk por la densidad del agua. 

 Determinar la gravedad específica máxima teórica (Gmm 

por ASTM D2041) para al menos dos contenidos de asfalto, 

preferiblemente en mezclas en o cerca del contenido óptimo 

de asfalto. Un valor medio para la gravedad específica 

efectiva del agregado total se calcula a partir de estos 

valores. Este valor se puede usar para calcular la gravedad 

específica máxima de mezclas con diferentes contenidos de 

asfalto. 

 Utilizando la gravedad específica efectiva (Gse) y bulk (Gsb) 

del agregado total, la gravedad específica media bulk de la 

mezcla compactada (Gmb), la gravedad específica del 

asfalto (Gb) y la gravedad específica máxima teórica de la 

mezcla (Gmm), calcular el porcentaje de asfalto absorbido 

(Pba) en peso del agregado seco, porcentaje de vacíos de 

aire (Pa), porcentaje de vacíos llenos de asfalto (VFA) y 

porcentaje de vacíos en el agregado mineral (VMA). 

2.2.11. Aceptación de la mezcla asfáltica en caliente 

Según el Manual de carreteras: especificaciones técnicas 

generales para construcción (MTC, 2013) la mezcla asfáltica en 

caliente para actuar en vías debe cumplir lo establecido en la Tabla 2 

y en la Tabla 3, dependiendo de la clase de mezcla, es decir para 

bajo, mediano o alto tránsito: 
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Tabla 2. Requisitos para mezclas asfálticas. 

Parámetro de diseño 
Clase de mezcla 

A B C 

Marshall MTC E 504       
Compactación, número de golpes por lado 75 50 35 
Estabilidad (mínimo) 8.15 kN 5.44 kN 4.53 kN 
Flujo 0.01" (0.25 mm) 8 - 14 8 - 16 8 - 20 
Porcentaje de vacíos con aire (1) (MTC E 505) 3 - 5  3 - 5 3 - 5 
Vacíos en el agregado mineral Según la Tabla 3. 

Inmersión - compresión (MTC E 518)       
Resistencia a compresión Mpa mínimo. 2.1 2.1 1.4 
Resistencia retenida % (mínimo) 75 75 75 
Relación polvo - asfalto (2) 0.6 - 1.3 0.6 - 1.4 0.6 - 1.5 
Relación estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1700 - 4000 
Resistencia conservada en la prueba de tracción 
indirecta AASHTO T 283. 

80 mínimo 

(1) En el Perú se tiene rangos de 2 % a 4 % (siendo lo recomendable menor a 2 %) con resultados 
satisfactorios en climas fríos por encima de 3 000 msnm que se recomienda en estos casos. 
(2) Relación entre el porcentaje en peso del agregado más fino que el tamiz 0.07 mm y el contenido de 
asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla. 
(3) Para zonas de clima de frío es deseable que la relación de estabilidad y flujo sea de la mayor magnitud 
posible. 
(4) El índice de compactibilidad mínimo será 5, definiéndose esta:  
 
Siendo GEB 50 y GEB 5, las gravedades específicas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes. 

Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción (MTC, 
2013). 

Tabla 3. Vacíos llenos con asfalto (VFA). 

Tráfico (millones de ejes equivalentes) VFA 

≤ 0.3 70 - 80 

> 0.3 - 3 65 - 78 

> 3 65 - 75 

Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción (MTC, 
2013). 

2.3. Definición de términos 

Agregado bien graduado. – Es aquel agregado que presenta una 

gradación desde el tamaño máximo hasta el de un relleno mineral y que se 

encuentra centrado a una curva granulométrica “huso” especificada (MTC, 

2008). 

Agregado reciclado. – Material graduado según especificaciones 

resultante del procesamiento de materiales de construcción recuperados y 

complementados con otros faltantes (MTC, 2008). 

Asfalto. -  Material cementante, de color marrón oscuro a negro, 

constituido principalmente por betunes de origen natural u obtenidos por 
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refinación del petróleo. El asfalto se encuentra en proporciones variables en 

la mayoría del crudo de petróleo (MTC, 2008). 

Cemento asfáltico. - Un asfalto con flujo o sin flujo, especialmente 

preparado en cuanto a calidad o consistencia para ser usado directamente 

en la construcción de pavimentos asfálticos (MTC, 2008). 

Pavimento flexible. - Constituido con materiales bituminosos como 

aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos (MTC, 2008). 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

Se presenta variación de la calidad de la mezcla asfáltica en 

caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos 

de cerámico en comparación de la mezcla asfáltica convencional; no 

obstante, cumple con lo establecido por el MTC. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) La variación del peso específico en la mezcla asfáltica en caliente 

para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico no es significativa en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional. 

b) La variación de la rigidez en la mezcla asfáltica en caliente para 

bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico es significativa en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional. 

c) La variación de los vacíos en la mezcla asfáltica en caliente para 

bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico no es significativa en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional. 

d) La variación de la concentración de filler en la mezcla asfáltica en 

caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por 
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residuos de cerámico no es significativa en comparación de la 

mezcla asfáltica convencional. 

e) La variación del desgaste en la mezcla asfáltica en caliente para 

bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico no es significativa en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente: residuos de cerámico. – Son residuos 

de construcción conformado por baldosas y porcelanato, que al no 

permitir su incorporación directa a la mezcla asfáltica en caliente se 

realizó un tratamiento previo como la selección, trituración y tamizado. 

Variable dependiente: calidad de la mezcla asfáltica en 

caliente. – Según el Manual de carreteras: especificaciones técnicas 

para la construcción (MTC, 2013), la calidad de la mezcla asfáltica 

está determinada con el cumplimiento de características como peso 

específico, rigidez, vacíos, concentración de filler y desgaste. 

2.5.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente: residuos de cerámico. – Se utilizó 

residuos de cerámico en variaciones porcentuales de 10 %, 20 % y 30 

% en relación al contenido de agregados de la mezcla asfáltica. 

Variable dependiente: calidad de la mezcla asfáltica en 

caliente. – Se midió el peso específico, rigidez, vacíos, concentración 

de filler y desgaste de la mezcla asfáltica convencional y de las 

modificadas por el reemplazo del agregado por residuos de cerámico. 

2.5.3. Operacionalización de las variables 

En la Tabla 4 y Tabla 5 se especifica la operacionalización de las 

variables, considerando su definición conceptual, dimensiones, 

indicadores, unidades e instrumento de medición:
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Tabla 4. Operacionalización de variable independiente. 

Variable Definición Dimensiones Indicadores Unidad Instrumentos 

Variable 
independiente: 

residuos de 
cerámico 

 Para esta investigación corresponderá a los residuos 
de construcción específicamente conformado por 
baldosas y porcelanato, que al no permitir su 
incorporación directa a las mezclas asfálticas en 
caliente se realizará un tratamiento previo como la 
selección, trituración y tamizado. 

Cantidad de 
residuos de 
cerámico 

Porcentaje en 
relación al peso 

del agregado 
% 

Balanza 
electrónica. 

Tabla 5. Operacionalización de la variable dependiente. 

Variable Definición Dimensiones Indicadores Unidad Instrumentos 

Variable 
dependiente: 
calidad de la 

mezcla asfáltica en 
caliente 

De acuerdo al Manual de 
carreteras: 

especificaciones técnicas 
para la construcción 

(MTC, 2013), la calidad 
de la mezcla asfáltica 

está determinada con el 
cumplimiento de 

características como 
peso específico, rigidez, 
vacíos, concentración de 

filler y desgaste. 

Peso específico Peso específico g/cm3 

Instrumento de 
recolección de datos 

elaborado por el 
tesista para los 

ensayos en mezclas 
bituminosas en 

concordancia con el 
Manual de ensayos 
de materiales del 

MTC.   

Rigidez 
Estabilidad KN 

Flujo mm 

Vacíos 

Vacíos llenos de 
asfalto 

% 

Vacíos del 
agregado mineral 

% 

Vacíos de la 
mezcla asfáltica 

% 

Concentración de filler 
Relación polvo - 

asfalto 
Adimensional 

Desgaste Desgaste % 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

Se utilizó el método científico, pues es una metodología estructurada para 

la adquisición de conocimientos, siguiendo la observación sistemática, 

medición de las variables y la formulación, análisis y contrastación de las 

hipótesis. 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación correspondió a la aplicada, porque se aplicó las 

teorías relacionadas a mezclas asfálticas y demás para la solución del 

problema de estudio.  

3.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación fue explicativo, porque se buscó explicar las 

causas y efectos de la modificación en la calidad de la mezcla asfáltica en 

caliente para bajo tránsito, producido de la sustitución de agregado por 

residuos de cerámicos. 

3.4. Diseño de investigación 

El diseño de la investigación fue experimental porque se manipuló la 

variable independiente deliberadamente y evaluar así a la variable 

dependiente en comparación de un grupo de control, que correspondió a la 

mezcla asfáltica convencional. 
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3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

Estuvo comprendida por 27 briquetas MAC con las siguientes 

proporciones, primer grupo: MAC-2 convencional con 5%,5.5%,6%, 

6.5% y 7% de PEN 85-100 por cada porcentaje 3 muestras; segundo 

grupo: MAC-2 convencional con 6.4% de optimo contenido de asfalto 

3 muestras; tercer grupo:  con sustitución de agregado al 10%, 20% y 

30%, por cada porcentaje 3 muestras, elaboradas en la ciudad de 

Huancayo. Para la comparación de resultados obtenidos se incluyó al 

segundo y tercer grupo. 

Tabla 6. Número de briquetas a considerar en la investigación. 

  Número de briquetas 

Asfalto convencional 18 

Asfalto con sustitución de 10 % de agregado por residuos de cerámico  3 

Asfalto con sustitución de 20 % de agregado por residuos de cerámico  3 

Asfalto con sustitución de 30 % de agregado por residuos de cerámico  3 

3.5.2. Muestra 

Según el tipo de muestreo no probabilístico intencional, por lo que 

se considera a toda la población. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas de recolección de datos: Se utilizó la observación 

experimental durante la ejecución de cada uno de los ensayos en 

laboratorio. 

3.6.2. Instrumentos de recolección de datos: El principal instrumento 

para la recolección de datos fue el equipo Marshall, con el cual se 

obtuvo las diversas características de calidad de las mezclas. 

