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Resumen 

El problema de investigación fue ¿Cómo el agente rejuvenecedor de asfalto 

incide en la calidad de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito? cuyo 

objetivo primordial fue evaluar cómo el agente rejuvenecedor de asfalto incide en la 

calidad de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito, para ello se elaboró 

108 briquetas de mezclas asfálticas en caliente donde se procedió a reemplazar el 

agregado por 20, 25 y 30 % de RAP además de emplear agente rejuvenecedor en 4, 5 y 6 

% en relación del peso de la mezcla, donde se evaluó el peso específico, los vacíos, la 

rigidez y la relación polvo – asfalto, el estudio de investigación se basa en un enfoque 

científico aplicado, que utiliza un diseño experimental con un nivel explicativo. Como 

resultados se obtuvo que, al emplear el agente rejuvenecedor se reduce el peso específico, 

contenido de vacíos y de vacíos de material del agregado compactado, se incrementa los 

vacíos llenos de cemento asfáltico, además reduce la rigidez e incrementarse el contenido 

de filler en la mezcla asfáltica en caliente. Como conclusión, el agente rejuvenecedor de 

asfalto incide en la calidad de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito, 

pues al considerar 25 % de RAP con 6 % AR y 5.17 % de cemento asfáltico se logra tener 

una MAC que cumpla con las especificaciones técnicas generales para la construcción 

del MTC (2013). Se recomienda considerar acentuar tal aditivo pues lograría optimizar 

la mezcla asfáltica reduciendo su rigidez 

Palabras clave: agente rejuvenecedor, mezcla asfáltica, RAP 
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Abstract 

The research problem was: How does the asphalt rejuvenating agent affect the 

quality of the recycled asphalt mixture for low traffic volume? whose main objective was 

to evaluate how the asphalt rejuvenating agent affects the quality of the recycled asphalt 

mix for low traffic volume. To this end, 108 briquettes of hot asphalt mixes were 

prepared, where the aggregate was replaced by 20 %, 25 % and 30% RAP, in addition to 

the use of a rejuvenating agent. The research study is based on an applied scientific 

approach, using an experimental design with an explanatory level. The results showed 

that the use of the rejuvenating agent reduces the specific weight, voids and voids content 

of the compacted aggregate, increases the voids filled with asphalt cement, reduces the 

stiffness and increases the filler content in the hot mix asphalt. In conclusion, the asphalt 

rejuvenating agent affects the quality of the recycled asphalt mix for low traffic volume, 

since considering 25 % RAP with 6 % AR and 5.17 % asphalt cement results in a MAC 

that complies with the general technical specifications for construction of the MTC 

(2013). It is recommended to consider accentuating this additive because it would 

optimize the asphalt mixture by reducing its stiffness. 

Key words: rejuvenating agent, asphalt mix, RAP. 
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Introducción 

La presente investigación titulada “Agente rejuvenecedor de asfalto y su influencia en la 

calidad de la mezcla asfáltica para bajo volumen de tránsito” surgió de la problemática 

que en la actualidad se vive a nivel mundial en cuanto a la factibilidad de dar un uso 

secundario a los materiales reciclados como los pavimentos flexibles, donde se busca que 

estos cuenten con propiedades físicas y mecánicas que aseguren su buen comportamiento. 

Por cual el objetivo de la presente investigación fue evaluar cómo el agente rejuvenecedor 

de asfalto incide en la calidad de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de 

tránsito. 

Por ello se elaboraron mezclas asfálticas en laboratorio con diferentes cantidades de 

RAP (20, 25 y 30 %) donde se procedió a añadir 4, 5 y 6 % de agente rejuvenecedor, estas 

mezclas fueron sometidas al ensayo Marshall para determinar peso específico, los vacíos 

(vacíos, vacíos en el agregado compactado y vacíos llenos de cemento asfáltico), la 

rigidez (estabilidad y flujo) y la relación polvo – asfalto. El trabajo de investigación 

cuenta con un método científico del tipo aplicada con un nivel explicativo cuyo diseño es 

el experimental. 

A continuación, se detalla cada uno de los capítulos que componen la investigación: 

Capítulo I: El problema de investigación: Se tiene el planteamiento del problema 

donde se plasmó la problemática a nivel mundial, en el Perú, a nivel regional y a nivel 

local. Además, se tiene el problema general y los problemas específicos, la justificación 

práctica, metodológica y teórica. Como parte de las delimitaciones se consideró a la 

espacial, temporal y económica; adicionalmente, se tiene las limitaciones, objetivo tanto 

general y específicos. 

Capítulo II: Marco teórico: Se optó por considerar los antecedentes nacionales e 

internacionales, el marco conceptual basado a cemento asfáltico, propiedades químicas y 

físicas del asfalto, aditivos rejuvenecedores, mezclas asfálticas, clasificación de las 

mezclas asfálticas por temperatura, el reciclaje de pavimentos, las técnicas de reciclaje 

del pavimento, las propiedades de las mezclas asfálticas y las ventajas como desventajas 

del RAP. Adicionalmente, en este capítulo se tiene la definición de términos, las hipótesis 

y la definición de cada de una de las variables. 
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Capítulo III: Hipótesis: Comprende las hipótesis (general y específicas) y las variables 

(definición conceptual, operacional y su operacionalización) con la finalidad de orientar 

en mejor cuantía a la investigación. 

Capítulo IV: Metodología: Se definió tanto el método, tipo, nivel y diseño de la 

investigación, la población y muestra, las técnicas e instrumentos de recolección de datos, 

el procesamiento de la información y las técnicas de análisis de datos que estuvieron en 

función a la estadística descriptiva e inferencial. 

Capítulo IV: Resultados: En este capítulo se describió en primer lugar la 

caracterización de la granulometría de los agregados, tanto reciclado, del agregado fino, 

del agregado grueso y la combinación de los mismos, asimismo, se tiene el ensayo 

Marshall con diferentes contenidos de cemento asfáltico para el MAC con 20, 25 y 30 % 

de RAP y con 4, 5 y 6 % de AR, los cuales fueron comparados y se definió el contenido 

óptimo de cemento asfáltico. Posteriormente se detalla los cambios en el peso específico, 

en los vacíos, en la rigidez y en la relación polvo – asfalto. Como parte complementaria 

se tiene la contrastación de cada una de las hipótesis. 

Capítulo V: Discusión de resultados: Se discutió cada uno de los resultados obtenidos. 

Como parte final se detalló las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y los anexos establecidos por la matriz de consistencia, los certificados que 

avalan los resultados y el panel fotográfico. 
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1. CAPÍTULO I:  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Según García y Vasquez (2021) los pavimentos asfálticos pueden ser 

conceptualizados como estructuras horizontales, que tiene la finalidad de poder trasmitir 

las cargas de dinámicas de manera uniforme suelo. Su uso es muy extendido en muchos 

países, debido a que este material garantiza condiciones de seguridad, confort y 

especialmente economía de instalación. Sin embargo, el problema surge cuando a través 

de los años en que se ha dado uso, la cantidad de material que tiene que ser renovado es 

enorme, dejando de esta manera un pasivo ambiental, pues para la fabricación de la 

carpeta asfáltica es necesario, además de eliminar el material antiguo, la extracción de 

recursos vírgenes como las piedras y arenas. 

A nivel mundial han surgido varias alternativas para poder dar un uso secundario 

a este material reciclado, por ejemplo, en muchos países de Europa es común la aplicación 

de la técnica de reciclaje del asfalto, mediante la cual se da un uso alternativo al asfalto 

deteriorado. Es así que, en países como Gran Bretaña se producen hasta 5 000 000 de 

toneladas de pavimento asfaltico reciclado (RAP), el cual solo es superado por los Estados 

Unidos, donde se producen cerca 69 000 000 de toneladas (Gomes y Ramón 2017a); 

empero, hasta la actualidad la eficiencia de la aplicación del RAP, sigue no siendo la más 

óptimas, en cuanto a las propiedades físicas y mecánicas, por lo que es necesario adicionar 

un agente que contribuya a que este nuevo material sea más eficiente. 

En el Perú, la forma más común de realizar la renovación del pavimento asfáltico 

es la demolición y posterior eliminación del material antiguo, tal como lo describe 
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Bejarano (2020), pues en los proyectos de inversión son frecuente la presencia de las 

partidas mencionadas; sin embargo, ya se ha mencionado que dichas actividades generan 

grandes cantidades de contaminación al ambiente. Es por ello que surge la necesidad de 

reutilizar las carpetas asfálticas mediante la aplicación de nuevos métodos de 

procesamiento, buscando que este nuevo material, tenga características similares o 

superiores que el asfalto convencional; por lo que es necesario la aplicación de aditivos 

como rejuvenecedores que puedan contribuir con afianzar las mencionadas características 

del pavimento. 

A nivel regional, es innegable las grandes cantidades de asfaltos nuevos instalados 

y que al poco tiempo son deteriorados por factores como las condiciones climáticas, pues 

en ciudades como Tarma o La Merced, es común encontrarse con vías defectuosas en la 

que es necesario su reemplazo con materiales de características similares o superiores a 

los del asfalto convencional. 

A nivel local, en ciudades como Jauja o sus distritos como Huertas, existen vías 

que con el tiempo han cumplido su ciclo de vida, sin embargo, los costos para su 

reemplazo resultan elevados por lo que es necesario realizar las gestiones para 

financiarlos, es por ello que se deben de establecer nuevos procesos que faciliten el 

reciclado de este material antiguo, para así disminuir los costos de producción de asfalto, 

además de establecer aditivos que mejoren las propiedades físicas y mecánicas. 

Es por lo descrito que surge la necesidad de poder obtener un material que sea 

comparable a un asfalto convencional, siendo uno de ellos la aplicación del RAP, pues 

algunos estudios aseguran que su presencia como agregado en proporciones de 20 al 30 

% no cumplen eficientemente las demandas mecánicas del pavimento, es por ello que 

debe considerarse un agente rejuvenecedor, pues este punto es el menos estudiado en esta 

línea de investigación. En tal sentido, con el desarrollo de esta tesis, se buscó establecer 

la factibilidad de un agente que rejuvenezca y que contribuya a obtener mejores 

propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica elaborada con RAP. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

La ejecución de este estudio se realizó en un entorno de laboratorio situado en el 

distrito y la provincia de Huancayo. 
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Figura 1.1 Distrito de Huancayo. 

1.2.2. Temporal 

El desarrollo de la tesis contempló un periodo de ejecución de tres meses desde el 

mes de octubre de 2021 y culminando en diciembre del año 2022. 

1.2.3. Económica 

Cada uno de los gastos generados para el desarrollo de la investigación fueron 

asumidos en su totalidad por la investigadora. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo el agente rejuvenecedor de asfalto incide en la calidad de la mezcla 

asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo modifica el agente rejuvenecedor el peso específico de la mezcla 

asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito? 
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b) ¿Cuál es la influencia del agente rejuvenecedor en la cantidad de vacíos 

de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito? 

c) ¿Cómo incide el agente rejuvenecedor en la rigidez de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen de tránsito? 

d) ¿En qué medida el agente rejuvenecedor influye en la concentración de 

filler de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Práctica 

La justificación práctica de la presente investigación, se basa en lo sustentado por 

Bernal (2006), quien menciona que este tipo de justificación implica la aplicación de 

conocimiento existente con el fin de proponer o establecer alternativas de solución a un 

problema que afecta a una determinada comunidad. 

Es por ello que, el desarrollo de esta investigación buscó establecer la factibilidad 

del uso de un agente rejuvenecedor de asfalto para mejorar las propiedades de la mezcla 

asfáltica, especialmente cuando este contenga en su composición un porcentaje de asfalto 

reciclado (RAP). Con esto se podrá contribuir a que el material antiguo sea reutilizado y 

que no sea un agente contaminador más. Fomentando la reutilización de asfaltos 

obsoletos, lo cual tiene implicancias beneficiosas. 

1.4.2. Metodológica 

La justificación metodológica está basada en lo propuesto por Bernal (2006), 

quien establece que este tipo de justificación se da en investigaciones cuyo objetivo 

implique el uso o aplicación de una nueva secuencia de procedimientos para generar 

nuevos conocimientos. 

En tal contexto, el desarrollo de la investigación implica el desarrollo de una nueva 

metodología para obtener una concentración óptima de un agente rejuvenecedor de 

pavimentos, que en su composición contenga RAP. 

1.4.3. Teórica 

La presente investigación no cuenta con justificación teórica, pues corresponde a 

un tipo aplicada. 
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1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar cómo el agente rejuvenecedor de asfalto incide en la calidad de la mezcla 

asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito. 

1.5.2. Objetivos específicos 

a) Establecer cómo el agente rejuvenecedor modifica el peso específico de 

la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito. 

b) Obtener la influencia del agente rejuvenecedor en la cantidad de vacíos 

de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito. 

c) Determinar cómo incide el agente rejuvenecedor en la rigidez de la 

mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito. 

d) Determinar en qué medida el agente rejuvenecedor influye en la 

concentración de filler de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen 

de tránsito. 
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Bejarano (2020) en su tesis denominada “Aplicación de pavimentos flexibles 

reciclados en la construcción de nuevos pavimentos económicos en el Perú – 2020” 

sostuvo como problema general con el fin de dar solución a la investigación ¿Es posible 

aplicar pavimentos flexibles reciclados en la construcción de nuevos pavimentos 

económicos en el Perú, para ello tuvo como principal meta establecer la factibilidad de la 

aplicación o reutilización de los pavimentos caducos para la elaboración de nuevos 

pavimentos; es por ello que aplicó una metodología de revisión sistemática de 

bibliografía, en la que pudo establecer como procedimiento la selección de información, 

la pre selección, el filtro  y la selección definitiva, por lo que consultó publicaciones 

digitales, buscó palabras claves y aplicó criterios de inclusión y exclusión de la 

información. En este contexto pudo establecer como resultados que, para la elaboración 

del asfalto reciclado, se pueden aplicar métodos en frío o caliente, los cuales pueden 

conllevan a considerar plantas de elaboración. La recuperación del material antiguo debe 

ser mediante el fresado, con el que se puede recuperar el 100 % del material antiguo, sin 

embargo, para su homogenización es necesario la aplicación de un elemento 

estabilizador. Otro aspecto resaltante en la investigación fue que, hasta la actualidad no 

existe una normativa que pueda regular o indicar los procedimiento de aplicación y 

recolección del asfalto reciclado; destacado además que este procedimiento en el Perú 

resulta muy factible, pues esto contribuye a la disminución de emisiones de dióxido de 
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carbono; concluyendo finalmente que, según lo registrado en diferentes bibliografías, el 

uso del asfalto reciclado puede superar incluso a los asfaltos convencionales; siempre y 

cuando se pueda realizar un control adecuado para su desarrollo. 

Huari (2020) en su investigación titulada “Análisis y evaluación del desempeño 

de una mezcla asfáltica en caliente con rap y una mezcla asfáltica modificada con 

polímero SBS PG 70-28“contó como problema general ¿Cómo será el desempeño de una 

mezcla asfáltica en caliente con distintos porcentajes de pavimento asfaltico reciclado 

(RAP) haciendo uso de aditivos rejuvenecedores de asfalto respecto a una mezcla 

asfáltica modificada con polímeros SBS PG 70-28? para lo cual sostuvo como objetivo 

primordial realizar un análisis y evaluación exhaustiva del rendimiento de una mezcla 

asfáltica en caliente que contenga diferentes proporciones de pavimento asfáltico 

reciclado (RAP). Este análisis lo llevó a cabo usando aditivos rejuvenecedores de asfalto 

en comparación con una mezcla asfáltica modificada que contiene polímeros SBS PG 70-

28. Para dar solución llevó a cabo diversos ensayos para determinar las propiedades 

físicas y reológicas del ligante recuperado, así como el uso de tablas de mezclas para 

seleccionar el ligante virgen basado en el Grado de Desempeño (PG) y la evaluación del 

PG de la combinación de asfalto recuperado y virgen (con inclusión de rejuvenecedores) 

para mezclas asfálticas con un contenido de 30 % y 40 % de RAP. A partir de los 

resultados de las propiedades físicas, determinó que el nivel de penetración ha 

experimentado una mejora del 25 % con el uso de un 5 % de rejuvenecedor. La viscosidad 

Brookfield disminuyo de 5313 cP a 1905 cP, lo que representó una mejora del 65 %. 

Además, el punto de ablandamiento registró una reducción en la temperatura, pasando de 

79°C a 67°C. En cuanto a las propiedades reológicas del ligante recuperado, detectó una 

disminución de dos grados en la temperatura intermedia crítica (valores inferiores en el 

Módulo de Fatiga), que pasó de 22 °C a 16 °C. En conclusión, comprobó que los valores 

del módulo resiliente guardan una correlación positiva con la deformación permanente en 

presencia de mayores cantidades de RAP en la mezcla. 

Pau Salguero (2020) en su investigación “Mejoramiento de rodadura del 

pavimento flexible mediante el reciclado en la av. Roosvelt, distrito de Chancay, Lima, 

2020” cuya problemática fue ¿De qué manera la utilización del pavimento flexible 

renovado mediante la técnica del reciclaje aumentara la capacidad en relación a la 

resistencia, productividad en la durabilidad y el porcentaje de vacíos de cemento asfaltico 
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es mayor en el pavimento flexible reciclado con un asfalto convencional? por cual tuvo 

como principal meta  demostrar que el uso del pavimento flexible reformado, mediante 

la técnica del reciclado es técnica y económicamente viable; en este sentido, opto como 

metodología el desarrollo de una investigación experimental en el que evaluó varios 

porcentajes de adición de asfalto reciclado  como parte del agregado grueso de un asfalto 

convencional; por ello consideró dicho porcentaje como un 20 % del total, para así 

compararlos con un asfalto convencional, en propiedades como: el porcentaje de vacíos, 

estabilidad, flujo o deformación. En este contexto, pudo establecer como principales 

resultados lo siguiente: el uso de la mezcla de agregado grueso y pavimento reciclado es 

de 80 % y 20 %, respectivamente; además que el contenido de cemento asfáltico del 

material reciclado fue de 5.60 %, el cual fue adicionado al cemento asfáltico total; 

mientras que el agente rejuvenecedor fue el aditivo ITERLENE ACF 100 GREEN en una 

concentración del 0.30 % del total. Todo ello conllevó a determinar que según el ensayo 

Marshall, la granulometría de la mezcla fue óptima, pero la resistencia y la rigidez, por lo 

que finalmente concluye que es necesario la aplicación de un rejuvenecedor para obtener 

resultados más óptimos. 

Argumedo (2019) en su tesis “Carpeta asfáltica reciclada y base granular reciclada 

para la conformación de una subbase granular optima en la Av. Proceres del distrito de 

chilca, provincia de Huancayo” planteó como problema general ¿Cuáles serían los 

beneficios de la utilización del reciclado de carpeta asfáltica y base granular en la 

conformación de una subbase granular de un pavimento flexible nuevo en la Av. Próceres 

del Distrito de Chilca, Provincia de Huancayo?, Cuyo objetivo para resolver esa 

problemática consistió en identificar los beneficios de utilizar carpeta asfáltica y base 

granular reciclada para formar una subbase granular óptima en la Av. Próceres en el 

Distrito de Chilca, Provincia de Huancayo. Con ese propósito, llevó a cabo ensayos de 

laboratorio para obtener las propiedades de la carpeta asfáltica y base granular que fueron 

removidas de la Av. Próceres y que este estudio buscó reciclar. Llevó a cabo mezclas en 

diferentes proporciones de carpeta asfáltica y base granular reciclada, hasta lograr un 

CBR ideal para el diseño de los pavimentos. Utilizando los datos recopilados en el 

laboratorio, elaboró mediante el método AASHTO '93 la composición de un nuevo 

pavimento flexible con una subbase formada por material reciclado. Logró determinar 

que el coeficiente de soporte de la reciclada carpeta asfáltica y base granular fue de 49.22 

%, y cumplió con los estándares establecidos por la normativa para su uso como subbase 
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en la construcción de pavimentos flexibles. Además, encontró una disminución del 4.7 % 

en los costos al utilizar este material reciclado en la conformación de la subbase durante 

el proceso de construcción de un pavimento flexible nuevo. En conclusión, las ventajas 

de emplear una subbase elaborada con material reciclado en la edificación de un 

pavimento flexible incluyeron la obtención de un CBR de alto valor, la reducción del 

costo directo en la construcción de un nuevo pavimento flexible. 

