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RESUMEN 

 

La presente investigación se planteó como problema general: ¿Cuál es el resultado de 

la aplicación de la tecnología para la recuperación del pavimento asfáltico para su reciclaje El 

Tambo Huancayo 2021?, cuyo objetivo general fue: Establecer el resultado de la aplicación 

de la tecnología para la recuperación del pavimento asfáltico para su reciclaje El Tambo 

Huancayo 2021 y la hipótesis general fue: La aplicación de la tecnología para la recuperación 

del pavimento asfáltico mejora su comportamiento mecánico para su reciclaje El Tambo 

Huancayo 2021, para el desarrollo de la investigación se empleó el método científico, tipo 

aplicada, nivel descriptivo, diseño experimental – longitudinal, la población y muestra estuvo 

integrado por las calles del cercado de El Tambo Huancayo (entre Av. Ferrocarril y Av. 

Evitamiento); fruto a los resultados obtenidos después de haber realizado los ensayos 

correspondientes la investigación realizada, se tiene que se puede reciclar la carpeta asfáltica 

en un 10% combinando solamente con la cantera miomenita, a la vez se realizó un cuadro 

comparativo señalando las características del pavimento convencional y las características del 

pavimento reciclado en base a las normativas vigentes. 

 

Palabras Clave: Tecnología de recuperación, pavimento asfáltico, reciclaje 
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ABSTRACT 

 

The present investigation was raised as a general problem: What is the result of the 

application of the technology for the recovery of the asphalt pavement for its recycling El 

Tambo Huancayo 2021?, whose general objective was: Establish the result of the application 

of the technology for the recovery of the asphalt pavement for its recycling El Tambo 

Huancayo 2021 and the general hypothesis was: The application of the technology for the 

recovery of the asphalt pavement improves its mechanical behavior for its recycling El Tambo 

Huancayo 2021, for the development of the investigation the scientific method, applied type, 

descriptive level, experimental design - longitudinal, the population and sample was 

integrated by the streets of the fence of El Tambo Huancayo (between Av. Ferrocarril and Av. 

Evitamiento); Fruit of the results obtained after having carried out the corresponding tests of 

the investigation carried out, it is necessary to recycle the asphalt layer by 10% combining 

only with the myomenite quarry, at the same time a comparative table was made indicating 

the characteristics of the conventional pavement and the characteristics of the recycled 

pavement based on current regulations. 

 

 

Key words: Recovery technology, asphalt pavement, recycling 
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INTRODUCCIÓN 

 

La presente investigación denominada: “Uso de mezcla reciclada en el diseño de 

pavimentos en las calles del cercado de El Tambo Huancayo”, su propósito fue: obtener un 

pavimento mejor mecánicamente con todas las propiedades mecánicas, con respecto a los 

pavimentos flexibles convencionales. El objetivo principal es: establecer el resultado de la 

aplicación de la tecnología para la recuperación del pavimento asfáltico para su reciclaje El 

Tambo Huancayo 2021. 

 

Se proponen tres objetivos específicos: Primero evaluar el resultado de la aplicación del 

pavimento asfaltico envejecido y ver cómo se comporta en la elaboración de una nueva mezcla 

asfáltica. Segundo, evaluar los factores ambientales que se conseguirán empleando el recurso 

de reconvertir las mezclas asfálticas elaboradas en altas temperaturas. Tercero, comentar 

acerca de los costos que se generaran al momento de aplicar la técnica del reciclado de carpeta 

asfáltica. 

 

La idea de reutilizar la carpeta asfáltica es imperiosa debido a que es sostenible y es una 

práctica inusual pero imprescindible para mejorar el oficio del asfalto. Generado de esta 

manera muchos beneficios de este enfoque nuevo, tenemos el tipo económico la cual reduce 

costos pavimentación. 

 

Es posible pavimentar con materiales reciclados, siguiendo los pasos de reciclaje: lavado 

de prueba, determinación del tamaño de partícula y determinación de la calidad del material 

recuperado.  

 

Posteriormente, determinar la calidad Áridos a agregar como piedra triturada y arena, 

observe su análisis granulométrico, luego realizar ensayos mecánicos que garantizan la 

resistencia y durabilidad, luego utilizar PEN 85/100 que tiene como finalidad ser el aglutinante 

en la combinación de los áridos para la mezcla de pavimento asfaltico. 

 

Por último, se realizó un diseño de pavimento empleando materiales reciclados, que serán 

sujeto a diferentes tipos de pruebas, por ejemplo, prueba de Marshall: estabilidad, fluidez y 

porcentaje de vacío, cuyos parámetros están establecidos. 
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El crecimiento de esta investigación esta ordenada por seis apartados cuyos contenidos 

son los siguientes: 

En el capítulo I: Denominada el planteamiento del problema, se describe la realidad 

problemática, la delimitación espacial, temporal y económica, el problema general y 

específicos, seguidamente se dan a conocer la justificación de la investigación en la parte 

social, teórica y metodológica, para finalizar se expone el objetivo general y específico de la 

investigación. 

 

El capítulo II: Denominada Marco teórico, se da a conocer los antecedentes 

internacionales, nacionales e investigaciones especializadas, continuando se da a conocer las 

bases teóricas o científicas y para finalizar el marco conceptual. 

 

El capítulo III:  Denominada Hipótesis, en ella se plantea la hipótesis general y también 

las hipótesis específicas, seguidamente se expone las definiciones conceptuales, operacional 

es y para finalizar la operacionalización de las variables. 

 

El capítulo IV: Denominada metodología, se presenta el método, tipo, nivel, diseño de la 

investigación seguidamente la población y muestra, posteriormente se da a conocer las 

técnicas e instrumentos de recolección de datos, técnicas de procesamiento y análisis de datos 

y para finalizar se redacta los aspectos éticos. 

 

En el capítulo V: Denominada resultados, se detalla los resultados alcanzados en la 

investigación y contrastación de hipótesis. 

 

El capítulo VI: Denominada análisis y discusión de resultados, presenta el análisis de los  

de los resultados obtenidos y la discusión en base a las normativas y estudios anteriores. 

 

Para fin ultimar, se procede a dar a entender y expresar las deducciones finales, los 

consejos y se menciona las bibliográficas utilizadas. 

Bach. Taipe Alanya, Juan Henry
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CAPITULO I PLANTEAMIENTO DEL 

PROBLEMA 

 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

Las vías en todo el Perú no cuentan con políticas de protección adecuada, debido a ello 

la mayoría de estas carreteras se encuentran en un estado de deterioro. Por eso se tiene la  

necesidad de restaurar muchos kilómetros de caminos, porque son formas de integrar la  

economía y así poder formar un desarrollo sostenible protegiendo nuestro bien, ya que  se 

carece continuamente de áridos y recursos. 

 

La regeneración de carreteras recorriendo al reciclaje de carpeta asfáltica es una 

alternativa empleada y utilizada en diferentes lugares  del mundo. Las vías son importantes 

para el desarrollo de la población, promoviendo la movilización y la integración de las 

personas para satisfacer la carencia y la pobreza de transporte, requiriendo que se sometan al 

fortalecimiento físico, para proporcionar mantenibilidad a medida que crece la flota. El diseño 

estructural requiere que la superficie de rodadura esté en condiciones suficientemente 

cómodas y sostenibles, por lo que debe estabilizarse de manera eficiente de acuerdo a las 

propiedades obtenidas. 

 

La firma dedicada al universo de construcción civil viene desarrollando recientes 

alternativas de ingeniería para poder readaptar la carpeta asfáltica y más adelante poderlos 

aprovechar cuando de completaron su ciclo.  

 

El interés de contar con modernas alternativas de ingeniería, nos ayuda primero a la 
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protección de nuestra ecología y optimiza el curso  constructivo de la capa asfáltica . 

Entre las alternativas desarrolladas se encuentran el reciclaje en planta de la 

combinación de áridos en caliente y la plegadora asfáltica(fresado) para el reciclaje en sitio 

de mezcla asfáltica en caliente, es una serie de obras compuestas por una secuencia de 

maquinarias y acciones  que son detallados.  

 

El lucro que brinda la tecnología de reciclaje es la protección del medio ambiente, la reducción 

de la cantidad de material utilizado para construir pavimentos flexibles y la mejora del 

rendimiento en el campo. Reciclar a través del método anterior puede reducir la utilización de  

material cementante, agregados y también reducir el volumen de residuos sólidos. Sin 

embargo, en países latinoamericanos como Perú, el reciclaje de carpeta asfáltica se usa más 

en fabrica que en sitio, la intención que llevo a realizar este estudio es educar a las personas 

sobre la trascendencia de reciclar y reutilizar las mezclas asfálticas empleando la tecnología 

del fresado. 

 

1.2 Delimitaciones del problema 

1.2.1 Delimitación espacial  

El proyecto delimita a la región Junín, provincia de Huancayo, distrito de El Tambo 

(Intersección Av. Ferrocarril y Av. Evitamiento). 

1.2.2 Delimitación temporal 

El estudio se delimita temporalmente al año 2021, en el periodo de julio a 

noviembre.   

1.2.3 Delimitación económica 

La realización de esta tentativa idea  fue autofinanciada,  la realización de pruebas  

en laboratorios especializados en mecánica de materiales y todos los gastos que se 

presentaron para poder culminar la investigación . 

 

1.3 Formulación del problema 

1.3.1 Problema general  

¿Cuál es el resultado de la aplicación de la tecnología para la recuperación del 

pavimento asfáltico para su reciclaje El Tambo Huancayo 2021? 

 

1.3.2 Problemas específicos 
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a) ¿Cuál es el resultado de la aplicación del pavimento asfaltico envejecido como aporte 

a una nueva mezcla asfáltica? 

b) ¿Cuáles son los factores ambientales que se conseguirán aplicando la tecnología de 

reciclaje de pavimentos asfálticos en caliente? 

c) ¿Cuáles son los costos durante la ejecución de los proyectos, realizando la técnica de 

reciclaje en los pavimentos asfálticos? 

 

1.4 Justificación 

1.4.1 Justificación social o práctica 

El proyecto es socialmente ya que dará una solución adecuada a la longevidad y 

mantenimiento de los pavimentos. 

 

1.4.2 Justificación científica o teórica 

La investigación se justifica porque surge de la necesidad de comprender, evaluar y 

describir las características del pavimento asfaltico con una determinada cantidad de carpeta 

asfáltica reciclada, luego compararlas con las características del pavimento asfaltico 

convencional y así poder comparar las cualidades mecánicas obtenidas con el pliego de 

condiciones normadas en el manual de carreteras(especificaciones técnicas para la 

construcción MTC-EGC-2015) para registrar el apoyo de posteriores ideas de investigadores 

que se ajusten a la realización de rehabilitación de caminos. 

 

1.4.3 Justificación metodológica 

Las técnicas, procedimientos, métodos e instrumentos utilizados en la investigación se 

basan en lineamientos del método científico que servirán como bibliografía para futuras 

investigaciones. Los instrumentos diseñados y desarrollados se utilizarán para recopilar 

información y analizar datos. 

La presente investigación se realizará basándose a la guía de carreteras denominada 

ETC-MTC-EGC-2015 y a la  guía de pruebas del MTC-MEM-2016. 

 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Establecer el resultado de la aplicación de la tecnología para la recuperación del 

pavimento asfáltico para su reciclaje El Tambo Huancayo 2021. 
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1.5.2 Objetivos específicos 

a) Evaluar el resultado de la aplicación del pavimento asfaltico envejecido como aporte a 

una nueva mezcla asfáltica. 

b) Evaluar los factores ambientales que se conseguirán aplicando la tecnología de reciclaje 

de pavimentos asfálticos en caliente. 

c) Comentar acerca de los costos durante la ejecución de los proyectos, realizando la 

técnica de reciclaje en los pavimentos asfálticos. 

 

1.6 Limitaciones 

En la realización del proyecto se tuvo como limitación más influyente la falta de 

equipos tecnológicos en el desarrollo de la obtención de la información de campo. 

La realización de este proyecto fue en la pandemia del COVID-19,  la cual limitó y 

condiciono a la investigación por las estables inmovilizaciones y requisitos que se daban. 
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CAPITULO II MARCO TEORICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Según: (1), en su monografía “Estudio de las ventajas económicas del reciclaje en frío 

in situ de pavimentos asfalticos”. Publicado por la Universidad de Medellín y como asesor 

Ing. Héctor Enrique Cortez Pérez. Cuyo objetivo es estudiar las ventajas económicas del 

reciclaje en frio in situ de pavimentos asfálticos, quien llegó a las siguientes conclusiones: 

 

 La recuperación con aditivos (cemento) tiene una amplia aplicabilidad y duración, pero 

en nuestro medio aún se sigue diseñando con el mismo criterio de subbase, base granular y 

pavimento en planta y en caliente, y en algunos casos esporádicos el fresado. La decisión de 

reutilizar los materiales existentes no ha sido muy utilizada, pero con las actuales exigencias 

en el campo ambiental y el agotamiento de recursos en algunos sitios de las regiones a 

intervenir, dará mayor relevancia a su uso y generaran menores costos de construcción. 

 

 El uso de la recuperación de productos estabilizadores para estructuras, son 

alternativas viables y económicas, ya que permiten la reutilización del material existente en la 

vía logrando unos nuevos materiales de buena calidad para garantizar una estructura 

perdurable en el tiempo y que cumpla las especificaciones de diseño, además de obtener una 

importante reducción de costos por la disminución en los costos de transporte para nuevos 

materiales a colocar. 

 

 Con la puesta en marcha de la Alternativa A para el mantenimiento de vías 

secundarias; por cada kilómetro de vía intervenido se logra un ahorro en los costos de 
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ejecución que puede llegar a ser hasta del orden del 35%, respecto a las demás alternativas 

planteadas. 

 

 Luego de revisar todas las alternativas posibles con y sin mantenimiento, se puede 

asegurar que la Alternativa A sigue teniendo ventajas económicas respecto a las demás, 

incluso con la suma del valor sugerido para mantenimientos rutinarios de la vía intervenida. 

Generando ahorros al final de la vida útil del orden del 23% en los costos económicos. 

 

 Se pudo constituir tanto con la utilización del árbol de decisión como con los criterios 

de incertidumbre, que la mejor alternativa para realizar el mantenimiento y rehabilitación de 

vías secundarias es la que involucra el reciclaje de pavimentos con adición de cemento, dadas 

las ventajas económicas que ofrece en lo que respecta a la reutilización de materiales pétreos 

existentes en la vía intervenida. 

 

 Se aconseja que para la elaboración de futuros trabajos que involucren la consulta de 

expertos, se diseñe un formato de encuesta, que permita recolectar de manera ordenada la 

opinión de los mismos. 