3.7. Procesamiento de la información 

La información obtenida en laboratorio fue procesada por medio del 

programa Excel, respecto a las propiedades de los agregados, residuos de 

cerámico y diseño de la mezcla asfáltica convencional, para la obtención del 

óptimo contenido de cemento asfáltico.
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En la siguiente tabla, se muestra la granulometría del agregado fino considerado para las mezclas asfálticas en caliente, 

así como el promedio de obtenido, el valor máximo, valor mínimo, desviación estándar, varianza y coeficiente de variación 

respectivamente: 

Tabla 7. Granulometría del agregado fino para la mezcla asfáltica en caliente. 

Tamiz 
% que pasa 

Promedio (%) Máximo (%) Mínimo (%) 
Desviación 

estándar (%) 
Varianza 

(%) 
Coeficiente 
de variación Muestra 1 Muestra 2 

1” 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 

¾” 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 

½” 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 

3/8” 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 

N° 4 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 

N° 8 81.30 81.50 81.4 81.5 81.3 0.1 0.0 0.2 

N° 10 77.80 78.20 78.0 78.2 77.8 0.3 0.1 0.4 

N° 16 69.10 70.60 69.9 70.6 69.1 1.1 1.1 1.5 

N° 30 53.70 55.40 54.6 55.4 53.7 1.2 1.4 2.2 

N° 40 40.50 42.10 41.3 42.1 40.5 1.1 1.3 2.7 

N° 50 26.40 26.90 26.7 26.9 26.4 0.4 0.1 1.3 

N° 80 14.20 14.80 14.5 14.8 14.2 0.4 0.2 2.9 

N° 100 10.80 11.20 11.0 11.2 10.8 0.3 0.1 2.6 

N° 200 6.80 6.60 6.7 6.8 6.6 0.1 0.0 2.1 

Del mismo modo, en las siguientes tablas se tiene la granulometría para la arena chancada, grava de ½” y agregados 

combinados que se empleó en la elaboración de las mezclas asfálticas en caliente: 
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Tabla 8. Granulometría de la arena chancada para la mezcla asfáltica en caliente. 

Tamiz 
% que pasa 

Promedio (%) Máximo (%) Mínimo (%) 
Desviación estándar 

(%) 
Varianza 

(%) 
Coeficiente de 

variación Muestra 1 Muestra 2 

1" 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 
3/4" 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 
1/2" 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 
3/8" 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 
N° 4 86.90 87.00 87.0 87.0 86.9 0.1 0.0 0.8 
N° 8 63.90 65.20 64.6 65.2 63.9 0.9 0.8 1.4 

N° 10 57.60 59.60 58.6 59.6 57.6 1.4 2.0 2.4 
N° 16 47.70 48.10 47.9 48.1 47.7 0.3 0.1 0.6 
N° 30 35.40 35.90 35.7 35.9 35.4 0.4 0.1 1.0 
N° 40 29.40 29.80 29.6 29.8 29.4 0.3 0.1 1.0 
N° 50 24.40 24.40 24.4 24.4 24.4 0.0 0.0 0.0 
N° 80 17.20 17.80 17.5 17.8 17.2 0.4 0.2 2.4 
N° 100 15.00 15.30 15.2 15.3 15.0 0.2 0.0 1.4 
N° 200 10.40 10.60 10.5 10.6 10.4 0.1 0.0 1.3 

Tabla 9. Granulometría de la grava de ½” para la mezcla asfáltica en caliente. 

Tamiz 
% que pasa 

Promedio (%) Máximo (%) Mínimo (%) Desviación estándar (%) Varianza (%) Coeficiente de variación 
Muestra 1 Muestra 2 

1" 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 
3/4" 100.00 100.00 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 
1/2" 61.50 61.50 61.5 61.5 61.5 0.0 0.0 0.0 
3/8" 27.60 27.60 27.6 27.6 27.6 0.0 0.0 0.0 
N° 4 1.10 1.00 1.1 1.1 1.0 0.1 0.0 6.7 
N° 8 0.80 0.80 0.8 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0 
N° 10 0.70 0.80 0.8 0.8 0.7 0.1 0.0 9.4 
N° 16 0.70 0.70 0.7 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 
N° 30 0.70 0.70 0.7 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 
N° 40 0.70 0.60 0.7 0.7 0.6 0.1 0.0 10.9 
N° 50 0.60 0.60 0.6 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 
N° 80 0.60 0.50 0.6 0.6 0.5 0.1 0.0 12.9 

N° 100 0.60 0.50 0.6 0.6 0.5 0.1 0.0 12.9 
N° 200 0.40 0.40 0.4 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 
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Por consiguiente, en la Tabla 10 se tiene la granulometría del agregado 

combinado, denotándose con ello que corresponde a un MAC – 2. 

Tabla 10. Granulometría del agregado combinado para la elaboración de las mezclas asfálticas. 

Tamiz 
Porcentaje (%)   

Retenido Acumulado Que pasa Especificación para MAC - 2 

3/4"     100 100 
1/2" 11.2 11.2 88.8 80 - 100 
3/8" 10.3 21.5 78.5 70 - 88 
N° 4 13.7 35.2 64.8 51 - 68 
N° 8 14.9 50.1 49.9   

N° 10 3.4 53.5 46.5 38 - 52 
N° 16 6.7 60.2 39.8   
N° 30 9.1 69.3 30.7   
N° 40 6.7 76 24 17 - 28 
N° 50 6.2 82.2 17.8   
N° 80 6 88.2 11.8 8 - 17 
N° 100 2.3 90.5 9.5   
N° 200 2.9 93.4 6.6 4 - 8 

< N° 200 6.6 100 0   

En la Tabla 11 se tiene las características de los agregados gruesos y 

finos considerando lo convencional, mientras que en la Tabla 12 se muestra 

al agregado donde se sustituyó por residuos de cerámico. 

Tabla 11. Características de los agregados gruesos y finos para la mezcla asfáltica. 

Descripción 
Agregado combinado convencional 

Agregado grueso Agregado fino 

Equivalente de arena (%)   55.00 
Sales solubles (%) 0.04 0.05 
Partículas chatas y alargadas (%) 2.23   
Porcentaje de agregado con una cara 
fracturada (%) 

99.10   

Porcentaje de agregado con dos caras 
fracturadas (%) 

74.00   

Desgaste (%) 15.90   
Peso específico de masa (g/cm3) 2.60 2.53 
Peso específico SSS (g/cm3) 2.62 2.55 
Peso específico aparente (g/cm3) 2.66 2.52 
Absorción (%) 0.89 0.90 
Durabilidad al sulfato de magnesio (%) 0.08 4.19 

Tabla 12. Características del agregado grueso con sustitución por residuos de cerámico. 

Descripción 
Agregado 

grueso con 10 
% de cerámico 

Agregado 
grueso con 20 
% de cerámico 

Agregado 
grueso con 30 
% de cerámico 

Peso específico de masa (g/cm3) 2.61 2.612 2.613 
Peso específico SSS (g/cm3) 2.633 2.636 2.635 
Peso específico aparente (g/cm3) 2.671 2.675 2.673 
Absorción (%) 0.868 0.905 0.869 
Durabilidad al sulfato de magnesio 
(%) 

0.07 0.06 0.06 
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Con los datos obtenidos anteriormente, se procedió a la elaboración de la mezcla asfáltica convencional, para lo cual en 

primera instancia fue necesario determinar el contenido de cemento asfáltico, siendo así que de acuerdo a la Tabla 13 se 

optó por dosificaciones de 5 %, 5.50 %, 6 %, 6.5 % y 7 %, continuando con determinar el peso específico, contenido de 

vacíos, vacíos de material agregado compactado, llenos de cemento asfáltico, flujo, estabilidad y la relación de 

estabilidad/flujo: 

Tabla 13. Diseño de la mezcla asfáltica convencional. 

Grupos 
Cemento 
asfáltico 

(%) 

Peso 
específico 

(g/cm3) 

Vacíos 
(%) 

Vacíos de material 
agregado 

compactado (%) 

Vacíos llenos 
de cemento 
asfáltico (%) 

Flujo 
(mm) 

Estabilidad 
(kg) 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

MAC 
convencional 

5.00 2.27 8.20 15.40 46.80 17.50 922.00 1336.00 

5.00 2.27 8.30 15.50 46.60 16.30 928.00 1443.00 

5.00 2.27 8.30 15.60 46.40 15.90 929.00 1485.00 

5.50 2.28 7.30 15.60 53.50 14.10 999.00 1800.00 

5.50 2.29 6.80 15.20 55.40 14.90 1040.00 1770.00 

5.50 2.27 7.80 16.20 51.40 14.60 958.00 1666.00 

6.00 2.31 5.10 15.10 66.20 13.50 1050.00 1980.00 

6.00 2.34 3.90 14.00 72.30 10.40 1060.00 2581.00 

6.00 2.29 5.90 15.80 62.60 11.80 1073.00 2314.00 

6.50 2.33 3.50 14.70 76.30 11.00 1137.00 2628.00 

6.50 2.34 3.10 14.40 78.40 11.10 1127.00 2580.00 

6.50 2.32 3.90 15.10 74.00 11.60 1133.00 2470.00 

7.00 2.34 2.00 14.70 86.20 8.60 1159.00 3408.00 

7.00 2.33 2.70 15.20 82.50 7.40 1179.00 4052.00 

7.00 2.35 1.90 14.60 86.90 8.40 1135.00 3451.00 
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En base a la tabla anterior, en la Tabla 14 se muestra los promedios 

obtenidos de la medición de cada una de las propiedades de la mezcla 

asfáltica convencional. 

Tabla 14. Promedios del diseño Marshall para la mezcla asfáltica convencional. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 

Peso específico (g/cm3) 2.27 2.28 2.31 2.33 2.34 

Vacíos (%) 8.27 7.30 4.97 3.50 2.20 

Vacíos de material agregado 
compactado (%) 

15.50 15.67 14.97 14.73 14.83 

Vacíos llenos de cemento asfáltico 
(%) 

46.60 53.43 67.03 76.23 85.20 

Flujo (mm) 16.57 14.53 11.90 11.23 8.13 

Estabilidad (kg) 926.33 999.00 1061.00 1132.33 1157.67 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 1421.33 1745.33 2291.67 2559.33 3637.00 

En consecuencia, las siguientes figuras muestran gráficamente el 

contenido de vacíos, vacíos de material agregado compactado, vacíos 

llenos de cemento asfáltico, flujo, estabilidad y relación estabilidad/flujo de 

la mezcla asfáltica convencional con diferentes contenidos de cementos 

asfálticos, determinándose con ello el contenido óptimo de 6.4 % tal como 

se resalta también en los certificados obtenidos en laboratorio. 