Paccori (2018) en su tesis denominada “Propuesta técnica de aplicación del 

pavimento flexible reciclado para rehabilitación vial – Pachacmac”, cuyo problema 

resolver fue ¿En qué medida mejora el uso del pavimento flexible reciclado en la 

rehabilitación vial de la av. Víctor Malásquez?, por lo cual consideró como principal tema 

de investigación la evaluación de la mejora de un pavimento flexible para la rehabilitación 

vial de la av. Víctor Malásquez, esto con el fin de mejorar la circulación de los vehículos 

de la mencionada zona de estudio. Para ello, consideró que la metodología que debe 

basarse en el método científico, con un enfoque cuantitativo, un tipo aplicado y un nivel 

descriptivo – explicativo en la que como muestra consideró toda el área de la av. Víctor 

Malásquez y como muestra un espacio de 250 m2. La toma de muestra fue realizada con 

una ficha, para así poder medir la condición del pavimento mediante la metodología PCI. 

Como resultados principales obtuvo que el valor del PCI obtenido fue de 42 %, lo cual 

indicó que el pavimento debe tener una rehabilitación. Además, determinó que la mejor 

propuesta para rehabilitar los pavimentos flexibles es la mezcla en frío, estableciendo que 

la dosificación optima fue de 50 % de pavimento reciclado más 49 % de material fino, 1 

% de cemento y 9 % de emulsión de rotura lenta del tipo CSS-1H y 3.5 % de agua. El 

presupuesto reflejó que el uso de este material representaría un ahorro de 10 %. En este 

sentido pudo establecer como principal conclusión que el pavimento flexible reciclado en 

rehabilitaciones facilita la corrección de fallas, mejorando la transitabilidad para 

vehículos y peatones.  

2.1.2. Internacionales 

Ramirez y Silva (2022) en su tesis “Uso del aceite residual de cocina como 

rejuvenecedor para el RAP proveniente del área metropolitana de Bucaramanga” cuya 

problemática de investigación fue ¿Cuáles son los efectos de las propiedades físicas, 

químicas y reológicas del aceite virgen y aceite residual de cocina para su uso como 

rejuvenecedor en el RAP? para lo cual el objetivo principal de esta investigación fue 
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analizar las características físicas, químicas y reológicas del aceite virgen y del aceite 

residual de cocina con el propósito de evaluar su viabilidad como agente rejuvenecedor 

en el asfalto reciclado en caliente (RAP). Con el fin de resolver el conflicto, 

implementaron el análisis de la influencia de la degradación del aceite residual de cocina 

(ARC) en su capacidad de rejuvenecer las propiedades del asfalto proveniente del 

Reciclado de Asfalto y Pavimento (RAP) del área metropolitana de Bucaramanga. 

Propusieron tres etapas: 1) examinar las características físicas, químicas y reológicas del 

aceite virgen de cocina (AVC) y del ARC para determinar su idoneidad como 

rejuvenecedor; 2) establecer el porcentaje adecuado para restaurar las propiedades físicas, 

químicas y reológicas del AVC del ARC para su aplicación como rejuvenecedor; 3) 

determinar el comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas utilizando asfalto RAP 

rejuvenecido con AVC y ARC mediante el método Marshall. Los análisis revelaron que 

el (AVC) presentó un índice de acidez de 0.1432 mg de KOH/g, un índice de peróxido de 

2.7350 mEqO2/kg y una viscosidad dinámica (40°C) de 29.23 Cp. Por otro lado, (ARC) 

obtuvo valores de 0.61.98, 12.1212 y 41.78 para las mismas propiedades que el AVC. 

Establecieron porcentajes del 3, 5 y 6 %, en cuanto a sus resultados del ensayo de 

Marshall los dos tipos de mezcla, con AVC y con ARC, lograron la mezcla asfáltica con 

20 %. Lograron determinar que, mediante la aplicación de un 5 % de una sustancia 

específica, es posible recuperar las características originales, además, que el proceso de 

restauración del asfalto envejecido no está vinculado a la degradación del aceite utilizado. 

Santos (2022) en su investigación “Evaluación del uso de rejuvenecedores de 

origen vegetal con alto contenido de RAP a nivel de ligante y mortero asfáltico” sostuvo 

como problema general ¿Cuál es la factibilidad del uso del aceite de palma y dos de sus 

derivados como rejuvenecedores en mezclas asfálticas con alto contenido de RAP? por 

lo cual su objetivo consistió en examinar la viabilidad de utilizar el aceite de palma y dos 

de sus derivados como aditivos rejuvenecedores en mezclas asfálticas que contengan una 

alta proporción de RAP. El propósito de este estudio fue evaluar la viabilidad de utilizar 

aceite de palma y dos de sus derivados, estearina dura y estearina blanda, como 

rejuvenecedores en mezclas asfálticas que contienen una alta cantidad de RAP. Para 

lograr esto, analizó las propiedades reológicas y el rendimiento deseado, como la 

resistencia a la deformación plástica y al hundimiento, de una combinación de asfalto 

nuevo y asfalto RAP con la incorporación de estos aceites vegetales. Además, validó y 

calibró un procedimiento experimental para producir mortero asfáltico RAP envejecido 
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artificialmente, con el objetivo de iniciar la caracterización reológica de morteros con alto 

contenido de RAP rejuvenecidos. Los resultados obtenidos evidenciaron que al añadir 

aceite de palma, estearina dura y blanda a combinaciones de asfalto original y asfalto 

envejecido tipo RAP, logró obtener un material con propiedades reológicas y de 

rendimiento similares al asfalto virgen. Además, este material actuó de forma similar a 

los revitalizadores comerciales de origen vegetal. En conclusión, el aceite de palma crudo 

fue el aceite vegetal ideal para ser utilizado como rejuvenecedor en mezclas asfálticas con 

alto contenido de RAP. Esto se debió a que presentó propiedades similares al módulo 

dinámico de corte (|G *|), Glover-Rowe (G-R) y porcentaje de recuperación (% R) de una 

mezcla con asfalto virgen. Además, ofreció ventajas económicas y ambientales al ser más 

económico y amigable con el medio ambiente. 

Vasquez y Valdivieso (2021) en su tesis “Análisis teórico de la incorporación de 

aceite residual de cocina como rejuvenecedor del RAP para la creación de pavimentos 

sostenibles en el área metropolitana de Bucaramanga” para dar solución a la realidad 

problemática planteó resolver el problema ¿Cuál es la disponibilidad del aceite residual 

de cocina y su efecto rejuvenecedor en las propiedades físicas y químicas del asfalto 

contenido en el RAP para la preparación de nuevas mezclas asfálticas en caliente en el 

Área Metropolitana de Bucaramanga?, por ello tuvieron como principal objetivo realizar 

el análisis de la disponibilidad de residuos de aceite de cocina y el efecto rejuvenecedor 

en el asfalto elaborado con RAP, para dar solución al problema de investigación 

planteado; esto con el fin crear nueva mezcla asfáltica. Es por ello que, consideraron 5 

etapas; la primera consistió en un estudio donde pudieron establecer la cantidad de asfalto 

antiguo en el área metropolitana. En la segunda etapa revisaron cerca de 22 

investigaciones además de la norma INVÍAS; mientras que en la tercera fase 

establecieron el método adecuado para la incorporación del residuo de cocina, 

determinado así que para ello era necesario la mezcla a una temperatura de 145 °C, un 

tiempo de mezclado de 40 min y una velocidad de mezclado de 1700 rpm; además a ello 

establecieron que las dosificaciones de este rejuvenecedor serían de 3, 6 y 9 %. La cuarta 

etapa consistió en la determinación de los ensayos necesarios para la caracterización del 

aceite, siendo estos la penetración, punto de ablandamiento, viscosidad y ductilidad, al 

igual que las características del asfalto; finalmente como resultados estableció en función 

a lo recomendado por el diseño Marshall, que las dosificaciones del asfalto rejuvenecido 
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deben contener porcentajes de asfalto de 2 % al 5 %, de aceite de 3 a 9% y RAP del 20 

%. 

Vila et al. (2021) en su investigación “Evaluación de un rejuvenecedor como 

aditivo en el asfalto”, tuvieron como principal objetivo establecer la eficiencia en el 

asfalto AC-20, la incorporación de un aditivo rejuvenecedor denominado Sylvaroad RP-

100; y su eficiencia en un material nuevo, es decir sin considerar el fresado de una carpeta 

deteriorada, pues en Ecuador, es muy frecuente que las vías revestidas de asfalto 

empiecen a deteriorarse antes de lo recomendado; para esto, consideraron como 

metodología el estudio de alginas propiedades del aglomerante como la temperatura, el 

criterio de Rowe y la viscoelasticidad; además, consideraron las siguientes características 

del asfalto: gravedad específica, absorción abrasión, resistencia del agregado al sulfato de 

sodio, el equivalente de arena y la cantidad de partículas planas y extendidas. En tal 

contexto, como resultados pudieron establecer que el asfalto utilizado se clasificó como 

un PG 64-22 el cual, al ser mezclado con el aditivo rejuvenecedor, su grado cambió a PG 

58-28, además observaron que las propiedades del asfalto mejoraron (temperatura, el 

criterio Rowe y la viscoelasticidad); también pudieron observar que, al ser sometidas a 

pruebas, la mezcla asfáltica (con un porcentaje de asfalto de 5.5 %), mejoró su 

comportamiento a la fatiga al igual que la capacidad de envejecimiento del nuevo asfalto, 

el cual se obtuvo luego de someter el material a un horno de 85 °C; concluyendo así que 

el uso del rejuvenecedor mejora las propiedades de la mezcla asfalto y el asfalto. 

González et al. (2019) en su investigación “Comportamiento de mezclas asfálticas 

con pavimento reciclado y aceite usado de motor como rejuvenecedor”, por lo cual 

consideraron como problema ¿Cuál es el comportamiento de mezclas asfálticas con 

pavimento reciclado y aceite usado de motor como rejuvenecedor?, para cual 

establecieron considerar como principal objetivo, establecer la facilidad del uso de aceite 

reciclado para mejorar las propiedades de un asfalto nuevo el cual utiliza el pavimento 

asfáltico reciclado (RAP), pues en Colombia, no existen estudios que puedan establecerse 

la utilidad de este residuo al ser incorporado en un mezcla MDC-19, disminuyendo de 

esta manera el impacto ambiental de este componente. Es en este contexto que, para el 

desarrollo de la investigación consideraron como metodología la variación del residuo de 

aceite de motor (WEO) en la elaboración de asfalto con agregado nuevos y reciclados 

(RAP) y de esta manera poder evaluar las propiedades físicas y mecánicas. Las 
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proporciones de WEO fueron de 0 %, 5 % y 5.5 %, mientras que la proporción entre el 

agregado virgen y el reciclado fue de 65 % y 35 % respectivamente; posteriormente con 

las mencionadas proporciones de los materiales, se realizaron 18 briquetas según la 

metodología Marshall, las cuales fueron compactadas con 75 golpes por cada capa y en 

la que pudieron determinar el porcentaje de vacíos, la estabilidad, el flujo, la relación 

estabilidad – flujo y la tracción indirecta. Como principales resultados obtuvieron que, la 

granulometría de los agregados nuevos posee valores de grava (65 %), arena (30 %) y 

fino (5 %), mientras que el agregado del RAP fue de grava 46.92 %, arena 51.92 % y 

finos 1.15 %; además que al adicionar WEO en la mezcla disminuye los valores de las 

propiedades del asfalto, pues el porcentaje de vacío disminuye de 5.1 % a 4.72 %, la 

estabilidad de 7914.54 N a 4105.15 N y el flujo de 3.76 mm a 5.41 mm. Es ente contexto 

que pudieron establecer que la mejor dosificación de WEO para una mezcla de asfalto 

MDC-19 y una categoría NT1, fue de 5.045 %, respecto al peso total del ligante. 

2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Cemento asfáltico 

El cemento asfaltico es un material aglomerante sólido o semisólido de color 

negro o pardo oscuro, que se ablanda gradualmente al calentarse y cuyos constituyentes 

predominantes son hidrocarburos pesados. Posee componentes viscosos y tiene la 

capacidad de adherirse a las partículas de los agregados minerales en las mezclas 

asfálticas. Además, es un material que actúa como impermeabilizante protegiéndolo de 

los ácidos, sales y álcalis. A temperatura ambiente el asfalto conserva una consistencia 

semisólida, pero al incrementar la temperatura tiende a cambiar a un estado líquido 

(Márquez & Ureta, 2018). 

En general los asfaltos provienen de fuentes naturales o del proceso de refinación 

del petróleo crudo, derivado especialmente de la destilación fraccionada del petróleo, 

después de ser bombeado, transportado y almacenado en grandes tanques y sometido a 

elevadas temperaturas expulsando los elementos más volátiles y siendo el residuo o 

fondos de vacío utilizados como cemento asfáltico (Márquez y Ureta, 2018). 

Siendo uno de los materiales más antiguos que el hombre ha usado, actualmente 

se aprovecha para la construcción o rehabilitación para pavimentos asfálticos de 

carreteras, estacionamientos, pistas de aeropuertos, etc. Teniendo la capacidad de resistir 
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agentes químicos, atmosféricos y de grandes esfuerzos bajo la acción de cargas 

permanentes (Márquez y Ureta, 2018). 

2.2.2. Propiedades químicas del asfalto 

La relación entre la composición química del cemento asfáltico y su 

comportamiento en el pavimento es todavía un tema que tiene ciertas incertidumbres. De 

todas maneras, una breve descripción de la química del asfalto ayudará al entendimiento 

de la naturaleza del material (Márquez y Ureta, 2018). 

Químicamente, el crudo del petróleo juega un papel importante en la composición 

ya que éste determinará las propiedades reológicas y físicas del asfalto. La mayor parte 

de los compuestos orgánicos que constituye el petróleo son eliminados durante la 

destilación, conservando una amplia variedad de moléculas complejas como carbono, 

hidrógeno, azufre, oxígeno, nitrógeno y elementos pesados (Márquez y Ureta, 2018). 

Según Márquez y Ureta (2018) el esquema coloidal de Pfeiffer, la estructura 

molecular del asfalto se divide en dos fases: los asfaltenos y los maltenos que a su vez se 

componen de resinas y aceites. Las moléculas más pesadas se encuentran en suspensión 

formando micelas (fase dispersa) mientras las moléculas más ligeras actúan como medio 

de dispersión a través del líquido intermicelar (fase continua) ver Figura 2.1. 

 
Figura 2.1. Esquema coloidal de Pfeiffer. 

Fuente: Márquez y Ureta (2018). 

Como se ha mencionado anteriormente, la composición química de los cementos 

asfálticos es muy compleja ya que está conformado por hidrocarburos de peso molecular 
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variable. Investigadores han evaluado el asfalto utilizando técnicas analíticas como 

SARA, mediante la cual fue posible determinar los grupos de hidrocarburos típicos tales 

como saturados(S), aromáticos(A), resinas(R) y asfaltenos(A) (Villao et al., 2017). 

Según la proporción que interviene en su consistencia química regirá las 

propiedades físicas del asfalto. Con grandes cantidades de aceites, el asfalto actuará como 

un líquido viscoso, cuando el asfalto está en presencia de altas temperaturas en la planta, 

se reduce los aceites provocando la unión entre los núcleos de asfaltenos, donde la fricción 

entre ellos origina el aumento de su viscosidad. Así mismo, durante el proceso de 

oxidación los aceites protegen al asfalto por su alta estabilidad química, donde grandes 

contenidos de aceites harán del cemento asfáltico más durable y resistente al 

envejecimiento (Villao et al., 2017). 

2.2.3. Propiedades físicas del asfalto 

Según Márquez y Ureta (2018), las propiedades físicas del asfalto tienen una 

mayor preponderancia a la hora de correlacionarlas con el diseño, construcción y 

mantenimiento de carreteras, entre las más importante se tiene: 

Buen comportamiento reológico: Depende de la variación de su consistencia 

cuando es sometido a un cambio de temperatura y al tiempo de aplicación de carga. Para 

caracterizar este comportamiento, se realizan ensayos de viscosidad y ensayos empíricos 

de consistencia (penetración, punto de ablandamiento, ductilidad). Por medio de la 

viscosidad, se puede señalar que a mayor temperatura el asfalto se torna un componente 

líquido y blando. Por otro lado, a menor temperatura se vuelve un material más denso y 

viscoso (Márquez & Ureta, 2018). 

Resistencia al envejecimiento: Los cementos asfálticos están propensos a 

endurecerse a lo largo de su vida útil. Esta reacción es provocada por la presencia de 

oxígeno y a las altas temperaturas durante el proceso de mezclado. El proceso de 

envejecimiento va acompañado por un incremento de la fracción de los asfaltenos. Esto 

implica que el envejecimiento está asociado a un proceso de oxidación que provoca el 

aumento en la polaridad de la mezcla y una disminución en la fracción de aromáticos 

ocasionada por el rompimiento de los anillos durante la oxidación. La disminución de los 

compuestos aromáticos y de resinas puede ser responsable del endurecimiento observado 

en los asfaltos (Márquez & Ureta, 2018). 
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Adhesividad a los áridos: Es la propiedad del cemento asfáltico que permite 

unirse o adherirse a las partículas de los agregados en la elaboración de las mezclas 

asfálticas. Es importante que exista un buen contacto entre la superficie del árido y el 

betún, de esta forma se elimina el agua de la superficie y se reduce la viscosidad del 

ligante para que moje perfectamente los áridos. La adhesividad no solo depende del 

ligante asfáltico sino de las condiciones o tipos de áridos a utilizar como limpieza y 

contenido de humedad, temperatura del mezclado, textura, etc. (Márquez & Ureta, 2018). 

2.2.4. Aditivos rejuvenecedores 

Los rejuvenecedores son aditivos que se encargan de proporcionar al asfalto 

envejecido los componentes perdidos de tal forma que recupera sus propiedades 

originales, además de crear un reacomodo en el asfalto disminuyendo la permeabilidad al 

agua y al aire (Márquez & Ureta, 2018). 

Como se ha mencionado la oxidación es un fenómeno que se produce en un betún 

asfáltico que puede generar en la superficie del pavimento microfisuras donde inciden los 

efectos del clima, temperatura, entre otros. En este fenómeno se produce un exceso de 

asfaltenos, carbenos, y carboides que conllevan a una pérdida de las propiedades iniciales 

de un asfalto, y por lo tanto afecta directamente a la durabilidad del mismo. La función 

de los aditivos rejuvenecedores radica en proporcionar los componentes perdidos al betún 

envejecido, además de peptizar y redispersar los asfaltenos que se encuentren en exceso, 

y de esta manera poder garantizar una mayor durabilidad del mismo (Márquez & Ureta, 

2018). 

Hoy en día los rejuvenecedores se utilizan comúnmente en el reciclaje de mezclas 

asfálticas, en el cual se busca restaurar su consistencia y sus propiedades reológicas, y 

poder incluso mejorar las propiedades como ligante en condiciones que se asemejen a las 

iniciales. Además, se puede establecer un posible control del grado de desempeño del 

asfalto, en base a los porcentajes del rejuvenecedor a usar y a la cantidad de RAP 

(Márquez & Ureta, 2018). 