Según: (2), en su tesis de maestría “Análisis de reutilización de pavimentos asfálticos 

(RAP) para uso en pavimentos expuestos”. Publicado el Instituto Tecnológico de Costa Rica 

y como asesor MSC Ing. Sergio Fernández. Cuyo objetivo es juzgar el material producto del 

reciclado de pavimentos asfálticos (RAP) para reforzamiento de capas granulares para 

pavimentos con superficie de ruedo expuesta, quien llegó a los siguientes desenlaces: 

 

 En consecuencia de los ensayos realizados cumplen con la declaración de precisión 

por repetibilidad de las normas de referencia para cada caso. 

 

 De las señales de aceptación y calidad para seis fuentes de agregados, se logró obtener 

la caracterización de las propiedades físico-mecánicas de dos fuentes de material granular 

virgen y de dos de material producto del reciclado de pavimentos asfálticos. 

 

 Pese a que los dos materiales RAP no tienen plasticidad no se deben descartar, por 

cuanto los parámetros técnicos permiten agregados no plásticos, siempre y cuando cumplan 

con tener más del 50% de caras fracturadas retenidas en la malla No. 4 (4,75 mm), en este 

caso todas fuentes muestreadas superaron este requisito. 
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 valorando los ensayos de granulometría, se puede concluir que el material proveniente 

del plantel de Dota (RAP-01) cumple parcialmente para Subbase Graduación B, mientras que 

el material proveniente del Plantel de Cartago (RAP-02) cumplió con los requerimientos de 

la graduación “B” y como material selecto para la capa superficial de la vía CR.204.07. 

 

 revisando  los resultados obtenidos en cuanto al análisis granulométrico es necesario 

realizar un procesamiento y homogenización de los materiales de RAP, así también incluir un 

proceso de trituración en caso de ser necesario. 

 

 Ambos principios del RAP presentan una variabilidad significativa en cuanto a la 

densidad máxima seca, así como el valor de CBR obtenido, para el RAP-01 Dota se tiene que 

el CBR cumple como base y subbase, mientras que para RAP-02 Cartago solo cumple como 

subbase. 

 

 Los indicadores de textura, abrasión, durabilidad y sanidad no presentan variabilidad 

significativa entre resultados de las fuentes de RAP, mismos que cumplen conforme a las 

especificaciones técnicas. 

 

 En la valoración de material de RAP no necesariamente se puede obtener el CBR 

requerido para soportar la exigencia del tránsito de una vía, en términos generales la 

factibilidad inicial de un RAP se puede obtener mediante la determinación de la 

granulometría, densidad, contenido de humedad y el CBR de dicho material, mientras que 

características como durabilidad, textura, abrasión y sanidad se puede realizar una vez se han 

superado los parámetros de aceptación. 

 

 El empleo de RAP como sustituto de material para caminos de lastre es factible 

siempre y cuando se evalúe su aporte basado en la caracterización de las propiedades físico-

mecánicas. 

 

 Acorde al análisis granulométrico las mezclas de RAP-MGV cumplen como Subbase 

Graduación B, Capa Granular de Rodadura Graduación TM-40b y Material Selecto para Capa 

Superficial. 
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 Para la composición de materiales de RAP-02 Cartago con MGV-01 Ujarrás al 

aumentar el contenido de RAP de la mezcla los valores de CBR y densidad disminuyen, 

mientras que para la combinación de RAP-01 Dota con MGV-02 Caracol se obtiene el 

resultado inverso donde se ve incrementado este parámetro. 

 

 El RAP puede ser usado como material correctivo cuando se tiene MGV con calidades 

inferiores a los requerimientos técnicos, siendo la mezcla de RAP-MGV un material de 

mejores competencias. 

 

 Las cualidades de ambas mezclas de RAP con MGV en cuanto a durabilidad, abrasión 

y caras fracturadas cumplen conforme a las especificaciones técnicas, mientras que la pérdida 

por sanidad en sulfato de sodio solo cumple la combinación Ujarrás-Cartago. 

 

 Concorde a una evaluación general las mezclas de RAP y MGV, presentan un mejor 

desempeño para ser usados como material sustituto en caminos de lastre que el material de 

RAP por sí solo. 

 

 La distribución de contenido de RAP de 50% al 75% de la combinación Ujarrás-

Cartago es la que mejor enmarca el cumplimiento de las especificaciones técnicas. 

 

Según: (3), en su artículo científico “Desempeño del pavimento con mezcla reciclada-

RAP y grano de caucho reciclado-GCR”. Publicado por la revista Infraestructura Vial del 

LanammeUCR, quienes llegan a los siguientes resultados: 

 

 Una de las variables que tuvo mayor influencia durante la consecución del RAP fue el 

contenido de ligante presente en la mezcla envejecida. Este parámetro es esencial para 

garantizar la homogeneidad del RAP seleccionado. 

 

 Debido a las variedades granulometrías que se consiguen durante los procesos de 

reciclaje in situ, la selección del RAP debe ajustarse a una granulometría para su reutilización, 

lo cual implica contar con la adición de material en los tamices en los cuales no se da 

cumplimiento a la granulometría. En este caso, la adición fue de arenas y material fino para 

quedar en la franja de la mezcla de diseño nueva tipo MDF-25.  



26 

 La prueba de fatiga para la mezcla de RAP completamente virgen y sin ligante no se 

consiguió, dado que por los procesos de envejecimiento la adhesión se pierde completamente. 

Debido a esto, se realizó un ajuste con emulsión CRL-1+GCR. 

 

 Contraponiendo la ley de fatiga para la mezcla con 100% RAP y la mezcla RAP+GCR, 

se evidencia que los resultados de la adición de emulsión CRL-1 y GCR, mejoran 

considerablemente los resultados de deformación de las mezclas con pavimento reciclado. 

 

 La deformación plástica para la mezcla RAP modificada con emulsión CRL-1 y GCR, 

da como resultado en esta primera etapa, 0,30 cm en promedio de las seis briquetas. Sin 

embargo, este valor se debe contrastar con un mayor número de muestras y diferentes 

dosificaciones de asfalto residual. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Según: (4), en su tesis “Recuperación de pavimento flexible envejecido mediante el 

empleo de una planta procesadora de mezcla asfáltica en caliente para pavimentos en 

Huancayo 2016”. Publicado por la Universidad Peruana los Andes y como asesor Ing. 

Vladimir Ordoñez Camposano. Cuyo objetivo es evaluar la reutilización del pavimento 

flexible envejecido mediante el empleo de una planta procesadora de mezcla asfáltica en 

caliente para pavimentos en Huancayo 2016, quien llegó a los próximos resultados: 

 

 La deriva de una mezcla experimental con el empleo de residuos de un pavimento 

flexible envejecido ha sido viable su reutilización en una planta procesadora de mezcla 

asfáltica en caliente, con las condiciones adecuadas de un procesamiento del material, 

cumpliendo con las especificaciones técnicas y de calidad para un pavimento flexible. 

 

 La deriva de la ejecución de una mezcla experimental mediante el método Marshall, 

han comprobado la factibilidad de reutilización de una parte del material residuos de un 

pavimento flexible, como aporte de la mezcla asfáltica procesada en una planta asfáltica en 

caliente. 

 

 Con la realización de la mezcla asfáltica con el empleo de una parte de residuos de un 

pavimento flexible envejecido, se ha logrado resultados satisfactorios, que han permitido 
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determinar la Estabilidad y el Flujo como parámetros medibles de calidad de una mezcla 

asfáltica. 

 Los enunciados anteriores, se sustentan en la comparación de resultados de los ensayos 

Marshall de la mezcla experimental con parte del material de residuos de pavimentos 

envejecidos, que cuentan con un % de aporte de ligante (cemento asfáltico PEN 85/100) y 

otro con material nuevo o virgen que no presenta ningún aporte de material ligante; con 

resultados satisfactorios que indican que la mezcla experimental cumple las especificaciones 

técnicas, tales como: la estabilidad con el material reciclado es mayor comparado con el 

material nuevo, esta característica se debe a que el material reciclado ofrece mayor resistencia 

debido a que el peso unitario es mayor, 2,335.00 Kg/m3 a diferencia del material nuevo de 

2,310.00 Kg/m3, el flujo, es un valor que determina la cantidad de ligante absorbido por la 

mezcla asfáltica. En el presente estudio es mayor a fin de soportar deformaciones o 

destrucciones, por tanto, nos demuestra que el índice de rigidez es adecuado o sea 2,823.40 

Kg/cm contra 1,050 Kg/cm del material nuevo, brindando mayor soporte por unidad de 

medida lineal en la capa asfáltica compactada.  

 

Según: (5), en su tesis “Influencia del reciclado de pavimento flexible para mejorar la 

conservación vial entre calles 6 y 7 de ventanilla alta, 2018”. Publicado por la Universidad 

Cesar Vallejo y como asesor Mg. Ericka Claudia Bonilla. Cuyo objetivo es expresar la manera 

en que el reciclado de pavimento flexible influye en la conservación vial entre las calles 6 y 7 

de Ventanilla Alta, 2018, quien llegó a las siguientes conclusiones: 

 

 La actual investigación determina que el reciclado de pavimento flexible influye en la 

conservación vial entre las calles 6 y 7 de Ventanilla Alta, 2018. Se hizo la verificación con 

otras tesis relacionadas con este proyecto de investigación, ambos afirman la conservación 

vial que se encuentra al aplicar el método del reciclado de pavimento flexible en frio in situ. 

Por lo cual un pavimento flexible envejecido puede ser reutilizado siguiendo el procedimiento 

de rehabilitación. También, beneficiando de manera productiva, económica y minimizando la 

contaminación ambiental. 

 

 Se puede decir que el reciclado de pavimento flexible influye en el mejoramiento de 

las propiedades físicas de un pavimento”. “Existen distintos métodos de reciclar un 

pavimento, el objetivo de los métodos de reciclaje es recuperar el 100% de material inicial y 

esto se logra mezclando el pavimento envejecido con distintas clases de emulsiones. Por otro 
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lado, las ventajas de usar estos métodos son: la falta de emisión de agentes contaminantes, el 

requerimiento mínimo energía, una alta productividad y la posibilidad de reciclar un mayor 

espesor de carpeta asfáltica. 

 

 Se puede señalar que, a través del estudio elaborado en el presente proyecto de 

investigación el reciclado de pavimento flexible influye en el mejoramiento del tráfico 

vehicular entre las calles 6 y 7 porque este método corrige las deficiencias de origen superficial 

y estructural, mejora el perfil geométrico de la calzada y permite incrementar la resistencia 

estructural del pavimento así este podrá resistir un volumen de carga pesada. 

 

Según: (6), en su tesis “Utilización de material de pavimento asfáltico envejecido para 

reciclaje en caliente y reutilización en mezcla asfáltica en caliente”. Publicado por la 

Universidad Ricardo Palma y como asesor M. Sc. Ing. Nestor W. Huamán Guerrero. Cuya 

finalidad es valorar el aprovechamiento de la técnica de reciclaje en caliente de los pavimentos 

asfálticos envejecidos, para su reutilización en una nueva mezcla asfáltica en caliente, quien 

llegó a las siguientes conclusiones: 

 

 Se desarrollo un diseño de carpeta asfáltica con el 10%, 20%, 30% y 40% de RAP, 

siendo el diseño con el 30% de RAP, el que cumplió con todos los requisitos que establece la 

norma. Teniendo un ahorro en el porcentaje de agregados nuevos del 14% de agregados 

gruesos y el 16% de agregados finos y un 1.52% de cemento asfáltico. 

 

 La preservación del medio ambiente se ha convertido en una preocupación en la 

mayoría de los países a nivel mundial, por ello nosotros al aplicar la técnica del reciclado del 

pavimento asfaltico en caliente para su reutilización, reduciremos la explotación de las 

canteras nuevas, así mismo minimizar el acopio de pavimentos desechados para así poder 

reducir el deterioro de la capa de ozono y el impacto ambiental como se puede apreciar en la 

Tabla Nº13 y Nº14. 

 

 Del análisis comparativo de costos se puede apreciar que a mayor cantidad de reciclado 

de pavimento asfáltico se obtendrán mayores ahorros, por lo que en nuestros resultados de 

laboratorio se tomará en cuenta el 30% de RAP el cual cumplió con las especificaciones 

técnicas dadas en la norma, se concluye que hay un ahorro del 10.8% del costo total de la 
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mezcla patrón, comprobando de esa manera que el uso del RAP reduce significativamente los 

costos de producción en la elaboración de carpetas asfálticas.  

 

Según: (7), en su tesis “Formulación de pavimento con mezcla reciclada para 

reutilizarlos y optimizar costos”. Publicado por la Universidad Peruana los Andes y como 

asesor Dr. Francisco Cyl Godiño Poma. Cuya finalidad es desarrollar un pavimento con 

mezcla reciclada para reutilizarlo y optimizar costos, quien llegó a las siguientes conclusiones: 

 

 Con la elaboración de pavimento con mezcla reciclada para reutilizarlo y optimizar 

costos, se logró reciclar una mezcla en caliente para volverla una mezcla nueva efectuándose 

un reusó del material en 85%, este diseño de mezcla reciclada en caliente cumple todos los 

parámetros que exigen la norma peruana que se encuentra en el EG-2013.  

 

 En compatibilidad a la  revisión de indicadores de diseño de pavimento con mezcla 

reciclada, encontramos que el caso de caras fracturadas que nos exige 75% min. solo se 

encontró 72% con un acra fracturada, este resultado revela que no hubo controles rigurosos 

en el diseño de mezcla inicial específicamente en el ensayo de caras fracturadas. 

 

 Los efectos producidos en las características física-mecánicas del diseño de pavimento 

con mezcla reciclada fueron dos: perdida de material fino en las mallas N° 80 y N° 200; 

perdida de porcentaje de asfaltó por efecto de temperatura. as propiedades Físicas – mecánicas 

al reciclar el pavimento no son impedimento para diseñar la mezcla. 

 

 El impacto económico del diseño de pavimento con mezcla reciclada fue positivo 

lográndose reducir costos en insumos en 38.7 %. 

 

2.1.3 Investigaciones de revistas especializadas 

Según: (8), en su boletín técnico “mezclas asfálticas con rap: pavimentos asfálticos 

reciclados”, publicado por LanammeUCR, quienes llegaron a las siguientes conclusiones: 

 

 El conocimiento de las bondades y limitaciones de la incorporación de RAP en la 

mezcla asfáltica consiste en una herramienta valiosa para la implementación de la técnica en 

Costa Rica. Diferentes locaciones alrededor del mundo cuentan con tramos construidos que 

respaldan la técnica, tales como Georgia, (Kandhal, Rao, Watson & Young, 1995), Lousiana 
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(Paul, 1996), Barcelona (Centeno, Martínez, Miro & Perez, 2008), España (Gonzalo, 

Martínez, Pérez y Valdés, 2008), Illinois (Al-Qadi, et al., 2014), Colombia (Hernández, 2014), 

Australia (Petho & Denneman 2016). Tales experiencias, así como las recomendaciones de 

diseño y buenas prácticas dan paso a la aplicación de técnicas innovadoras con numerosos 

aportes económicos y ambientales que resultan en una mejor infraestructura vial para Costa 

Rica. 