 
Figura 5. Contenido de vacíos en la mezcla asfáltica convencional con diferente contenido 
de cemento asfáltico. 
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Figura 6. Contenido de vacíos de material agregado compactado en la mezcla asfáltica 
convencional con diferente contenido de cemento asfáltico. 

 
Figura 7. Contenido de vacíos llenos de cemento asfáltica en la mezcla asfáltica 
convencional con diferente contenido de cemento asfáltico. 

 
Figura 8. Flujo de la mezcla asfáltica convencional con diferente contenido de cemento 
asfáltico. 
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Figura 9. Estabilidad de la mezcla asfáltica convencional con diferente contenido de 
cemento asfáltico. 

 
Figura 10. Rigidez de la mezcla asfáltica convencional con diferente contenido de cemento 
asfáltico. 
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Tabla 15. Datos obtenidos en laboratorio para la mezcla asfáltica convencional y con sustitución de agregado por residuos de cerámico. 

Grupos 
Peso 

específico 
(g/cm3) 

Vacíos 
(%) 

Vacíos de 
material 

agregado 
compactado (%) 

Vacíos 
llenos de 
cemento 

asfáltico (%) 

Flujo 
(mm) 

Estabilidad 
(kg) 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

Desgaste 
(%) 

Relación 
polvo - 
asfalto 

MAC 
convencional 

2.322 3.90 14.90 73.60 11.40 1095.00 2439.00 4.02 1.01 

2.323 3.90 14.90 73.80 11.40 1091.00 2423.00 4.41   

2.320 4.00 15.00 73.30 11.50 1101.00 2437.00 4.59   

           3.76   

MAC + 10 % 
de RC 

2.318 4.30 15.20 71.90 10.90 1111.00 2589.00 3.76 1.13 

2.318 4.30 15.20 71.90 11.00 1100.00 2540.00 3.49   

2.322 4.10 15.00 72.70 10.80 1120.00 2634.00 3.07   

           3.06   

MAC + 20 % 
de RC 

2.315 4.50 15.30 70.40 10.00 1134.00 2880.00 2.68 1.14 

2.316 4.50 15.30 70.60 10.60 1145.00 2744.00 2.76   

2.314 4.60 15.30 70.30 10.50 1186.00 2869.00 2.49   

           2.72   

MAC + 30 % 
de RC 

2.312 4.90 15.40 68.50 11.90 923.00 1970.00 2.84 1.18 

2.309 5.00 15.50 68.00 12.50 955.00 1941.00 2.64   

2.309 5.00 15.50 68.00 12.30 982.00 2028.00 2.32   

              2.67   
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Variación del peso específico en la mezcla asfáltica en caliente para 

bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico 

En la siguiente tabla se tiene los resultados del peso específico de la 

mezcla asfáltica en caliente convencional y de aquellas donde se sustituyó 

el agregado por residuos de cerámico: 

Tabla 16. Peso específico de las mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 
Peso 

específico 
(g/cm3) 

Desviación 
estándar del peso 
específico (g/cm3) 

Promedio del 
peso 

específico 
(g/cm3) 

Variación del 
peso 

específico (%) 

MAC 
convencional 

2.322 

0.002 2.322 0.00 2.323 

2.32 

MAC + 10 % 
de RC 

2.318 

0.002 2.319 -0.10 2.318 

2.322 

MAC + 20 % 
de RC 

2.315 

0.001 2.315 -0.29 2.316 

2.314 

MAC + 30 % 
de RC 

2.312 

0.002 2.310 -0.50 2.309 

2.309 

Según la siguiente figura se tiene que la sustitución de agregados por 

residuos de cerámico en la mezcla asfáltica en caliente, reduce su peso 

específico. 
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Figura 11. Peso específico de las mezclas asfálticas en caliente. 

En la Figura 12 se muestra que al sustituir 10 % del agregado en la 

mezcla asfáltica en caliente, el peso específico se reduce en 0.10 %, con 20 

% se reduce en 0.29 % y con 30 % se reduce en 0.50 % respecto a lo 

obtenido para la mezcla asfáltica en caliente convencional. 

 
Figura 12. Variación porcentual del específico de las mezclas asfálticas en caliente. 

4.2. Variación de la rigidez en la mezcla asfáltica en caliente para bajo 

tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico 

Para determinar la variación de la rigidez de las mezclas asfálticas 

evaluadas, se consideró la estabilidad y flujo, tal como se señala: 

2.322

2.319

2.315

2.310

y = -7E-06x2 - 0.0002x + 2.3217
R² = 0.9989

2.308

2.310

2.312

2.314

2.316

2.318

2.320

2.322

2.324

0 5 10 15 20 25 30 35

P
e
s
o

 e
s
p

e
c
íf

ic
o

 (
g

/c
m

3
)

Cantidad de residuos de cerámico (%)

0.00

-0.10

-0.29

-0.50

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

MAC
convencional

MAC + 10 % de
RC

MAC + 20 % de
RC

MAC + 30 % de
RC

V
a
ri

a
c
ió

n
 (

%
)



51 

 

4.2.1. Estabilidad de las mezclas asfálticas 

La Tabla 17 muestra los resultados de la estabilidad de la mezcla 

asfáltica convencional y de aquellas donde se sustituyó 10 %, 20 % y 

30 % de agregado por residuos de cerámico: 

Tabla 17. Estabilidad de las mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 
Estabilidad 

(kg) 

Desviación 
estándar de la 

estabilidad (kg) 

Promedio de la 
estabilidad (kg) 

Variación de 
estabilidad (%) 

MAC 
convencional 

1095.00 

5.03 1095.67 0.00 1091.00 

1101.00 

MAC + 10 % 
de RC 

1111.00 

10.02 1110.33 1.34 1100.00 

1120.00 

MAC + 20 % 
de RC 

1134.00 

27.40 1155.00 5.42 1145.00 

1186.00 

MAC + 30 % 
de RC 

923.00 

29.54 953.33 -12.99 955.00 

982.00 

En la siguiente figura se muestra que la estabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente se incrementa al sustituir 10 % y 20 % el agregado 

por residuos de cerámico; mientras que, con 30 % se reduce. 

 
Figura 13. Estabilidad de las mezclas asfálticas en caliente. 
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La Figura 14 muestra que al sustituir 10 % de agregados por 

residuos de cerámico, la estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente 

se incrementa en 1.34 %, con 20 % se incrementa en 5.42 % y con 30 

% se reduce en 12.99 %. 

 
Figura 14. Variación de la estabilidad de las mezclas asfálticas en caliente. 

4.2.2. Flujo de las mezclas asfálticas 

En la Tabla 18 se detalla los resultados obtenidos en cuanto al flujo 

de las mezclas asfálticas, sin y con sustitución del agregado por los 

residuos de cerámico. 

Tabla 18. Flujo de las mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 
Flujo 
(mm) 

Desviación estándar 
del flujo (mm) 

Promedio de 
flujo (mm) 

Variación de 
flujo (%) 

MAC 
convencional 

11.40 
0.06 11.43 0.00 11.40 

11.50 

MAC + 10 % de 
RC 

10.90 

0.10 10.90 -4.66 11.00 

10.80 

MAC + 20 % de 
RC 

10.00 

0.32 10.37 -9.33 10.60 

10.50 

MAC + 30 % de 
RC 

11.90 

0.31 12.23 7.00 12.50 

12.30 

En la siguiente figura se muestra que el flujo de las mezclas 

asfálticas en caliente se reduce al sustituir 10 % y 20 %, a diferencia 
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de 30 % cuando se incrementa por la sustitución del agregado por los 

residuos de cerámico. 

 
Figura 15. Flujo de las mezclas asfálticas en caliente. 

Asimismo, en la Figura 16 se tiene que al sustituir el 10 % del 

agregado por residuos de cerámico en la mezcla asfáltica en caliente, 

se reduce el flujo en 4.66 %, con 20 % se reduce en 9.33 % y con 30 

% se incrementa en 7 % en relación de la mezcla asfáltica 

convencional. 

 
Figura 16. Variación del flujo de las mezclas asfálticas en caliente. 
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4.2.3. Rigidez de las mezclas asfálticas 

Obtenido la estabilidad y el flujo de las mezclas, se tiene la rigidez, 

cuyos resultados se especifican en la siguiente tabla: 

Tabla 19. Rigidez de las mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 
Estabilidad/fluj

o (kg/cm) 

Desviación 
estándar de la 
estabilidad/fluj

o (kg) 

Promedio de la 
estabilidad/fluj

o (kg/cm) 

Variación de 
estabilidad/fluj

o (%) 

MAC 
convenciona

l 

2439.00 
8.72 2433.00 0.00 2423.00 

2437.00 

MAC + 10 % 
de RC 

2589.00 

47.01 2587.67 6.36 2540.00 

2634.00 

MAC + 20 % 
de RC 

2880.00 

75.54 2831.00 16.36 2744.00 

2869.00 

MAC + 30 % 
de RC 

1970.00 

44.30 1979.67 -18.63 1941.00 

2028.00 

La Figura 17 muestra que la rigidez se incrementa a medida que se 

sustituye 10 y 20 % de los agregados por los residuos de cerámico, 

mientras que con 30 % se reduce; no obstante, se encuentran dentro 

de lo normado. 

 
Figura 17. Rigidez de las mezclas asfálticas en caliente. 
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20 % se incrementa en 16.36 % y con 30 % se reduce en 18.63 % en 

relación a la mezcla asfáltica convencional. 

 
Figura 18. Variación de la rigidez de las mezclas asfálticas en caliente. 