Los rejuvenecedores o el llamado rejuvenecimiento de pavimentos está diseñado 

para restablecer las características originales de los ligantes de pavimento asfáltico que 

se encuentran envejecidos (oxidados). Estos rejuvenecedores son usados para ablandar el 

ligante envejecido y crear un rejuvenecimiento de amplio espectro que reponga los 

volátiles y aceites dispersantes. A su vez, que promuevan la adhesión y restablezcan la 
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proporción original de asfáltenos a máltenos, de tal manera que el rejuvenecimiento sea 

altamente aromático y sea capaz de mejorar tanto la susceptibilidad a la temperatura como 

la susceptibilidad al endurecimiento del pavimento asfáltico envejecido [Según la norma 

INVÍAS en el artículo 462-13, el agente rejuvenecedor usado para reciclado debe ser un 

material orgánico que tenga características químicas y físicas que ayuden a devolverle al 

asfalto envejecido la calidad necesaria para asegurar el buen comportamiento de la nueva 

mezcla (Vásquez & Valdivieso, 2021). 

2.2.5. Mezclas asfálticas 

La mezcla asfáltica natural es un material compuesto esencialmente de arenas 

finas y conglomerado que están impregnadas de asfalto, cuyo proceso se ha realizado en 

el interior de los depósitos naturales y de manera igualmente natural por muchos años, 

siendo este parámetro común para la mayoría de los depósitos que se encuentran en el 

territorio colombiano. El contenido de asfalto residual puede variar según el origen y la 

fuente de explotación. El material pétreo presente en el asfalto natural deberá estar exento 

de materia orgánica o cualquier otra sustancia perjudicial (González, Melo y Rodríguez 

2019). 

Generalmente las mezclas son fabricadas en centrales fijas o móviles, desde donde 

se transportan hasta la obra, allí se deben extender y compactar a temperaturas y 

viscosidades óptimas, por lo que, para garantizar estas condiciones, en algunos casos se 

utilizan aditivos químicos o modificadores como zeolitas, caucho o incluso diferentes 

tipos de aceites (González, Melo y Rodríguez 2019). 

Tabla 2.1. Descripción del agregado. 

Denominación Descripción 

Agregado grueso Porción de agregado retenido en el tamiz N° 4 

Agregado fino Porción del agregado comprendido entre el tamiz 4 y 200 

Llenante mineral Porción que pasa el tamiz N°200 

Fuente: González et al. (2019). 

2.2.6. Clasificación de las mezclas asfálticas por temperatura 

Según González et al. (2019) las mezclas asfálticas están clasificadas según su 

temperatura: Mezcla asfáltica en caliente, en frio y tibias. A continuación, se describen 

cada una de ellas: 

Mezcla asfáltica en caliente 
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Una mezcla de asfalto en caliente es aquella que la temperatura de fabricación está 

por encima de los 145°C. Se utiliza como material ligante un cemento asfáltico que no es 

fluido a temperatura ambiente, por tanto, requiere ser calentado a altas temperaturas hasta 

lograr disminuir su viscosidad a un valor requerido. En el proceso de elaboración es 

necesario calentar el agregado a temperaturas similares a las del ligante a fin de mantener 

la viscosidad y en ningún caso, la diferencia de temperatura entre el asfalto y los 

agregados debe ser mayor a 10 °C (González, Melo y Rodríguez 2019). 

Mezcla asfáltica en frío 

La mezcla asfáltica en frio es una mezcla de agregado mineral con o sin relleno 

mineral, con asfalto emulsionado o rebajado, todo el proceso se lleva a cabo a temperatura 

ambiente (Gomes y Ramón 2017b). 

Mezclas asfálticas tibias 

Son las mezclas que se producen a temperaturas entre los 100 °C y los 135 °C, 

involucra nuevas técnicas y productos en su fabricación, que tienen como fin disminuir 

el consumo energético y por lo tanto los costos de producción asociados, además permiten 

incrementar las distancias de transporte de la mezcla de la fábrica a la obra y mejoras en 

la compactibilidad. El uso de estas mezclas requiere un mayor cuidado en su preparación, 

debido a los efectos negativos que pueden ocasionar la adición de productos en la mezcla 

(Hernández & Ramírez, 2016). 

2.2.7. Reciclaje de pavimentos 

El concepto de reciclado en carreteras es relativamente nuevo, sin embargo, las 

técnicas de aprovechamiento de subproductos y reutilización de materiales para la 

construcción o mejoramiento de carreteras se conocen hace más de 50 años, los primeros 

datos sobre el uso del pavimento asfáltico reciclado (RAP) se remontan a 1915, sin 

embargo, el desarrollo real del RAP se produjo desde mediados de la década de 1970 

durante la crisis del petróleo (Méndez 2015). 

El pavimento de asfalto reciclado (RAP) es el material producido a partir de la 

eliminación de viejas carreteras de asfalto. Este material se puede agregar en nuevos 

caminos en la placa de asfalto y su principal beneficio está derivado de los costos directos 

por la reducción de materiales vírgenes (Hernández & Ramírez, 2016). 
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Según el Instituto Nacional de Vías INVIAS, el reciclado de pavimentos, es una 

técnica viable y económica para el mejoramiento de las carreteras colombianas, ya que 

hace posible reutilizar los materiales que se encuentran dispuestos en las carreteras, toda 

vez que hayan cumplido su vida útil, conservado de esta manera el patrimonio vial 

(Hernández & Ramírez, 2016). 

2.2.8. Técnicas de reciclaje de pavimentos 

Estas técnicas se dividen en varios tipos diferentes, que se mencionan a 

continuación (Buitrago y Gonzáles, 2016): 

Reciclado in situ en caliente 

Se reutilizan los materiales de la estructura envejecida mediante un tratamiento a 

altas temperaturas en el lugar de la obra, se calienta mediante unos quemadores y este 

material se mezcla con agentes químicos rejuvenecedores y con nueva mezcla, que al 

final se extiende y compacta según el espesor requerido (Buitrago y Gonzáles, 2016). 

Reciclado in situ en frio con cemento 

Procedimiento que se fundamenta en el fresado en frio de un cierto grosor del 

pavimento envejecido y el mezclado de este material con un conglomerante hidráulico 

como el cemento utilizado normalmente. El nuevo material se extiende y se compacta 

definiendo una sólida base para posteriores refuerzos (Buitrago y Gonzáles, 2016). 

Reciclado in situ en frio con emulsiones bituminosas 

Esta técnica, reutiliza la totalidad de los materiales extraídos del pavimento 

envejecido. EL procedimiento usual y básico consiste en el fresado en frio de cierto 

espesor del pavimento, este material se mezcla con una proporción determinada de 

emulsión y otros aditivos. El nuevo material se extiende y se compacta, seguido del 

curado de la capa reciclada y por último la extensión de una capa delgada de rodadura a 

base de mezcla caliente (Hernández y Ramírez, 2016). 

Reciclado en planta 

Este procedimiento permite reciclar el conjunto o una cierta proporción de 

material envejecido mediante una central asfáltica adaptada. Al ser el porcentaje de 

material envejecido relativamente bajo, esta metodología permite corregir problemas 

graves de dosificación o calidad de los materiales (Hernández y Ramírez, 2016). 
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Pavimentos flexibles  

Los pavimentos flexibles son definidos como estructuras viales que están 

conformadas en primer lugar por una capa asfáltica que se compone en dos capas: la capa 

de rodadura y la siguiente capa en la cual está la base intermedia con la base asfáltica que 

se encuentra apoyada sobre capas de menor rigidez y compuestas por materiales 

granulares no tratados o ligados, tales como: base, subbase, afirmado y en algunos casos 

la subrasante mejorada o material de conformación, que a su vez se soportan entre sí sobre 

el terreno natural o subrasante como se muestra en la Figura 2.2 (Vásquez y Valdivieso, 

2021). 

 
Figura 2.2.Perfil de pavimento flexible. 

Fuente: Vásquez y Valdivieso (2021). 

Según Vásquez y Valdivieso (2021) las principales funciones de la capa asfáltica 

son: 

 Estructural: La capa asfáltica debe estar diseñada y construida de 

manera que sea resistente a los fenómenos de fatiga, a los efectos del 

clima y así mismo, resistente a la acumulación de las deformaciones 

permanentes causadas por las cargas cíclicas vehiculares. 

 Funcional: La capa asfáltica debe estar diseñada y construida de 

manera que permita la circulación cómoda y segura de los vehículos 

durante su vida útil. 

 Impermeabilización: La capa asfáltica debe impedir la penetración 

directa del agua a las capas subyacentes, limitando la pérdida de 
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resistencia al corte que pueden experimentar las capas granulares de 

base y subbase, al igual que la subrasante cuando se incrementa el 

grado de saturación de los materiales que la conforman. 

Hay que mencionar, además, que cada una de las capas que componen la carpeta 

asfáltica están compuestas por mezclas asfálticas, las cuales a su vez se componen de 

materiales granulares o pétreos que son seleccionados y que están ligados con un material 

asfáltico o asfalto, y presentan requisitos mínimos de calidad diferentes en cuanto a su 

función (Vásquez y Valdivieso, 2021). 

2.2.9. Propiedades de las mezclas asfálticas 

Según Vásquez y Valdivieso (2021) para definir cuáles son las principales 

propiedades de las mezclas asfálticas es necesario considerar que estas mezclas deben ser 

capaces de proporcionar una superficie de rodadura segura, confortable y estética para los 

vehículos. Asimismo, que estas mezclas sean capaces estructuralmente de soportar la 

mayor parte de las solicitaciones del tráfico, de forma que lleguen en menor proporción 

a las capas inferiores. Es por eso que las principales propiedades que se desean en las 

mezclas son: 

 Resistencia a las deformaciones permanentes, a la fatiga, al 

deslizamiento, al envejecimiento, a las condiciones ambientales y; a la 

resistencia bajo carga monotónica a tracción (estabilidad). 

 Impermeabilidad. 

 Durabilidad. 

 Trabajabilidad. 

 Economía. 

2.2.10. Procesamiento del RAP 

El pavimento asfáltico reciclado (RAP) es un material que se obtiene del reciclado 

de una vía asfáltica antigua, por lo que para su obtención debe ser fresado. Este 

tratamiento implica la eliminación del pavimento de la superficie de rodadura hasta una 

profundidad de 50 mm, posteriormente este material roto es colocado en camiones para 

poder ser transportados a una planta especializada en el que se someterá a procesos como 

la trituración, cribado, transporte y apilamiento; sin embargo, en la mayor cantidad de 
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procesos el pavimento antiguo es pulverizados in situ, para poder ser incorporados en las 

capas de base granular (Castellanos y Socha, 2014). 

Investigaciones han demostrado que la aplicación del concreto reciclado es más 

eficiente cuando es procesado en campo, pues se mezcla con materiales vírgenes y 

agentes rejuvenecedores con la cual se mejora de manera sustancial las propiedades 

aglutinantes (Castellanos y Socha, 2014). 

El material que se obtiene del reciclado es irregular, por lo que el buen 

comportamiento dependerá de los aditivos que se considere en su mezcla, sin embargo, 

hay situaciones en las que el 100 % de este material puede ser efectivo, lo cual es 

económicamente viable; evitando además la contaminación ambiental, pues mucho de 

estos no poseen botaderos (Castellanos y Socha, 2014). 

De acuerdo a Castellanos y Socha (2014) existen dos formas de reciclado del 

pavimento: 

Reciclado en frío, es un proceso en el que se considera una emulsión bituminosa 

complementaria, por ello esta puede clasificarse en: RFE I, en la cual el material no está 

tratado con ligantes bituminosos; REF II, en la cual son reciclado de manera simultánea 

con bitumen y REF III, en la cual el material reciclado corresponde a vías que soportan 

tráfico pesado (Castellanos y Socha, 2014). 

Reciclado Mixto, el cual es una técnica de reciclado en frio en el que su utiliza la 

emulsión bituminosa y cemento, por lo que sus dosificaciones recomendadas varían entre 

1 % y 2 % de cemento o cal (Castellanos y Socha, 2014). 

2.2.11.  Gestión de residuos de la construcción en la ciudad de Huancayo 

La gestión de residuos de construcción en la ciudad de Huancayo no es adecuada, 

pues la mayoría de estos son arrojados a las riberas de ríos o son colocados en botaderos 

informales generando un impacto ambiental negativo (Vera, 2020). 

De acuerdo a Vera (2020) en la producción de residuos de construcciones fue de 

12.4 millones de metros cúbicos, originados por el sector público en 30 % y en un 70 % 

por el privado, esto resulta un problema, pues hasta la actualidad no se cuenta siquiera 

con una planta de tratamientos de residuos sólidos, pues zonas como La Punta no otorgan 

su licencia social. 
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Es por lo mencionado que la gestión de residuos de construcción y especialmente 

de carreteras no tiene una disposición adecuada, por lo que al cumplir su ciclo de vida se 

vuele un punto de contaminación visual y ambiental (Vera, 2020). 

Entre los principales botaderos de la ciudad de Huancayo se conoce que destacan 

los siguientes: 

 Barrio Progreso, ubicado en el distrito de Chilca. 

 Barrio Porvenir, ubicado en el distrito de El Tambo, en la cual se 

confinan un total de 18º toneladas al día. 

 La planta de tratamiento de Tiranapampa, ubicado en el distrito de 

Sapallanga, y que hasta la fecha no está en funcionamiento. 

Sin embargo, es preciso mencionar que, de manera informal, existen varios 

botaderos que generalmente se encuentran en las orillas del río Shullcas y el Mantaro. 

2.2.12. Ventajas y desventajas del RAP 

El uso del RAP en el asfalto de mezcla en caliente (HMA por sus siglas en inglés) 

disminuye el costo de la construcción, reduce los costos de transporte de materiales y 

promueve la sostenibilidad. Entre sus ventajas más importantes se encuentra el ahorro 

energético, ahorro económico, disminución de desechos y buen desempeño de los 

materiales (Argumedo 2019). 

A su vez, los principales beneficios ambientales asociados con el uso del RAP 

incluyen: 

 Reducción de las emisiones y del uso de combustible/energía. 

 Reducción de los costos de producción. 

 Conservación de los recursos no renovables. 

 Conservación de los valiosos espacios de vertederos. Las mezclas de 

asfalto que contienen RAP también podrían proporcionar algunos 

beneficios técnicos. 

El uso de materiales de RAP en las mezclas de asfalto también podría tener 

algunas desventajas relacionadas principalmente con el rendimiento de las mezclas que 
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contienen RAP. Sin embargo, este problema puede abordarse mediante el 

fraccionamiento del RAP en diferentes tamaños (Argumedo 2019). 

2.2.13. Normatividad para el desarrollo de las mezclas asfálticas 

En el Perú no existe una normativa que regule y estandarice el uso del pavimento 

reciclado, es por ello que, en la actualidad, su estudio está comprendido en la 

consideración establecida en el Manual de Carreteras EG 2013, en la que se detalla los 

siguiente. 

Las normas consideradas para el control de la calidad de los agregados finos se 

muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 2.2. Normativas peruanas para el control de la calidad del agregado grueso 

Ensayo Normativa 

Durabilidad MTC E 209 

Abrasión los Ángeles MTC E 207 

Adherencia MTC E 516 

Índice de durabilidad MTC E 214 

Partículas chatas y alargadas ASTM D 4791 

Caras fracturadas MTC E 210 

Sales solubles MTC E 219 

Absorción MTC E 206 

Por su parte, para el estudio de los agregados gruesos, el manual mencionado 

detalla la consideración de las siguientes normas. 

Tabla 2.3. Normativas peruanas para el control de la calidad del agregado fino y el ensayo 

Marshall. 

Ensayo Normativa 

Equivalente de arena MTC E 114 

Angularidad del agregado fino MTC E 222 

Azul de metileno AASHTO TP 57 

Índice de plasticidad MTC E 111 

Índice de plasticidad MTC E 114 

Durabilidad  MTC E 209 

Índice de durabilidad MTC E 214 

Sales solubles totales MTC E 219 

Análisis granulométrico  ASTM C-136 

Ensayo Marshall MTC E 504 

2.3. Marco conceptual  

Pavimento. - Estructura construida sobre la subrasante de la vía para resistir y 

distribuir los esfuerzos originados por los vehículos y mejorar las condiciones de 

seguridad y comodidad para el tránsito. Por lo general está conformada por: subbase, base 

y rodadura (Argumedo, 2019). 
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Asfalto. - Material cementante, de color marrón oscuro a negro, constituido 

principalmente por betunes de origen natural u obtenidos por refinación del petróleo. El 

asfalto se encuentra en proporciones variables en la mayoría del crudo de petróleo 

(Argumedo, 2019). 

Penetración. - Es usado en los productos bituminosos para medir la consistencia 

a una temperatura de ensayo. Entre más altos los valores de penetración las consistencias 

son más blandas (Vasquez y Valdivieso, 2021). 

Punto de ablandamiento. - Es un indicador de la tendencia a fluir del material 

sometido a altas temperaturas y es útil en la clasificación de los productos bituminosos 

(Vasquez y Valdivieso, 2021). 

Reciclar. - Reciclar es someter un material usado o un desperdicio a un proceso 

en el cual se recupera, total o parcialmente, la materia prima o los componentes que fueron 

utilizados para su elaboración, de modo que puedan volver a ser aprovechados (Vasquez 

y Valdivieso, 2021). 

RAP.- Son las siglas del pavimento reciclado, el cual se obtiene del procesamiento 

del fresado de un pavimento antiguo (Paccori, 2018). 

Agregados. - Se refiere también como roca, sustancia granulada o acumulación 

mineral, es cualquier sustancia mineral resistente e inerte utilizada, en forma de partículas 

graduadas o fragmentos, como parte de un pavimento de mezcla bituminosa en caliente 

(Huari, 2020). 

Ensayo de adherencia. - El proceso consiste en recolectar las muestras del ensayo 

de recubrimiento con el objetivo de determinar el peso del material que se adhiere a los 

agregados (Paccori, 2018). 

Ligante asfaltico. - Sustancia de unión, obtenida del proceso de refinería del 

petróleo, sin alteraciones en su composición química. Se trata de un material con 

propiedades de impermeabilización, cuya consistencia varía entre sólida y semisólida, de 

acuerdo a la temperatura en la que se encuentre (Huari, 2020). 

Rejuvenecedores. - El rejuvenecimiento de pavimentos se refiere a la aplicación 

de rejuvenecedores, que son productos diseñados específicamente para restaurar las 

propiedades originales de los ligantes de pavimento asfáltico que han envejecido debido 

a la oxidación (Vasquez y Valdivieso, 2021).
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3. CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

El agente rejuvenecedor de asfalto incide en la calidad de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen de tránsito. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

a) El agente rejuvenecedor modifica el peso específico de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen de tránsito. 

b) El agente rejuvenecedor altera la cantidad de vacíos de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen de tránsito. 

c) El agente rejuvenecedor afecta la rigidez de la mezcla asfáltica reciclada 

para bajo volumen de tránsito. 

d) El agente rejuvenecedor varía la concentración de filler de la mezcla 

asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito. 

3.2. Variables 

3.2.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente: agente rejuvenecedor. – Los agentes rejuvenecedores 

son aditivos que se encargan de proporcionar al asfalto envejecido los componentes 

perdidos de tal forma que recupera sus propiedades originales, además de crear un 
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reacomodo en el asfalto disminuyendo la permeabilidad al agua y al aire (Márquez y 

Ureta, 2018). 

Variable dependiente: calidad de la mezcla asfáltica reciclada. – De acuerdo 

al Manual de carreteras: especificaciones técnicas para la construcción (MTC, 2013), la 

calidad de la mezcla asfáltica está determinada con el cumplimiento de características 

como rigidez, vacíos y concentración de filler; considerando además la gradación de los 

agregados. 

3.2.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente: agente rejuvenecedor. – La consideración de su 

aplicación está en función porcentual respecto al peso total de la mezcla, en proporciones 

de 4 %, 5 % y 6 %. Asimismo, se optó por emplear mezclas asfálticas donde se reemplazó 

el 20 %, 25 % y 30 % del agregado por RAP. 

Variable dependiente: Calidad de la mezcla asfáltica reciclada. –  Se obtuvo en 

función de la determinación de la gradación necesaria del asfalto reciclado, el porcentaje 

de vacíos, la rigidez y la concentración de filler. 