 

2.2 Bases Teórica o Científicas 

2.2.1 Pavimento 

El pavimiento es una construcción vial compuesto por varios elementos. Existen tres 

tipos de pavimentos los cuales se está mencionando en las líneas siguientes. 

 

Tipos de calzada en caliente 

 Pavimento flexible 

 Pavimento rígido 

 

a) El pavimento flexible  

Mas conocida como carpeta asfáltica está compuesta por agregados minerales 

seleccionados y un porcentaje de ligante(cemento asfaltico). El asfalto cubre una amplia 

gama de aplicaciones pavimentos desde tratamientos superficiales finos hasta capas 

gruesas de asfalto. Está formado por cuatro capas o también llamado estructura. 

 

 

Figura N° 1-Pavimento flexible 

 Sub rasante 

Es la capa más profunda de toda la estructura y la base del pavimento y sus con 

pocas excepciones, el espesor se considera infinito. Los suelos pertenecientes a los 
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sustratos serán apropiados con un CBR igual o superior al 6%. Si es menor (subrasante 

pobre o insuficiente), es necesario estabilizar la subrasante. Los suelos deben ser 

analizados en busca de soluciones alternativas, tales como estabilización mecánica, 

sustitución de suelos, química de suelos, estabilícese con geo sintéticos, entre otras 

cosas, elija la alternativa más conveniente. 

En términos de tecnología y economía. La función principal es actuar como 

cimentación de pavimento flexible. Después de construir el pavimento, esto tiene dos 

tareas principales: la primera es apoyar al pavimento; la segunda tarea es distribuir la 

carga generada por el tránsito. 

 

 Sub base 

Es un componente de la estructura de pavimento, está compuesta de material 

selecto a una altura determinada en diseño con la función de soportar la base y la carpeta. 

También tiene la función de ser una capa de material drenante y controlar la capilaridad. 

Esta capa debe ser de material selecto con un valor de CBR  mayor o igual a 40%. 

La sub base tienen dos propósitos principales: el primero es proteger el pavimento 

de una gama de factores abrasivos de esta capa calzada; el segundo propósito es brindar 

protección contra impactos fenómeno de inundación por lluvia.  

La sub base tiene como función  proteger el pavimento de los factores externos 

como la precipitación y otras influencias de aguas de lluvia, ya que la sub base tiene la 

tarea de drenar el agua y pasarla hasta el fondo. 

 

 Base 

Es una de las partes que compone la estructura de pavimento. Se ubica sobre la 

sub base y su objetivo es absorber y transportar las acciones derivados por el tráfico, las 

cuales están generadas sobre el camino y así repartirlos de forma uniforme a las capas 

que componen el camino. 

Está compuesta de una combinación entre piedra chancada , arena natural, arena 

triturada y ligante. 

 

 Carpeta asfáltica o rasante 

Es el recubrimiento superior del pavimento asfaltico que puede estar compuesta 

de uno o varias capas asfálticas y tiene como principal función proporcionar una 
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superficie segura, cómoda y estable en el tránsito vehicular; además de actuar como 

capa impermeable para impedir la infiltración de agua en la estructura del pavimento. 

 

b) El pavimento rígido 

En este tipo de pavimento el recubrimiento superior de rodadura está constituida por 

una mezcla de áridos y cemento Pórtland, así mismo debe resistir los esfuerzos de corte, 

debe soportar sin deterioro, los esfuerzos de tracción por flexión. En estas mezclas las 

juntas y bordes constituyen sus puntos más débiles. La capacidad para una buena duración 

y servicio del pavimento depende en gran parte de las alturas optadas, así como los 

requisitos de ejecución y control de calidad de los áridos utilizados en su elaboración. Está 

conformado  por tres capas o también llamado estructura. 

 

Figura N° 2-Pavimento rigido 

 Sub rasante 

Es la capa más profunda de un pavimento rígido y debe tener un CBR igual o 

superior al 6%. 

 

 Base 

Este componente de la estructura del pavimento está conformado por un material 

granulare selecto, los cuales cumplen con una serie de propiedades mecánicas, funciona 

como elemento de transmisión y distribución de los esfuerzos que se generan al 

momento de la circulación de vehículos y a la vez tiene la función de separar e la losa 

de concreto con la subrasante. 
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 Losa de concreto o rasante 

Es la capa final del pavimento rígido lo compone la combinación de piedra 

chancada, arena gruesa, cemento y agua, la cual descansa sobre la base. Esta última 

puede tener una altura de 10 a 20 centímetros. 

 

2.2.2 Tecnologías para la elaboración de pavimentos asfalticos  

Las tecnologías de elaboración de pavimentos asfalticos más conocidas son el 

pavimento de hormigón asfáltico caliente y frío. 

 

a) Pavimento de carpeta asfáltica en caliente 

Según: (10), pueden definir como aquellos pavimentos de carpeta asfáltica en la cual 

la  sucesión de preparación de la capa asfáltica incluye la combinación de piedra chancada, 

arena natural y arena chancada , con materiales bituminosos sujetos a temperaturas 

elevadas, se pueden colocar en uno o más número de capas dependiendo de los requisitos 

del trabajo. 

 

Figura N° 3-Tipos de mezcla a bases de asfalto 

La figura 3 muestra los tipos de mezclas a base de asfalto. Las temperaturas que 

alcanzan durante la producción y las etapas por las que pasan cuando se calientan 

durante la producción. Se puede ver las condiciones de temperatura que puede alcanzar 

las mezclas asfálticas. Similarmente, los resultados muestran que, durante el proceso de 

refinación, la mezcla pasa por tres etapas, las cuáles son: 

 Secado 
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 Vaporización 

 Calefacción 

En  la fase inicial, el secado, la combinación de agregados ensaya la pérdida total de 

partículas de h2o. En la segunda etapa, experimentarás evaporar toda la humedad presente en 

la composición asfáltica. En la etapa final, (se puede ver en la Figura 3, de 130 a 180 grados 

centígrados), la combinación de agregados y betún, alcanza la temperatura óptima, con lo que 

se obtiene un comportamiento de un líquido en esta forma está listo para ser colocado en la 

plataforma. Como se puede ver en la figura 3, la mezcla asfáltica en frío se caracteriza por 

debajo de los 20 grados Celsius en esta condición, una mezcla asfáltica fría no experimentará 

las etapas de secado, evaporación y calentamiento. 

En la figura(3), también podemos identificar las carpetas asfálticas semi templadas, y 

su principal característica es estar entre 60 y 100 grados centígrados.  

Por otro lado, existen mezclas asfálticas templadas y mezcla asfáltica en caliente. Estas 

características son altas temperaturas requeridas para el procesamiento. La preparación de la 

mezcla de las zonas templadas requiere un alcance de temperaturas entre el rango es de 120 a 

150 grados centígrados.  

 

 Después de colocar, compactar y enfriar la mezcla de asfalto, que consigue una 

excelente resistencia a la carga que genera el tránsito de vehículos, debido a este proceso surge 

un producto eficiente y relativamente barato. 

 

Materiales utilizados en la elaboración el pavimento asfáltico en altas temperaturas: 

 Piedra chancada 

 Arena natura y arena chancada 

 Cemento asfaltico 

 Polvo mineral o filler 

 

 Equipos que se utilizan en la elaboración y colocado del pavimento asfaltico. 

 Planta productora de carpeta asfáltica. 

 Maquinarias para transportar la carpeta asfáltica. 

 Maquinarias para el esparcimiento de la carpeta asfáltica. 

 Maquinaras de compactación y equipos de limpieza. 
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 Según: (10), la carpeta asfáltica en caliente tiene que cumplir los siguientes parámetros: 

 

Tabla 1-Parámetros de diseño de mezclas de carpeta asfáltica  

fuente: MTC EGC,2015 

 

 

Tabla 2-Tolerancia para la mezcla de la carpeta asfáltica en caliente 

 fuente: MTC EGC,2015 

 

b) Pavimento de carpeta asfáltica en frio 

Llamado también hormigón asfáltico en frío, esta tecnología de preparación de 

carpetas asfálticas es parejo a la preparación de hormigón asfáltico en altas temperaturas, 

la desigualdad es que en estos casos la mezcla asfáltica no es doblegado a soportar 

temperaturas elevadas, tal resultado se logra empleando emulsionantes para mezclar 

áridos y materiales. El adhesivo solo funciona con agua, de esta forma, un híbrido las 

propiedades de fluencia son similares al asfalto caliente.  
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Según: (10), la carpeta asfáltica en frío es una tecnología que permite producir 

pavimentos flexibles, la cual representa la utilización de un insumo químico llamado 

asfalto emulsionado a la combinación de agua con piedra chancada, arena natural y arena 

chancada a una temperatura ambiente, la cual podría abarcar algún relleno mineral. Así se 

obtiene una carpeta asfáltica duradera, establece y muestra una conducta fluida con 

propiedades de viscosidad, sin la obligación que la carpeta asfáltica sea sometida 

temperaturas elevadas. 

 

Cabe destacar que la tecnología para generar la producción de asfalto se centra 

primordialmente en utilizar  insumos de emulsificación industrial, en la actualidad, la 

emulsión es una combinación de dos elementos homogéneos. 

 

Aunque las carpetas de asfalto en frio representa una solución adecuada a la  

construcción de carreteras con respecto a las carpetas de asfalto en caliente, las 

propiedades mecánicas del primero son inferiores a las del segundo.  

 

Por ello, el asfalto  en frío actualmente solo se utiliza para reparar baches y grietas 

en las carreteras asfaltadas en caliente debido a su versatilidad.  

 

2.2.3 Características del pavimento 

 Esfuerzos 

Los esfuerzos son producidos por el contacto entre neumático y la rasante del 

pavimento. Luego se transfiere el esfuerzo pasando capa por capa hasta la sub rasante.  

Según: (5), con respecto a los esfuerzos a los que están expuestos las carpetas 

asfálticas en caliente y en frio: 

En los caminos construidos con carpeta asfáltica, llamados también pavimentos 

flexibles, las estructura que presenta del camino tiene la propiedad de disminuir, disipar 

el esfuerzo de compresión generado por el transcurrir vehicular y a la vez transmitirlo  

a la subrasante de la calzada del camino, la cual transmite con una magnitud menor a la 

inicial; en el idéntico caso, la base y sub base del pavimento tienen la función de 

disminuir la deformidad que se genera en el pavimento a consecuencia del impacto de 

las cargas generadas. Las carpetas asfálticas tienen que estar diseñadas con la finalidad 

de tolerar las fuerzas de corte y las que generan deformidad en su capa superior del 

camino. 
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Del escrito señalado, se puede indicar que los esfuerzos tendrán gran influencia 

en la carretera. Por eso se debe evaluar el comportamiento mecánico en la elaboración 

de los pavimentos con mezclas elaboradas en bajas y altas temperaturas, en donde es 

importante no sólo determinar la altura que debe tener el pavimento, sino también las 

características de los materiales que se emplean en su elaboración. 

 

 Deformación 

La deformación es una medida de distorsión de cargas superficiales o acciones 

superficiales sobre la geometría de un determinado objeto. Además, según el 

comportamiento mecánico del material, hay una conexión de deformación y esfuerzo, 

debido a ello su medición y valoración son muy importantes para poder realizar todo 

tipo de predimensionamiento de diseño estructural. 

 

 Deflexiones 

La deflexión, es un rango de movimiento de una masa o componente estructural 

causado por la aplicación de fuerzas. 

 

Sobre este tema, Según: (5), indica que las deflexiones son un factor de gran 

significación al momento de realizar los cálculos para la determinación de los 

indicadores de las deformaciones elásticas que se generan en los caminos y está en 

función del tipo de construcción de pavimentos. 

 

El resultado de la cita anterior, se puede afirmar que el impacto de la deformación 

de la carretera, depende de las propiedades mecánicas de los dos tipos de pavimentos 

flexibles y como superficies de carreteras rígidas; para medir y registrar efectos de 

deflexión, en general, se aplica el ensayo de viga benkelman. 

 

2.2.4 Pavimento reciclado 

Según: (9), en países extranjeros, el reciclaje de carpetas asfálticas es deficiente en su 

uso. Un caso, generar un crecimiento paulatinamente en la productibilidad de carpeta asfáltica 

en caliente en el país colombiano, donde hay desmantelamiento posterior de su material RAP 

para la producción de nuevas carpetas asfálticas.  
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Usar el RAP para disminuir la extracción de áridos, que a su vez genera sostenibilidad 

ambiental. En lo que respeta a China, existe una ley que prohíbe la eliminación de los 

pavimentos asfalticos ya que buscan una cultura de protección del medio ambiente y reducir 

la polución por residuos.  

Finlandia, una legislación sólida y su implementación lo son todos Los materiales 

reciclables demolidos deben ser reciclados. En Australia tienen proyectos realizados utilizan 

hormigón reciclado para nueva construcción productos de hormigón. Sin embargo, la industria 

australiana cree que las aplicaciones de gama baja lograron una mejor protección del medio 

ambiente. 

 

Experiencia con mezclas asfálticas de recuperación de calor dentro de la fabrica 

Según: (9), el reciclaje del pavimento asfáltico elaborado en altas temperaturas no es 

una tecnología nueva, ya que comenzó a utilizarse en E.E.U.U. en el año 1915 

aproximadamente, aunque los trabajos con esta tecnología  fueron muy escasos, este período 

duro un largo periodo de tiempo, gracias al bajo valor del asfalto y la costumbre de no usar 

esta técnica. 

 

Al igual que E.E.U.U., Canadá también ha comenzado a realizar el reciclaje de 

pavimentos construidos en altas temperaturas hace muchos años, por ende, es uno de los 

principales países que utilizan estas tecnologías de reciclaje. Con años de experiencia, las 

autoridades canadienses han desarrollado un conjunto de normas Usa MBR para hacer nuevas 

mezclas. En base a los avances que se presentaban, El departamento de Transporte de Ontario 

se propuso definir los  parámetros que deberían cumplir las carpetas asfálticas mediante la 

prueba de Marshall. El crecimiento de Canadá y otras instituciones y empresas dedicadas a 

esta industria buscaron excelentes rendimientos. 

 Se comenta  que más adelante la mezcla reciclada sustituirá a la tradicional. 