4.3. Variación de los vacíos en la mezcla asfáltica en caliente para bajo 

tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico 

4.3.1. Vacíos de las mezclas asfálticas en caliente 

La Tabla 20 muestra los valores obtenidos, la desviación estándar 

de los mismos, el promedio y la variación respecto a la MAC 

convencional del contenido de vacíos en la mezcla asfáltica. 

Tabla 20. Vacíos de las mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 
Vacíos 

(%) 

Desviación estándar 
del contenido de 

vacíos (%) 

Promedio del 
contenido de 

vacíos (%) 

Variación del 
contenido de 

vacíos (%) 

MAC 
convencional 

3.90 

0.06 3.93 0.00 3.90 

4.00 

MAC + 10 % 
de RC 

4.30 

0.12 4.23 7.63 4.30 

4.10 

MAC + 20 % 
de RC 

4.50 

0.06 4.53 15.25 4.50 

4.60 

MAC + 30 % 
de RC 
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Según la siguiente figura se deduce que a mayor sustitución de los 

agregados por los residuos de cerámico se incrementa el contenido 

de vacíos en la mezcla asfáltica. 

 
Figura 19. Vacíos de las mezclas asfálticas en caliente. 

Por consiguiente, en la siguiente figura se especifica que con 10 % 

de residuos de cerámico respecto al agregado en la mezcla asfáltica, 

los vacíos se incrementan en 7.63 %, con 20 % en 15.25 % y con 30 

% en 26.27 %. 

 
Figura 20. Variación de los vacíos de las mezclas asfálticas en caliente.
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4.3.2. Vacíos del material agregado compactado en las mezclas 

asfálticas en caliente 

Los resultados de los vacíos del material agregado compactado en 

las mezclas asfálticas en caliente se detallan en la siguiente tabla: 

Tabla 21. Vacíos del material agregado compactado de las mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 

Vacíos de 
material 

agregado 
compactado 

(%) 

Desviación 
estándar de los 

vacíos de 
material 

agregado 
compactado (%) 

Promedio de 
vacíos de 
material 

agregado 
compactado 

(%) 

Variación de 
vacíos de 
material 

agregado 
compactado 

(%) 

MAC 
convencional 

14.90 
0.06 14.93 0.00 14.90 

15.00 

MAC + 10 % 
de RC 

15.20 

0.12 15.13 1.34 15.20 

15.00 

MAC + 20 % 
de RC 

15.30 

0.00 15.30 2.46 15.30 

15.30 

MAC + 30 % 
de RC 

15.40 

0.06 15.47 3.57 15.50 

15.50 

La Figura 21 muestra que la sustitución del agregado por residuos 

de cerámico, incrementa el contenido de vacíos del material agregado 

compactado en las mezclas asfálticas en caliente. 

 
Figura 21. Vacíos del material agregado compactado de las mezclas asfálticas en 
caliente. 
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De la siguiente figura, se tiene que 10 % de residuos de cerámico, 

incrementa 1.34 % los vacíos del material agregado compactado, 20 

% incrementa en 2.46 % y 30 % incrementa en 3.57 %. 

 
Figura 22. Variación de los vacíos del material agregado compactado de las mezclas 
asfálticas en caliente. 
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Tabla 22. Vacíos llenos de cemento asfáltico de las mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 

Vacíos 
llenos de 
cemento 

asfáltico (%) 

Desviación 
estándar de 

vacíos llenos de 
cemento asfáltico 

(%) 

Promedio de 
vacíos llenos 
de cemento 
asfáltico (%) 

Variación de 
vacíos llenos 
de cemento 
asfáltico (%) 

MAC 
convencional 

73.60 
0.25 73.57 0.00 73.80 

73.30 

MAC + 10 % 
de RC 

71.90 

0.46 72.17 -1.90 71.90 

72.70 

MAC + 20 % 
de RC 

70.40 

0.15 70.43 -4.26 70.60 

70.30 

MAC + 30 % 
de RC 

68.50 

0.29 68.17 -7.34 68.00 
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De la siguiente figura se deduce que, el contenido de vacíos llenos 

de cemento asfáltico se reduce a medida que se incrementa la 

sustitución de los agregados por residuos de cerámico. 

 
Figura 23. Vacíos llenos de cemento asfáltico de las mezclas asfálticas en caliente. 
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Figura 24. Variación de los vacíos llenos de cemento asfáltico de las mezclas 
asfálticas en caliente. 
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4.4. Variación de la concentración de filler en la mezcla asfáltica en caliente 

para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico 

En cuanto a la concentración de filler, en la siguiente tabla se muestra los 

resultados obtenidos, así como la variación respecto a la mezcla asfáltica 

convencional: 

Tabla 23. Concentración de filler de las mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 
Relación polvo - 

asfalto 
Variación de polvo - asfalto 

(%) 

MAC convencional 1.01 0.00 

MAC + 10 % de RC 1.13 11.88 

MAC + 20 % de RC 1.14 12.87 

MAC + 30 % de RC 1.18 16.83 

La Figura 25 muestra el incremento de la concentración de filler en las 

mezclas asfálticas debido a la sustitución del agregado por residuos de 

cerámico; además de que se encuentra dentro de lo normado. 

 
Figura 25. Concentración de filler de las mezclas asfálticas en caliente. 
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Figura 26. Variación de la concentración de filler de las mezclas asfálticas en caliente. 

4.5. Desgaste de las mezclas asfálticas 

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos en cuanto al 

desgaste en las mezclas asfálticas, así como la desviación estándar, el 

promedio y la variación en relación de la mezcla asfáltica convencional: 

Tabla 24. Desgaste de las mezclas asfálticas en caliente. 

Grupos 
Desgaste 

(%) 

Desviación 
estándar de 
desgaste (%) 

Promedio del 
desgaste (%) 

Variación de 
desgaste (%) 

MAC 
convencional 

4.02 

0.38 4.20 0.00 
4.41 

4.59 

3.76 

MAC + 10 % 
de RC 

3.76 

0.34 3.35 -20.26 
3.49 

3.07 

3.06 
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de RC 

2.68 
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2.76 

2.49 

2.72 
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Acorde a la siguiente figura se deduce que el desgaste de las mezclas 

asfálticas en caliente se reduce a medida que se incrementa el contenido 

de residuos de cerámico. 

 
Figura 27. Desgaste de las mezclas asfálticas en caliente. 

La Figura 28 detalla los valores de variación del desgaste en las mezclas 

asfálticas en caliente al sustituir el agregado por residuos de cerámico, es 

así que, con 10 % se reduce en 20.26 %, con 20 % se reduce en 36.53 % y 

con 30 % se reduce en 37.60 %, esto en concordancia de lo obtenido para 

la mezcla asfáltica convencional. 

 
Figura 28. Variación del desgaste de las mezclas asfálticas en caliente. 

4.20

3.35

2.66 2.62

y = 0.002x2 - 0.1145x + 4.2185
R² = 0.9933

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

0 5 10 15 20 25 30 35

D
e
s
g

a
s
te

 (
%

)

Cantidad de residuos de cerámico (%)

0.00

-20.26

-36.53
-37.60-40.00

-35.00

-30.00

-25.00

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

MAC
convencional

MAC + 10 % de
RC

MAC + 20 % de
RC

MAC + 30 % de
RC

V
a
ri

a
c
ió

n
 (

%
)



63 

 

4.6. Contrastación de hipótesis 

4.6.1. Hipótesis específica “a” 

Planteada la hipótesis: 

Hi: La variación del peso específico en la mezcla asfáltica en 

caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos 

de cerámico no es significativa en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional. 

H0: La variación del peso específico en la mezcla asfáltica en 

caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos 

de cerámico es significativa en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional. 

Se muestra la siguiente tabla que, según la prueba de ANOVA de 

un factor, la significancia obtenida es de 0.00 representando que 

existe diferencias significativas entre los grupos considerados; por 

ende se acepta la hipótesis nula planteada respecto a que la variación 

del peso específico en la mezcla asfáltica en caliente para bajo 

tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico es 

significativa en comparación de la mezcla asfáltica convencional. 

Tabla 25. ANOVA para la hipótesis específica “a”. 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 0.00 3.00 0.00 27.16 0.00 

Dentro de grupos 0.00 8.00 0.00     

Total 0.00 11.00       

Por consiguiente, en la siguiente tabla se detalla la comparación de 

grupos en cuanto al peso específico, considerando el grupo patrón 

representado por la MAC convencional y las mezclas asfálticas con 

10 %, 20 % y 30 % de residuos de cerámico, donde se evidencia que 

se encontró reducciones significativas del peso específico cuando se 

sustituyó 20 % y 30 % de agregados.  
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Tabla 26. Comparación de grupos según el peso específico. 

(I) Grupos 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

MAC convencional 

MAC + 10 % de RC 0.00 0.00 0.40 0.00 0.01 

MAC + 20 % de RC 0.01* 0.00 0.01 0.00 0.01 

MAC + 30 % de RC 0.01* 0.00 0.00 0.01 0.02 

MAC + 10 % de RC 

MAC convencional 0.00 0.00 0.40 -0.01 0.00 

MAC + 20 % de RC 0.00 0.00 0.06 0.00 0.01 

MAC + 30 % de RC 0.01* 0.00 0.00 0.00 0.01 

MAC + 20 % de RC 

MAC convencional -0.01* 0.00 0.01 -0.01 0.00 

MAC + 10 % de RC 0.00 0.00 0.06 -0.01 0.00 

MAC + 30 % de RC 0.01* 0.00 0.03 0.00 0.01 

MAC + 30 % de RC 

MAC convencional -0.01* 0.00 0.00 -0.02 -0.01 

MAC + 10 % de RC -0.01* 0.00 0.00 -0.01 0.00 

MAC + 20 % de RC -0.01* 0.00 0.03 -0.01 0.00 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Por último, en la siguiente tabla se tiene los subconjuntos homogéneos donde se evidencia que, según el peso 

específico se tiene tres subconjuntos homogéneos, donde el primer grupo está representado por la MAC + 30 % de 

RC, el segundo grupo por la MAC + 20 % y 10 % de RC, mientras que, el tercer grupo por la MAC convencional y MAC 

+ 10 de RC. 
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Tabla 27. Subconjuntos homogéneos respecto al peso específico. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

MAC + 30 % de RC 3 2.31     

MAC + 20 % de RC 3   2.32   

MAC + 10 % de RC 3   2.32 2.32 

MAC convencional 3     2.32 

Sig.   1.00 0.06 0.40 

4.6.2. Hipótesis específica “b” 

Planteada la hipótesis: 

Hi: La variación de la rigidez en la mezcla asfáltica en caliente para 

bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico 

es significativa en comparación de la mezcla asfáltica convencional. 