3.2.3. Operacionalización de las variables 

La operacionalización implica la conversión de una variable abstracta o 

conceptual en una medida observable o cuantificable. Esto implica definir claramente los 

indicadores o mediciones que se utilizaron para recopilar datos sobre la variable de 

interés. Los criterios para evaluar una definición operacional son la adecuación al 

contexto, la capacidad para capturar los componentes de la variable de interés, la 

confiabilidad y la validez CITAR FENANDEZ COLLADO 

Respecto a la operacionalización de las variables, a continuación se tiene para la 

variable independiente (agente rejuvenecedor) cuya dimensión fue la cantidad del mismo 

y el indicador el porcentaje de la adición que está en función del peso de la mezcla 

asfáltica; en cuanto, a la variable dependiente (calidad de la mezcla asfáltica reciclada) 

las dimensiones consideradas fueron el peso específico, rigidez (indicadores como la 

estabilidad y el flujo), vacíos (indicadores como los vacíos llenos de asfalto, vacíos del 

agregado mineral y los vacíos en la mezcla asfáltica) y la concentración de filler 

(indicador que viene a ser la relación polvo - asfalto). 
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Tabla 3.1. Operacionalización de las variables. 

Variable Dimensiones  Indicadores Unidad 

Variable 

independiente: 

Agente rejuvenecedor 

Cantidad de 

rejuvenecedor 

Porcentaje de adición 

respecto al peso de la 

mezcla asfáltica 

% 

Variable 

dependiente: Calidad 

de la mezcla asfáltica 

reciclada 

Peso específico Peso específico % 

Rigidez 
Estabilidad  KN 

Flujo mm 

Vacíos 

Vacíos llenos de asfalto % 

Vacíos del agregado 

mineral 
% 

Vacío de la mezcla 

asfáltica 
% 

Concentración de filler Relación polvo - asfalto Adimensional 

 

 

 



47 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

La metodología de la presente investigación, estuvo basada en el método 

científico, pues según lo establece Ñaupas (2014) este tipo de método permite generar 

nuevos conocimientos en base a un procedimiento sistematizado u ordenado. Este 

procedimiento consiste en desarrollar el ciclo del método científico, el cual consta de la 

observación, el planteamiento del problema, la formulación de las hipótesis, la 

experimentación, la tesis y la síntesis. 

4.2. Tipo de investigación 

La investigación tecnológica en el campo de las ciencias de la ingeniería se refiere 

a la generación de conocimiento tecnológico validado, que abarca tanto los productos 

cognitivos, como teorías, técnicas, tecnologías, maquinarias y patentes, así como las 

acciones llevadas a cabo por los ingenieros para crear y validar dichos productos y 

conocimientos (Dean, 2014). 

El tipo de investigación desarrollada fue la aplicada, es decir, que para su 

desarrollo se consideró aplicar conocimiento existente referentes al tema de 

investigación, y establecer su aplicabilidad para solucionar problemas reales (Hernández 

et al., 2014)  

Explicado de otra manera, se puede mencionar que para la ejecución del desarrollo 

se aplicó teorías ya desarrolladas, como el método de diseño Marshall, la eficacia de los 

aditivos rejuvenecedores, la definición de las propiedades del asfalto y su 
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comportamiento sin ningún tipo de aditivo; todo ello con la finalidad de establecer una 

solución al problema que es el objeto de estudio en la presente tesis, la cual es mejorar 

las propiedades de mezclas asfálticas antiguas mediante la inclusión de un elemento 

rejuvenecedor. 

4.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación de la presente tesis fue el explicativo, pues según 

describe Hernández et al. (2014) este nivel considera establecer una relación de causa y 

efecto entre las variables estudiadas con el fin de establecer mediciones o variaciones 

entre los grupos que comprenda el estudio. 

Es decir que, al aplicar un nivel explicativo en el desarrollo de la tesis, se pudo 

establecer como el uso del elemento rejuvenecedor modifica las principales propiedades 

de la mezcla asfáltica para tránsito ligero, al utilizar diferentes porcentajes del contenido 

de cemento asfaltico como 4.5 %, 5%, 5.5% y 6 % para un 20 %, 25 % y 30 % de 

pavimento asfaltico reciclado (RAP). 

4.4. Diseño de investigación 

La presente tesis considerará como diseño el experimental, pues este, según 

Ccanto (2010), permite modificar de manera deliberada una de las variables de estudio.  

Es decir que, en el presente trabajo de investigación, se manipuló mediante 

variaciones porcentuales de 4 %, 5% y 6 % de la variable independiente agente 

rejuvenecedor, y se midió los efectos en la variable dependiente calidad de la mezcla 

asfáltica reciclada. Además, a ello también se consideró grupos de control, por lo que fue 

necesario comparar con cada grupo de variación del elemento rejuvenecedor. 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

La población de la presente investigación correspondió a una población infinita 

de briquetas de mezcla asfáltica reciclada con adición de un agente rejuvenecedor los 

cuales se llevan a cabo en un laboratorio especializados sobre asfalto; donde se estableció 

también la cantidad de adición óptima de agregado reciclado en su composición en la 

provincia de Huancayo. 
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4.5.2. Muestra 

Por el hecho de ser un tipo de muestreo no probabilístico intencional, la elección 

de los individuos se basa en criterios específicos del investigador y no se utiliza ningún 

método de selección aleatoria. Se contó con un total de 108 briquetas de mezclas asfálticas 

en caliente donde fue posible medir mediante el ensayo Marshall sus diferentes 

propiedades, con porcentajes de adición 4 %, 5 % y 6 % a la variable independiente agente 

rejuvenecedor para los porcentajes 20 %, 25 % Y 30 % de pavimento asfaltico reciclado 

RAP tal como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 4.1. Tabla de muestras. 

Mezcla asfáltica 

Número de briquetas según contenido de cemento 

asfáltico 

4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 

MAC1 con RAP2 20 % + 4 % AR3 3 3 3 3 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR 3 3 3 3 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR 3 3 3 3 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR 3 3 3 3 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR 3 3 3 3 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR 3 3 3 3 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR 3 3 3 3 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR 3 3 3 3 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR 3 3 3 3 

Total 108 
1MAC es mezcla asfáltica en caliente 
2RAP es el pavimento asfáltico reciclado 
3AR es el porcentaje de agente rejuvenecedor. 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

El análisis documental 

 Esta técnica consiste en reunir datos provenientes de distintas fuentes, ya sea de 

manera digital o física, con el propósito de ampliar el entendimiento acerca de las 

variables objeto de estudio. En esta perspectiva, su adopción fue fundamental en las 

etapas de concepción del plan de tesis y en la programación de los ensayos de laboratorio 

(Castillo, 2021). 

Se recopilaron los datos para la investigación a través de tesis, libros y normas de 

diferentes tipos relacionados con el tema de investigación, como la mezcla asfáltica en 

caliente, los pavimentos flexibles reciclados y agentes rejuvenecedores del asfalto. Se 

analizaron los métodos a seguir con el objetivo de mejorar las mezclas de asfalto en 

caliente con la incorporación de pavimentos reciclados en porcentajes 20 %, 25 % y 30 
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%.  y un agente rejuvenecedor en porcentajes del 4 %, 5 % y 6 %. Esto para permitir su 

utilización en las carreteras de la provincia de Huancayo beneficiando a la población. 

La observación 

 Esta investigación consideró como técnica para la recolección de datos a la 

observación, que facilitó recolectar los datos en laboratorio cuando se desarrolló cada uno 

de los ensayos en la mezcla asfáltica en caliente. 

Instrumentos 

Respecto a los instrumentos que se consideraron en esta tesis, fueron fichas donde 

se logró anotar cada uno de los valores de las propiedades de las mezclas asfálticas en 

caliente; asimismo, es dable mencionar que tales fichas estuvieron validadas por juicios 

de expertos en concordancia con las normas técnica peruana CE 0.10 pavimentos urbanos 

y las políticas del laboratorio donde se ejecutó la investigación cuyas fichas fueron: 

 Peso específico 

 Estabilidad 

 Flujo 

 Vacíos llenos de asfalto 

 Vacíos del agregado mineral 

 Vacíos de la mezcla asfáltica 

 Relación mezcla asfáltica  

4.7. Procesamiento de la información 

Los datos fueron procesados en el programa Microsoft Excel donde se logró 

organizarlos por grupos, tablas y figuras de dispersión de datos. Adicionalmente, se optó 

por emplear el programa SPSS donde se pudo realizar el procesamiento estadístico 

inferencial.  

4.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Procesamiento de la información. - Los resultados empíricos y los datos 

recopilados se obtuvieron a partir de los ensayos efectuados en el laboratorio, lo cual hizo 
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necesario su procesamiento mediante el software Microsoft Excel. Esta herramienta fue 

fundamental para la presentación de los datos en forma de gráficos y tablas, lo que facilitó 

la comprensión de la información. 

análisis de datos. - Se procedió a realizar un análisis de los datos obtenidos en 

esta investigación mediante la aplicación de una metodología cuantitativa. Para la 

organización de los datos recopilados en los experimentos llevados a cabo, se empleó el 

enfoque de estadística descriptiva. Esta etapa resultó de vital importancia para corroborar 

la hipótesis planteada a través de la medición numérica y el correspondiente análisis 

estadístico. 

 Como técnicas descriptivas. - se consideró al gráfico de barras para 

denotar las variaciones entre cada una de las propiedades, en relación del 

contenido de RAP, el contenido de agente rejuvenecedor y lo establecido 

por las especificaciones técnicas generales para la construcción del MTC 

(2013). 

 Como técnicas inferenciales. - se optó por la prueba de normalidad de 

Shapiro – Wilk estableciendo un nivel de significancia alcanzable de 0.05, 

asimismo, se consideró la prueba de comparación de grupos Kruskal – 

Wallis para aquellos datos cuya distribución fue no normal y el ANOVA 

de un factor donde la distribución fue normal.  
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5. CAPÍTULO V: RESULTADOS 

5.1. Caracterización granulométrica de agregados 

Antes de realizar el ensayo Marshall y determinar varias de las características 

fundamentales de las mezclas asfálticas, fue necesario reconocer las características de los 

agregados a usar durante el desarrollo de la presente investigación, de este modo a 

continuación se presentan los resultados de la caracterización granulométrica de cada tipo 

de agregado y el resultado de esta mezcla. 

5.1.1. Agregados reciclados 

Una vez obtenidos los agregados provenientes de la carpeta asfáltica reciclado, se 

procedió con el análisis de los mismos, obteniendo de esta forma un material pasante a 

partir de los tamices de ½”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 50 y N° 200 de 91.52, 81.00, 58.99, 

40.92, 18.94 y 10.38 % respectivamente. 

Tabla 5.1. Análisis granulométrico del agregado reciclado. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Porcentaje (%) 

Retenido Acumulado Que pasa 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 102.10 8.48 8.48 91.52 

3/8" 9.525 126.70 10.52 19.00 81.00 

N° 4 4.760 265.20 22.02 41.01 58.99 

N° 8 2.380 217.60 18.07 59.08 40.92 

N° 50 0.300 264.80 21.98 81.06 18.94 

N° 200 0.074 103.10 8.56 89.62 10.38 

< N° 200   125.00 10.38 100.00 0.00 

Total 1204.50 100.00   
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En base a estos resultados, fue realizada la curva granulométrica de estos 

agregados, quedando como se aprecia en la figura a continuación, estando aproximada a 

los requerimientos de un MAC II. 

 
Figura 5.1. Curva granulométrica del agregado reciclado. 

5.1.2. Agregado fino 

También fue realizada la caracterización de los agregados naturales, en la 

siguiente tabla se presenta el resultado del análisis realizado sobre el agregado fino, 

obteniendo porcentajes de material pasante por los tamices N° 4, N° 8, N° 10, N° 40, N° 

50, N° 80 y N° 200 siendo 98.15, 71.19, 65.01, 27.81, 23.73, 20.09 y 11.24 % 

respectivamente. 

Tabla 5.2. Análisis granulométrico del agregado fino. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Porcentaje (%) 

Retenido Acumulado Que pasa 

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.760 18.20 1.85 1.85 98.15 

N° 8 2.380 265.30 26.96 28.81 71.19 

N° 10 2.000 60.80 6.18 34.99 65.01 

N° 40 0.425 366.10 37.20 72.19 27.81 

N° 50 0.300 40.20 4.08 76.27 23.73 

N° 80 0.180 35.80 3.64 79.91 20.09 

N° 200 0.074 87.10 8.85 88.76 11.24 

< N° 200   110.60 11.24 100.00 0.00 

Total 984.10 100.00   

En ese sentido, la Figura 5.2 presenta la curva granulométrica del agregado natural 

fino utilizado en la presenta investigación. 
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Figura 5.2. Curva granulométrica del agregado fino. 

5.1.3. Agregado grueso 

En la misma línea, en la Tabla 5.3 se tienen los resultados del análisis de 

caracterización granulométrica realizado para el agregado grueso utilizado, teniendo para 

las mallas de ½”, 3/8”, N° 4, N° 8 y N° 200 porcentajes de pasantes de 84.05, 55.2, 3.64, 

0.17 y 0.17 % respectivamente. 

Tabla 5.3. Análisis granulométrico del agregado grueso. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

Porcentaje (%) 

Retenido Acumulado Que pasa 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 3052.00 15.95 15.95 84.05 

3/8" 9.525 5520.00 28.85 44.80 55.20 

N° 4 4.760 9865.00 51.56 96.36 3.64 

N° 8 2.380 663.00 3.47 99.83 0.17 

N° 50 0.300 0.00 0.00 99.83 0.17 

N° 200 0.074 0.00 0.00 99.83 0.17 

< N° 200   33.00 0.17 100.00 0.00 

Total 19133.00 100.00   

Con base a estos resultados, fue realizada la curva granulométrica, tal como se 

enseña en la Figura 5.3. 
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Figura 5.3. Curva granulométrica del agregado grueso 

5.1.4. Mezcla de agregados 

Considerando ambas granulometrías obtenidas, fue realizada la mezcla de 

agregados por el laboratorio donde fueron obtenidos porcentajes de materiales pasantes 

por los tamices tamiz ¾”, ½”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 50 y N° 200 de 98.20, 87.10, 75.60, 

48.00, 36.30, 12.20 y 5.80 % respectivamente. 

Tabla 5.4, Caracterización granulométrica de la mezcla de agregados. 

Tamiz Abertura (mm) 
Porcentaje (%) 

Retenido Acumulado Que pasa 

1" 25.400 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 1.80 1.80 98.20 

1/2" 12.700 11.10 12.90 87.10 

3/8" 9.525 11.50 24.40 75.60 

N° 4 4.760 27.60 52.00 48.00 

N° 8 2.380 11.70 63.70 36.30 

N° 50 0.300 24.10 87.80 12.20 

N° 200 0.074 6.40 94.20 5.80 

< N° 200   5.80 100.00 0.00 

Total   100.00   

Teniendo estos resultados de la mezcla de agregados en laboratorio, la Figura 5.4, 

ajustada para cumplir con la especificación ASTM D-3515 D-4. 
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Figura 5.4. Curva granulométrica de la mezcla de agregados. 

5.1.5. Ensayos Marshall de mezcla asfáltica en caliente 

Fueron realizados los ensayos Marshall sobre las mezclas asfálticas con las 

distintas combinaciones consideradas en el presente estudio, de este modo fueron 

evaluados los distintos porcentajes de asfalto reciclado y el agente rejuvenecedor. 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR 

De este modo, en la Tabla 5.5 se presentan los resultados de las distintas 

propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, realizada con 20 % de RAP y 4 % de AR. 

Tabla 5.5. Resultados del Marshall de MAC con RAP 20 % + 4 % AR. 

Cemento 

asfáltico 

(%) 

Peso 

específico 

(g/cm3) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos de 

material 

agregado 

compactado 

(%) 

Vacíos 

llenos de 

cemento 

asfáltico 

(%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilidad 

(kg) 

Estabilidad/flujo 

(kg/cm) 

Relación 

polvo – 

asfalto 

4.50 2.373 5.55 14.62 62.04 2.11 1392.00 6598.00 1.45 

4.50 2.388 4.93 14.06 64.91 1.81 1462.00 8079.00 1.45 

4.50 2.380 5.26 14.35 63.36 1.92 1474.00 7675.00 1.45 

5.00 2.384 4.53 14.67 69.09 2.90 1407.00 4853.00 1.29 

5.00 2.395 4.11 14.29 71.24 3.34 1358.00 4066.00 1.29 

5.00 2.403 3.78 13.99 73.01 2.95 1374.00 4658.00 1.29 

5.50 2.411 2.52 14.16 82.23 4.79 1317.00 2749.00 1.16 

5.50 2.413 2.45 14.10 82.63 4.51 1277.00 2833.00 1.16 

5.50 2.411 2.51 14.15 82.27 4.24 1321.00 3115.00 1.16 

6.00 2.400 2.59 15.01 82.73 5.04 1084.00 2151.00 1.06 

6.00 2.412 2.08 14.57 85.70 5.52 1122.00 2032.00 1.06 

6.00 2.413 2.03 14.52 86.01 4.94 1106.00 2239.00 1.06 

A partir de estos resultados se obtuvieron los valores promedio para cada 

porcentaje de asfalto, tal como se aprecia en la tabla adjunta a continuación. 
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Tabla 5.6. Resumen de ensayo Marshall de MAC con RAP 20 % + 4 % AR. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

4.50 5.00 5.50 6.00 

Peso específico (g/cm3) 2.38 2.39 2.41 2.41 

Vacíos (%) 5.25 4.14 2.49 2.23 

Vacíos de material agregado 

compactado (%) 
14.34 14.32 14.14 14.70 

Vacíos llenos de cemento 

asfáltico (%) 
63.44 71.11 82.38 84.81 

Flujo (mm) 1.95 3.06 4.51 5.17 

Estabilidad (kg) 1442.67 1379.67 1305.00 1104.00 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 7450.67 4525.67 2899.00 2140.67 

Relación polvo - asfalto 1.45 1.29 1.16 1.06 

De este modo, se realizaron las gráficas adjuntas en la Figura 5.5, Figura 5.6, 

Figura 5.7, Figura 5.8, Figura 5.9 y Figura 5.10 que comprenden la relación entre el 

porcentaje de asfalto con las propiedades de porcentaje de vacíos, vacíos de material 

compactado (VMA), vacíos llenos de cemento asfáltico (VLCA), flujo, estabilidad y la 

relación estabilidad/flujo (rigidez). 

 
Figura 5.5. Relación de asfalto con vacíos de MAC con RAP 20 % + 4 % AR. 
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Figura 5.6. Relación de asfalto con VMA de MAC con RAP 20 % + 4 % AR. 

 
Figura 5.7. Relación de asfalto con VLCA de MAC con RAP 20 % + 4 % AR. 

 
Figura 5.8. Relación de asfalto con flujo de MAC con RAP 20 % + 4 % AR. 
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Figura 5.9. Relación de asfalto con estabilidad de MAC con RAP 20 % + 4 % AR. 

 
Figura 5.10. Relación de asfalto con rigidez de MAC con RAP 20 % + 4 % AR. 

Realizada la evaluación con los resultados de estas propiedades, es que fue 

determinado un óptimo contenido de cemento asfáltico de 5.56 % para el MAC con un 

20 % de RAP y un 4 % de AR. 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR 

Siguiendo la misma línea, fueron elaboradas muestras con distintos contenidos de 

cemento asfáltico obtenido mezclas asfálticas en caliente con 20 % de RAP y un 5 % de 

agente rejuvenecedor. Estos resultados se enseñan en la tabla a continuación. 

 

Tabla 5.7. Resultados del Marshall de MAC con RAP 20 % + 5 % AR. 