 

2.2.5 Proceso de reciclado 

Según: (10), inicialmente se realiza el  fresado o demolición del estrato de asfalto 

existente, esto se efectúa retirando las carpetas de asfalto en configuración de bloques,  las 

cuales se obtiene empleando martillos neumáticos destructores mediante los escarificadores 

de los Buldóceres, si se requiere la  expulsión completa de la mezcla asfáltica. 

 Cuando se requiere utilizar el fresado se emplea los mismos equipos que para los 

reutilizados "in situ", el cual es una máquina fresadora (Wirtgen, Caterpillar, etc.) con 
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controles automáticos, capaz de fresar el pavimento asfáltico con una profundidad precisa de 

corte y con el perfil y la pendiente transversal que se establezca.  

El equipo estará provisto de una serie de dispositivos (banda transportadora) que sirve para 

verter el material fresado inmediatamente  a los camiones para su llevado a su punto indicado,  

se puede eliminar una parte de la capa asfáltica del pavimento flexible evaluando, la  

propiedad de análisis granulométrico, contenido de cemento asfaltico, desgaste los ángeles 

entre otras características establecidas en las normativas vigentes. 

 

 

Figura N° 4-Extracción del pavimento asfáltico 

La figura 4 muestra la máquina de Wirtgen, la cual extrae material de capas asfálticas. 

Fresado de la carpeta asfáltica. 
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Figura N° 5-Fresado del pavimento flexible 

Según: (10), Existen 2 estilos para poder recuperar los materiales de las carpetas 

asfálticas por fresado o por demolición de la carpeta asfáltica:  

 Fresado: Es empleando cuando se pretende solo recuperar una determinada altura de 

carpeta asfáltica con el propósito de dejar una superficie plana y regular para un 

extendido posterior de nuevos pavimentos flexibles. El análisis granulométrico del 

material resultante del fresado está sujeto primeramente a la altura a reciclar y el 

aspecto de la capa a fresar; el tipo de fresadora empleada y la velocidad de marcha. 

Existe tres formas de fresar el pavimento asfaltico existente.  

a. Fresado superficial: Se emplea para solucionar problemas visibles, por lo que 

no genera aporte de resistencia. En otras ciudades es denominado como micro 

fresado.  

b. Fresado poco profundo: Se emplea en una determinada altura de mezclas 

asfálticas, en donde se  hace potencial llevar a cabo los  bacheos superficiales. 

Al igual que el precedente tipo de fresado no genera resistencia.  

c. Fresado profundo o total: se emplea para generar resistencia al camino de 

mezcla asfáltica. Este tipo de fresado puede llegar a los componentes de la 

carretera.  

 Demolición mecánica: Utilizada generalmente sino se tienen condiciones detalladas 

de aprovechar una determinada altura del pavimento que se desea reciclar, en este tipo 

de situaciones el material se presenta en forma de bloques. 
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2.2.6 Pavimento con mezcla asfáltica reciclada en caliente 

El desarrollo del aprovechamiento de las carpetas asfálticas surge a través de la idea de 

aprovechar el pavimento viejo; no obstante, a excepción del revestimiento del camino, en esta 

carpeta asfáltica, tendrá que usarse proporciones de nuevos áridos, cemento asfaltico, aditivos 

diseñados para rejuvenecer y aportar mayores cualidades mecánicas a la carpeta asfáltica. 

 

La práctica de la tecnología de refinación de carpeta asfáltica reciclada tiene como 

objetivo primordial utilizar, reparar y mantener diferentes tipos de caminos. Esto es porque la 

carpeta de pavimento que se pretende reutilizar tiene aspectos positivos como la rentabilidad 

y la versatilidad en  mejoramiento y mantenimiento de carreteras. 

MTC-EGC (2015), recomienda que en el caso de reciclar pavimentos asfalticos, el 

proceso de construcción es semejante a la elaboración de la mezcla de asfalto en  producida a 

altas temperaturas, la diferencia es que en esta mezcla de asfalto, se utiliza material de asfalto 

viejo, extraído de carreteras en reparación. Una vez que el asfalto sea recuperado reciclado y 

molido, se mezcla con porcentajes nuevos de materiales y c.a. ; luego la mezcla estará 

sometida a elevadas temperaturas y así la mezcla puede lograr propiedades de fluidez y 

viscosidad. 

 

A esta combinación de áridos y cemento asfaltico también se agregan aditivos para 

ayudar a rejuvenecer y renovar las características mecánicas después del secado. 

 

Materiales que componentes la carpeta asfáltica reciclada producidas en altas 

temperaturas: 

 Carpeta asfáltica procedente del fresado. 

 Áridos que cumplan las propiedades establecidas. 

 Material bituminoso. 

 Aditivos químicos con propiedades rejuvenecedores. 

 Aditivos químicos con propiedades  de mejorar la adherencia. 
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Figura N° 6-Proceso del fresado de carpeta asfáltica 

La figura 6, muestra una máquina de reciclaje de asfalto, compuesta principalmente por 

tambores de molienda. 

 

2.2.7 Pavimento con mezcla asfáltica reciclada en frío 

Cuando se refiera a carpeta de asfalto reciclado, refiérase a la construcción de 

pavimentos empleando una cierta cantidad de asfalto viejo retirado de tramos de carretera. La 

percepción primordial es utilizar el material conseguido de una determinada vía para que no 

se convierta en un problema de contaminación. 

Se puede volver a utilizar después de la molienda, combinado con ponderación y la mezcla 

vuelve a ser un aditivo útil.  

 

Según MTC-EGC (2015) señala que las mezclas asfálticas que se reciclan en bajas 

temperaturas son una combinación especial dirigida a mantenimientos y reparaciones viales, 

así pues durante su transformacion de preparación, se pretende utilizar insumos industriales, 

como el asfalto emulsionado, con la finalidad de obtener carpetas asfálticas a temperatura 

normal; la característica principal  a este tipo de asfalto es que se empleara una cierta cantidad 

de carpeta asfáltica reciclada, la cual será obtenida de combinaciones asfálticas viejas de 

caminos donde dicho material ha sido removido por el paso del tiempo. A este modelo de 

combinación asfáltica, además se le añadirá aditivos especiales, como rejuvenecedores y otros 

que proporciones a que la nueva carpeta asfáltica reciclada en bajas temperaturas satisfaga los 

parámetros establecidos en las normativas vigentes. 
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2.2.8 Cemento asfáltico 

Según MTC-EGC (2015) indica que el porcentaje óptimo de c.a. empleado en la 

combinación final del pavimento es la cantidad de material bituminoso. Este, actúa como 

material aglutinante en la combinación de los áridos y es requerido para cumplir los 

parámetros establecidos para las carpetas asfálticas. 

 

Una dosificación óptima de cemento asfáltico se obtiene empleando el método de 

Marshall. 

En base a la entrevista realizada a los ingenieros especialistas del laboratorio KLAFER 

SAC, el porcentaje óptimo de cemento asfáltico para la zona oscilan entre 5.5% a 6.5% de la 

masa total de la mezcla de carpeta asfáltica. 

 

2.2.9 Requerimiento de agregados 

Rondón y Reyes (2015) indican que los áridos tienen que tener un análisis 

granulométrico en base a los parámetros establecidos para satisfacer los estándares de calidad 

de la combinación asfáltica a producir, estos están indicados en los manuales de carreteras. 

 

Los agregados pétreos, también denominados áridos son un material derivado de la roca 

que apenas sufre cuando se usa, a menudo se pueden hallar en macizos rocosos y en depósitos 

no consolidados o en sedimentos inexistentes la fusión contiene fragmentos de diferentes 

tamaños (arena y grava). Suelen ser naturales, aunque a veces se procesan o fabrican 

artificialmente. Se derivan de rocas o son de calidad similar y se utilizan casi exclusivamente 

en la industria de la construcción. 

 

Según el MTC-EGC (2015), los áridos tienen que cumplir una cantidad de requisitos 

para la elaboración de las carpetas asfálticas reutilizadas: 
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Parámetros técnicos para los áridos: 

 

Tabla 3-parametros para los agregados gruesos  

Fuente MTC-EGC,2015 

 

Tabla 4-Requisitos para los agregados finos  

Fuente MTC-EGC,2015 

 

Tabla 5-Límites granulométricos para pavimentos asfálticos en caliente (MAC) 

 Fuente MTC-EGC,2015 
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2.2.10 Diseño de combinaciones asfálticas en altas temperaturas usando el método 

Marshall 

El procedimiento Marshall involucra la formulación de combinaciones de mezclas y su 

continuo diseño. Según MTC-EGC (2015), esto se basa en prueba MTC-MEM E-504. 

 

Para poder obtener una óptima combinación de mezclas, se elaboran briquetas o testigos 

cilíndricos de 2½ pulg. de altura y 4 pulg. de diámetro con diversos porcentajes de contenido 

de cemento asfaltico(variando entre 0.50 % de material ligante). 

 

Esta etapa inicial, ofrece las cualidades volumétricas de los testigos de mezcla asfáltica: 

 

 Se realizará la fijación del peso específico aparente. 

 Se realizará la fijación del porcentaje de vacíos de aire. 

 Se realizará la fijación del porcentaje de vacíos del mineral. 

 Se realizará la fijación del porcentaje de vacíos presente en el cemento asfáltico. 

 

Los testigos construidos estarán sometidos a ensayos con el aparato Marshall para 

adquirir los siguientes datos: 

 

 Estabilidad (kg). 

 Flujo (pulg). 

 

La estabilidad de la muestra está determinada por la carga. El valor máximo que puede 

soportar la muestra antes de sufrir una falla o rotura del testigo de carpetas asfáltica. 

 

El resultado del procedimiento Marshall se arroja en figuras de curvas, a manera de la 

tabla 6, donde se comparan los porcentajes el cemento asfáltico presente en cada muestra se 

relaciona con el siguiente orden de magnitud: peso unitario, porcentaje de vacíos, estabilidad, 

V.M.A, flujo y vacíos llenos con asfalto.  
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Tabla 6-Tendencia de las curvas de las propiedades de diseño Marshall 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 

a. Ensayos del laboratorio 

Para realizar los ensayos de laboratorio, se empleó el MTC-MEM (2016), la cual indica 

los parámetros mínimos que debe cumplir estas mezclas, así como también la manera óptima 

del desarrollo y de la elaboración de estos. Se realizo los siguientes ensayos. 

 

 TC-MEM E 502(lavado asfaltico). 

 MTC-MEM E 503(granulometría). 

 MTC-MEM E 504(Resistencia de combinaciones asfálticas bituminosas) 
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2.2.11 El RAP como agente estabilizador 

Según: (11), estable que el RAP se puede emplear como agente estabilizador y /o 

mejorador de la sub rasante para la construcción de calzada y pavimentos flexibles 

 

2.3 Marco Conceptual  

2.3.1 Adhesividad 

Según: (12) , define como la resistencia del asfalto a desprenderse de la piedra y arena 

por efecto de esfuerzos de tracción. 

 

2.3.2 Afirmado 

Según: (13), es un estrato de material seleccionado obtenido de acuerdo a un diseño, que 

se instala sobre la sub rasante o sub base de un camino. 

 

2.3.3 Agregados pétreos 

Según: (14), indica que es el apelativo que se tiene  a os materiales selectos que originan 

de la disgregación de piedras. 

 

2.3.4 Áridos 

Según: (15), indica que está constituido por la agrupación de partículas pétreas de ciertos 

tamaños y de aspectos homogéneos, lo que le da a este material sus rasgos como granular.  

 

2.3.5 Asfalto 

Según: (16), El asfalto, llamado como betún es un material pegajoso, de color gris 

oscuro mezclada con arena y grava, se utiliza como aglomerante para caminos, carreteras y 

construcción de carreteras. Se encuentra en el petróleo crudo y consiste casi en su totalidad en 

betún. El betún es la sustancia que constituye la parte más pesada del petróleo crudo.  

 

Según: (17), el asfalto es un elemento proveniente de derivación de los petróleos.  

 

2.3.6 Cemento asfaltico  

Según: (15), es una sustancia aglutinante y cemento negro que puede tener una 

consistencia sólida, Semisólido o pegajoso. 
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2.3.7 Peso unitario 

Según: (14),  afirman que el peso unitario es un orden de magnitud y su principal 

característica es brindar una referencia para obtener la cantidad optima de ligante a requerir, 

esto da como resultado el valor más alto por unidad de peso. 

 

2.3.8 Consistencia y penetración 

Según: (15), señala que la prueba de penetración, es el encargado de medir la 

penetración d4 una aguja estandarizada con una carga de 100 gr ingresa de manera vertical, 

en un tiempo de 5seg, en un testigo de mezcla asfáltica a 25 °C. 

 

2.3.9 Curva granulométrica 

Asocem (2013), lo señala como la gráfica de los resultados obtenidos en la realización 

de la granulométrica empleando un sistema de filtros. En estas gráficas, se representa la 

distribución  de los áridos con el fin de lograr una combinación adecuada. 

 

2.3.10 Ductilidad 

Comprender la viabilidad de la elongación sin romperse. Esto es primordial para los 

cambios generados por temperatura y el tránsito vehicular pueden crear deformaciones y 

cambios a las cuales  el material de descanso tiene que soportar. 

 

2.3.11 Ensayo Marshall 

Recuenco (2014) menciona que es esencialmente la forma de preparación de los testigos 

de muestras estandarizadas, cada uno tiene un contenido de betún diferente. 

 

2.3.12 Fragilidad 

Recuenco (2014) expresa que consiste en el surgimiento de rotura sin ninguna deformación 

plástica. Por lo general suelen presentarse en bajas temperaturas. 

 

2.3.13 Fresado 

Según MTC-EGC (2015), el fresado consiste en seccionar la carpeta asfáltica, 

empleando equipos especialmente diseñados para esta determinada actividad, en donde se 

tiene una cierta altura para realizar el seccionamiento de la carpeta asfaltico. 
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2.3.14 Granulometría 

Según: (13), es la medición del tamaño de partículas es la medición de partículas en 

formaciones sedimentarias y el cálculo de la abundancia de partículas correspondientes a cada 

tamaño predicho por la escala de tamaño de partículas, con el objetivo de analizar su origen y 

sus propiedades mecánicas. 

 

2.3.15 Laboratorio 

Según: (13), es una organización que ejecuta las diferentes pruebas y precisa las 

cualidades de los materiales. 

 

2.3.16 Mejorador de adherencia 

Rondón y Reyes (2015), señalaron que es una sustancia química que se produce 

industrialmente, esto puede mejorar la adhesión, ligadura y aglutinación, o mejora del enlace 

entre dos o más áridos. 

 

2.3.17 Mezcla asfáltica 

Es una combinación de materiales asfalticos y áridos minerales con diferentes tamaños. 

Esta mezcla se realiza mecánicamente, también se ejecuta en fábrica. 