H0: La variación de la rigidez en la mezcla asfáltica en caliente para 

bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico 

no es significativa en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional. 

Entonces, según la siguiente tabla se tiene que tanto el flujo, la 

estabilidad y rigidez se han modificado significativamente al contar 

con una significancia menor a 0.05, por consiguiente se acepta la 

hipótesis de la investigación respecto a que la variación de la rigidez 

en la mezcla asfáltica en caliente para bajo tránsito con sustitución del 

agregado por residuos de cerámico es significativa en comparación 

de la mezcla asfáltica convencional. 

Tabla 28. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “b”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Flujo 

Entre grupos 5.71 3 1.90 36.23 0.00 

Dentro de grupos 0.42 8 0.05     

Total 6.13 11       

Estabilidad 

Entre grupos 68480.92 3 22826.97 52.21 0.00 

Dentro de grupos 3498.00 8 437.25     

Total 71978.92 11       

Estabilidad/flujo 

Entre grupos 1156110.33 3 385370.11 154.83 0.00 

Dentro de grupos 19911.33 8 2488.92     

Total 1176021.67 11       
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Adicionalmente, en la Tabla 29 se detalla la comparación de grupos en cuanto al flujo, estabilidad y rigidez de las 

mezclas asfálticas, la diferencia de medias encontradas y la significancia de las mismas. 

Tabla 29. Comparación de grupos respecto al flujo, estabilidad y estabilidad/flujo. 

Variable dependiente 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error estándar Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

Flujo 

MAC 
convencional 

MAC + 10 % de RC 0.53 0.19 0.08 -0.07 1.13 

MAC + 20 % de RC 1.07* 0.19 0.00 0.47 1.67 

MAC + 30 % de RC -0.80* 0.19 0.01 -1.40 -0.20 

MAC + 10 % 
de RC 

MAC convencional -0.53 0.19 0.08 -1.13 0.07 

MAC + 20 % de RC 0.53 0.19 0.08 -0.07 1.13 

MAC + 30 % de RC -1.33* 0.19 0.00 -1.93 -0.73 

MAC + 20 % 
de RC 

MAC convencional -1.07* 0.19 0.00 -1.67 -0.47 

MAC + 10 % de RC -0.53 0.19 0.08 -1.13 0.07 

MAC + 30 % de RC -1.87* 0.19 0.00 -2.47 -1.27 

MAC + 30 % 
de RC 

MAC convencional 0.80* 0.19 0.01 0.20 1.40 

MAC + 10 % de RC 1.33* 0.19 0.00 0.73 1.93 

MAC + 20 % de RC 1.87* 0.19 0.00 1.27 2.47 

Estabilidad 

MAC 
convencional 

MAC + 10 % de RC -14.67 17.07 0.83 -69.34 40.01 

MAC + 20 % de RC -59.33* 17.07 0.03 -114.01 -4.66 

MAC + 30 % de RC 142.33* 17.07 0.00 87.66 197.01 

MAC + 10 % 
de RC 

MAC convencional 14.67 17.07 0.83 -40.01 69.34 

MAC + 20 % de RC -44.67 17.07 0.11 -99.34 10.01 

MAC + 30 % de RC 157.00* 17.07 0.00 102.33 211.67 

MAC + 20 % 
de RC 

MAC convencional 59.33* 17.07 0.03 4.66 114.01 

MAC + 10 % de RC 44.67 17.07 0.11 -10.01 99.34 

MAC + 30 % de RC 201.67* 17.07 0.00 146.99 256.34 

MAC + 30 % 
de RC 

MAC convencional -142.33* 17.07 0.00 -197.01 -87.66 

MAC + 10 % de RC -157.00* 17.07 0.00 -211.67 -102.33 

MAC + 20 % de RC -201.67* 17.07 0.00 -256.34 -146.99 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Continuación de la Tabla 29. 

Variable dependiente 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Estabilidad/flujo 

MAC convencional 

MAC + 10 % de RC -154.67* 40.73 0.02 -285.11 -24.22 

MAC + 20 % de RC -398.00* 40.73 0.00 -528.45 -267.55 

MAC + 30 % de RC 453.33* 40.73 0.00 322.89 583.78 

MAC + 10 % de RC 

MAC convencional 154.67* 40.73 0.02 24.22 285.11 

MAC + 20 % de RC -243.33* 40.73 0.00 -373.78 -112.89 

MAC + 30 % de RC 608.00* 40.73 0.00 477.55 738.45 

MAC + 20 % de RC 

MAC convencional 398.00* 40.73 0.00 267.55 528.45 

MAC + 10 % de RC 243.33* 40.73 0.00 112.89 373.78 

MAC + 30 % de RC 851.33* 40.73 0.00 720.89 981.78 

MAC + 30 % de RC 

MAC convencional -453.33* 40.73 0.00 -583.78 -322.89 

MAC + 10 % de RC -608.00* 40.73 0.00 -738.45 -477.55 

MAC + 20 % de RC -851.33* 40.73 0.00 -981.78 -720.89 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

De acuerdo a la Tabla 30, se tiene que las mezclas asfálticas respecto al flujo representan tres grupos homogéneos, 

donde el primer grupo está conformado por las mezclas donde se sustituyó 20 % y 10 % de residuos de cerámico, el 

segundo grupo por la MAC convencional y con 10 % de RC, mientras que el tercer grupo por la MAC con 30 % de 

residuos de cerámico. 
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Tabla 30. Subconjuntos homogéneos respecto al flujo de la mezcla asfáltica. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

MAC + 20 % de RC 3 10.37     
MAC + 10 % de RC 3 10.90 10.90   
MAC convencional 3   11.43   
MAC + 30 % de RC 3     12.23 

Sig.   0.08 0.08 1.00 

Mientras que, en la siguiente tabla se muestra que en relación a la 

estabilidad de las mezclas asfálticas se cuenta con tres grupos 

homogéneos, el primero conformado por la MAC + 30 % de RC, el 

segundo por la MAC convencional y MAC + 10 % de RC, finalmente, 

el tercer grupo por la MAC + 10 % y 20 % de RC. 

Tabla 31. Subconjuntos homogéneos respecto a la estabilidad de la mezcla 
asfáltica. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2  3 

MAC + 30 % de RC 3 953.33     
MAC convencional 3   1095.67   
MAC + 10 % de RC 3   1110.33 1110.33 
MAC + 20 % de RC 3     1155.00 

Sig.   1.00 0.83 0.11 

Asimismo, la Tabla 32 muestra que respecto a la rigidez de las 

mezclas asfálticas se cuenta con cuatro grupos homogéneos, el 

primero conformado por la MAC + 30 % de RC, el segundo por la MAC 

convencional, el tercer grupo por la MAC + 10 % de RC, y el cuarto 

grupo por la MAC + 20 %. 

Tabla 32. Subconjuntos homogéneos respecto a la rigidez de la mezcla asfáltica. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3  4 

MAC + 30 % de RC 3 1979.67       
MAC convencional 3   2433.00     
MAC + 10 % de RC 3     2587.67   
MAC + 20 % de RC 3       2831.00 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

4.6.3. Hipótesis específica “c” 

Planteada la hipótesis: 

Hi: La variación de los vacíos en la mezcla asfáltica en caliente para 

bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico 
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no es significativa en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional. 

H0: La variación de los vacíos en la mezcla asfáltica en caliente 

para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico es significativa en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional. 

De la Tabla 33 se tiene que la significancia para el contenido de 

vacíos, vacíos de material agregado compactado y vacíos llenos de 

cemento asfáltico fue menor a 0.05, representando que los residuos 

de cerámico modifican estas propiedades; por lo tanto, se acepta la 

hipótesis nula planteada respecto a que la variación de los vacíos en 

la mezcla asfáltica en caliente para bajo tránsito con sustitución del 

agregado por residuos de cerámico es significativa en comparación 

de la mezcla asfáltica convencional. 

Tabla 33. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “c”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Vacíos 

Entre 
grupos 

1.75 3 0.58 100.00 0.00 

Dentro de 
grupos 

0.05 8 0.01     

Total 1.80 11       

Vacíos de material 
agregado compactado 

Entre 
grupos 

0.47 3 0.16 31.28 0.00 

Dentro de 
grupos 

0.04 8 0.00     

Total 0.51 11       

Vacíos llenos de 
cemento asfáltico 

Entre 
grupos 

48.81 3 16.27 169.77 0.00 

Dentro de 
grupos 

0.77 8 0.10     

Total 49.58 11       

Del mismo modo, en la siguiente tabla se muestra la comparación 

de grupos en cuanto a los vacíos, vacíos de material agregado 

compactado y vacíos llenos de cemento asfáltico; así como la 

diferencia de medias y la significancia obtenida:
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Tabla 34. Comparación de grupos según el contenido de vacíos en la mezcla asfáltica. 