Cemento 

asfáltico 

(%) 

Peso 

específico 

(g/cm3) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos de 

material 

agregado 

Vacíos 

llenos de 

cemento 

asfáltico (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilidad 

(kg) 

Estabilidad/flujo 

(kg/cm) 

Relación 
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asfalto 
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compactado 

(%) 

4.50 2.376 6.37 14.51 56.08 2.21 1382.00 6252.00 1.45 

4.50 2.399 5.46 13.68 60.10 2.50 1328.00 5311.00 1.45 

4.50 2.380 6.23 14.38 56.69 2.02 1326.00 6563.00 1.45 

5.00 2.380 5.63 14.81 62.02 3.45 1189.00 3447.00 1.29 

5.00 2.407 4.55 13.84 67.13 3.45 1263.00 3661.00 1.29 

5.00 2.389 5.28 14.50 63.60 3.15 1220.00 3875.00 1.29 

5.50 2.408 3.58 14.27 74.92 4.15 1148.00 2767.00 1.16 

5.50 2.407 3.63 14.31 74.63 3.99 1121.00 2809.00 1.16 

5.50 2.368 5.17 15.68 67.03 4.14 1136.00 2744.00 1.16 

6.00 2.427 2.45 14.06 82.56 5.15 1170.00 2271.00 1.06 

6.00 2.394 3.78 15.23 75.16 5.45 1133.00 2078.00 1.06 

6.00 2.395 3.73 15.19 75.41 5.01 1119.00 2233.00 1.06 

En base a estos resultados, fueron obtenidos los resúmenes con los promedios 

obtenidos por cada propiedad con los diferentes porcentajes del cemento asfáltico, tal 

como se muestra en la Tabla 5.8. 

Tabla 5.8. Resumen del Marshall de MAC con RAP 20 % + 5 % AR. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

4.50 5.00 5.50 6.00 

Peso específico (g/cm3) 2.39 2.39 2.39 2.41 

Vacíos (%) 6.02 5.15 4.13 3.32 

Vacíos de material agregado 

compactado (%) 
14.19 14.38 14.75 14.83 

Vacíos llenos de cemento 

asfáltico (%) 
57.62 64.25 72.19 77.71 

Flujo (mm) 2.24 3.35 4.09 5.20 

Estabilidad (kg) 1345.33 1224.00 1135.00 1140.67 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 6042.00 3661.00 2773.33 2194.00 

Relación polvo - asfalto 1.45 1.29 1.16 1.06 

De igual manera que con la MAC anterior, también fueron realizados los gráficos 

de las principales propiedades evaluadas a fin de establecer un porcentaje de cemento 

asfáltico óptimo. Todo ello se muestra en la Figura 5.11, Figura 5.12, Figura 5.13, Figura 

5.14, Figura 5.15 y Figura 5.16. 
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Figura 5.11. Relación de asfalto con vacíos de MAC con RAP 20 % + 5 % AR. 

 
Figura 5.12. Relación de asfalto con VMA de MAC con RAP 20 % + 5 % AR. 

 
Figura 5.13. Relación de asfalto con VLCA de MAC con RAP 20 % + 5 % AR. 

6.02

5.15

4.13

3.32

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

V
a

c
ío

s
 (

%
)

Cemento asfáltico (%)

14.19
14.38

14.75

14.83

14.10

14.20

14.30

14.40

14.50

14.60

14.70

14.80

14.90

4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

V
.M

.A
. 

(%
)

Cemento asfáltico (%)

57.62

64.25

72.19

77.71

50.00

55.00

60.00

65.00

70.00

75.00

80.00

4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

V
.L

.C
.A

 (
%

)

Cemento asfáltico (%)



62 

 

 
Figura 5.14. Relación de asfalto con Flujo de MAC con RAP 20 % + 5 % AR. 

 
Figura 5.15. Relación de asfalto con estabilidad de MAC con RAP 20 % + 5 % AR. 

 
Figura 5.16. Relación de asfalto con rigidez de MAC con RAP 20 % + 5 % AR. 
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Finalmente, con los resultados y las comparaciones realizadas fue obtenido un 

óptimo contenido de asfalto del 5.27 % para esta mezcla. 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR 

También fueron desarrollados ensayos para la determinación de las propiedades 

de distintas muestras de MAC con 20 % de RAP y un 6 % de AR, con porcentajes de 

asfalto de igual manera de 4.5, 5.0, 5.5 y 6.0 %, estos resultados son mostrado en la Tabla 

5.9. 

Tabla 5.9. Resultados del Marshall de MAC con RAP 20 % + 6 % AR. 

Cemento 

asfáltico 

(%) 

Peso 

específico 

(g/cm3) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos de 

material 

agregado 

compactado 

(%) 

Vacíos 

llenos de 

cemento 

asfáltico (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilidad 

(kg) 

Estabilidad/flujo 

(kg/cm) 

Relación 

polvo - 

asfalto 

4.50 2.371 6.55 14.67 55.38 2.21 1383.00 6256.00 1.45 

4.50 2.390 5.81 13.99 58.52 2.50 1348.00 5390.00 1.45 

4.50 2.380 6.23 14.38 56.69 2.02 1394.00 6901.00 1.45 

5.00 2.380 5.63 14.81 62.02 3.45 1312.00 3804.00 1.29 

5.00 2.389 5.25 14.48 63.72 3.45 1263.00 3661.00 1.29 

5.00 2.389 5.28 14.50 63.60 3.15 1279.00 4061.00 1.29 

5.50 2.393 4.17 14.80 71.80 4.15 1114.00 2685.00 1.16 

5.50 2.401 3.86 14.51 73.43 3.99 1032.00 2586.00 1.16 

5.50 2.376 4.87 15.42 68.41 4.14 1064.00 2570.00 1.16 

6.00 2.427 2.45 14.06 82.56 5.15 1044.00 2028.00 1.06 

6.00 2.394 3.78 15.23 75.16 5.45 990.00 1816.00 1.06 

6.00 2.395 3.73 15.19 75.41 5.01 1118.00 2231.00 1.06 

A partir de estos resultados, fue obtenida la Tabla 5.10, que resume estos 

resultados con los promedios obtenidos para las propiedades del asfalto requeridas por el 

método Marshall como lo son el peso específico, vacíos, flujo, estabilidad y sus 

derivados. 

Tabla 5.10. Resumen del Marshall de MAC con RAP 20 % + 6 % AR. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

4.50 5.00 5.50 6.00 

Peso específico (g/cm3) 2.38 2.39 2.39 2.41 

Vacíos (%) 6.20 5.39 4.30 3.32 

Vacíos de material agregado 

compactado (%) 
14.35 14.60 14.91 14.83 

Vacíos llenos de cemento 

asfáltico (%) 
56.86 63.11 71.21 77.71 

Flujo (mm) 2.24 3.35 4.09 5.20 

Estabilidad (kg) 1375.00 1284.67 1070.00 1050.67 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 6182.33 3842.00 2613.67 2025.00 

Relación polvo - asfalto 1.45 1.29 1.16 1.06 
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Por último, se adjuntan las representaciones gráficas de las relaciones entre la 

cantidad de cemento asfáltica y las seis principales propiedades evaluadas para la 

determinación del óptimo contenido de asfalto. 

 
Figura 5.17. Relación de asfalto con vacíos de MAC con RAP 20 % + 6 % AR. 

 
Figura 5.18. Relación de asfalto con VMA de MAC con RAP 20 % + 6 % AR. 
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Figura 5.19. Relación de asfalto con VLCA de MAC con RAP 20 % + 6 % AR. 

 
Figura 5.20. Relación de asfalto con flujo de MAC con RAP 20 % + 6 % AR. 

 
Figura 5.21. Relación de asfalto con estabilidad de MAC con RAP 20 % + 6 % AR. 
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Figura 5.22. Relación de asfalto con rigidez de MAC con RAP 20 % + 6 % AR. 

Al revisar cada figura y tabla, el contenido óptimo de cemento asfáltico para este 

caso es de 5.25 %. 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR 

Siguiendo con los análisis, también se elaboraron diversas muestras con un 25 % 

de RAP y un 4 % de AR con los varios contenidos de cemento asfáltico utilizados en esta 

investigación para determinar el óptimo contenido de este material. En ese sentido en la 

Tabla 5.11 se adjuntan los resultados de los ensayos realizados sobre cada una de estas 

muestras. 

Tabla 5.11. Resultados del Marshall de MAC con RAP 25 % + 4 % AR. 

Cemento 

asfáltico 

(%) 

Peso 

específico 

(g/cm3) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos de 

material 

agregado 

compactado 

(%) 

Vacíos 

llenos de 

cemento 

asfáltico (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilidad 

(kg) 

Estabilidad/flujo 

(kg/cm) 

Relación 

polvo - 

asfalto 

4.50 2.318 4.10 16.58 75.26 1.99 1130.00 5678.00 1.45 

4.50 2.268 6.18 18.39 66.40 2.30 1191.00 5178.00 1.45 

4.50 2.250 6.94 19.05 63.59 2.04 1201.00 5887.00 1.45 

5.00 2.280 5.58 18.38 69.63 2.87 1193.00 4156.00 1.29 

5.00 2.287 5.30 18.14 70.80 2.75 1175.00 4271.00 1.29 

5.00 2.278 5.67 18.46 69.28 2.80 1185.00 4233.00 1.29 

5.50 2.285 4.79 18.65 74.31 3.99 1111.00 2784.00 1.16 

5.50 2.280 4.99 18.82 73.47 4.01 1074.00 2678.00 1.16 

5.50 2.288 4.66 18.54 74.86 3.95 1083.00 2741.00 1.16 

6.00 2.292 3.64 18.83 80.67 5.11 991.00 1940.00 1.06 

6.00 2.289 3.76 18.93 80.15 4.99 1004.00 2011.00 1.06 

6.00 2.292 3.64 18.83 80.69 4.83 1008.00 2088.00 1.06 
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En la Tabla 5.12, se encuentra el resumen de los resultados, teniendo los valores 

correspondientes a cada propiedad según la cantidad de cemento asfáltico utilizado que 

va de 4.5 % a 6.0 %. 

Tabla 5.12. Resumen del Marshall de MAC con RAP 25 % + 4 % AR. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

4.50 5.00 5.50 6.00 

Peso específico (g/cm3) 2.28 2.28 2.28 2.29 

Vacíos (%) 5.74 5.52 4.81 3.68 

Vacíos de material agregado 

compactado (%) 
18.01 18.33 18.67 18.86 

Vacíos llenos de cemento 

asfáltico (%) 
68.42 69.90 74.21 80.50 

Flujo (mm) 2.11 2.81 3.98 4.98 

Estabilidad (kg) 1174.00 1184.33 1089.33 1001.00 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 5581.00 4220.00 2734.33 2013.00 

Relación polvo - asfalto 1.45 1.29 1.16 1.06 

En ese sentido, también se adjuntan los gráficos de la relación del cemento 

asfáltico con los vacíos en la Figura 5.23, con los vacíos de material agregado compactado 

en la Figura 5.24, vacíos llenos de cemento asfáltico en la Figura 5.25, flujo en la Figura 

5.26, estabilidad en la Figura 5.27 y rigidez en la Figura 5.28. 

 
Figura 5.23. Relación de asfalto con vacíos de MAC con RAP 25 % + 4 % AR. 
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Figura 5.24. Relación de asfalto con VMA de MAC con RAP 25 % + 4 % AR. 

 
Figura 5.25. Relación de asfalto con VLCA de MAC con RAP 25 % + 4 % AR. 

 
Figura 5.26. Relación de asfalto con flujo de MAC con RAP 25 % + 4 % AR. 
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Figura 5.27. Relación de asfalto con estabilidad de MAC con RAP 25 % + 4 % AR. 

 
Figura 5.28. Relación de asfalto con rigidez de MAC con RAP 25 % + 4 % AR. 

Para esta MAC con 25 % de RAP y 4 % de AR el óptimo contenido de asfalto 

resultó en 5.37 %. 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR 

En la Tabla 5.13, se encuentran adjuntos los resultados del ensayo Marshall 

desarrollado en las muestras de mezclas asfálticas en caliente con un 25 % de pavimento 

asfáltico reciclado y un 5 % de agente rejuvenecedor. 

Tabla 5.13. Resultados del Marshall de MAC con RAP 25 % + 5 % AR. 

Cemento 

asfáltico 

(%) 

Peso 

específico 

(g/cm3) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos de 

material 

agregado 

compactado 

(%) 

Vacíos 

llenos de 

cemento 

asfáltico (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilidad 

(kg) 

Estabilidad/flujo 

(kg/cm) 

Relación 

polvo - 

asfalto 

4.50 2.312 4.32 16.80 74.28 2.13 1392.00 6536.00 1.45 

4.50 2.297 4.94 17.34 71.50 1.94 1462.00 7538.00 1.45 

4.50 2.291 5.20 17.56 70.41 1.97 1474.00 7481.00 1.45 
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5.00 2.299 4.34 17.72 75.53 2.90 1388.00 4787.00 1.29 

5.00 2.302 4.22 17.62 76.06 2.87 1339.00 4666.00 1.29 

5.00 2.297 4.42 17.79 75.17 2.81 1355.00 4823.00 1.29 

5.50 2.289 3.86 18.51 79.15 4.19 1326.00 3166.00 1.16 

5.50 2.284 4.06 18.69 78.26 4.01 1287.00 3210.00 1.16 

5.50 2.292 3.73 18.40 79.74 3.89 1322.00 3397.00 1.16 

6.00 2.296 3.16 18.70 83.09 5.12 1182.00 2308.00 1.06 

6.00 2.293 3.28 18.80 82.54 4.98 1220.00 2449.00 1.06 

6.00 2.296 3.16 18.70 83.10 4.78 1204.00 2519.00 1.06 

En ese sentido se tiene la Tabla 5.14, con los promedios obtenidos para cada 

parámetro evaluado al utilizar cantidades de cemento asfáltico de 4.5, 5.05, 5.5 y 6.0 % 

de asfalto, los cuales fueron necesarios para hallar el contenido óptimo de asfalto a usar. 

Tabla 5.14. Resumen del Marshall de MAC con RAP 25 % + 5 % AR. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

4.50 5.00 5.50 6.00 

Peso específico (g/cm3) 2.30 2.30 2.29 2.30 

Vacíos (%) 4.82 4.33 3.88 3.20 

Vacíos de material agregado 

compactado (%) 
17.23 17.71 18.53 18.73 

Vacíos llenos de cemento 

asfáltico (%) 
72.06 75.59 79.05 82.91 

Flujo (mm) 2.01 2.86 4.03 4.96 

Estabilidad (kg) 1442.67 1360.67 1311.67 1202.00 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 7185.00 4758.67 3257.67 2425.33 

Relación polvo - asfalto 1.45 1.29 1.16 1.06 

A partir de esta tabla, se desarrollaron los gráficos mostrados desde la Figura 5.29 

a la Figura 5.34 para las seis principales propiedades analizadas en las MAC de la presenta 

investigación. 

 
Figura 5.29. Relación de asfalto con vacíos de MAC con RAP 25 % + 5 % AR. 
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Figura 5.30. Relación de asfalto con VMA de MAC con RAP 25 % + 5 % AR. 

 
Figura 5.31. Relación de asfalto con VLCA de MAC con RAP 25 % + 5 % AR. 

 
Figura 5.32. Relación de asfalto con flujo de MAC con RAP 25 % + 5 % AR. 
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Figura 5.33. Relación de asfalto con estabilidad de MAC con RAP 25 % + 5 % AR. 

 
Figura 5.34. Relación de asfalto con rigidez de MAC con RAP 25 % + 5 % AR. 
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Tabla 5.15. Resultados del Marshall de MAC con RAP 25 % + 6 % AR. 

Cemento 

asfáltico 

(%) 

Peso 

específico 

(g/cm3) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos de 

material 

agregado 

compactado 

(%) 

Vacíos 

llenos de 

cemento 

asfáltico (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilidad 

(kg) 

Estabilidad/flujo 

(kg/cm) 

Relación 

polvo - 

asfalto 

4.50 2.292 5.16 17.53 70.55 2.54 1127.00 4439.00 1.45 

4.50 2.293 5.14 17.51 70.65 2.41 1177.00 4884.00 1.45 

4.50 2.291 5.20 17.56 70.41 1.97 1155.00 5861.00 1.45 

5.00 2.300 4.28 17.67 75.77 3.21 1174.00 3656.00 1.29 

5.00 2.283 4.99 18.28 72.72 3.02 1146.00 3793.00 1.29 

5.00 2.260 5.96 19.11 68.82 3.11 1202.00 3864.00 1.29 

5.50 2.290 3.79 18.46 79.45 4.15 1073.00 2585.00 1.16 

5.50 2.277 4.35 18.93 77.00 3.99 1091.00 2735.00 1.16 

5.50 2.293 3.66 18.35 80.04 4.21 1080.00 2566.00 1.16 

6.00 2.292 3.32 18.83 82.36 5.15 989.00 1920.00 1.06 

6.00 2.289 3.44 18.93 81.83 5.00 1036.00 2072.00 1.06 

6.00 2.311 2.49 18.13 86.28 4.97 1009.00 2031.00 1.06 

La Tabla 5.16, adjunta el resumen de estos resultados comprendiendo los 

porcentajes de cemento asfáltico utilizados en la mezcla, siendo de igual manera los de 

4.5 a 6.0 %. 

Tabla 5.16. Resumen del Marshall de MAC con RAP 25 % + 6 % AR. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

4.50 5.00 5.50 6.00 

Peso específico (g/cm3) 2.29 2.28 2.29 2.30 

Vacíos (%) 5.17 5.08 3.93 3.08 

Vacíos de material agregado 

compactado (%) 
17.53 18.35 18.58 18.63 

Vacíos llenos de cemento 

asfáltico (%) 
70.54 72.44 78.83 83.49 

Flujo (mm) 2.31 3.11 4.12 5.04 

Estabilidad (kg) 1153.00 1174.00 1081.33 1011.33 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 5061.33 3771.00 2628.67 2007.67 

Relación polvo - asfalto 1.45 1.29 1.16 1.06 

Para hallar el contenido óptimo de cemento asfáltico fueron realizados los gráficos 

mostrados en la Figura 5.35, Figura 5.36, Figura 5.37, Figura 5.38, Figura 5.39 y Figura 

5.40. 



74 

 

 
Figura 5.35. Relación de asfalto con vacíos de MAC con RAP 25 % + 6 % AR. 

 
Figura 5.36. Relación de asfalto con VMA de MAC con RAP 25 % + 6 % AR. 

 
Figura 5.37. Relación de asfalto con VLCA de MAC con RAP 25 % + 6 % AR. 
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Figura 5.38. Relación de asfalto con flujo de MAC con RAP 25 % + 6 % AR. 

 
Figura 5.39. Relación de asfalto con estabilidad de MAC con RAP 25 % + 6 % AR. 

 
Figura 5.40. Relación de asfalto con rigidez de MAC con RAP 25 % + 6 % AR. 
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Una vez realizada la evaluación de cada una de estas propiedades con los 

diferentes contenidos de cemento asfáltico para la mezcla asfáltica en caliente con un 25 

% de RAP y un 6 % de AR, se obtuvo un contenido óptimo de asfalto de 5.17 %. 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR 

También fueron elaboradas las muestras con un 30 % del pavimento asfáltico 

reciclado, las cuales en primera instancia contaron con un 4 % de agente rejuvenecedor, 

y del mismo modo que con las demás mezclas asfálticas, se realizó el ensayo Marshall y 

se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5.17. 

Tabla 5.17. Resultados del Marshall de MAC con RAP 30 % + 4 % AR. 