 

2.3.18 Pavimentos 

Según NTP C.010, es una estructura compuesta por  dos de capas colocadas una sobre 

la otra que se sostiene en toda su superficie encima el terreno de fundación durante un tiempo 

determinado a la cual se le llama periodo de diseño. 

Según: (18),  es una superficie uniforme de materiales compactos preparado para el 

tránsito de personas y/o vehículos. 
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CAPITULO III HIPOTESIS 

3.1 Hipótesis general 

La aplicación de la tecnología para la recuperación del pavimento asfáltico mejora su 

comportamiento mecánico para su reciclaje El Tambo Huancayo 2021. 

 

3.2 Hipótesis específicas 

a) La aplicación del pavimento asfaltico envejecido incremento el porcentaje de betún 

como aporte a una nueva mezcla asfáltica. 

 

b) Los factores ambientales que se conseguirán aplicando la tecnología de reciclaje de 

pavimentos asfálticos en caliente ofrecen beneficios porque se reutiliza un material que es 

causa de contaminación. 

 

c) Los costos se reducen durante la ejecución de los proyectos, realizando la técnica de 

reciclaje en los pavimentos asfálticos, debido a su reciclaje. 

 

3.3 Variables 

3.3.1 Definición conceptual de las variables 

a) Variable dependiente (X):  

Mezcla asfáltica reciclada. Esta variante se relaciona con la idea de expresar un concepto 

con la finalidad de perfeccionar y afinar recursos por lo que se produce en la combinación 

de áridos, cemento asfaltico y aditivos, las cuales deben cumplir las normativas vigentes. 
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b) Variable independiente (Y):  

Diseño de pavimento. Es la esencia de un proyecto de carreteras que surge de varios 

elementos y factores, en donde se determina su configuración definitiva de manera que 

cumpla los aspectos como la seguridad, la economía, la estética y otros que se requieran. 

 

 

3.3.2 Definición operacional de las variables 

a) Variable dependiente (X):  

Mezcla asfáltica reciclada. Se define como un recurso efectivo teniendo en cuenta los 

problemas existentes y así poder ofrecer una combinación adecuada entre áridos, 

cemento asfaltico y aditivos para dar un producto exitoso, la cual presentara las 

calidades óptimas de comodidad y seguridad. 

b) Variable independiente (Y):  

Diseño de pavimento. Calidad en donde todos los componentes de los caminos están 

diseñados con materiales selectos para reducir y eliminar fallas, erosiones en el 

pavimento y así garantizar la vida útil. 

3.3.3 Operacionalización de las variables 

Tabla 7-Operacionalización de las variables 

Fuente: elaboración Propia 

  

Variables Definición Conceptual Dimensiones Indicadores 

Variable 

independiente 

(diseño de 

pavimento) 

Diseño de pavimento. Es la esencia 

de un proyecto de carreteras que 

surge de varios elementos y 

factores, en donde se determina su 

configuración definitiva de manera 

que cumpla los aspectos como la 

seguridad, la economía, la estética y 

otros que se requieran. 

- Ambiental 

- Económico 

- Mezcla 

asfáltica 

- Bajo impacto ambiental 

- Disminución explotación de 

cantera 

- Reducción de costos 

- Método Marshall 

- Norma técnica CE 0.10 

- MTC EGC-2015 

- MTC MEM-2016 

 

Variable 

dependiente 

(mezcla 

asfáltica 

reciclada) 

 

 

Mezcla asfáltica reciclada. Esta 

variante se relaciona con la idea de 

expresar un concepto con la 

finalidad de perfeccionar y afinar 

recursos por lo que se produce en la 

combinación de áridos, cemento 

asfaltico y aditivos, las cuales deben 

cumplir las normativas vigentes. 

 

- Reciclaje 

en campo 

- Reciclaje 

de planta 

 

- combinación asfáltica 

- Maquina recicladora 

- Maquinaria pesada 

- Planta recicladora 
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CAPITULO IV METODOLOGIA 

4.1 Método de investigación 

 

Según: (19), el procedimiento cuantitativo es un recurso que quiere y desea obtener 

nuevas culturas, basándonos en la averiguación a través de elementos relacionados al 

conocimiento y en datos extraídos en las pruebas. 

 

La presente investigación utilizara el método científico, este método sigue los 

procedimientos ordenados con la finalidad de resolver las incógnitas sobre distintos 

fenómenos que se dan. 

En base a estas, la actual investigación utilizara el método cuantitativo. 

 

4.2 Tipo de investigación 

 

Según: (20), la exploración aplicada tiene por finalidad la concepción de nuevos 

conocimientos con aplicación directa. Este prototipo de estudios muestra un gran valor 

agregado por el empleo del conocimiento que se origina de la investigación básica. 

 

Una exploración aplicada, es cuando su objeto es recolectar información de la existencia 

para engrandecer el entendimiento científico. 

En base a esas condiciones, la investigación es aplicada, porque se tiene la finalidad 

ajustar problemas, para posibilitar soluciones a los problemas que se presentan. 
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4.3 Nivel de investigación 

 

Según: (21), este proyecto es de nivel descriptivo- explicativo, debido a que su meta 

es caracterizar la población de estudio para así poder valorar su comportamiento en base a las 

normativas vigentes. 

 

4.4 Diseño de la investigación 

 

Esta investigación utilizó un diseño longitudinal experimental, ya que los resultados se 

encontraron con las siguientes pruebas laboratorio.  Longitudinal, ya que la prueba es en 

cuanto a los diferentes tiempos de las muestras obtenidas. 

 

4.5 Población y muestra 

 

4.5.1 Población 

La población es el conjunto de unidades de observación que surgen del interés en del 

investigador. En base a esto la población para esta investigación son las calles del cercado de 

El Tambo Huancayo (Av. Ferrocarril). 

 

4.5.2 Muestra  

Según: (22), una muestra es un subconjunto de la población, la cual se elige en base a 

ciertos criterios establecidos.   

 

Según: (23), señala que la muestra es el subconjunto o parte del universo, la cual se 

selecciona por diversos métodos, pero teniendo siempre en cuenta la representatividad del 

mismo universo. Es pocas palabras, una muestra es simbólico si congrega las características 

del universo. 

 

En este sentido, procedimos a delimitar una espécimen para la realización de ensayos: 

en el cercado de El Tambo, ubicado en el distrito de El Tambo y provincia de Huancayo, en 

la región de Junín. Para evaluar la calidad de los áridos a utilizar, que fueron añadidos 

posteriormente dentro de la mezcla asfáltica con material reciclado, se sometieron a diversos 

ensayos. 
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4.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Según: (24), las técnicas e instrumentos se llegaron a denominar como un grupo de 

medios que nos contribuyen a la recolección y transmisión correcta de los resultados. Las 

técnicas están referidas a una manera óptima de cómo producir datos, gracias a ello se hace 

posible la obtención  de datos y su debido almacenamiento. 

 

4.6.1 Técnicas de recolección de datos 

Para la recolección de datos, se emplearon diversos resultados provenientes de los 

parámetros establecidos por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, las que están 

especificadas en el Manual de EM - 2016. 

 

 Para la combinación de una nueva carpeta asfáltica incluyendo material reciclado, se 

realizaron las pruebas siguientes: 

a) MTC E 502(lavado asfaltico). 

b) MTC E 503(granulometría). 

 

 Para los áridos se debe las siguientes pruebas: 

 

a) Calidad del agregado grueso 

 Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209. 

 Abrasión los ángeles MTC E 207. 

 Adherencia MTC E 517. 

 Índice de durabilidad MTC E 214. 

 Partículas chatas y alargadas ASTM 4791. 

 Caras fracturadas MTC E 210. 

 Sales solubles totales MTC E 219. 

 Absorción MTC E 206.  

 Análisis granulométrico.  
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b) Calidad del agregado fino 

 Prueba de equivalente arena MTC E 144.  

 Angularidad del agregado fino MTC E 222. 

 Azul de metileno AASTHO TP 57. 

 Índice de plasticidad malla N° 40 MTC E 111. 

 Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 

 Índice de durabilidad MTC 214. 

 Índice de plasticidad malla N° 200 MTC E 111. 

 Sales solubles totales MTC E 219. 

 Absorción MTC E 205.  

 Análisis granulométrico.  

 

 Para el pavimento (reciclado) 

 Peso específico teórico máximo de mezclas asfálticas (Rice). 

 Diseño de Mezcla asfáltica en caliente (Método Marshall). 

 

4.6.2 Instrumentos de recolección de datos 

 

Hernández (2018), un instrumento es cualquier elemento o factor de medida a la cual se 

ocupa de catalogar y asentar datos para así poder representarlos en graficas. Los ensayos de 

laboratorio nos permiten realizar estas representaciones. 

 

4.7 Técnicas de proceso de la información y análisis de datos 

4.7.1 Procesamiento de la información 

Según: (25) llamado también trámite de la indagación la cual conserva la finalidad de 

originar datos agrupados y ordenados que suministran al investigador un análisis adecuado de 

la averiguación en base a los objetivos, hipótesis y preguntas que se realizó. 

 

Los resultados obtenidos del laboratorio de mecánica de suelos se presentan en forma 

tabular. Gráficos en una hoja de cálculo de Microsoft Excel. Se han realizado tablas detallando 

desde pruebas de tamaño de partículas, contenido de cemento asfáltico, entre otras 

propiedades mínimas establecidas en las normas vigentes. 
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4.7.2 Técnicas y análisis de datos 

En esta se no consiente la decisión de relacionar las variables empleadas, para así poder 

realizar una comparación entre los datos obtenidos. 

 

4.8 Aspectos éticos de la investigación 

La investigación se sometió a una revisión, valoración y finalmente fue aceptado por mi 

asesor y jurados. Igualmente en el transcurso de la realización de la investigación no se 

vulnero los aspectos éticos señalados en los protocolos establecidos en grados y títulos 

cumpliendo la autonomía, no vileza y justicia. 

No se vulneró la autonomía porque esta investigación se ejecutó en base a los resultados 

de laboratorio. 

No se vulnero la beneficencia y no maleficencia: La muestra fue recolectada por mi 

persona y los ensayos fueron realizados por los especialistas del laboratorio Klafer sac. 
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CAPITULO V RESULTADOS 

5.1 Descripción del diseño tecnológico 

El siguiente capitulo indica las características del diseño de pavimentos convencional y 

el diseño de pavimentos con material reciclado, con el fin de conocer las características de la 

nueva combinación de áridos y  pavimento reciclado e interpretarlas en base a las normativas 

vigentes. 

El presente proyecto de investigación se encuentra en las calles de El Tambo 

(intersección Av. Ferrocarril y Av. Evitamiento). 

 

Figura N° 7-Ubicación toma de muestra 
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Figura N° 8-Toma de muestra de pavimento existente 

5.1.1 Caso de investigación 

En el distrito de El Tambo se aprecia que las avenidas principales están construidas por 

pavimentos asfalticos en caliente, se tomó una muestra en la intersección de Av. Ferrocarril y 

Av. Evitamiento. 

 

Se realizo el ensayo de lavado asfaltico y se observó el tamaño de partícula y el 

porcentaje de betún. A partir de estos parámetros, podremos determinar el estado actual del 

material a reciclar, posteriormente se controla la masa de áridos (grueso y fino) que se añadirá, 

según Manual de Carreteras, (EGC-2015). Finalmente, se probará Marshall (Diseño) Máxima 

Gravedad Específica Teórica de Mezclas Asfálticas. 

 

5.1.2 Interpretación de las pruebas 

Cada prueba fue realizada independientemente por componente; por lo tanto, se evaluar 

su comportamiento mecánico y se revisó con la MTC-EGC-2015. 
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5.1.3 Combinación de asfalto reciclado 

Para poder realizar la reutilización de una carpeta asfáltica, es necesario conocer el 

contenido de cemento asfaltico, en base a ello se debe realizar el lavado asfáltico y el análisis 

granulométrico del material resultante(granulometría). 

 

5.2 Descripción de resultados 

5.2.1 Porcentaje de asfalto 

El contenido de cemento asfaltico en el material reciclado nos indicará cuánto 

porcentaje de c.a. se tendrá que añadir para poder realizar el RAP. El porcentaje de asfalto se 

basará en Mezcla asfáltica en caliente y pruebas Marshall (ver MTC-MEM 2016), en sus 

normas vigentes. 

 

Para la determinación del contenido de c.a. se empleó dos litros de solución de 

tricloroetileno (C2HCl3). 

 

Se recuperó 1325.00 gr. Luego se envió a la centrífuga.  

 

Se extrae una solución de tricloroetileno y se coloca en la centrifuga, luego se comienza 

a centrifugar hasta que se obtenga tricloroetileno transparente. 

Después de centrifugar hasta obtener tricloroetileno transparente. 

Se obtuvo un peso de 1249.06 gr de material. 

 

El contenido de cemento asfaltico recuperado es: 

%Contenido de Cemento asfaltico= (
100𝑥75.94

1325.00
) 

         %Contenido de Cemento asfaltico= (5.73%). 

 

5.2.2 Análisis granulométrico del componente reciclado 

Con la prueba de granulometría obtendremos una curva en donde se verificará con los 

usos del MAC-2. 
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Figura N° 9-Granulometria del material reciclado 

EL ensayo de análisis granulométrico se realizó en la empresa KLAFER SAC, se realizó 

el ensayo de extracción cuantitativa de asfalto en mezclas para pavimentos según MTC E 502. 

 

TABLA 8. análisis granulométrico del lavado asfaltico reciclado 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 
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Tabla 9-Granulometría del agregado reciclado 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 

 

Se pudo observar que existe un desgaste en las mallas n°4. n°10 y un desfase en las 

mallas N° 40, N° 80 y N° 200. 

 

5.2.3 Agregado pétreo de adición 

Los materiales para la adicción proceden de la cantera Orcotuna (miomenita cg srl). 

Debido a que se requiere que cumpla con las especificaciones técnicas, según MTC-EGC 

2015. También se observó que el material reciclado tiene las mismas propiedades Mineralogía 

que aquellos agregados que se adicionaran. 
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Análisis granulométrico de la grava 

 

 

 

Tabla 10-Análisis granulométrico del agregado grueso 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 
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Análisis granulométrico de la gravilla 

 

 

 

 

Tabla 11-Análisis granulométrico de la gravilla 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 
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Análisis granulométrico de la arena chancada 

 

 

 

Tabla 12-Analisis granulométrico de la arena chancada 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 
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Análisis granulométrico de la arena zarandeada 

 

 

 

Tabla 13-Analisis granulométrico de la arena zarandeada 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 
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5.2.4 Aditivo mejorador de asfalto Quimi bond 3000 

Se utilizo 0.5% del peso del cemento asfaltico de aditivo mejorador de adherencia. 