Variable dependiente 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Vacíos 

MAC convencional 

MAC + 10 % de RC 0.30* 0.06 0.01 -0.50 -0.10 

MAC + 20 % de RC 0.60* 0.06 0.00 -0.80 -0.40 

MAC + 30 % de RC -1.03* 0.06 0.00 -1.23 -0.83 

MAC + 10 % de RC 

MAC convencional 0.30* 0.06 0.01 0.10 0.50 

MAC + 20 % de RC -0.30* 0.06 0.01 -0.50 -0.10 

MAC + 30 % de RC -0.73* 0.06 0.00 -0.93 -0.53 

MAC + 20 % de RC 

MAC convencional 0.60* 0.06 0.00 0.40 0.80 

MAC + 10 % de RC 0.30* 0.06 0.01 0.10 0.50 

MAC + 30 % de RC -0.43* 0.06 0.00 -0.63 -0.23 

MAC + 30 % de RC 

MAC convencional 1.03* 0.06 0.00 0.83 1.23 

MAC + 10 % de RC 0.73* 0.06 0.00 0.53 0.93 

MAC + 20 % de RC 0.43* 0.06 0.00 0.23 0.63 

Vacíos de material 
agregado 
compactado 

MAC convencional 
MAC + 10 % de RC -0.20* 0.06 0.03 -0.38 -0.02 
MAC + 20 % de RC -0.37* 0.06 0.00 -0.55 -0.18 
MAC + 30 % de RC -0.53* 0.06 0.00 -0.72 -0.35 

MAC + 10 % de RC 
MAC convencional 0.20* 0.06 0.03 0.02 0.38 
MAC + 20 % de RC -0.17 0.06 0.08 -0.35 0.02 
MAC + 30 % de RC -0.33* 0.06 0.00 -0.52 -0.15 

MAC + 20 % de RC 
MAC convencional 0.37* 0.06 0.00 0.18 0.55 
MAC + 10 % de RC 0.17 0.06 0.08 -0.02 0.35 
MAC + 30 % de RC -0.17 0.06 0.08 -0.35 0.02 

MAC + 30 % de RC 
MAC convencional 0.53* 0.06 0.00 0.35 0.72 
MAC + 10 % de RC 0.33* 0.06 0.00 0.15 0.52 
MAC + 20 % de RC 0.17 0.06 0.08 -0.02 0.35 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.   
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Continuación de la Tabla 34. 

Variable dependiente 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Vacíos llenos de 
cemento asfáltico 

MAC convencional 

MAC + 10 % de RC 1.40* 0.25 0.00 0.59 2.21 

MAC + 20 % de RC 3.13* 0.25 0.00 2.32 3.94 

MAC + 30 % de RC 5.40* 0.25 0.00 4.59 6.21 

MAC + 10 % de RC 

MAC convencional -1.40* 0.25 0.00 -2.21 -0.59 

MAC + 20 % de RC 1.73* 0.25 0.00 0.92 2.54 

MAC + 30 % de RC 4.00* 0.25 0.00 3.19 4.81 

MAC + 20 % de RC 

MAC convencional -3.13* 0.25 0.00 -3.94 -2.32 

MAC + 10 % de RC -1.73* 0.25 0.00 -2.54 -0.92 

MAC + 30 % de RC 2.27* 0.25 0.00 1.46 3.08 

MAC + 30 % de RC 

MAC convencional -5.40* 0.25 0.00 -6.21 -4.59 

MAC + 10 % de RC -4.00* 0.25 0.00 -4.81 -3.19 

MAC + 20 % de RC -2.27* 0.25 0.00 -3.08 -1.46 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.  

Por último, en las siguientes tablas se muestra los subconjuntos homogéneos respecto a los vacíos en las mezclas 

asfálticas, de los cuales para el contenido de vacíos y vacíos llenos de cemento asfáltico se cuenta con cuatro grupos 

homogéneos, donde cada una de las mezclas representa un subconjunto. En cuanto a los vacíos del agregado mineral 

compactado se tiene tres grupos, el primero conformado por la MAC convencional, el segundo por la MAC con 10 % y 

20 % de RC, el tercero por la MAC con 20 % y 30 % de RC. 
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Tabla 35. Subconjuntos homogéneos respecto al contenido de vacíos en las mezclas asfálticas. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

MAC convencional 3 3.93       

MAC + 10 % de RC 3   4.23     

MAC + 20 % de RC 3     4.53   

MAC + 30 % de RC 3       4.97 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

Tabla 36. Subconjuntos homogéneos respecto al contenido de VMA en las mezclas asfálticas. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

MAC convencional 3 14.93     

MAC + 10 % de RC 3   15.13   

MAC + 20 % de RC 3   15.30 15.30 

MAC + 30 % de RC 3     15.47 

Sig.   1.00 0.08 0.08 

Tabla 37. Subconjuntos homogéneos respecto al contenido de vacíos llenos de cemento asfáltico 
en la mezcla asfáltica. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

MAC + 30 % de RC 3 68.17       
MAC + 20 % de RC 3   70.43     
MAC + 10 % de RC 3     72.17   
MAC convencional 3       73.57 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

4.6.4. Hipótesis específica “d” 

Planteada la hipótesis: 

Hi: La variación de la concentración de filler en la mezcla asfáltica 

en caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por 

residuos de cerámico es significativa en comparación de la mezcla 

asfáltica convencional. 

H0: La variación de la concentración de filler en la mezcla asfáltica 

en caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por 

residuos de cerámico no es significativa en comparación de la mezcla 

asfáltica convencional. 

Al no ser posible la comparación de grupos respecto a esta 

propiedad por contar con una sola medición, se consideró el factor r 

de relación tal como se muestra en la Figura 25, denotándose el 

incremento de esta propiedad a medida que se incrementa el 
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contenido de residuos de cerámico, con un r de 0.97 que representa 

una correlación positiva muy fuerte entre el contenido de residuos de 

cerámico con la concentración de filler, por ende se acepta la hipótesis 

planteada respecto a que, la variación de la concentración de filler en 

la mezcla asfáltica en caliente para bajo tránsito con sustitución del 

agregado por residuos de cerámico es significativa en comparación 

de la mezcla asfáltica convencional. 

 
Figura 29. Concentración de filler de las mezclas asfálticas en caliente. 

4.6.5. Hipótesis específica “e” 

Planteada la hipótesis: 

Hi: La variación del desgaste en la mezcla asfáltica en caliente para 

bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico 

no es significativa en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional. 

H0: La variación del desgaste en la mezcla asfáltica en caliente 

para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de 

cerámico es significativa en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional. 

Se tiene la Tabla 38 donde el nivel de significancia obtenido es 

menor a 0.05, representando que, los residuos de cerámico modifican 

el desgaste en la mezcla asfáltica en caliente, por ende se acepta la 
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hipótesis nula de la investigación respecto que, la variación del 

desgaste en la mezcla asfáltica en caliente para bajo tránsito con 

sustitución del agregado por residuos de cerámico es significativa en 

comparación de la mezcla asfáltica convencional. 

Tabla 38. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “e”. 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 6.56 3.00 2.19 27.42 0.00 
Dentro de grupos 0.96 12.00 0.08     
Total 7.51 15.00       

Consecuentemente, la siguiente tabla muestra la comparación de 

grupos respecto al desgaste de las mezclas asfálticas, además de las 

diferencias de medias y la significancia de las mismas. 

Tabla 39. Comparación de grupos respecto al desgaste de las mezclas asfálticas. 

(I) Grupos 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
estánda

r 
Sig. 

95% de intervalo 
de confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

MAC 
convencion
al 

MAC + 10 % de RC 0.85* 0.20 0.01 0.26 1.44 
MAC + 20 % de RC 1.53* 0.20 0.00 0.94 2.13 
MAC + 30 % de RC 1.58* 0.20 0.00 0.98 2.17 

MAC + 10 
% de RC 

MAC convencional -0.85* 0.20 0.01 -1.44 -0.26 

MAC + 20 % de RC 0.68* 0.20 0.02 0.09 1.28 

MAC + 30 % de RC 0.73* 0.20 0.02 0.13 1.32 

MAC + 20 
% de RC 

MAC convencional -1.53* 0.20 0.00 -2.13 -0.94 

MAC + 10 % de RC -0.68* 0.20 0.02 -1.28 -0.09 

MAC + 30 % de RC 0.04 0.20 1.00 -0.55 0.64 

MAC + 30 
% de RC 

MAC convencional -1.58* 0.20 0.00 -2.17 -0.98 

MAC + 10 % de RC -0.73* 0.20 0.02 -1.32 -0.13 

MAC + 20 % de RC -0.04 0.20 1.00 -0.64 0.55 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Por último, la Tabla 40, muestra tres subconjuntos homogéneos, el 

primero conformado por la MAC convencional y la MAC + 10 % de 

RC, el segundo conformado por la MAC + 20 % de RC y el tercero por 

la MAC + 30 % de RC. 

Tabla 40. Subconjuntos homogéneos respecto al desgaste de las mezclas asfálticas. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

MAC convencional 4 2.62     
MAC + 10 % de RC 4 2.66     
MAC + 20 % de RC 4   3.35   
MAC + 30 % de RC 4     4.20 
Sig.   1.00 1.00 1.00 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En primer lugar, se diseñó la mezcla asfáltica convencional para un nivel de 

tránsito bajo, optándose por dosificaciones de cemento asfáltico de 5 %, 5.5 %, 

6 %, 6.5 % y 7 %, lográndose obtener un contenido óptimo de 6.4 %; valor con 

el cual se continuó con la elaboración de las demás mezclas asfálticas en 

caliente donde se reemplazó el agregado grueso por residuos de cerámico en 

10 %, 20 % y 30 %, obteniéndose que, el peso específico se vio reducida en 0.10 

%, 0.29 % y 0.50 %, tal como se muestra en la Tabla 16; las cuales fueron 

significativas estadísticamente. 

En cuanto a la rigidez de las mezclas asfálticas en caliente, según la Tabla 

17, la estabilidad se incrementó en 1.34 %, 5.42 % con 10 % y 20 % de residuos 

de cerámico, mientras que, con 30 % se redujo en 12.99 % al sustituir el 

agregado por los residuos de cerámico, variaciones que fueron significativas 

estadísticamente, además de cumplir con lo mínimo establecido por las 

especificaciones técnicas generales para la construcción del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013) de 453 kg; mientras que, en el flujo 

se encontró reducciones de 4.66 %, 9.33 % y un incremento de 7 % con 30 % 

de residuos de cerámicos, cambios que fueron significativos estadísticamente; 

asimismo, cabe señalar que, los valores de flujo cumplen con las 

especificaciones técnicas generales para la construcción del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013), donde esta propiedad debe 

encontrarse en el rango de 8 a 20 mm. Por consiguiente, se encontró 
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incrementos de la rigidez (Tabla 19) de 6.36 % y 16.36 % con 10 % y 20 % de 

residuos de cerámicos y una reducción de 18.63 % con 30 % de residuos de 

cerámicos en relación de lo obtenido para la mezcla asfáltica convencional, la 

misma que cumple además con el rango de 1700 a 4000 kg/cm tal como estipula 

las especificaciones técnicas generales para la construcción del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013). Los resultados obtenidos 

concuerdan al reemplazar 30 % de residuos de cerámicos con lo obtenido por 

Triana y Grandas (2019) que realizaron la investigación “Análisis comparativo 

del comportamiento mecánico y dinámico de una mezcla asfáltica convencional 

y una modificada con residuos cerámico reemplazando agregados fino y grueso, 

utilizando agregado de la región del Pescadero en una MSC-25”, pues 

encontraron la reducción de la estabilidad y relación de estabilidad/flujo; 

asimismo, se concuerda con la investigación de Kara & Karacasu (2017) 

realizaron el artículo científico “Investigación del aditivo de residuos de baldosas 

cerámicas en las mezclas asfálticas en caliente mediante un enfoque de lógica 

difusa” y Silvestre, Medel, García, & Navas (2013) desarrollaron el artículo 

científico “Utilización de residuos cerámicos de la industria azulejera como 

sustituto parcial de los áridos naturales en las capas de aglomerado asfáltico en 

caliente” donde concluyen que el uso de cerámico incrementa la resistencia a la 

deformación, lo cual se da por el incremento de la estabilidad, esto al reemplazar 

10 % y 20 % de residuos de cerámicos. 