Cemento 

asfáltico 

(%) 

Peso 

específico 

(g/cm3) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos de 

material 

agregado 

compactado 

(%) 

Vacíos 

llenos de 

cemento 

asfáltico (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilidad 

(kg) 

Estabilidad/flujo 

(kg/cm) 

Relación 

polvo - 

asfalto 

4.50 2.331 5.82 16.11 63.86 2.21 1492.00 6751.00 1.45 

4.50 2.328 5.96 16.23 63.30 2.15 1479.00 6880.00 1.45 

4.50 2.334 5.71 16.01 64.34 2.08 1458.00 7008.00 1.45 

5.00 2.274 4.68 18.61 74.86 2.87 1276.00 4446.00 1.29 

5.00 2.285 4.23 18.23 76.78 2.69 1338.00 4974.00 1.29 

5.00 2.268 4.91 18.80 73.89 2.49 1352.00 5431.00 1.29 

5.50 2.255 3.42 19.71 82.64 3.87 1257.00 3247.00 1.16 

5.50 2.228 4.59 20.69 77.81 3.75 1200.00 3199.00 1.16 

5.50 2.230 4.49 20.60 78.21 3.51 1188.00 3385.00 1.16 

6.00 2.218 3.56 21.43 83.39 5.10 1099.00 2155.00 1.06 

6.00 2.225 3.26 21.19 84.60 5.05 1094.00 2165.00 1.06 

6.00 2.229 3.10 21.06 85.26 5.12 1088.00 2125.00 1.06 

En la Tabla 5.18, se tiene el promedio obtenido por las mezclas con cada uno de 

los porcentajes de cemento asfáltico estudiados para cada una de las propiedades 

requeridas por el método Marshall. 

Tabla 5.18. Resumen del Marshall de MAC con RAP 30 % + 4 % AR. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

4.50 5.00 5.50 6.00 

Peso específico (g/cm3) 2.33 2.28 2.24 2.22 

Vacíos (%) 5.83 4.61 4.17 3.31 

Vacíos de material agregado 

compactado (%) 
16.12 18.55 20.33 21.23 

Vacíos llenos de cemento 

asfáltico (%) 
63.83 75.18 79.55 84.42 

Flujo (mm) 2.15 2.68 3.71 5.09 

Estabilidad (kg) 1476.33 1322.00 1215.00 1093.67 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 6879.67 4950.33 3277.00 2148.33 

Relación polvo - asfalto 1.45 1.29 1.16 1.06 
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En esa línea, se adjuntan las relaciones de las propiedades evaluadas en los 

gráficos que van de la Figura 5.41 a la Figura 5.46, a fin de obtener el óptimo contenido 

de asfalto a usar en la mezcla. 

 
Figura 5.41. Relación de asfalto con vacíos de MAC con RAP 30 % + 4 % AR. 

 
Figura 5.42. Relación de asfalto con VMA de MAC con RAP 30 % + 4 % AR. 
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Figura 5.43. Relación de asfalto con VLCA de MAC con RAP 30 % + 4 % AR. 

 
Figura 5.44. Relación de asfalto con flujo de MAC con RAP 30 % + 4 % AR. 

 
Figura 5.45. Relación de asfalto con estabilidad de MAC con RAP 30 % + 4 % AR. 
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Figura 5.46. Relación de asfalto con rigidez de MAC con RAP 30 % + 4 % AR. 

Evaluando los resultados, fue obtenido un óptimo contenido de asfalto de 5.30 %. 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR 

La Tabla 5.19, presenta los resultados del ensayo Marshall realizado sobre las 

muestras de MAC con RAP al 30 % y un 5 % de AR, con los porcentajes de cemento 

asfáltico de 4.5, 5.0, 5.5 y 6.0 %. 

Tabla 5.19. Resultados del Marshall de MAC con RAP 30 % + 5 % AR. 

Cemento 

asfáltico 

(%) 

Peso 

específico 

(g/cm3) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos de 

material 

agregado 

compactado 

(%) 

Vacíos 

llenos de 

cemento 

asfáltico (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilidad 

(kg) 

Estabilidad/flujo 

(kg/cm) 

Relación 

polvo - 

asfalto 

4.50 2.350 5.06 15.44 67.19 2.18 1479.00 6785.00 1.45 

4.50 2.351 5.02 15.40 67.39 2.57 1485.00 5778.00 1.45 

4.50 2.362 4.59 15.02 69.41 2.47 1467.00 5941.00 1.45 

5.00 2.279 4.47 18.43 75.74 2.85 1338.00 4694.00 1.29 

5.00 2.285 4.22 18.22 76.81 2.79 1395.00 5000.00 1.29 

5.00 2.288 4.10 18.11 77.38 2.98 1380.00 4630.00 1.29 

5.50 2.245 3.86 20.08 80.77 3.79 1282.00 3384.00 1.16 

5.50 2.237 4.18 20.35 79.45 3.85 1231.00 3197.00 1.16 

5.50 2.238 4.14 20.31 79.62 3.45 1286.00 3727.00 1.16 

6.00 2.208 4.00 21.79 81.64 5.00 1099.00 2198.00 1.06 

6.00 2.207 4.05 21.83 81.43 4.99 1079.00 2162.00 1.06 

6.00 2.211 3.89 21.70 82.06 5.10 1089.00 2135.00 1.06 

La Tabla 5.20, muestra el resumen de los ensayos realizados sobre estas MAC, 

para las propiedades de peso específico, vacíos, vacíos de material compactado, vacíos 

llenos de cemento asfáltico, flujo, estabilidad y la relación estabilidad/flujo o también 

conocida como rigidez. 
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Tabla 5.20. Resumen del Marshall de MAC con RAP 30 % + 5 % AR. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

4.50 5.00 5.50 6.00 

Peso específico (g/cm3) 2.35 2.28 2.24 2.21 

Vacíos (%) 4.89 4.26 4.06 3.98 

Vacíos de material agregado 

compactado (%) 
15.29 18.25 20.25 21.77 

Vacíos llenos de cemento 

asfáltico (%) 
68.00 76.64 79.95 81.71 

Flujo (mm) 2.41 2.87 3.70 5.03 

Estabilidad (kg) 1477.00 1371.00 1266.33 1089.00 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 6168.00 4774.67 3436.00 2165.00 

Relación polvo - asfalto 1.45 1.29 1.16 1.06 

En esa línea, a continuación, se adjuntan las figuras donde se muestran las 

relaciones de los contenidos de asfalto de 4.5 % al 6.0 % para las propiedades de 

porcentaje de vacíos, VMA, VLCA, flujo, estabilidad y rigidez. 

 
Figura 5.47. Relación de asfalto con vacíos de MAC con RAP 30 % + 5 % AR. 
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Figura 5.48. Relación de asfalto con VMA de MAC con RAP 30 % + 5 % AR. 

 
Figura 5.49. Relación de asfalto con VLCA de MAC con RAP 30 % + 5 % AR. 

 
Figura 5.50. Relación de asfalto con flujo de MAC con RAP 30 % + 5 % AR. 
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Figura 5.51. Relación de asfalto con estabilidad de MAC con RAP 30 % + 5 % AR. 

 
Figura 5.52. Relación de asfalto con rigidez de MAC con RAP 30 % + 5 % AR. 

A partir de las figuras presentadas y el análisis a estos resultados, fue obtenido un 

contenido óptimo de asfalto del 5.21 %. 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR 

La última de las mezclas asfálticas en caliente elaboradas correspondió a la 

adición de un 30 % del pavimento asfáltico reciclado y un 6 % de agente rejuvenecedor. 

En la Tabla 5.21 se exponen los resultados obtenidos por cada una de las muestras 

elaboradas en el laboratorio. 

Tabla 5.21. Resultados del Marshall de MAC con RAP 30 % + 6 %. 

Cemento 

asfáltico 

(%) 

Peso 

específico 

(g/cm3) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos de 

material 

agregado 

compactado 

(%) 

Vacíos 

llenos de 

cemento 

asfáltico (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilidad 

(kg) 

Estabilidad/flujo 

(kg/cm) 

Relación 

polvo - 

asfalto 

4.50 2.540 4.91 15.00 67.89 2.50 1512.00 6436.00 1.45 
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4.50 2.660 4.40 14.88 70.19 2.85 1506.00 5283.00 1.45 

4.50 2.660 4.44 14.88 10.16 2.65 1466.00 5534.00 1.45 

5.00 2.284 4.27 18.26 76.63 2.89 1379.00 4773.00 1.29 

5.00 2.285 4.23 18.22 76.79 2.86 1466.00 5127.00 1.29 

5.00 2.287 4.12 18.13 77.28 2.98 1400.00 4697.00 1.29 

5.50 2.241 4.02 20.21 80.11 3.98 1325.00 3330.00 1.16 

5.50 2.242 3.99 20.18 80.25 4.06 1251.00 3081.00 1.16 

5.50 2.239 4.12 20.30 79.70 3.73 1315.00 3526.00 1.16 

6.00 2.212 3.84 21.66 82.26 5.11 1087.00 2128.00 1.06 

6.00 2.211 3.90 21.70 82.05 5.05 1017.00 2015.00 1.06 

6.00 2.214 3.74 21.57 82.68 4.99 1036.00 2077.00 1.06 

La Tabla 5.22 tiene, el valor promedio obtenido por cada una de las propiedades 

evaluadas con los diferentes porcentajes de asfalto utilizados para hallar el óptimo 

contenido de asfalto. 

Tabla 5.22. Resumen del Marshall de MAC con RAP 30 % + 6 % AR. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

4.50 5.00 5.50 6.00 

Peso específico (g/cm3) 2.62 2.29 2.24 2.21 

Vacíos (%) 4.58 4.21 4.04 3.83 

Vacíos de material agregado 

compactado (%) 
14.92 18.20 20.23 21.64 

Vacíos llenos de cemento 

asfáltico (%) 
49.41 76.90 80.02 82.33 

Flujo (mm) 2.67 2.91 3.92 5.05 

Estabilidad (kg) 1494.67 1415.00 1297.00 1046.67 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 5751.00 4865.67 3312.33 2073.33 

Relación polvo - asfalto 1.45 1.29 1.16 1.06 

 

En ese sentido en la Figura 5.53, Figura 5.54, Figura 5.55, Figura 5.56, Figura 

5.57 y Figura 5.58 se presentan las relaciones de cada una de estas propiedades con el 

contenido de asfalto a fin de hallar el óptimo contenido del mismo. 
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Figura 5.53. Relación de asfalto con vacíos de MAC con RAP 30 % + 6 % AR. 

 
Figura 5.54. Relación de asfalto con VMA de MAC con RAP 30 % + 6 % AR. 

 
Figura 5.55. Relación de asfalto con VLCA de MAC con RAP 30 % + 6 % AR. 
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Figura 5.56. Relación de asfalto con flujo de MAC con RAP 30 % + 6 % AR. 

 
Figura 5.57. Relación de asfalto con estabilidad de MAC con RAP 30 % + 6 % AR. 

 
Figura 5.58. Relación de asfalto con rigidez de MAC con RAP 30 % + 6 % AR. 
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Finalmente, para la mezcla asfáltica en caliente con un 30 % de pavimento 

asfáltico reciclado sumado a un 6 % del agente rejuvenecedor requiere de un contenido 

óptimo de cemento asfáltico de tan solo 5.13 %. 

5.1.6. Comparación de resultados Marshall 

En la Tabla 5.23, se tienen las características de las diferentes mezclas de asfalto 

analizadas en la presente investigación, de acuerdo al óptimo contenido de cemento 

asfáltico obtenido para cada uno. 

Tabla 5.23. Ensayos Marshall de MAC con el contenido óptimo de asfalto. 

Grupos 

Peso 

específico 

(g/cm3) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos de 

material 

agregado 

compactado 

(%) 

Vacíos 

llenos de 

cemento 

asfáltico 

(%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilidad 

(kg) 

Estabilidad 

/flujo 

(kg/cm) 

Relación 

polvo - 

asfalto 

Contenido 

óptimo de 

cemento 

asfáltico 

(%) 

MAC con 

RAP 20 % 

+ 4 % AR 

2.415 2.50 14.20 85.00 3.80 1316.00 3463.00 1.16 5.56 

MAC con 

RAP 20 % 

+ 5 % AR 

2.392 4.60 14.50 65.50 3.70 1180.00 3189.00 1.23 5.27 

MAC con 

RAP 20 % 

+ 6 % AR 

2.387 4.90 14.80 65.50 3.70 1150.00 3108.00 1.23 5.25 

MAC con 

RAP 25 % 

+ 4 % AR 

2.286 5.00 18.50 71.00 3.50 1150.00 3286.00 1.22 5.37 

MAC con 

RAP 25 % 

+ 5 % AR 

2.295 4.00 18.10 76.00 3.50 1316.00 3760.00 1.20 5.27 

MAC con 

RAP 25 % 

+ 6 % AR 

2.280 4.50 18.50 76.00 3.50 1140.00 3257.00 1.22 5.17 

MAC con 

RAP 30 % 

+ 4 % AR 

2.248 4.30 19.50 77.00 3.20 1270.00 3969.00 1.21 5.30 

MAC con 

RAP 30 % 

+ 5 % AR 

2.248 4.20 19.50 77.00 3.20 1270.00 3969.00 1.21 5.21 

MAC con 

RAP 30 % 

+ 6 % AR 

2.285 4.20 19.00 78.00 3.50 1350.00 3857.00 1.24 5.13 

5.1.7. Contenido de cemento asfáltico 

En la Tabla 5.24, se adjuntan los contenidos óptimos de cemento asfáltico para 

cada una de las mezclas evaluadas con distintas adiciones de pavimento asfáltico 

reciclado y agente rejuvenecedor, requiriendo un mínimo de 5.13 % a usarse en el MAC 

con 30 % de RAP y 6 % de AR, y un máximo de 5.56 % para el MAC con 20 % de RAP 

y 4 % de AR. 

Tabla 5.24. Contenido óptimo de asfalto de MAC. 

Grupos Contenido óptimo de cemento asfáltico (%) 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR 5.56 
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MAC con RAP 20 % + 5 % AR 5.27 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR 5.25 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR 5.37 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR 5.27 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR 5.17 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR 5.30 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR 5.21 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR 5.13 

En la Figura 5.59, se presenta una comparación gráfica de cada valor de asfalto 

óptimo requerido por cada mezcla, aquí es posible notar que se va reduciendo el óptimo 

contenido de asfalto al tener mayores contenidos del agente rejuvenecedor y del 

pavimento asfáltico reciclado. 

 
Figura 5.59. Comparación de contenido óptimo de asfalto de MAC. 

5.2. Peso específico 

La Tabla 5.25, presenta el peso específico de cada una de las mezclas asfálticas 

de acuerdo a los ensayos Marshall para cada una de las mezclas analizadas, registrando 

un mínimo de 2.248 g/cm3 para las mezclas con 30 % de RAP con 4 y 5 % de agente 

rejuvenecedor, y un máximo de 2.415 g/cm3 para la mezcla con 20 % de RAP + 4 % de 

AR. 

4.90

5.00

5.10

5.20

5.30

5.40

5.50

5.60

M
A

C
 c

o
n
 R

A
P

 2
0
 %

 +
 4

 %
 A

R

M
A

C
 c

o
n
 R

A
P

 2
0
 %

 +
 5

 %
 A

R

M
A

C
 c

o
n
 R

A
P

 2
0
 %

 +
 6

 %
 A

R

M
A

C
 c

o
n
 R

A
P

 2
5
 %

 +
 4

 %
 A

R

M
A

C
 c

o
n
 R

A
P

 2
5
 %

 +
 5

 %
 A

R

M
A

C
 c

o
n
 R

A
P

 2
5
 %

 +
 6

 %
 A

R

M
A

C
 c

o
n
 R

A
P

 3
0
 %

 +
 4

 %
 A

R

M
A

C
 c

o
n
 R

A
P

 3
0
 %

 +
 5

 %
 A

R

M
A

C
 c

o
n
 R

A
P

 3
0
 %

 +
 6

 %
 A

R

C
o
n
te

n
id

o
 ó

p
ti
m

o
 d

e
 c

e
m

e
n
to

 a
s
fá

lt
ic

o
 (
%

)



88 

 

Tabla 5.25. Peso específico de MAC. 

Grupos Peso específico (g/cm3) 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR 2.415 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR 2.392 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR 2.387 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR 2.286 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR 2.295 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR 2.280 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR 2.248 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR 2.248 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR 2.285 

En la Figura 5.60, se tiene la comparación gráfica de este parámetro de cada una 

de las muestras estudiadas en la presente investigación, de este modo, se aprecia que la 

inclusión de mayores cantidades de pavimento reciclado propicia la reducción de estos 

parámetros. 

 
Figura 5.60. Comparación de peso específico de MAC. 
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mientras que la mayor cantidad de vacíos correspondería al 5.0 % del MAC con RAP 25 

% + 4 % AR. 

Tabla 5.26. Porcentaje de vacíos de MAC. 

Grupos Vacíos (%) 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR 2.50 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR 4.60 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR 4.90 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR 5.00 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR 4.00 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR 4.50 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR 4.30 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR 4.20 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR 4.20 

La Figura 5.61, adjuntan estos valores, comparándolos entre sí y realizando la 

verificación de que se encuentren dentro del rango establecido para mezclas para bajo 

tránsito, de tipo C, evaluadas a 35 golpes de acuerdo al Manual de Carreteras: 

Especificaciones técnicas generales para construcción. De este modo se aprecia que todas 

las mezclas presentan porcentajes de vacíos aceptables exceptuando a la MAC con 20 % 

de RAP y un 4 % de AR. 

 
Figura 5.61. Comparación de porcentaje de vacíos de MAC. 
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En la Tabla 5.27, se encuentran los vacíos de material de agregado compactado 

(VMA), contando de este modo con un mínimo de 14.20 % para la mezcla con 20 % de 

pavimento asfáltico reciclado y 4 % de agente rejuvenecedor, y un máximo de 19.5 para 

las mezclas con 30 % de RAP al 4 % y 5 %. 

Tabla 5.27. Porcentaje de vacíos de material agregado compactado. 

Grupos Vacíos de material agregado compactado (%) 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR 14.20 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR 14.50 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR 14.80 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR 18.50 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR 18.10 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR 18.50 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR 19.50 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR 19.50 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR 19.00 

La Figura 5.62, presenta estos resultados de forma gráfica además las compara 

con el valor mínimo requerido para mezclas usadas para vías de bajo tránsito de acuerdo 

al Manual de Carreteras. Aquí se aprecia la tendencia a aumentar este valor a medida que 

aumenta la cantidad de pavimento reciclado en las nuevas mezclas, de este modo se puede 

apreciar que tan solo una mezcla no logra obtener un porcentaje de VMA acorde con la 

norma, siendo el de MAC con un 20 % de RAP y un 4 % de AR. 

 
Figura 5.62. Comparación de vacíos de material agregado compactado de MAC. 
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5.3.3. Vacíos llenos de cemento asfáltico 

De la misma forma, la Tabla 5.28 contiene los porcentajes de vacíos llenos de 

cemento asfáltico (VLCA), de cada una de las mezclas asfálticas en caliente estudiadas 

para el desarrollo de la presente investigación. Aquí tendremos un mínimo de 65.5 % 

correspondiente a las mezclas con RAP al 20 % y AR al 5 y 6 %, mientras que el máximo 

es de 78.0 % correspondiente a la mezcla con 30 % de RAP y un 6 % del agente 

rejuvenecedor. 

Tabla 5.28. Porcentaje de vacíos llenos de cemento asfáltico de MAC. 

Grupos Vacíos llenos de cemento asfáltico (%) 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR 85.0 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR 65.5 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR 65.5 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR 71.0 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR 76.0 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR 76.0 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR 77.0 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR 77.0 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR 78.0 

En ese sentido, en la Figura 5.63 se presentan de forma gráfica los vacíos llenos 

de cemento asfáltico. 

 
Figura 5.63. Comparación de vacíos llenos de cemento asfáltico de MAC. 
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5.4. Rigidez 

5.4.1. Estabilidad 

A continuación, la Tabla 5.29 presenta la estabilidad en kilogramos para cada una 

de las mezclas analizadas mediante la prueba Marshall, aquí se aprecia un valor mínimo 

de 1140 kg correspondiente a la mezcla asfáltica con 25 % de RAP y 6 % de AR, mientras 

que el valor máximo es de 1350 kg para la mezcla con 30 % de RAP y 6 % de agente 

rejuvenecedor. 

Tabla 5.29. Estabilidad de MAC. 