 

5.2.5 Diseño de mezcla del pavimento reciclado 

 Análisis granulométrico del material reciclado 

Se realizó el ensayo de extracción cuantitativa de asfalto en mezclas para pavimentos 

según MTC E 502 

 

Tabla 14-Porcentajes retenidos del árido reciclado 

Fuente: elaboración propia 

 

5.2.6 Diseño de mezcla asfáltica en caliente convencional 

Se realizó el diseño de acuerdo con MTC-MEM (2016) E 504, el porcentaje a agregar a 

cada material está en proporcional a su volumen para hacer cumplir el eje principal de 

granularidad de nuestras curvas de mezcla. 

 

Acerca del refinamiento en briquetas, tome 1200 g de material como muestras y con 

diferentes porcentajes de cemento asfaltico 4.5%, 5%, 5.5% ,6%, 6.5% y con 0.5% de aditivo 

de mejor de adherencia del cemento asfaltico. 

 

 

 

 

 

LI LS

1" 25.000

3/4" 19.000 100 100 100

1/2" 12.500 124.4 9.96 9.96 90.04 80 100

3/8" 9.500 151.2 12.11 22.1 77.94 70 88

#4 4.750 143.63 11.50 33.6 66.44 51 68

#10 2.000 226.9 18.17 51.7 48.27 38 52

#40 0.425 237.32 19.00 70.7 29.27 17 28

#80 0.180 146.51 11.73 82.5 17.54 8 17

#200 0.075 83.61 6.69 89.2 10.85 4 8

FONDO 135.49 10.85 100.0 0.0

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

TAMIZ ABERTURA mm.
PESO 

RETENIDO
% RETENIDO

%  RETENIDO 

ACUMULADO
% PASANTE

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA MAC-2
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Tabla 15-Porcentajes retenidos de los áridos 

Fuente: elaboración propia 

 

 Combinación de los agregados convencional 

 

Tabla 16-Porcentajes para la combinación convencional 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Tabla 17-Porcentaje parcial retenido por malla del agregado a adicionar 

Fuente: elaboración propia 

GRAVA GRAVILLA ARENA CH ARENA ZA

3/4" 19.000

1/2" 12.500 9.96 53.85

3/8" 9.500 12.11 46.15

#4 4.750 11.50 89.00

#10 2.000 18.17 8.00 22.82 6.92

#40 0.425 19.00 49.40 46.60

#80 0.180 11.73 14.36 27.62

#200 0.075 6.69 7.40 14.96

FONDO 10.85 3 6.0 3.9

PESO TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

TAMIZ 

ABERTURA 

mm.

RETENIDO  

RECICLADO

PESO RETENIDO  AGREGADO A ADICCIONAR

FILLER 2

GRAVA 25.10

GRAVlILLA 22.50

ARENA C 27.20

ARENA Z 23.20

TOTAL 100.00

COMBINACION CONVENCIONAL

GRAVA GRAVILLA ARENA CH. ARENA ZAR.

3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0

1/2" 53.8 0.0 0.0 0.0

3/8" 46.2 0.0 0.0 0.0

1/4" 0.0 42.0 0.0 0.0

Nº4 0.0 47.0 0.0 0.0

Nº8 0.0 5.0 8.5 3.0

Nº10 0.0 3.0 14.4 3.9

Nº16 0.0 0.0 11.9 5.0

Nº20 0.0 0.0 13.7 8.5

Nº30 0.0 0.0 17.4 14.2

Nº40 0.0 0.0 6.4 18.9

Nº50 0.0 0.0 6.0 12.9

Nº80 0.0 0.0 8.3 14.7

Nº100 0.0 0.0 4.0 10.8

Nº200 0.0 0.0 3.4 4.1

FONDO 0.0 3.0 6.0 3.9

% PARCIAL RETENIDO

MALLA
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Tabla 18-Porcentajes para mezcla convencional de asfalto 

Fuente: elaboración propia 

 

5.2.7 Diseño de mezcla asfáltica convencional más 10% mr. y 0.5% de quimibond 

3000 del peso del cemento asfaltico 

 

Tabla 19-Combinacion final para mezcla convencional 

Fuente: elaboración propia 

 

GRAVA GRAVILLA ARENA CH. ARENA Z. L.I. L.S.

25.10 22.50 27.20 23.20 PARCIAL ACUMULADO PASA %MIN %MAX

19.000 3/4" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 100.00 100 1|00 CUMPLE

12.500 1/2" 13.52 0.00 0.00 0.00 13.520 13.52 86.48 80 100 CUMPLE

9.500 3/8" 11.58 0.00 0.00 0.00 11.580 25.10 74.90 70 88 CUMPLE

6.350 1/4" 0.00 9.45 0.00 0.00 9.450 34.55 65.45

4.760 No 4 0.00 10.58 0.00 0.00 10.580 45.13 54.87 51 68 CUMPLE

2.360 No 8 0.00 1.13 2.30 0.70 4.130 49.26 50.74

2.000 No 10 0.00 0.68 3.91 0.90 5.490 54.75 45.25 38 52 CUMPLE

1.100 No 16 0.00 0.00 3.23 1.15 4.380 59.13 40.87

0.840 No 20 0.00 0.00 3.72 1.98 5.700 64.83 35.17

0.590 No 30 0.00 0.00 4.74 3.30 8.050 72.88 27.12

0.425 No 40 0.00 0.00 1.75 4.38 6.120 79.00 21.00 17 28 CUMPLE

0.297 No 50 0.00 0.00 1.64 3.00 4.640 83.64 16.36

0.180 No 80 0.00 0.00 2.26 3.41 5.670 89.31 10.69 8 17 CUMPLE

0.149 No 100 0.00 0.00 1.09 2.51 3.600 92.91 7.09

0.075 No 200 0.00 0.00 0.92 0.96 1.880 94.79 5.21 4 8 CUMPLE

fondo 0.00 0.75 1.51 0.98 3.240 98.03 1.97 0 0

25.1 22.6 27.1 23.3 98.0

MALLAABERTURA
SITUACION

MAC 2               %  RETENIDO

      GLOBAL % PESO

AGREGADO GLOBAL

GRAVA GRAVILLA ARENA CH. ARENA Z. L.I. L.S.

10.00 25.10 22.50 27.20 23.20 PARCIAL ACUMULADO PASA %MIN %MAX

3/4" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 CUMPLE

1/2" 1.00 13.52 0.00 0.00 0.00 14.51 14.51 85.49 80.00 100.00 CUMPLE

3/8" 0.00 11.58 0.00 0.00 0.00 11.58 26.10 73.90 70.00 88.00 CUMPLE

No 4 0.11 0.00 20.03 0.00 0.00 20.14 46.24 53.76 51.00 68.00 CUMPLE

No 10 0.00 0.00 1.80 6.21 1.61 9.61 55.85 44.15 38.00 52.00 CUMPLE

No 40 0.02 0.00 0.00 13.44 10.81 24.27 80.12 19.88 17.00 28.00 CUMPLE

No 80 0.00 0.00 0.00 3.91 6.41 10.31 90.43 9.57 8.00 17.00 CUMPLE

No 200 0.00 0.00 0.00 2.01 3.47 5.48 95.92 4.08 4.00 8.00 CUMPLE

MALLA

AGREGADO FINAL

 %  

RETENIDO 

RECICLAD

   %  RETENIDO CONVENCIONAL       GLOBAL CON 0.5 % DE 

QUIMIBOND 3000
% PESO

MAC 2

SITUACION
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Tabla 20-Granulometría de la combinación de agregado convencional 

Fuente: elaboración propia 

 

 En base a las características de los áridos procedimos a elaborar 15 briquetas que serán 

sometidas a la prueba de Marshall. En esta prueba los agregados que se han mezclado se 

llevaron al horno hasta una temperatura de 140 C°, a la vez se calentó el cemento asfaltico 

con el quimibond 3000 a 140° C° con 0.5% del peso de cemento asfaltico. 

 

Se preparo briquetas con 4.5%, 5%, 5,5%, 6% y 6.5% obteniendo los siguientes 

resultados.  
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Briqueta con 4.5% de cemento Asfaltico 

METODO MARSHALL 1 

  Nº Briqueta 1 2 3 

1 % C.A. En peso de la mezcla 4.5 4.5 4.5 

2 % AG. Grueso <1" en peso de la mezcla 45.46 45.46 45.46 

3 % Arena gruesa en peso de la mezcla 48.13 48.13 48.13 

4 Peso específico del c.a. aparente 1.000 1.000 1.000 

5 

Peso específico del agregado grueso - Bulk (menor 

3/4")  2.650 2.650 2.650 

6 Peso específico de arena gruesa-Bulk 2.692 2.692 2.692 

7 Peso específico de filler (cal hidratada) 1.335 1.335 1.335 

8 altura promedio de la briqueta (cm.) 6.43 6.38 6.34 

9 peso de la briqueta en aire (g.) 1187.2 1183.0 1194.6 

10 peso de la briqueta SSS en aire (g.)   1188.0 1183.6 1196.3 

11 peso de la briqueta SSS en agua (g.)   671.2 678.1 672.7 

12 volumen de la briqueta (g.) 516.8 505.5 523.6 

13 Peso específico Bulk de la briqueta (gr/cm3) 2.297 2.340 2.281 

14 

Peso específico Bulk promedio de la briqueta 

(gr/cm3) 2.306 

15 peso específico maximo - ASTM D2041 (RICE) 2.54 2.54 2.54 

16 % Vacíos (VMT) 9.6 7.9 10.2 

17 % Vacíos (VMT) promedio 9.20 

18 Peso específico aparente del agregado total 2.630 2.630 2.630 

19 V. M. A. (%) 16.9 15.4 17.5 

20 V.M.A. promedio 16.6 

21 % De vacíos llenados con C.A. (VFA) 43.6 48.9 41.9 

22 % De vacíos llenados con C.A. promedio (VFA) 44.8 

23 Peso específico efectivo del agregado total 2.727 2.727 2.727 

24 Asfalto absorbido por el agregado total 1.35 1.35 1.35 

25 % asfalto efectivo  2.99 2.99 2.99 

26 Flujo (mm.) 1.80 1.55 2.05 

27 Flujo promedio (mm.) 1.80 

28 Estabilidad (lectura dial de carga) 172.05 184.05 184.05 

29 Estabilidad sin corregir (kg.) 588 628 628 

30 Factor de estabilidad 1.34 1.36 1.30 

31 Estabilidad corregida (kg.) 788 857 816 

32 estabilidad corregida promedio (kg.) 820 

 

Tabla 21-Analisis de briquetas al 4.5% de c.a. 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 
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Briqueta con 5% de cemento asfaltico 

Método Marshall 2 

  Nº Briqueta 1 2 3 

1 % C.A. en peso de la mezcla 5.0 5.0 5.0 

2 % Agregado grueso <1" en peso de la mezcla 45.22 45.22 45.22 

3 % Arena gruesa en peso de la mezcla 47.88 47.88 47.88 

4 Peso específico del C.A. aparente 1.000 1.000 1.000 

5 

Peso específico del agregado grueso - Bulk (menor 

3/4")  2.650 2.650 2.650 

6 Peso específico de arena gruesa-Bulk 2.692 2.692 2.692 

7 Peso específico de filler (cal hidratada) 1.335 1.335 1.335 

8 Altura promedio de la briqueta (cm.) 6.41 6.45 6.52 

9 Peso de la briqueta en aire (g.) 1169.2 1184.2 1189.7 

10 Peso de la briqueta SSS en aire (g.)   1170.2 1185.1 1191.0 

11 Peso de la briqueta SSS en agua (g.)   672.5 686.2 680.5 

12 Volumen de la briqueta (g.) 497.7 498.9 510.5 

13 Peso específico Bulk de la briqueta (gr/cm3) 2.349 2.374 2.330 

14 Peso específico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 2.351 

15 Peso específico maximo - ASTM d2041 (RICE) 2.531 2.531 2.531 

16 % Vacíos (VMT) 7.2 6.2 7.9 

17 % Vacíos (VMT) promedio 7.11 

18 Peso específico aparente del agregado total 2.635 2.635 2.635 

19 V. M. A. (%) 15.8 15.0 16.5 

20 V.M.A. promedio 15.8 

21 % De vacíos llenados con C.A. (VFA) 54.7 58.4 52.0 

22 % De vacíos llenados con C.A. promedio (VFA) 55.0 

23 Peso específico efectivo del agregado total 2.735 2.735 2.735 

24 Asfalto absorbido por el agregado total 1.39 1.39 1.39 

25 % Asfalto efectivo  3.41 3.41 3.41 

26 Flujo (MM.) 2.05 2.30 2.55 

27 Flujo promedio (MM.) 2.30 

28 Estabilidad (lectura dial de carga) 205.05 196.05 193.05 

29 Estabilidad sin corregir (kg.) 698 668 658 

30 Factor de estabilidad 1.38 1.37 1.33 

31 Estabilidad corregida (kg.) 963 917 877 

32 Estabilidad corregida promedio (kg.) 919 

 

Tabla 22-Analisis de briqueta al 5% de c.a. 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 
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Briqueta con 5.5% de cemento asfaltico 

Método Marshall 3 

  Nº Briqueta 1 2 3 

1 % C.A. en peso de la mezcla 5.5 5.5 5.5 

2 % Agregado grueso <1" en peso de la mezcla 44.98 44.98 44.98 

3 % Arena gruesa en peso de la mezcla 47.63 47.63 47.63 

4 Peso específico del C.A. aparente 1.000 1.000 1.000 

5 

Peso específico del agregado grueso - Bulk (menor 

3/4")  2.650 2.650 2.650 

6 Peso específico de arena gruesa-Bulk 2.692 2.692 2.692 

7 Peso específico de filler (cal hidratada) 1.335 1.335 1.335 

8 Altura promedio de la briqueta (cm.) 6.4 6.31 6.7 

9 Peso de la briqueta en aire (g.) 1185.7 1193.5 1189.7 

10 Peso de la briqueta SSS en aire (g.)   1186.9 1194.8 1190.8 

11 Peso de la briqueta SSS en agua (g.)   687.9 689.1 691.5 

12 Volumen de la briqueta (g.) 499.0 505.7 499.3 

13 Peso específico Bulk de la briqueta (gr/cm3) 2.376 2.360 2.383 

14 

Peso específico Bulk promedio de la briqueta 

(gr/cm3) 2.373 

15 Peso específico maximo - ASTM d2041 (rice) 2.503 2.503 2.503 

16 % Vacíos (VMT) 5.1 5.7 4.8 

17 % Vacíos (VMT) promedio 5.20 

18 Peso específico aparente del agregado total 2.643 2.643 2.643 

19 V. M. A. (%) 15.8 16.4 15.6 

20 V.M.A. promedio 16.0 

21 % De vacíos llenados con C.A. (VFA) 68.0 65.2 69.2 

22 % De vacíos llenados con C.A. promedio (VFA) 67.5 

23 Peso específico efectivo del agregado total 2.717 2.717 2.717 

24 Asfalto absorbido por el agregado total 1.03 1.03 1.03 

25 % Asfalto efectivo  4.18 4.18 4.18 

26 Flujo (mm.) 2.55 2.80 3.05 

27 Flujo promedio (mm.) 2.80 

28 Estabilidad (lectura dial de carga) 228.05 231.05 239.05 

29 Estabilidad sin corregir (kg.) 775 785 812 

30 Factor de estabilidad 1.37 1.37 1.37 

31 Estabilidad corregida (kg.) 1063 1077 1114 

32 Estabilidad corregida promedio (kg.) 1085 

 