En cuanto a los vacíos tal como se muestra en la Tabla 20, se encontró el 

incremento de 7.63 %, 15.25 % y 26.27 %, del mismo modo, en la Tabla 21 se 

muestra que los vacíos de material agregado compactado también se 

incrementaron en 1.34 %, 2.46 % y 3.57% y en la Tabla 22 se tiene que los 

vacíos llenos de cemento asfáltico se reducen en 1.90 %, 4.26 % y 7.34 %; 

cambios que fueron significativos estadísticamente; asimismo, se especifica que 

estos resultados concuerdan con lo obtenido por Silvestre, Medel, García, & 

Navas (2013) quienes desarrollaron el artículo científico “Utilización de residuos 

cerámicos de la industria azulejera como sustituto parcial de los áridos naturales 

en las capas de aglomerado asfáltico en caliente”, donde también encontraron el 

incremento de los vacíos en la mezcla asfáltica en caliente. 
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Respecto a la concentración de filler, de acuerdo a los resultados expuestos 

en la Tabla 23 se tiene que esta propiedad se incrementa en 11.88 %, 12.87 % 

y 16.83 % valores que presentan una relación positiva muy fuerte, además de 

encontrarse dentro del rango de 0.60 a 1.50 consignado por las especificaciones 

técnicas generales para la construcción del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC, 2013). 

En relación al desgaste, según la Tabla 24 se tiene que este se redujo en 

20.26 %, 36.53 % y 37.60 % en relación a lo obtenido para la mezcla asfáltica en 

caliente, los cuales fueron estadísticamente significativos; concordando con lo 

abordado por Kara & Karacasu (2017) quienes realizaron el artículo científico 

“Investigación del aditivo de residuos de baldosas cerámicas en las mezclas 

asfálticas en caliente mediante un enfoque de lógica difusa”, donde obtuvieron 

como resultado el incremento de la resistencia al desgaste de hasta 15.50 %. 

Por lo detallado anteriormente, se concuerda con lo señalado por Pasaje y 

Ramírez (2019) quienes desarrollaron la investigación “Aplicación de agregados 

reciclados de construcción y demolición de una mezcla asfáltica densa en 

caliente MDC-19”, pues concluyen que la utilización de residuos de construcción 

es viable en mezclas asfálticas en caliente, pues cumplen los criterios técnicos y 

ambientales. 
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CONCLUSIONES 

1. Se presenta variación de la calidad de la mezcla asfáltica en caliente para 

bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico en 

comparación de la mezcla asfáltica convencional; no obstante, cumple con lo 

establecido por el MTC. 

2. La variación del peso específico en la mezcla asfáltica en caliente para bajo 

tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico es significativa 

en comparación de la mezcla asfáltica convencional; pues se encontró 

reducciones a medida que se reemplazaba el agregado por los residuos de 

cerámico, pues con 10 % se redujo en 0.10 %, con 20 % se redujo en 0.29 % 

y con 30 % se redujo en 0.50 %.  

3. La variación de la rigidez en la mezcla asfáltica en caliente para bajo tránsito 

con sustitución del agregado por residuos de cerámico es significativa en 

comparación de la mezcla asfáltica convencional; puesto que, se encontró un 

incremento de hasta 6.36 % con el reemplazo de 10 % de residuos de 

cerámico, de 16.36 % con 20 % de residuos de cerámico y una reducción de 

18.63 % con 30 % de residuos de cerámico, además de encontrarse dentro 

de lo normado por las especificaciones técnicas generales para la 

construcción del Ministerio de Transporte y Comunicaciones. 

4. La variación de los vacíos en la mezcla asfáltica en caliente para bajo tránsito 

con sustitución del agregado por residuos de cerámico es significativa en 

comparación de la mezcla asfáltica convencional, pues se logró incrementar 

el contenido de vacíos en 7.63 %, 15.25 % y 26.27 % a medida que se 

incrementaba el contenido de residuos de cerámico,  en cuanto al contenido 

de vacíos de material agregado compactado, también se encontraron 

incrementos de 1.34 % 2.46 % y 3.57 %; por último, respecto al contenido de 

vacíos llenos de cemento asfáltico se encontró reducciones de 1.90  %, 4.26 

% y 7.34 %. 

5. La variación de la concentración de filler en la mezcla asfáltica en caliente 

para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico es 

significativa en comparación de la mezcla asfáltica convencional, pues se 

encontró el incremento del mismo en 11.88 %, 12.87 % y 16.83 % en cada 



79 

 

una de las dosificaciones empleadas, las mismas que presentan una 

correlación positiva muy fuerte con el contenido de residuos de cerámico. 

6. La variación del desgaste en la mezcla asfáltica en caliente para bajo tránsito 

con sustitución del agregado por residuos de cerámico es significativa en 

comparación de la mezcla asfáltica convencional, pues se encontró 

reducciones de 20.26 %, 36.53 % y 37.60 % al sustituir 10 %, 20 % y 30 % 

de residuos de cerámico. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda el reemplazo del 10 % del agregado por residuos de 

cerámico, pues con ello se asegura el cumplimiento de la calidad para actuar 

en vías de bajo volumen de tránsito, además que este tipo de mezcla es la 

que menor variación presenta respecto a la mezcla asfáltica convencional. 

2. Al presentar reducciones significativas el peso específico de las mezclas 

asfálticas en caliente con el reemplazo de los agregados por los residuos de 

cerámico, se estaría mejorando el rendimiento del mismo. 

3. Al asemejarse la rigidez de las mezclas asfálticas con 10 % de residuos de 

cerámico, se recomienda modificarlas con residuos de cerámico, pues se 

estaría asegurando su capacidad de deformación ante las cargas 

vehiculares. 

4. A fin de ampliar el uso de los residuos de cerámico se recomienda realizar 

ensayos en mezclas asfálticas para mediano y alto tránsito. 

5. Ante los resultados obtenidos, se recomienda experimentar el uso de los 

residuos de cerámico como reemplazo del agregado fino o filler en la 

elaboración de mezclas asfálticas en caliente 

6. Asimismo, al ser los cerámicos, residuos de construcción, se recomienda en 

la medida de lo posible que estos se encuentren libres de impurezas, como 

restos de pegamento, cemento u otros, que no afecte la calidad de la mezcla 

asfáltica. 
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Calidad de la mezcla asfáltica en caliente para bajo tránsito con sustitución del agregado por residuos de cerámico” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 
¿Cómo varía la calidad 
de la mezcla asfáltica en 
caliente para bajo 
tránsito con sustitución 
del agregado por 
residuos de cerámico? 
 
Problemas específicos:  
a) ¿Cómo varía el peso 
específico en la mezcla 
asfáltica en caliente para 
bajo tránsito con 
sustitución del agregado 
por residuos de 
cerámico? 
b) ¿Cuál es la variación 
de la rigidez en la mezcla 
asfáltica en caliente para 
bajo tránsito con 
sustitución del agregado 
por residuos de 
cerámico? 
c) ¿Cómo varían los 
vacíos en la mezcla 
asfáltica en caliente para 
bajo tránsito con 
sustitución del agregado 
por residuos de 
cerámico? 
d) ¿Cuál es la variación 
de la concentración de 
filler en la mezcla 
asfáltica en caliente para 
bajo tránsito con 

Objetivo general:  
 Evaluar cómo varía la 
calidad de la mezcla 
asfáltica en caliente para 
bajo tránsito con 
sustitución del agregado 
por residuos de cerámico. 
 
Objetivos específicos: 
a) Establecer cómo varía el 
peso específico en la 
mezcla asfáltica en 
caliente para bajo tránsito 
con sustitución del 
agregado por residuos de 
cerámico. 
b) Determinar la variación 
de la rigidez en la mezcla 
asfáltica en caliente para 
bajo tránsito con 
sustitución del agregado 
por residuos de cerámico. 
c) Establecer cómo varían 
los vacíos en la mezcla 
asfáltica en caliente para 
bajo tránsito con 
sustitución del agregado 
por residuos de cerámico. 
d) Determinar la variación 
de la concentración de filler 
en la mezcla asfáltica en 
caliente para bajo tránsito 
con sustitución del 
agregado por residuos de 
cerámico. 

Hipótesis general: 
Se presenta variación de la 
calidad de la mezcla asfáltica 
en caliente para bajo tránsito 
con sustitución del agregado 
por residuos de cerámico en 
comparación de la mezcla 
asfáltica convencional; no 
obstante, cumple con lo 
establecido por el MTC. 
 
Hipótesis específicas: 
a) La variación del peso 
específico en la mezcla 
asfáltica en caliente para bajo 
tránsito con sustitución del 
agregado por residuos de 
cerámico no es significativa en 
comparación de la mezcla 
asfáltica convencional. 
b) La variación de la rigidez en 
la mezcla asfáltica en caliente 
para bajo tránsito con 
sustitución del agregado por 
residuos de cerámico es 
significativa en comparación 
de la mezcla asfáltica 
convencional. 
c) La variación de los vacíos 
en la mezcla asfáltica en 
caliente para bajo tránsito con 
sustitución del agregado por 
residuos de cerámico no es 
significativa en comparación 

Variable 
independiente (X): 
residuos de 
cerámico 
 
 
 
Variable 
dependiente (Y):   
calidad de la mezcla 
asfáltica en caliente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-  Cantidad de 
residuos de 
cerámico. 
 