Grupos Estabilidad (kg) 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR 1316 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR 1180 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR 1150 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR 1150 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR 1316 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR 1140 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR 1270 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR 1270 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR 1350 

La Figura 5.64, presenta los valores de estabilidad comparados de cada mezcla y 

el valor mínimo requerido para mezclas asfálticas en caliente de acuerdo al MTC, de este 

modo se aprecia que todas las mezclas cumplen con superar este valor mínimo 

establecido, pero no es posible apreciar alguna tendencia clara que indique la variación 

de este parámetro. 
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Figura 5.64. Comparación de estabilidad de MAC. 
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presenta el rango de valores mínimos y máximos para este factor de acuerdo al Manual 

de Carreteras. En este caso, todos los valores se encuentran dentro del rango permitido 

para el flujo de mezclas asfálticas para vías de bajo tránsito. 
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Figura 5.65. Comparación de flujo de MAC. 

5.4.3. Rigidez 

A continuación, la Tabla 5.31, comprende los valores de la rigidez en kilogramos 

sobre centímetro, determinada por la relación de la estabilidad entre el flujo, para todas 

las mezclas con las diferentes proporciones de pavimento asfáltico reciclado y agente 

rejuvenecedor. Teniendo así un valor mínimo de 3108 kg/cm de la MAC con RAP 20 % 

y 6 % de AR, mientras la rigidez máxima es de 3969 kg/cm que corresponde a las MAC 

con RAP al 30 % + 4 y 5 % de AR. 

Tabla 5.31. Rigidez de MAC. 

Grupos Estabilidad/flujo (kg/cm) 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR 3463 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR 3189 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR 3108 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR 3286 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR 3760 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR 3257 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR 3969 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR 3969 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR 3857 

En ese sentido, la Figura 5.66 presenta los valores de este parámetro comparados 

gráficamente, y el rango permitido de acuerdo al MTC. Aquí se evidencia que todos los 
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valores presentan una rigidez aceptable, siendo mayor en las MAC con 30 % de 

pavimento asfáltico reciclado. 

 
Figura 5.66. Comparación de rigidez de MAC. 

5.5. Relación polvo – asfalto 

En la Tabla 5.32, se adjuntan los resultados de la relación polvo – asfalto, o 

también denominada como relación entre finos y ligante, en este caso el valor mínimo de 

este parámetro de acuerdo al ensayo Marshall corresponde a 1.16 del MAC con 20 % de 

RAP y 4 % de AR, y el valor máximo de 1.24 corresponde al MAC con 30 % de RAP y 

6 % de AR. 

Tabla 5.32. Relación de polvo – asfalto de MAC. 

Grupos Relación polvo - asfalto 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR 1.16 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR 1.23 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR 1.23 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR 1.22 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR 1.20 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR 1.22 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR 1.21 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR 1.21 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR 1.24 
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Finalmente, la Figura 5.67 presenta de forma gráfica estos resultados, además los 

compara con el rango proporcionado por el MTC en el Manual de Carreteras. De este 

modo se comprueba que todas las MAC analizadas en la presente investigación cumplen 

con este requerimiento del Manual. 

 
Figura 5.67. Comparación de relación polvo – asfalto de MAC. 

5.6. Contrastación de hipótesis 

5.6.1. Prueba de normalidad 

A fin de realizar la contrastación de hipótesis, fue realizada la prueba de hipótesis 

con los resultados de las propiedades de las mezclas asfálticas en caliente que comprenden 

los porcentajes de asfalto entre los que se encuentra el porcentaje óptimo para cada caso. 

En ese sentido, en la Tabla 5.33, se encuentra los resultados de la prueba de 

normalidad Shapiro-Wilk sobre los registros obtenidos del peso específico, es así que se 
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el peso específico existen registros que no se ajustan a una distribución normal, por lo 
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paramétrica. 
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Estadístico gl Sig. 

P
es

o
 e

sp
ec

íf
ic

o
 (

g
/c

m
3

) 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.75 3 0.00 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR con 6.0 % C.A. 0.81 3 0.13 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.96 3 0.64 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.77 3 0.04 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.75 3 0.00 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.96 3 0.61 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR con 5.0 % C.A. 0.91 3 0.41 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.98 3 0.73 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.99 3 0.78 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.98 3 0.73 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.99 3 0.84 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.88 3 0.34 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR con 5.0 % C.A. 0.97 3 0.68 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.81 3 0.13 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.96 3 0.64 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.84 3 0.22 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.96 3 0.64 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.96 3 0.64 

La Tabla 5.34, presenta estos resultados para todos los parámetros evaluados 

respecto a los vacíos en la mezcla, incluyendo el porcentaje de vacíos, vacíos de material 

agregado compactado y vacíos llenos de cemento asfáltico. Aquí es posible visualizar que 

en todos los casos, los resultados de significancia son mayores o iguales al 5 % 

ajustándose a una distribución normal y por lo tanto, la hipótesis específica “b” será 

evaluada mediante la aplicación de una prueba paramétrica. 

Tabla 5.34. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las propiedades de vacíos. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

V
ac

ío
s 

(%
) 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.85 3 0.25 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR con 6.0 % C.A. 0.82 3 0.15 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.96 3 0.62 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.77 3 0.05 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.81 3 0.14 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.95 3 0.58 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR con 5.0 % C.A. 0.92 3 0.45 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.99 3 0.77 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.99 3 0.78 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.99 3 0.77 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.99 3 0.83 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.89 3 0.34 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR con 5.0 % C.A. 0.97 3 0.65 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.81 3 0.15 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.96 3 0.62 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.84 3 0.22 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.93 3 0.50 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.91 3 0.42 

V
M

A
 (

%
) 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.87 3 0.30 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR con 6.0 % C.A. 0.83 3 0.18 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.96 3 0.61 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.77 3 0.05 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.80 3 0.10 
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MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.96 3 0.61 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR con 5.0 % C.A. 0.92 3 0.46 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.98 3 0.76 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.99 3 0.81 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.98 3 0.74 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.99 3 0.83 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.89 3 0.34 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR con 5.0 % C.A. 0.96 3 0.64 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.82 3 0.16 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.97 3 0.66 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.86 3 0.26 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.95 3 0.58 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.92 3 0.46 

V
L

C
A

 (
%

) 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.82 3 0.17 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR con 6.0 % C.A. 0.82 3 0.16 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.95 3 0.59 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.78 3 0.06 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.80 3 0.12 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.96 3 0.62 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR con 5.0 % C.A. 0.91 3 0.42 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.99 3 0.77 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.99 3 0.79 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.99 3 0.78 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 1.00 3 0.87 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.89 3 0.35 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR con 5.0 % C.A. 0.97 3 0.64 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.81 3 0.14 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.97 3 0.67 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.84 3 0.23 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.92 3 0.46 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.93 3 0.47 

La Tabla 5.35, cuenta con los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

aplicada en los registros del parámetro de rigidez de las mezclas asfálticas en caliente 

evaluadas. De este modo, fue posible comprobar que los registros de rigidez de todas las 

mezclas asfálticas en caliente evaluadas tienen una significancia mayor a 0.05, por lo que 

todos los valores de este parámetro se ajustan a un tipo de distribución normal, y serán 

evaluadas mediante una prueba paramétrica. 

Tabla 5.35. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la rigidez. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

E
st

ab
il

id
ad

/f
lu

jo
 (

k
g

/c
m

) 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.91 3 0.42 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR con 6.0 % C.A. 0.99 3 0.84 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 1.00 3 1.00 

MAC con RAP 20 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.97 3 0.68 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.97 3 0.69 

MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.85 3 0.25 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR con 5.0 % C.A. 0.96 3 0.63 

MAC con RAP 25 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.99 3 0.79 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.91 3 0.42 

MAC con RAP 25 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.89 3 0.34 

MAC con RAP 25 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.97 3 0.65 
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MAC con RAP 25 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 0.83 3 0.20 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR con 5.0 % C.A. 1.00 3 0.92 

MAC con RAP 30 % + 4 % AR con 5.5 % C.A. 0.93 3 0.48 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR con 5.0 % C.A. 0.88 3 0.31 

MAC con RAP 30 % + 5 % AR con 5.5 % C.A. 0.97 3 0.68 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR con 5.0 % C.A. 0.88 3 0.32 

MAC con RAP 30 % + 6 % AR con 5.5 % C.A. 1.00 3 0.87 

Por último, fue realizada la prueba de normalidad Shapiro-Wilk en los resultados 

de la relación polvo – asfalto. En este caso la prueba determinó que, al existir datos muy 

similares, estos no se ajustan a una distribución normal y serán evaluadas mediante una 

prueba no paramétrica. 

Tabla 5.36. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la relación polvo – asfalto. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

R
el

ac
ió

n
 p

o
lv

o
 -

 a
sf

al
to

 

MAC con RAP 20 % + 4 % AR con 5.5 % C.A.   3   

MAC con RAP 20 % + 4 % AR con 6.0 % C.A.   3   

MAC con RAP 20 % + 5 % AR con 5.0 % C.A.   3   

MAC con RAP 20 % + 5 % AR con 5.5 % C.A.   3   

MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 5.0 % C.A.   3   

MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 5.5 % C.A.   3   

MAC con RAP 25 % + 4 % AR con 5.0 % C.A.   3   

MAC con RAP 25 % + 4 % AR con 5.5 % C.A.   3   

MAC con RAP 25 % + 5 % AR con 5.0 % C.A.   3   

MAC con RAP 25 % + 5 % AR con 5.5 % C.A.   3   

MAC con RAP 25 % + 6 % AR con 5.0 % C.A.   3   

MAC con RAP 25 % + 6 % AR con 5.5 % C.A.   3   

MAC con RAP 30 % + 4 % AR con 5.0 % C.A.   3   

MAC con RAP 30 % + 4 % AR con 5.5 % C.A.   3   

MAC con RAP 30 % + 5 % AR con 5.0 % C.A.   3   

MAC con RAP 30 % + 5 % AR con 5.5 % C.A.   3   

MAC con RAP 30 % + 6 % AR con 5.0 % C.A.   3   

MAC con RAP 30 % + 6 % AR con 5.5 % C.A.   3   

5.6.2. Hipótesis específica “a” 

Siendo planteadas las hipótesis: 

Hi: El agente rejuvenecedor modifica el peso específico de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen de tránsito. 

H0: El agente rejuvenecedor no modifica el peso específico de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen de tránsito. 

La Tabla 5.37 presenta los resultados de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, 

debido a que los datos del peso específico de las mezclas asfálticas en caliente elaboradas 

con distintas proporciones de pavimento asfáltico reciclado, agente rejuvenecedor y 

contenido de cemento asfáltico no se ajustaban a un tipo de distribución normal. En esa 

línea, se aprecia que la significancia es inferior a 0.05, siendo 0.00, lo que significa que 
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existen grandes diferencias entre los distintos pesos específicos evaluados de cada una de 

las muestras. 

Tabla 5.37. Prueba Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “a”. 

N total 54 

Estadístico de prueba 48.17
a
 

Grado de libertad 17 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.00 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

A partir de estos resultados es que se acepta la hipótesis alterna Hi que menciona: 

El agente rejuvenecedor modifica el peso específico de la mezcla asfáltica reciclada para 

bajo volumen de tránsito. Pues la prueba no paramétrica pudo comprobar que las 

modificaciones existentes entre las diferentes muestras no sobrepasan un nivel de 

significancia del 5 %, por lo que se concluyen que el agente rejuvenecedor modifica el 

peso específico de las mezclas asfálticas en caliente recicladas para bajos volúmenes de 

tránsito. 

5.6.3. Hipótesis específica “b” 

Siendo planteadas las hipótesis: 

Hi: El agente rejuvenecedor altera la cantidad de vacíos de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen de tránsito. 

H0: El agente rejuvenecedor no altera la cantidad de vacíos de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen de tránsito. 

Es que se realizó la prueba paramétrica ANOVA de un factor para los registros de 

los porcentajes de vacíos estudiados en el ensayo Marshall. De este modo, es que se 

presentan los resultados de la prueba en la Tabla 5.38, teniendo una significancia menor 

a 0.05 en las tres propiedades evaluadas, por lo que estadísticamente hablando nos indican 

que existen alteraciones de estos parámetros entre los grupos de muestras analizadas. 

Tabla 5.38. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “b”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Vacíos (%) 

Entre grupos 37.02 17 2.18 12.66 0.00 

Dentro de grupos 6.19 36 0.17     

Total 43.21 53       

VMA (%) Entre grupos 244.97 17 14.41 110.79 0.00 
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Dentro de grupos 4.68 36 0.13     

Total 249.66 53       

VLCA (%) 

Entre grupos 1706.89 17 100.41 27.80 0.00 

Dentro de grupos 130.03 36 3.61     

Total 1836.92 53       

En ese sentido, se acepta la hipótesis alterna Hi que dice: El agente rejuvenecedor 

altera la cantidad de vacíos de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito. 

Pues la prueba ANOVA aplicada sobre los registros de las propiedades de porcentajes de 

vacíos, vacíos de material agregado compactado y vacíos llenos de cemento asfáltico, dio 

como resultados niveles de significancia inferiores al 5 %, en otras palabras, el agente 

rejuvenecedor conduce a alteraciones sobre la cantidad de vacíos encontrada en las 

mezclas asfálticas recicladas para las vías para bajo volumen de tránsito. 

5.6.4. Hipótesis específica “c” 

Siendo planteadas las hipótesis: 

Hi: El agente rejuvenecedor afecta la rigidez de la mezcla asfáltica reciclada para 

bajo volumen de tránsito. 

H0: El agente rejuvenecedor no afecta la rigidez de la mezcla asfáltica reciclada 

para bajo volumen de tránsito. 

Es que se realizó la prueba paramétrica ANOVA de un factor en los datos 

obtenidos de los ensayos Marshall desarrollados en el laboratorio para la propiedad de 

rigidez, o también denominada como la relación de estabilidad entre el flujo. La Tabla 

5.39, evidencia que existen cambios significativos de este parámetro entre todas las 

mezclas asfálticas en caliente con pavimento asfáltico reciclado y agente rejuvenecedor, 

teniendo una significancia de 0.00, menor a 0.05. 

Tabla 5.39. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “c”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 38644490.00 17 2273205.29 62.63 0.00 

Dentro de grupos 1306583.33 36 36293.98     

Total 39951073.33 53       

A partir de este análisis, es que se acepta la hipótesis alterna Hi que dice: El agente 

rejuvenecedor afecta la rigidez de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de 

tránsito. Dado que con un nivel de significancia menor al 5 %, queda en evidencia que el 

agente rejuvenecedor afecta la rigidez de las mezclas asfálticas evaluadas. 
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5.6.5. Hipótesis específica “d” 

Siendo planteadas las hipótesis: 

Hi: El agente rejuvenecedor varía la concentración de filler de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen de tránsito. 

H0: El agente rejuvenecedor no varía la concentración de filler de la mezcla 

asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito. 

Fueron evaluados los registros de la relación polvo – asfalto con la prueba 

estadística no paramétrica Kruskal-Wallis. En la Tabla 5.40 se tienen los resultados de 

esta prueba, llegando a tener un nivel de significancia de 0.00, siendo menor a 0.05, por 

lo que se determina que el agente rejuvenecedor varía la relación de polvo – asfalto, en 

otras palabras, varía la concentración de filler de las distintas muestras estudiadas. 

Tabla 5.40. Prueba Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “d”. 

N total 54 

Estadístico de prueba 53.00
a
 

Grado de libertad 17 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.00 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

Con estos resultados, es que se acepta la hipótesis alterna Hi que dice: El agente 

rejuvenecedor varía la concentración de filler de la mezcla asfáltica reciclada para bajo 

volumen de tránsito. Pues la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, dio como resultado 

una significancia inferior al 5 %, lo que se traduce en variaciones en la relación polvo 

asfalto debido a la aplicación de distintas dosis de agente rejuvenecedor. 
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CAPÍTULO VI: ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Variación del peso específico de la mezcla asfáltica reciclada con agente 

rejuvenecedor 

El peso específico puede comprenderse como la densidad de la mezcla asfáltica, 

por eso se mide como el peso en un volumen específico. Esta propiedad es muy 

importante para su control en obra, pues mediante ella se obtiene un rendimiento duradero 

de la mezcla asfáltica (Asphalt Institute 1992). Su control en obra es relativamente 

complicado, pues es difícil replicar los valores exactos que se obtienen en laboratorio, por 

ello su medición solo es un porcentaje de dicho valor. 

Los resultados obtenidos en el desarrollo de la presente investigación pueden 

observarse en la Tabla 5.25, donde se desarrolla de manera detallada la variación de esta 

propiedad. Además, se puede destacar la tendencia del uso de RAP y el agente 

rejuvenecedor (AR), denotándose de manera general que el peso específico depende de 

la cantidad de RAP en su composición, pues a medida que su valor se incrementa, el peso 

específico disminuye. Un punto medio observado en la investigación fue el asfalto con 

25 % RAP + 6 %AR, pues su valor promedio fue de 2.280 g/cm3, valor que es similar a 

lo establecido para un asfalto convencional; pero que no es estandarizado en las normas 

peruanas, el asfalto MAC con RAP 20 % + 4 % AR fue quien mayor peso específico 

logro con un resultado de 2.415 g/cm3, mientras que, el asfalto MAC con RAP 30 % + 6 

% AR obtuvo el menor valor con 2.285 g/cm3. 

Estadísticamente, se ha podido comprobar que el uso del agente rejuvenecedor 

tiene incidencia significativa en el peso específico, pues se obtuvo valores de 
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significancia menor a 0.05, tal como se muestra en la  Tabla 5.37. Estos resultados 

concuerdan con lo establecido por Pau Salguero (2020), quien es su investigación pudo 

establecer el valor de la densidad del asfalto con agregado reciclado de la mezcla de 

asfalto con el uso de agregado reciclado fue de 2.83 g/cm3, el cual es un valor muy cercano 

a lo determinado para el asfalto con 25 % RAP + 6 %AR. 

En tal sentido, los resultados estimados han demostrado que el uso del agente 

rejuvenecedor con una dosificación de RAP en su composición menor a 25 %, incrementa 

el peso específico de la mezcla de asfalto. 

6.2. Determinación de la influencia del agente rejuvenecedor en la cantidad de 

vacíos de las mezclas asfálticas recicladas 

La cantidad de vacíos en la mezcla asfáltica es un aspecto de gran relevancia, pues 

está relacionada con su durabilidad y densidad. Además, la presencia de un gran 

porcentaje permite el paso de agua y aire, mientras que una reducción origina la 

impermeabilidad de la mezcla, lo cual puede originar exudación al momento de su puesta 

en campo (Asphalt Institute 1992). Otro aspecto relevante es que la evaluación de este 

parámetro comprende el análisis de los vacíos, los vacíos de material agregado (VMA) y 

los vacíos llenos de cemento asfáltico (VLCA) 

Los resultados obtenidos en laboratorio de los vacíos, los vacíos de material 

agregado y los vacíos llenos de cemento asfáltico se muestran en la Figura 5.61, Figura 

5.62 y la Figura 5.63 respectivamente; de todas ellas, se destaca el comportamiento de la 

mezcla asfáltica con 25 % RAP + 6 % AR, pues los valores obtenidos respectivamente 

fueron de 4.50 %, 18.50 % y 76 %; cantidades que se encuentran dentro de los rangos 

establecidos por la normativa vigente, especialmente el porcentaje de vacíos, cuyo rango 

recomendado es de 3 % a 5 %, por otro lado el asfalto con mayor porcentaje de vacíos 

fue MAC con RAP 25 % + 4 % AR con un porcentaje de 5.00 % y el menor MAC con 

RAP 20 % + 4 % AR con 2.50 %. 

Desde el punto de vista estadístico, el análisis ANOVA demuestra que el uso de 

agente rejuvenecedor modifica de manera significativa el porcentaje de vacíos de la 

mezcla asfáltica, tal como se puede observar en la Tabla 5.38, demostrándose que el uso 

desproporcionado del aditivo, puede presentar un comportamiento desfavorable de la 

mezcla. Los resultados descritos concuerdan con lo estimado por Pau Salguero (2020), 
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pues en su investigación pudo estimar que el valor del asfalto con RAP para el porcentaje 

de vacíos, VMA y VLCA, fue de 4.3 %, 16.1 % y 73 %, respectivamente. 