Tabla 23-análisis de briqueta al 5.5% de c.a. 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 
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Briqueta con 6% de cemento asfaltico 

Método Marshall 4 

  Nº Briqueta 1 2 3 

1 % C.A. en peso de la mezcla 6.0 6.0 6.0 

2 % Agregado grueso <1" en peso de la mezcla 44.74 44.74 44.74 

3 % Arena gruesa en peso de la mezcla 47.38 47.38 47.38 

4 Peso específico del C.A. aparente 1.000 1.000 1.000 

5 

Peso específico del agregado grueso - Bulk (menor 

3/4")  2.650 2.650 2.650 

6 Peso específico de arena gruesa-Bulk 2.692 2.692 2.692 

7 Peso específico de filler (cal hidratada) 1.335 1.335 1.335 

8 Altura promedio de la briqueta (cm.) 6.33 6.42 6.38 

9 Peso de la briqueta en aire (g.) 1183.5 1187.6 1186.3 

10 Peso de la briqueta SSS en aire (g.)   1187.2 1188.4 1187.3 

11 Peso de la briqueta SSS en agua (g.)   694.7 688.1 691.8 

12 Volumen de la briqueta (g.) 492.5 500.3 495.5 

13 Peso específico Bulk de la briqueta (gr/cm3) 2.403 2.374 2.394 

14 

Peso específico Bulk promedio de la briqueta 

(gr/cm3) 2.390 

15 Peso específico maximo - ASTM D2041 (RICE) 2.488 2.488 2.488 

16 % Vacíos (VMT) 3.4 4.6 3.8 

17 % Vacíos (VMT) promedio 3.93 

18 Peso específico aparente del agregado total 2.621 2.621 2.621 

19 V. M. A. (%) 13.9 14.945 14.2 

20 V.M.A. promedio 14.4 

21 % De vacíos llenados con C.A. (VFA) 75.4 69.3 73.5 

22 % De vacíos llenados con C.A. promedio (VFA) 72.7 

23 Peso específico efectivo del agregado total 2.747 2.747 2.747 

24 Asfalto absorbido por el agregado total 1.74 1.74 1.74 

25 % Asfalto efectivo  4.00 4.00 4.00 

26 Flujo (mm.) 3.30 3.30 3.55 

27 Flujo promedio (mm.) 3.38 

28 Estabilidad (lectura dial de carga) 248.05 253.05 251.05 

29 Estabilidad sin corregir (kg.) 842 859 852 

30 Factor de estabilidad 1.42 1.37 1.37 

31 Estabilidad corregida (kg.) 1197 1178 1168 

32 Estabilidad corregida promedio (kg.) 1181 
 

Tabla 24-Analisis de briqueta al 6% de c.a. 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 
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Briqueta con 6.5% de cemento asfaltico 

Método Marshall 5 

  Nº briqueta 1 2 3 

1 % C.A. en peso de la mezcla 6.5 6.5 6.5 

2 % Agregado grueso <1" en peso de la mezcla 44.51 44.51 44.51 

3 % Arena gruesa en peso de la mezcla 47.12 47.12 47.12 

4 Peso específico del C.A. aparente 1.000 1.000 1.000 

5 

Peso específico del agregado grueso - Bulk (menor 

3/4")  2.650 2.650 2.650 

6 Peso específico de arena gruesa-Bulk 2.692 2.692 2.692 

7 Peso específico de filler (cal hidratada) 1.335 1.335 1.335 

8 Altura promedio de la briqueta (cm.) 6.4 6.38 6.41 

9 Peso de la briqueta en aire (g.) 1185.1 1188.6 1187.3 

10 Peso de la briqueta SSS en aire (g.)   1186.2 1189.9 1187.9 

11 Peso de la briqueta SSS en agua (g.)   686.1 684.1 698.5 

12 Volumen de la briqueta (g.) 500.1 505.8 489.4 

13 Peso específico Bulk de la briqueta (gr/cm3) 2.370 2.350 2.426 

14 

Peso específico Bulk promedio de la briqueta 

(gr/cm3) 2.382 

15 Peso específico maximo - ASTM D2041 (RICE) 2.469 2.469 2.469 

16 % Vacíos (VMT) 4.0 4.8 1.7 

17 % vacíos (VMT) promedio 3.53 

18 Peso específico aparente del agregado total 2.616 2.616 2.616 

19 V. M. A. (%) 15.2 15.9 13.1 

20 V.M.A. promedio 14.7 

21 % De vacíos llenados con C.A. (VFA) 73.5 69.6 86.7 

22 % De vacíos llenados con C.A. promedio (VFA) 76.6 

23 Peso específico efectivo del agregado total 2.754 2.754 2.757 

24 Asfalto absorbido por el agregado total 1.92 1.92 1.96 

25 % Asfalto efectivo  4.29 4.29 4.26 

26 Flujo (mm.) 3.80 4.55 4.30 

27 Flujo promedio (mm.) 4.22 

28 Estabilidad (lectura dial de carga) 226.05 248.05 215.05 

29 Estabilidad sin corregir (kg.) 768 842 732 

30 Factor de estabilidad 1.37 1.37 1.42 

31 Estabilidad corregida (kg.) 1054 1155 1040 

32 estabilidad corregida promedio (kg.) 1083 

 

Tabla 25-Análisis de briqueta al 6.5% de c.a. 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 
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Tabla de resultados de Marshall con pavimento reciclado 

 

Tabla 26-Graficas de resistencia de mezcla reciclada 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 
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Comportamiento de la mezcla mejorada 

Parámetros del diseño   Características de la mezcla 

% de C.A. 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5   % de C.A 6 

Peso específico 

(gr/cc.) 
2.306 2.351 2.373 2.390 2.382 

  

Peso UNITARIO 

(gr/cm3) 
2.391 

Estabilidad (kg)     820 919 1085 1181 1083   Estabilidad (kg) 1180 

Flujo (mm)      1.80 2.30 2.80 3.38 4.22   Flujo (mm) 3.45 

Vacíos (%)       9.20 7.11 5.20 3.93 3.53   Vacíos (%) 3.9 

V. M. A. (%)       16.61 15.78 15.96 14.35 14.70   V:M.A.  (%) 14.95 

V. F.A. (%)       45 55 67 73 77 

  

Estabilidad/Flujo 

(kg/cm2)    3420.29 

 

Tabla 27-Características Marshall de la combinación reciclada 

Fuente: elaboración propia 

 

5.2.8 Diseño de mezcla del pavimento usual 

 

Tabla 28-Características Marshall de la mezcla usual 

Fuente: laboratorio TDM ASFALTO 
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Tabla 29-Gráficas de resistencia bituminosa usual 

Fuente: laboratorio TDM ASFALTO 
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5.2.9 Análisis económico del precio unitario del pavimento reciclado y usual 

 

Tabla 30-Análisis de costos unitarios mezcla usual 

Fuente: expediente técnico gobierno regional Junín 

 

 

Tabla 31-Análisis de costos unitarios mezcla usual más 10% de reciclado 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

MO.  2,000.0000 EQ. 2000 69.62

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL hh 1.0000 0.0040 18.57 0.07

PEON hh 8.0000 0.0320 16.79 0.54

0.61

Materiales

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ( PUESTO EN OBRA) m3 0.1125 577.50 64.97

64.97

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.61 0.02

hm 1.0000 0.0040 170.00 0.68

hm 1.0000 0.0040 200.00 0.80

CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3. hm 1.0000 0.0040 192.37 0.77

CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0040 144.07 0.58

PAVIMENTADORA hm 1.0000 0.0040 296.65 1.19

4.04

CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE  E= 9 CM

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

101-135HP  10-12  ton

RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 

58-70HP 8-10 hm ton

Costo unitario directo por : m2

MO.  2,000.0000 EQ. 2000 63.12

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL hh 1.0000 0.0040 18.57 0.07

PEON hh 8.0000 0.0320 16.79 0.54

0.61

Materiales

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ( PUESTO EN OBRA) m3 0.1125 577.50 58.47

10% reciclado 58.47

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.61 0.02

hm 1.0000 0.0040 170.00 0.68

hm 1.0000 0.0040 200.00 0.80

CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3. hm 1.0000 0.0040 192.37 0.77

CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0040 144.07 0.58

PAVIMENTADORA hm 1.0000 0.0040 296.65 1.19

4.04

CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE  E= 9 CM

Costo unitario directo por : m2

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

101-135HP  10-12  ton

RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 

58-70HP 8-10 hm ton
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5.3 Contrastación de hipótesis 

5.3.1 Hipótesis general 

La aplicación de la tecnología para la recuperación del pavimento asfáltico si mejora 

su comportamiento mecánico para su reciclaje El Tambo Huancayo 2021. 

 

5.3.2 Hipótesis específicas 

a) La aplicación del pavimento asfaltico envejecido no incremento el porcentaje de betún 

como aporte a una nueva mezcla asfáltica. 

 

b) Los factores ambientales que se conseguirán aplicando la tecnología de reciclaje de 

pavimentos asfálticos en calientes si ofrecen beneficios porque se reutiliza un material 

que es causa de contaminación. 

 

c) Los costos si se reducen durante la ejecución de los proyectos, realizando la técnica de 

reciclaje en los pavimentos asfálticos, debido a su reciclaje. 
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CAPÍTULO VI ANALISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

Deducción de los resultados en laboratorios 

6.1 Mezcla asfáltica reciclada 

6.1.1 contenido de asfalto reciclado 

Se obtuvo un peso de 1325.00 gr de material reciclado. 

Se obtuvo un peso de 1249.06 gr de material lavado. 

Se obtuvo un peso de 75.94 gr de c.a. 

% de c.a.= (
100𝑥75.94

1325.00
) 

%de c.a.= (5.73%). 

El contenido de cemento asfáltico para la zona de Huancayo 6%, por ende, se agregará 

0.27% de cemento asfaltico. 

 

Según la sección 403 del manual de carreteras. Pag 367. Señala que la nueva 

combinación de asfalto no tendrá más 40% de mezcla reciclada. 

%Contenido de Cemento asfaltico= (
6𝑥40

100
) 

%Contenido de Cemento asfaltico= (2.40%). 

Entonces 2.40% > 0.27%, se puede realizar el reciclado. 

Chuman J. (2017), indica que se ha comprobado la factibilidad de reutilización de 

residuos de pavimento flexible y por ende, concuerdo que si es factible realizar el reciclado 

de pavimentos flexibles. 
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Figueroa A. & Santanilla E. (2020), indica que la variable con mayor influencia es el 

contenido de ligante, concuerdo con el autor debido a que se empleó adito QUIMIBON 3000 

en un 0.5% del peso del cemento asfaltico. 

 

6.1.2 Análisis granulométrico del material reciclado 

 

 

 

Tabla 32-Análisis granulométrico y curva granulométrica del material reciclado 

Fuente: laboratorio KLAFER SAC 

 

Se pudo observar que existe un desgaste en las mallas n°4. n°10 y un desfase en las 

mallas N°40, N°80 y N°200. 

Combinación   

LI LS

1" 25.000

3/4" 19.000 100 100 100

1/2" 12.500 124.4 9.96 9.96 90.04 80 100

3/8" 9.500 151.2 12.11 22.1 77.94 70 88

#4 4.750 143.63 11.50 33.6 66.44 51 68

#10 2.000 226.9 18.17 51.7 48.27 38 52

#40 0.425 237.32 19.00 70.7 29.27 17 28

#80 0.180 146.51 11.73 82.5 17.54 8 17

#200 0.075 83.61 6.69 89.2 10.85 4 8

FONDO 135.49 10.85 100.0 0.0

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

TAMIZ ABERTURA mm.
PESO 

RETENIDO
% RETENIDO

%  RETENIDO 

ACUMULADO
% PASANTE

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA MAC-2
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Tabla 33-Resumen de los porcentajes retenidos 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Tabla 34-Combinación de agregados convencional 

Fuente: elaboración propia 

 

GRAVA GRAVILLA ARENA CH ARENA ZA

3/4" 19.000

1/2" 12.500 9.96 53.85

3/8" 9.500 12.11 46.15

#4 4.750 11.50 89.00

#10 2.000 18.17 8.00 22.82 6.92

#40 0.425 19.00 49.40 46.60

#80 0.180 11.73 14.36 27.62

#200 0.075 6.69 7.40 14.96

FONDO 10.85 3 6.0 3.9

PESO TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

TAMIZ 

ABERTURA 

mm.

RETENIDO  

RECICLADO

PESO RETENIDO  AGREGADO A ADICCIONAR

GRAVA GRAVILLA ARENA CH. ARENA Z. L.I. L.S.

25.10 22.50 27.20 23.20 PARCIAL ACUMULADO PASA %MIN %MAX

19.000 3/4" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 100.00 100 1|00 CUMPLE

12.500 1/2" 13.52 0.00 0.00 0.00 13.520 13.52 86.48 80 100 CUMPLE

9.500 3/8" 11.58 0.00 0.00 0.00 11.580 25.10 74.90 70 88 CUMPLE

6.350 1/4" 0.00 9.45 0.00 0.00 9.450 34.55 65.45

4.760 No 4 0.00 10.58 0.00 0.00 10.580 45.13 54.87 51 68 CUMPLE

2.360 No 8 0.00 1.13 2.30 0.70 4.130 49.26 50.74

2.000 No 10 0.00 0.68 3.91 0.90 5.490 54.75 45.25 38 52 CUMPLE

1.100 No 16 0.00 0.00 3.23 1.15 4.380 59.13 40.87

0.840 No 20 0.00 0.00 3.72 1.98 5.700 64.83 35.17

0.590 No 30 0.00 0.00 4.74 3.30 8.050 72.88 27.12

0.425 No 40 0.00 0.00 1.75 4.38 6.120 79.00 21.00 17 28 CUMPLE

0.297 No 50 0.00 0.00 1.64 3.00 4.640 83.64 16.36

0.180 No 80 0.00 0.00 2.26 3.41 5.670 89.31 10.69 8 17 CUMPLE

0.149 No 100 0.00 0.00 1.09 2.51 3.600 92.91 7.09

0.075 No 200 0.00 0.00 0.92 0.96 1.880 94.79 5.21 4 8 CUMPLE

fondo 0.00 0.75 1.51 0.98 3.240 98.03 1.97 0 0

25.1 22.6 27.1 23.3 98.0

MALLAABERTURA
SITUACION

MAC 2               %  RETENIDO

      GLOBAL % PESO

AGREGADO GLOBAL
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Tabla 35-Combinación de agregados con 10% MR y 0.5% de quimibond 3000 del peso del 

cemento asfaltico 

Fuente: elaboración propia 

 

Figueroa A. & Santanilla E. (2020). Indica que las diversas granulometrías que se 

consiguen durante los procesos de reciclaje in situ, la selección del RAP debe ajustarse a una 

granulometría para su reutilización, concuerdo con el autor ya que es necesario ajustar a los 

límites superior e inferior establecidos del mac-2. 