 
 
 
- Peso específico 
 
- Rigidez 
 
- Vacíos 
 
 
 
 
 
- Concentración 
de filler 
 
 
- Desgaste 

-  Porcentaje en 
relación al peso 
del agregado. 
 
 
 
 
- Peso específico 
 
- Estabilidad 
- Flujo 
 
- Vacíos llenos de 
asfalto 
- Vacíos del 
agregado mineral 
- Vacíos de la 
mezcla asfáltica 
 
- Relación polvo – 
asfalto 
 
- Desgaste 
 

Método de 
investigación:   
científico. 
Tipo de 
investigación:  
aplicada. 
Nivel de 
investigación:  
descriptivo – 
correlacional. 
Diseño de 
investigación:  
Experimental. 
Población:  

Estuvo 
comprendida por 27 
briquetas MAC con 
las siguientes 
proporciones, 
primer grupo: MAC-
2 convencional con 
5%,5.5%,6%, 6.5% 
y 7% de PEN 85-
100 por cada 
porcentaje 3 
muestras; segundo 
grupo: MAC-2 
convencional con 
6.4% de optimo 
contenido de asfalto 
3 muestras; tercer 
grupo:  con 
sustitución de 
agregado al 10%, 
20% y 30%, por 
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sustitución del agregado 
por residuos de 
cerámico? 
e) ¿Cómo varía el 
desgaste en la mezcla 
asfáltica en caliente para 
bajo tránsito con 
sustitución del agregado 
por residuos de 
cerámico?  
 

e) Establecer cómo varía el 
desgaste en la mezcla 
asfáltica en caliente para 
bajo tránsito con 
sustitución del agregado 
por residuos de cerámico.  

de la mezcla asfáltica 
convencional. 
d) La variación de la 
concentración de filler en la 
mezcla asfáltica en caliente 
para bajo tránsito con 
sustitución del agregado por 
residuos de cerámico no es 
significativa en comparación 
de la mezcla asfáltica 
convencional. 
e) La variación del desgaste 
en la mezcla asfáltica en 
caliente para bajo tránsito con 
sustitución del agregado por 
residuos de cerámico no es 
significativa en comparación 
de la mezcla asfáltica 
convencional.  

cada porcentaje 3 
muestras, 
elaboradas en la 
ciudad de 
Huancayo. Para la 
comparación de 
resultados 
obtenidos se incluyó 
al segundo y tercer 
grupo,  tal como se 
especifica en la 
Tabla 6. 
Muestra:   Según el 
tipo de muestreo no 
probabilístico 
intencional, por lo 
que se considera a 
toda la población. 
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Anexo N° 02: certificados de laboratorio
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Anexo N° 02.01: granulometría de los agregados



89 

 

 



90 

 

 



91 

 

 



92 

 

 



93 

 

 



94 

 

 



95 

 

 



96 

 

 



97 

 



98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 02.02: caracterización de los agregados finos
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Anexo N° 02.03: caracterización de los agregados gruesos
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Anexo N° 02.04: combinación física y teórica de agregados
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Anexo N° 02.05: peso específico de los agregados
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Anexo N° 02.06: durabilidad al sulfato de magnesio
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Anexo N° 02.07: diseño de mezcla asfáltica convencional
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Anexo N° 02.08: diseño de mezcla asfáltica con 10 % de residuos de 

cerámico
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Anexo N° 02.09: diseño de mezcla asfáltica con 20 % de residuos de 

cerámico
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Anexo N° 02.10: diseño de mezcla asfáltica con 30 % de residuos de 

cerámico
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Anexo N° 02.11: ensayo de lavado asfáltico
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Anexo N° 02.12: ensayo de Cántabro
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Anexo N° 03: certificados de calibración de instrumentos de laboratorio
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Anexo N° 04: panel fotográfico
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Anexo N° 04.01: granulometría de la arena chancada
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Fotografía 1. Granulometría de la arena chancada según la norma ASTM C 136. 

 
Fotografía 2. Muestreo del material por el tamizado, para la granulometría de la arena 

chancada según la norma ASTM C 136 – AASHTO T 88. 

 
Fotografía 3. Granulometría de la arena fina según la norma ASTM C 136 – AASHTO T 88. 
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Fotografía 4. Muestreo del material por el tamizado, para la granulometría de la arena fina 

según la norma ASTM C 136 – AASHTO T 88. 

 
Fotografía 5. Granulometría de la grava ½” según la norma ASTM C 136 – AASHTO T 88. 
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Anexo N° 04.02: propiedades de los agregados
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Fotografía 6. Determinación del contenido de cloruros y sulfatos con el ensayo de sales 

solubles según la norma MTC E 219 – ASTM D 1888. 

 
Fotografía 7. Ensayo de durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio del agregado 

grueso según la norma ASTM C 88M-18 – AASHTO T 104. 

 
Fotografía 8. Ensayo de durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio del agregado fino 

según la norma (ASTM C 88M-18 – AASHTO T 104). 
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Fotografía 9. Ensayo de equivalente de arena según la norma ASTM D 2419 – AASHTO T 176. 

 

 
Fotografía 10. Determinación de la densidad de la masa mediante el ensayo del peso 

específico seco del agregado grueso según la norma ASTM C 127. 
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Fotografía 11. Determinación del peso específico aparente y la absorción del agregado grueso 

mediante el ensayo del peso específico según la norma ASTM C 127. 

 
Fotografía 12. Determinación del peso específico saturado en superficie seca mediante el 

ensayo de peso específico del agregado fino según la norma ASTM C 128. 
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Fotografía 13. Determinación de la resistencia a la degradación por el método “B” utilizando 11 
esferas con la máquina de los ángeles mediante el ensayo de abrasión Los Ángeles según la 

norma ASTM C 131 – ASHTO T 96. 

 
Fotografía 14. Determinación del peso requerido para ensayar cada partícula según la norma 

ASTM D 4791-10. 
 

 
Fotografía 15. Diseño de mezcla asfáltica con la combinación de agregados según la norma 

ASTM D 1559. 
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Fotografía 16. Pesado del material con el peso diseñado para briquetas según la norma ASTM 

D69276. 

 
Fotografía 17. Calentamiento del agregado hasta alcanzar una temperatura de 140 °C para la 

mezcla según la norma ASTM D69276. 

 
Fotografía 18. Calentamiento del cemento asfáltico hasta alcanzar una viscosidad requerida 

según la norma ASTM D69276.
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Anexo N° 04.03: Marshall de las mezclas asfálticas
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Fotografía 19. Mezclado del agregado y el cemento asfaltico hasta logra que las partículas del 

agregado estén revestidas. 

 
Fotografía 20. Colocación de las mezclas asfálticas en los moldes para continuar con la 

compactación. 

 
Fotografía 21. Compactación de las mezclas mediante golpes con el martillo Marshall con 35 

en ambas caras. 
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Fotografía 22. Enfriado y extracción de moldes después de la compactación. 

 
Fotografía 23. Medición del peso específico total según la norma MTC E 514. 

 
Fotografía 24. Medición del espesor del espécimen con el bernier según la norma MTC E 514. 
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Fotografía 25. Acondicionamiento en agua los especímenes del Marshall (60 ± 1 °C) por 30 a 

40 min, para su posterior remoción, secado y colocado rápidamente en el equipo Marshall. 

 
Fotografía 26. Ejecución del ensayo de estabilidad. 

 
Fotografía 27. Granulometría de los residuos de cerámico para la combinación en la gradación 

como reemplazo del agregado grueso. 
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Fotografía 28. Sustitución del 10 % de residuos de cerámico en el agregado grueso para las 

mezclas asfálticas en calientes, además de su posterior compactación. 

 
Fotografía 29. Ejecución del ensayo de estabilidad de la mezcla con 10 % de residuos de 

cerámico. 

 
Fotografía 30. Sustitución del 20 % de residuos de cerámico en el agregado grueso para las 

mezclas asfálticas en calientes, además de su posterior compactación. 
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Fotografía 31. Ejecución del ensayo de estabilidad de la mezcla con 20 % de residuos de 

cerámico. 

 
Fotografía 32. Sustitución del 30 % de residuos de cerámico en el agregado grueso para las 

mezclas asfálticas en calientes, además de su posterior compactación. 

 
Fotografía 33. Ejecución del ensayo de estabilidad de la mezcla con 30 % de residuos de 

cerámico.
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Anexo N° 04.04: lavado asfáltico
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Fotografía 34. Ensayo convencional para determinar cuantitativa del asfalto en la mezcla 

asfáltica convencional según la norma ASTM D 2172 / ASTM D 2172 M-17e1. 

 
Fotografía 35. Ensayo convencional para determinar cuantitativa del asfalto en la mezcla 

asfáltica con 10 % de residuos de cerámico según la norma ASTM D 2172 / ASTM D 2172 M-
17e1. 
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Fotografía 36. Ensayo convencional para determinar cuantitativa del asfalto en la mezcla 

asfáltica con 20 % de residuos de cerámico según la norma ASTM D 2172 / ASTM D 2172 M-
17e1. 

 
Fotografía 37. Ensayo convencional para determinar cuantitativa del asfalto en la mezcla 

asfáltica con 30 % de residuos de cerámico según la norma ASTM D 2172 / ASTM D 2172 M-
17e1.
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Anexo N° 04.05: ensayo Cántabro
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Fotografía 38. Ensayo convencional para determinar la pérdida de cohesión por la acción del 

agua sobre las mezclas bituminosas compactadas según la norma NLT-362/92. 

 
Fotografía 39. Ensayo sustituyendo el 10 % de residuos de cerámico para determinar la 

pérdida de cohesión por acción del agua sobre la mezcla bituminosa compactada, norma NLT-
362/92. 
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Fotografía 40. Ensayo sustituyendo el 20 % de residuos de cerámico para determinar la 

pérdida de cohesión por acción del agua sobre la mezcla bituminosa compactada, norma NLT-
362/92. 

 
Fotografía 41. Ensayo sustituyendo el 30 % de residuos de cerámico para determinar la 

pérdida de cohesión por acción del agua sobre la mezcla bituminosa compactada, norma NLT-
362/92. 