6.3. Incidencia del agente rejuvenecedor en la rigidez de las mezclas asfálticas 

recicladas 

La rigidez de la mezcla asfáltica tiene como parte de su comportamiento el análisis 

de la estabilidad y el flujo. La estabilidad es una propiedad de relevancia pues indica la 

capacidad de resistir el desplazamiento y deformación bajo cargas de tránsito, por lo que, 

si no posee valores aceptables puede generar mezclas que desarrollen ahuellamientos y 

ondulaciones (Asphalt Institute, 1992). Por su parte, el flujo mide la deformación de la 

mezcla asfáltica antes de que llegue al punto de falla. 

El análisis de laboratorio muestra que la estabilidad para todos los grupos 

analizados supera el valor mínimo recomendado por el Manual de Suelos, Geología, 

Geotécnia y Pavimentos (ver Figura 5.64), siendo el valor más destacado lo obtenido con 

el asfalto + 25 %RAP + 6 %AR (1140 kg); asimismo el flujo estimado (ver Figura 5.65) 

se encuentra dentro del rango recomendado (2 a 5 mm). Con dichos valores se ha podido 

estimar los valores de rigidez para todos los grupos analizados, en el que se destaca la 

proporción de asfalto RAP y agente rejuvenecedor ya mencionada, debido a que se ajusta 

a un valor adecuado dentro del rango recomendado, el mayor valor se observó en los 

asfaltos MAC con RAP 30 % + 4 % AR y MAC con RAP 30 % + 5 % AR cuyo valor fue 

3969 kg/cm y el valor más bajo lo obtuvo el asfalto MAC con RAP 20 % + 6 % AR con 

un resultado de 3108 kg/cm con una relación estabilidad/flujo. 

En general, se puede mencionar que la estabilidad, el flujo y la rigidez, cumplen 

de manera adecuada con los parámetros recomendados, pues se puede observar 

variaciones significativas, tal como se muestra en la Tabla 5.39; este comportamiento 

difiere con estimado por Pau Salguero (2020), quien en su investigación obtuvo una 

estabilidad de 1272.10 kg, 2.95 pulgadas de flujo y 3984 kg/cm de rigidez, sin embargo, 

es dable mencionar que son valores cercanos a los determinados; lo cual otorgan validez 

a los resultados obtenidos, especialmente al considerar la dosificación de asfalto +25 % 

RAP + 6 % de AR. 

6.4. Estimación de la influencia del agente rejuvenecedor en la concentración de 

filler en las propiedades de mezclas asfálticas recicladas 
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La cantidad de filler en la mezcla asfáltica es un aspecto de gran relevancia, pues 

está relacionada con la rigidez, por lo que su presencia es fundamental para obtener un 

comportamiento adecuado; sin embargo, su exceso puede originar mezclas muy rígidas y 

frágiles, por eso, la norma vigente establece un rango de control relacionando el polvo 

con la cantidad de asfalto (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014). 

Los resultados que se han obtenido muestran que el comportamiento de este 

parámetro se mantiene constante en todos los grupos analizados, destacando que el 

porcentaje con mejor comportamiento fue de 1.22, el cual se ha obtenido al considerar el 

grupo de asfalto con 25 %RAP + 6 % AR, el mayor valor alcanzado respecto a la relación 

polvo – asfalto (filler) se obtuvo un valor de 1.24 para el asfalto MAC con RAP 30 % + 

6 % AR, y el valor más bajo fue del asfalto MAC con RAP 20 % + 4 % AR con un valor 

de 1.16. 

De acuerdo al análisis estadístico, el cual se muestra en la Tabla 5.40, el uso de un 

agente rejuvenecedor incide de manera significativa en la relación polvo-asfalto, pues el 

valor de la significancia obtenida fue menor a 0.05; lo cual contrasta con los resultados 

obtenidos pues la relación obtenida entre grupos estuvo comprendida entre 1.16 y 1.24. 

Los resultados descritos no pudieron contrastarse con los antecedentes considerados, pues 

la mayoría de estos se enfocaron en la evaluación del comportamiento mecánico como la 

estabilidad y le flujo. 

De manera concluyente, se ha demostrado que el uso de un aditivo rejuvenecedor 

es necesario cuando se va fabricar asfalto reciclado, pues con su uso, el betún reciclado 

es más trabajable y por ende facilita la aglomeración de los componentes del nuevo 

asfalto. 
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CONCLUSIONES 

1. El agente rejuvenecedor de asfalto incide en la calidad de la mezcla asfáltica reciclada 

para bajo volumen de tránsito, pues al considerar 25 % de RAP con 6 % AR y 5.17 

% de cemento asfáltico se logra tener una MAC que cumple con lo establecido en las 

especificaciones técnicas generales para la construcción del MTC (2013). 

2. El agente rejuvenecedor modifica el peso específico de la mezcla asfáltica reciclada 

para bajo volumen de tránsito, pues se encontró que en una mezcla asfáltica con 25 

% de RAP al incrementar el contenido de agente rejuvenecedor se reduce el peso 

específico llegando a alcanzar un valor de 2.28 g/cm3 cuando se emplea 6 % de agente 

rejuvenecedor, valor que es significativo estadísticamente lo cual fue corroborado con 

la prueba no paramétrica Kruskal – Wallis lográndose obtener una significancia de 

0.00, por lo tanto se acepta la hipótesis alterna Hi que menciona: El agente 

rejuvenecedor modifica el peso específico de la mezcla asfáltica reciclada para bajo 

volumen de tránsito. 

3. El agente rejuvenecedor altera la cantidad de vacíos de la mezcla asfáltica reciclada 

para bajo volumen de tránsito. Es así que, cuando se emplea 6 % de agente 

rejuvenecedor los vacíos en la mezcla asfáltica tienden a reducirse al igual que los 

vacíos de material del agregado compactado mientras que los vacíos llenos de 

cemento asfáltico se incrementan, estas variaciones resultaron significativas 

estadísticamente de acuerdo a la prueba ANOVA de un factor con una significancia 

de 0.00, por todo lo expuesto anteriormente se acepta la hipótesis alterna Hi que dice: 

El agente rejuvenecedor altera la cantidad de vacíos de la mezcla asfáltica reciclada 

para bajo volumen de tránsito. 

4. El agente rejuvenecedor afecta la rigidez de la mezcla asfáltica reciclada para bajo 

volumen de tránsito. Puesto que al contar con una dosificación de 6 % de agente 

rejuvenecedor se reduce la rigidez de la mezcla asfáltica en caliente lo cual resulta ser 

beneficioso además de encontrarse dentro de los límites establecidos por las 

especificaciones técnicas generales para la construcción del MTC (2013), debido a 

ello es que, se acepta la hipótesis alterna Hi que dice: El agente rejuvenecedor afecta 

la rigidez de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito. 

5. El agente rejuvenecedor varía la concentración de filler de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen de tránsito. Pues al emplear una dosificación de 6 % de 
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agente rejuvenecedor se incrementa significativamente el contenido de filler en la 

mezcla asfáltica, esto de acuerdo a la prueba no paramétrica Kruskal – Wallis 

lográndose obtener una significancia de 0.00; además los valores obtenidos se 

encontraron dentro de los límites establecidos por las especificaciones técnicas 

generales para la construcción del MTC (2013), por todo lo mencionado 

anteriormente se acepta la hipótesis alterna Hi que dice: El agente rejuvenecedor varía 

la concentración de filler de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de 

tránsito.     
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RECOMENDACIONES 

1. Es factible realizar mezclas asfálticas en caliente con hasta 25 % de RAP donde de 

emplear 6 % de agente rejuvenecedor se logra obtener una mezcla apta para ser 

empleada en vías de bajo volumen de tránsito. 

2. Al reducirse el peso específico de la mezcla asfáltica reciclada con la adición de 

agente rejuvenecedor estaría incrementando la porosidad de la mezcla lo cual daría la 

posibilidad de investigar si es factible la inclusión de agentes rejuvenecedores en 

mezclas asfálticas permeables.  

3. Al denotarse que a mayor contenido de agente rejuvenecedor al emplearse 25 % de 

RAP se recomienda a futuras investigaciones considerar acentuar tal aditivo pues se 

lograría optimizar la mezcla asfáltica reduciendo su rigidez además de cumplir con lo 

mínimo normado en el Perú para mezclas asfálticas en caliente. 

4. Al incrementarse el contenido de filler en las mezclas asfálticas se asegura que estas 

se encuentren conglomeradas correctamente, no obstante, es dable realizar pruebas en 

campo como de fatiga y contrastar lo mencionado. 

5. Un aspecto limitante respecto a la elaboración del presente proyecto está relacionado 

con la falta de normativas que regulen o indiquen los procedimientos de la recolección 

del asfalto reciclado, es por ello que se recomienda a las instituciones 

correspondientes su inclusión en las normativas actuales. 
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Agente rejuvenecedor de asfalto y su influencia en la calidad de la mezcla asfáltica reciclada para bajo volumen de tránsito” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 
¿Cómo el agente 

rejuvenecedor de asfalto 

incide en la calidad de la 
mezcla asfáltica reciclada 

para bajo volumen de 
tránsito? 

 

Problemas específicos:  
a) ¿Cómo modifica el 

agente rejuvenecedor el 

peso específico de la mezcla 
asfáltica reciclada para bajo 

volumen de tránsito? 
b) ¿Cuál es la influencia del 

agente rejuvenecedor en la 

cantidad de vacíos de la 
mezcla asfáltica reciclada 

para bajo volumen de 

tránsito? 
c) ¿Cómo incide el agente 

rejuvenecedor en la rigidez 
de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen 

de tránsito? 
d) ¿En qué medida el agente 

rejuvenecedor influye en la 
concentración de filler de la 

mezcla asfáltica reciclada 

para bajo volumen de 
tránsito?  

 

Objetivo general:  
Evaluar cómo el agente 

rejuvenecedor de asfalto 

incide en la calidad de la 
mezcla asfáltica reciclada 

para bajo volumen de 
tránsito. 

 

Objetivos específicos: 
a) Establecer cómo el agente 

rejuvenecedor modifica el 

peso específico de la mezcla 
asfáltica reciclada para bajo 

volumen de tránsito. 
b) Obtener la influencia del 

agente rejuvenecedor en la 

cantidad de vacíos de la 
mezcla asfáltica reciclada 

para bajo volumen de 

tránsito. 
c) Determinar cómo incide el 

agente rejuvenecedor en la 
rigidez de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen 

de tránsito. 
d) Estimar en qué medida el 

agente rejuvenecedor influye 
en la concentración de filler 

de la mezcla asfáltica 

reciclada para bajo volumen 
de tránsito.  

Hipótesis general: 
El agente rejuvenecedor de asfalto 

incide en la calidad de la mezcla 

asfáltica reciclada para bajo 
volumen de tránsito. 

 

Hipótesis específicas: 

a) El agente rejuvenecedor 

modifica el peso específico de la 
mezcla asfáltica reciclada para 

bajo volumen de tránsito. 

b) El agente rejuvenecedor altera 
la cantidad de vacíos de la mezcla 

asfáltica reciclada para bajo 
volumen de tránsito. 

c) El agente rejuvenecedor afecta 

la rigidez de la mezcla asfáltica 
reciclada para bajo volumen de 

tránsito. 

d) El agente rejuvenecedor varía la 
concentración de filler de la 

mezcla asfáltica reciclada para 
bajo volumen de tránsito.  

Variable 

independiente 

(X):  
Agente 
rejuvenecedor. 

 

 

Variable 

dependiente 
(Y):  calidad de 

la mezcla 

asfáltica 
reciclada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Cantidad de 
rejuvenecedor. 

 

 
 

 
 

- Peso específico. 

 
- Rigidez. 

 

 
- Vacíos. 

 
 

 

 
 

 

- Concentración 
de filler. 

- Porcentaje de 
adición respecto al 

peso de la mezcla 

asfáltica. 
 

 
 

- Peso específico. 

 
 

- Estabilidad 

- Flujo 
 

- Vacíos llenos de 
asfalto 

- Vacíos del 

agregado mineral 
- Vacíos de la 

mezcla asfáltica 

 
- Relación polvo – 

asfalto. 
 

Método de investigación: 
científico. 

 

Tipo de investigación: 
aplicada. 

 

Nivel de investigación: 

explicativo.  

 

Diseño de investigación: 

experimental.  

 
Población: La población de 

la presente investigación 
correspondió a briquetas de 

mezcla asfáltica reciclada con 

adición de un agente 
rejuvenecedor; donde se 

estableció también la cantidad 

de adición óptima de 
agregado reciclado en su 

composición. 
 

Muestra: De acuerdo a tipo 

de muestreo no probabilístico 
intencional se contó con un 

total de 108 briquetas de 
mezclas asfálticas en caliente 

donde fue posible medir 

mediante el ensayo Marshall 
sus diferentes propiedades. 
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Anexo N° 02: matriz de operacionalización de variables
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Variable Dimensiones  Indicadores Unidad 

Variable 

independiente: 
Agente rejuvenecedor 

Cantidad de 

rejuvenecedor 

Porcentaje de adición 

respecto al peso de la 

mezcla asfáltica 

% 

Variable 

dependiente: Calidad 

de la mezcla asfáltica 

reciclada 

Peso específico Peso específico % 

Rigidez 
Estabilidad  KN 

Flujo mm 

Vacíos 

Vacíos llenos de asfalto % 

Vacíos del agregado 

mineral 
% 

Vacío de la mezcla 

asfáltica 
% 

Concentración de filler Relación polvo - asfalto Adimensional 
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Anexo N° 03: certificados de laboratorio
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176 

 



177 

 



178 

 



179 

 



180 

 



181 

 



182 

 



183 

 



184 

 



185 

 



186 

 



187 
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194 

 



195 
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Anexo N° 04: certificados de calibración 
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Anexo N° 05: instrumento y validación
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Tesis:

Investigador:

Código de muestra:

Fecha:

N°

Peso específico 

aparente según los 

procedimientos 

MTC E205 

Peso unitario de 

los agregados 

kg/m
3
 (lb/pie3)

Densidad del agua, 

998kg/m
3
 (62.4 

lb/pie
3
)

%  Vacíos 

"AGENTE REJUVENECEDOR DE ASFALTO Y SU INFLUENCIA 

EN LA CALIDAD DE LA MEZCLA ASFÁLTICA RECICLADA 

PARA BAJO VOLUMEN DE TRÁNSITO"

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

Vacíos del agregado mineral de acuerdo al MTC- E 203 Manual Ensayo de 

Materiales

Bach. Estefani Yessenia, Yance Perez



247 

 

Tesis:

Investigador:

Código de muestra:

Fecha:

N° Peso específico Bulk
Peso específico teórico 

máximo

Porcentaje de vacíos de 

una mezcla asfáltica (% )

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

"AGENTE REJUVENECEDOR DE ASFALTO Y SU INFLUENCIA 

EN LA CALIDAD DE LA MEZCLA ASFÁLTICA RECICLADA 

PARA BAJO VOLUMEN DE TRÁNSITO"

Bach. Estefani Yessenia, Yance Perez

Vacíos llenos de asfalto de acuerdo al MTC-MC-06-16 Manual Ensayo de Materiales



248 

 

Tesis:

Investigador:

Código de muestra:

Fecha:

N°

Contenido de asfalto 

como porcentaje en 

peso de la muestra 

total de mezcla 

asfáltica secada al 

horno (Ptac) 

Peso específico 

aparente  del 

asfalto en la 

muestra de 

mezcla asfáltica 

(Gac)

Peso específico, 

promedio ponderado, 

del agregado total 

incluido en muestra de 

mezcla asfáltica (Gac)

Peso específico, 

teórico máximo 

de la muestra 

de mezcla 

asfáltica  (Gtm)

Asfalto absorbido 

como porcentaje 

en peso del 

agregado secado al 

horno (Aac)

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

"AGENTE REJUVENECEDOR DE ASFALTO Y SU INFLUENCIA EN LA 

CALIDAD DE LA MEZCLA ASFÁLTICA RECICLADA PARA BAJO VOLUMEN 

DE TRÁNSITO"

Vacíos de la mezcla asfáltica de acuerdo al MTC- E 511 Manual Ensayo de Materiales

Bach. Estefani Yessenia, Yance Perez
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PROPORCIÓN

Código de briqueta

Diámetro 1

Diámetro 2

Altura 1

Altura 2

Altura 3

Peso de la Briqueta al aire 

(gr)

Peso de la Briqueta 

Sumergida en el agua (gr) 

Peso de la Briqueta Sat. 

Sup. Seca (gr)

Estabilidad (KN)

Flujo (mm)

PROPORCIÓN

Código de briqueta

Diámetro 1

Diámetro 2

Altura 1

Altura 2

Altura 3

Peso de la Briqueta al aire 

(gr)

Peso de la Briqueta 

Sumergida en el agua (gr) 

Peso de la Briqueta Sat. 

Sup. Seca (gr)

Estabilidad (KN)

Flujo (mm)

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

Tesis:

Investigador:

Código de muestra:

Fecha:

ENSAYO MARSHALL- ASTM D 3515 D-4

"AGENTE REJUVENECEDOR DE ASFALTO Y SU INFLUENCIA 

EN LA CALIDAD DE LA MEZCLA ASFÁLTICA RECICLADA 

PARA BAJO VOLUMEN DE TRÁNSITO"

Bach. Estefani Yessenia, Yance Perez
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Tesis:

Investigador:

Código de muestra:

Fecha:

N°
Densidad de la muestra 

compactada

Densidad máxima teórica 

de la mezcla
Filler ( % )

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

"AGENTE REJUVENECEDOR DE ASFALTO Y SU INFLUENCIA 

EN LA CALIDAD DE LA MEZCLA ASFÁLTICA RECICLADA 

PARA BAJO VOLUMEN DE TRÁNSITO"

Bach. Estefani Yessenia, Yance Perez

Relación polvo - asfalto según el MTC EG- sección 423-06 Especificaciones Técnicas
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Anexo N° 06: características del asfalto reciclado 
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Anexo N° 07: especificaciones técnicas del asfalto
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Anexo N° 08: especificaciones técnicas del aditivo
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Anexo N° 09: panel fotográfico
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Fotografía 1. Mezcla de los componentes del asfalto patrón. 

 

 
Fotografía 2. Mezcla de los componentes del asfalto con 20 % de RAP y dosificaciones de agente 

rejuvenecedor de 4 %, 5 % y 6 %. 
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Fotografía 3. Mezcla de los componentes del asfalto con 25 % de RAP y dosificaciones de agente 

rejuvenecedor de 4 %, 5 % y 6 %. 

 

 
Fotografía 4. Mezcla de los componentes del asfalto con 30 % de RAP y dosificaciones de agente 

rejuvenecedor de 4 %, 5 % y 6 %. 
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Fotografía 5. Preparación del agente rejuvenecedor. 

 

 
Fotografía 6. Vista de las muestras de asfalto patrón. 
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Fotografía 7. Vista de las muestras de asfalto modificado con 20 % RAP y agente rejuvenecedor en 

proporciones de 4 %, 5 % y 6 %. 

 

 
Fotografía 8. Vista de las muestras de asfalto modificado con 25 % RAP y agente rejuvenecedor en 

proporciones de 4 %, 5 % y 6 %. 
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Fotografía 9. Vista de las muestras de asfalto modificado con 30 % RAP y agente rejuvenecedor en 

proporciones de 4 %, 5 % y 6 %. 

 

 
Fotografía 10. Vista del ensayo de Marshall, de las muestras de asfalto patrón. 
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Fotografía 11. Vista del ensayo de Marshall, de las muestras de asfalto con 20 % de RAP y agente 

rejuvenecedor. 

 

 
Fotografía 12. Vista del ensayo de Marshall, de las muestras de asfalto con 25 % de RAP y agente 

rejuvenecedor. 
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Fotografía 13. Vista del ensayo de Marshall, de las muestras de asfalto con 30 % de RAP y agente 

rejuvenecedor. 

 

 

 