 

6.1.3 Diseño de carpetas asfálticas en temperaturas altas 

 Comportamiento obtenido al combinar áridos con cemento asfaltico incluyendo 

carpeta asfáltica reciclada 

 

Tabla 36-Características de la combinación de asfalto reciclado 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

GRAVA GRAVILLA ARENA CH. ARENA Z. L.I. L.S.

10.00 25.10 22.50 27.20 23.20 PARCIAL ACUMULADO PASA %MIN %MAX

3/4" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 CUMPLE

1/2" 1.00 13.52 0.00 0.00 0.00 14.51 14.51 85.49 80.00 100.00 CUMPLE

3/8" 0.00 11.58 0.00 0.00 0.00 11.58 26.10 73.90 70.00 88.00 CUMPLE

No 4 0.11 0.00 20.03 0.00 0.00 20.14 46.24 53.76 51.00 68.00 CUMPLE

No 10 0.00 0.00 1.80 6.21 1.61 9.61 55.85 44.15 38.00 52.00 CUMPLE

No 40 0.02 0.00 0.00 13.44 10.81 24.27 80.12 19.88 17.00 28.00 CUMPLE

No 80 0.00 0.00 0.00 3.91 6.41 10.31 90.43 9.57 8.00 17.00 CUMPLE

No 200 0.00 0.00 0.00 2.01 3.47 5.48 95.92 4.08 4.00 8.00 CUMPLE

MALLA

AGREGADO FINAL

 %  

RETENIDO 

RECICLAD

   %  RETENIDO CONVENCIONAL       GLOBAL CON 0.5 % DE 

QUIMIBOND 3000
% PESO

MAC 2

SITUACION
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 Cualidades de la mezcla usual  

 

Tabla 37-Características del pavimento usual 

Fuente: laboratorio TDM ASFALTO 

 

 Comportamiento de la mezcla EGC sección 423 pavimentos asfalticos en caliente 

 

Tabla 38-Características de la mezcla EGC 

Fuente: MTC EGC-2015 
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 Análisis comparativo de los parámetros de pavimento reciclado y usual 

se muestra una tabla de comparación. 

 

Tabla 39-Características entre pavimento reciclado, pavimento convencional, y los 

requisitos de las EGC del MTC (2015) 

Fuente: elaboración propia 

 

 La estabilidad del pavimento reciclado resulto menor que la del pavimento usual, pero 

está dentro de los criterios de aceptación presentados por la sección 423. 

 

 El flujo del pavimento reciclado resulto menor que la del pavimento usual, NO está 

dentro de los criterios de aceptación presentados por la sección 423. 

 El porcentaje de vacíos con aire del pavimento reciclado resulto mayor que la del 

pavimento convencional, pero si está dentro de los parámetros establecidos por la sección 423. 

 

 La relación estabilidad flujo del pavimento reciclado resulto mayor que la del 

pavimento convencional, pero si está dentro de los parámetros establecidos por la sección 423. 

 

 El porcentaje de vacíos llenos con asfalto (VFA) de la carpeta asfáltica incluyendo 

reciclado resulto menor que la del pavimento usual, pero si está dentro de los parámetros 

establecidos por la sección 423. 

 El porcentaje de vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA) de la carpeta asfáltica 

incluyendo reciclado resulto menor mínimamente que la del pavimento usual, NO está dentro 

de los parámetros establecidos por la sección 423. 

 

KG KN KG KN KG KN

831.06 8.15 1779.00 17.45 1180.00 11.57

VACIOS LLENOS CON 

ASFALTO (VFA) TABLA 423.10
65-75 77.1 73

VACIOS MINIMOS EN 

AGREGADO MINERAL (VMA) 

TABLA 423.08 1/2"

15% 15.4 14.95

CLASE DE MEZCLA A

FLUJO 0.01*(0.25mm)

PORCENTAJE DE VACIOS CON 

AIRE(1)(MTCE 505)

CONVENCIONAL

7575
COMPACTACION, NUMERO DE 

GOLPES POR LADO

ESTABILIDAD(MINIMO) KN A 

KG*101.97

RELACION 

ESTABILIDAD/FLUJO 

EGC MTC SECCION 

423

CONVENCIONAL +10% 

DE RECICLADO

75

PARAMETRO

8 - 14 12.8 3.45

1700 - 4000 1389.84 3420.29

3 - 5 3.4 4
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6.1.4 Análisis económico del precio unitario del RAP y usual 

Se determino la desigualdad de costo económico del pavimento reciclado y pavimento 

usual, en donde se tendrá que evaluar la mano de obra, el uso de insumos y maquinarias 

adecuadas así como también los costos de envío de transporte de los áridos.  

 

 

Tabla 40-Análisis de costos unitarios mezcla convencional 

Fuente: expediente técnico gobierno regional Junín 

 

 

 

Tabla 41-Análisis de costos unitarios mezcla convencional más 10% de reciclado 

Fuente: elaboración propia 

 

MO.  2,000.0000 EQ. 2000 69.62

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL hh 1.0000 0.0040 18.57 0.07

PEON hh 8.0000 0.0320 16.79 0.54

0.61

Materiales

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ( PUESTO EN OBRA) m3 0.1125 577.50 64.97

64.97

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.61 0.02

hm 1.0000 0.0040 170.00 0.68

hm 1.0000 0.0040 200.00 0.80

CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3. hm 1.0000 0.0040 192.37 0.77

CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0040 144.07 0.58

PAVIMENTADORA hm 1.0000 0.0040 296.65 1.19

4.04

CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE  E= 9 CM

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

101-135HP  10-12  ton

RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 

58-70HP 8-10 hm ton

Costo unitario directo por : m2

MO.  2,000.0000 EQ. 2000 63.12

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL hh 1.0000 0.0040 18.57 0.07

PEON hh 8.0000 0.0320 16.79 0.54

0.61

Materiales

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ( PUESTO EN OBRA) m3 0.1125 577.50 58.47

10% reciclado 58.47

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.61 0.02

hm 1.0000 0.0040 170.00 0.68

hm 1.0000 0.0040 200.00 0.80

CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3. hm 1.0000 0.0040 192.37 0.77

CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0040 144.07 0.58

PAVIMENTADORA hm 1.0000 0.0040 296.65 1.19

4.04

CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE  E= 9 CM

Costo unitario directo por : m2

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

101-135HP  10-12  ton

RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 

58-70HP 8-10 hm ton
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 Con respecto a la tabla número 39 y 40 se comenta que: 

o La mezcla asfáltica recuperada por calor es un 10.00 %. 

o Se ahorrará un 9.44% del costo del pavimento convencional. 

 

MTC Sección 436 pavimento con mezcla asfáltica en caliente. (2015), indica que es 

posible reciclar un 40% de pavimento convencional. 

 

Claudia B. (2018), indica que el objeto de los métodos de reciclaje es recuperar el 100% 

del material inicial, concuerdo con el autor ya que se puede reciclar el 100% de la mezcla 

asfáltica convencional. 
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CONCLUSIONES 

 

1. El resultado de la aplicación de la tecnología para la recuperación del pavimento asfaltico 

para su reciclaje es positivo debido a que mejora las propiedades mecánicas establecidas 

en el MTC EGC-2015, así como también el MTC MC-2013, establece su uso como agente 

mejorador, estabilizador de sub rasante de calzada y pavimentos especiales, sub base de 

calzada y base de pavimentos especiales.  

2. El resultado de la aplicación del pavimento asfaltico envejecido reduce el uso de cemento 

asfaltico, en base a los parámetros establecidos en el MTC EGC-2015 el diseño marshall 

con un RAP de 10%, esta dentro los parámetros siguientes: análisis granulométrico, 

estabilidad, con contenido de vacíos de aire, con relación estabilidad/flujo, con los vacíos 

llenos con asfalto(VFA), vacíos mínimos en agregado mineral(VMA) y no cumple con el 

parámetro: flujo. Debido a que el parámetro flujo no está dentro de los rangos establecidos 

se propone realizar tramos de pruebas. 

3. El factor ambiental que se consigue aplicando la tecnología de reciclaje es la disminución 

de residuos sólidos, disminución de los depósitos de material excedente provenientes de 

pavimentos asfalticos. 

4. Los costos durante la ejecución de proyectos, disminuirán debido a que se requerirá menos, 

cemento asfaltico y menos áridos para la conformación de la carpeta asfáltica. El costo 

aproximado que disminuirá es de 6.40 nuevos soles por m2 de carpeta con espesor de 9cm. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. La aplicación de la tecnología de recuperación del asfalto mejora las propiedades 

mecánicas, el MTC EGC-2015 establece el RAP hasta un 40% y el MTC MC-2013 

establece el RAP como agente mejorador, estabilizador de sub rasante de calzada y 

pavimentos especiales, sub base de calzada y base de pavimentos especiales. Teniendo en 

cuenta lo establecido por el MTC el RAP es factible, se recomienda realizar tramos de 

pruebas. 

2. Debido a que el RAP, no cumple con un parámetro establecido se recomienda, realizar 

tramos de pruebas, evaluar el uso de otras canteras, aumentar y/o disminuir el porcentaje 

de quimibon-3000, aumentar y/o disminuir el porcentaje de áridos a adicionar, así como 

también a la vez se puede utilizar el RAP y la cantera en la construcción de otros tipos de 

pavimentos(mezclas abiertas y discontinuas). 

3. Se recomienda realizar el reciclaje de materiales asfálticos ya que reduce la explotación de 

áridos y también se reduce la contaminación por residuos sólidos. 

4. Se recomienda realizar el reciclaje de materiales asfálticos ya que reduce los costos de los 

insumos de áridos y cemento asfaltico. Además, tener en cuenta que el reciclaje de 

materiales se debe determinarse de acuerdo con el diseño y los requisitos que se señalan en 

el MTC-EGC (2015). 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
VARIABLES DE 

ESTUDIO 
INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Cuál es el resultado de la 

aplicación de la tecnología para la 

recuperación del pavimento 

asfáltico para su reciclaje El 

Tambo Huancayo 2021? 

 

Establecer el resultado de la 

aplicación de la tecnología para 

la recuperación del pavimento 

asfáltico para su reciclaje El 

Tambo Huancayo 2021. 

 

La aplicación de la tecnología para la 

recuperación del pavimento asfáltico 

mejora su comportamiento mecánico 

para su reciclaje El Tambo Huancayo 

2021. 

Variable dependiente 

(mezcla asfáltica reciclada) 

 

Bajo impacto ambiental 

Menor explotación de 

cantera 

Reducción de costos 

Método Marshall 

Norma técnica CE 0.10 

MTC EG-2013 

 

Método de investigación 

Científico ya que se seguita los 

procedimientos establecidos 

Tipo de investigación 

Aplicada ya que se recogerá información 

para enriquecer el conocimiento 

Nivel de investigación 

Descriptivo porque se basa en apoyar los 

resultados de las pruebas de laboratorio 

Diseño de investigación 

Longitudinal experimental ya que los 

resultados se encontraron en laboratorio 

con diferentes muestras 

Enfoque 

Cuantitativo 

 

Población  

Las calles del distrito de El Tambo 

Muestra 

El asfalto de la intersección de La Av. 

Ferrocarril y Av. Aviación 

  

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVO ESPECIFÍCO HIPÓTESIS ESPECIFICAS 

¿Cuál es el resultado de la 

aplicación del pavimento 

asfaltico envejecido como aporte 

a una nueva mezcla asfáltica? 

 

Evaluar el resultado de la 

aplicación del pavimento 

asfaltico envejecido como 

aporte a una nueva mezcla 

asfáltica. 

 

La aplicación del pavimento asfaltico 

envejecido incremento el porcentaje de 

betún como aporte a una nueva mezcla 

asfáltica. 

¿Cuáles son los factores 

ambientales que se conseguirán 

aplicando la tecnología de 

reciclaje de pavimentos asfálticos 

en caliente? 

 

Evaluar los factores 

ambientales que se conseguirán 

aplicando la tecnología de 

reciclaje de pavimentos 

asfálticos en caliente. 

Los factores ambientales que se 

conseguirán aplicando la tecnología de 

reciclaje de pavimentos asfálticos en 

caliente ofrecen beneficios porque se 

reutiliza un material que es causa de 

contaminación. 

 Variable independiente 

(diseño de pavimento) 

 

Carpeta asfáltica 

Maquina recicladora 

Maquinaria pesada 

Planta recicladora  
¿Cuáles son los costos durante la 

ejecución de los proyectos, 

realizando la técnica de reciclaje 

en los pavimentos asfálticos? 

 

Comentar acerca de los costos 

durante la ejecución de los 

proyectos, realizando la técnica 

de reciclaje en los pavimentos 

asfálticos. 

 

Los costos se reducen durante la 

ejecución de los proyectos, realizando la 

técnica de reciclaje en los pavimentos 

asfálticos, debido a su reciclaje. 
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ANEXO 2 

PANEL FOTOGRAFICO 
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MUESTREO EN LA INTERSECCIÓN DE LA AV. 

FERROCARRIL Y AV. AVIACIÓN 

MUESTREO EN LA INTERSECCIÓN DE LA AV. 

FERROCARRIL Y AV. AVIACIÓN 
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ANEXO 3 

LAVADO ASFALTICO Y ANÁLISIS 

GRANULOMÉTRICO DEL RAP 
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ANEXO 4 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS 

ARIDOS A ADICIONAR 
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ANEXO 5 

DISEÑO MARSHALL CON 10% RAP 
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ANEXO 6 

FICHA TECNICA ADITIVO MEJORADOR 

DE ADHERENCIA 
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ANEXO 7 

DISEÑO MARSHALL CONVENCIONAL 
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ANEXO 8 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS  
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ANEXO 9 

REVISTA COSTOS 
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ANEXO 10 

ENSAYOS A LOS ARIDOS 
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