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Resumen 

El propósito de este estudio es evaluar las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas 

asfálticas que incorporan residuos de construcción y demolición (RCD) como material de 

relleno. Se llevó a cabo la caracterización del RCD procedente de diferentes ubicaciones en 

Lambayeque, optimizando su finura mediante diversos procesos. Con el objetivo de cumplir 

con este propósito, se diseñaron mezclas para la muestra estándar y para aquellas con adiciones 

de 1%, 3%, 5% y 7% de RCD como relleno. A partir de estos diseños, se fabricaron briquetas, 

a las cuales se les someterá a ensayos físicos y mecánicos. 

Palabras clave: Mezcla asfáltica, RCD, filler  
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Abstract 

 

The purpose of this study is to evaluate the physical and mechanical properties of asphalt 

mixtures incorporating construction and demolition waste (CDW) as filler material. The 

characterization of CDW from different locations in Lambayeque was carried out, optimizing 

its fineness by means of different processes. In order to fulfill this purpose, mixtures were 

designed for the standard sample and for those with additions of 1%, 3%, 5% and 7% of RCD 

as filler. Based on these designs, briquettes were manufactured and subjected to physical and 

mechanical tests. 

Keywords: Asphalt mixture, RCD, filler 
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Introducción 

A nivel mundial el aumento de la población y la industrialización han causado una gran 

cantidad de desechos alrededor del mundo, dichos desechos generados por el sector 

construcción al realizarse obras de viviendas u otro tipo de infraestructuras que colaboren con 

el desarrollo económico y social de la población. De tal manera, en las zonas urbanas se 

ocasionan residuos de construcción y demolición, generando un grave impacto ambiental por 

la falta de lugares que cumplan la función de disposición y también por una mala organización 

en la gestión final. Por ejemplo, en Colombia anualmente se generan 22 millones de toneladas 

aproximadamente de RCD, según un cuestionario que se realizó en grandes ciudades como 

Cali, Medellín y Bogotá. [1] 

A nivel nacional las autoridades no brindan la atención necesaria a los residuos de 

construcción, en otras palabras, no existe un plan de gestión y tratamiento de residuos que 

permitan aprovechar los beneficios que se pueden generar gracias a ello. Además, en varias 

ocasiones los residuos son descartados mediante vertederos no autorizados, lo cual muestra la 

falta de controles previos [2]. 

A nivel local, todas las empresas en Chiclayo tienen la responsabilidad sobre los RCD por 

lo tanto deben contar con licencia de construcción y/o demolición, en cambio presentan varios 

problemas sobre todo en las etapas de recolección, transporte, y de disposición final. Las vías 

en el centro urbano son muy restringidas en la ciudad, y los residuos no son clasificados, hay 

un almacenamiento de residuos sólidos en las vías públicas. Los botaderos no cuentan con el 

debido control de parte de las autoridades (Municipalidades o Minsa), también no existen 

programas de reciclaje siendo esto un grave problema para la población. [3] 

Esta investigación tiene la finalidad de reutilizar los RCD mediante su utilización como filler 

en los asfaltos. 

El filler es un material no arcilloso que está por debajo del tamiz N°50 que fue añadido a la 

mezcla con el objetivo de equilibrar y reducir el porcentaje de asfalto para lograr un requerido 

porcentaje de vacíos en la mezcla. 

Por consiguiente, el problema de la investigación ha quedado formulado de la siguiente 

manera: ¿De qué manera influye en el comportamiento físico-mecánico, la utilización del RCD 

como relleno mineral o filler en las mezclas asfálticas? 

En el aspecto ambiental, Chiclayo presenta un gran problema en cuanto al manejo de 

residuos de construcción y demolición, debido a que estos residuos son arrojados en diversos 

lugares del distrito aumentando la contaminación del aire y del suelo. Entonces, al reciclar estos 
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desechos se disminuye el impacto ambiental por el procedimiento de creación del filler y por 

los RCD. 

En el aspecto económico, un mantenimiento a las vías resulta muy costoso, las vías en mal 

estado pueden presentar causas como: mal diseño del pavimento donde influye el clima, pero 

sobre todo se puede ver afectados por materiales de mala calidad que no obedezcan a los 

estándares establecidas en el Manual de Carreteras. La indagación sobre este tema se ha avivado 

debido al deseo de entender las causas y consecuencias e incluso se ha considerado la 

posibilidad de crear empleos destinados a llevar a cabo las distintas etapas del proceso de 

reutilización, como la recolección, triturado y clasificación. 

En el ámbito social se reduce el impacto visual que afecta negativamente y el desorden 

optimizando la imagen de la ciudad, sobre todo las carreteras que se dirigen a Pimentel, 

Lambayeque y en lugares alejados a esta, se quiere llegar a brindar una buena utilidad a los 

desechos, con la finalidad de obtener una buena gestión para el manejo de los RCD beneficiando 

a toda la población de Chiclayo. 

En el aspecto científico, en Chiclayo no existen estudios sobre la reutilización de los RCD 

como filler, por lo tanto, se considera necesario realizar esta investigación a fondo lo cual 

servirá y motivará a estudiantes y profesionales a la búsqueda de nuevas tecnologías para este 

tipo de reciclaje. 

Finalmente, para el desarrollo de esta investigación, se planteó una serie de objetivos, los 

que permitirán responder a la interrogante de la formulación del problema. El objetivo principal  

es, evaluar las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas asfálticas utilizando RCD como 

filler. 

Y los objetivos específicos que contribuirán a la realización de la investigación: 

• Identificar las características de los RCD para ser utilizado como filler en las mezclas 

asfálticas. 

• Determinar el porcentaje óptimo a utilizar del RCD de concreto. 

• Diseñar la mezcla utilizando RCD cómo filler para el asfalto. 

• Comparar según resultados las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica con 

filler de RCD con las normas establecidas del asfalto con filler de cemento. 

• Determinar el porcentaje óptimo a utilizar del RCD para el uso como filler. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes internacionales 

Cabezas y Sandoval [4] narran la problemática presente en las vías como ahuellamiento, 

efectos de erosión, baja resistencia, envejecimiento prematuro, etc. Por ello, se busca investigar 

nuevas alternativas que contribuyan con el mejoramiento de los asfaltos. El propósito 

fundamental de este estudio es analizar cómo se desenvuelve la resistencia de una combinación 

asfáltica al integrar un filler elaborado con restos de mampostería, empleando la mezcla MDC-

19.  La metodología aplicada fue experimental porque se realizaron ensayos para comparar al 

asfalto tradicional 60/70 en contenidos de asfalto con el 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Los ensayos 

aplicados ayudan a comprobar la estabilidad y el flujo por medio del método Marshall 

obteniendo como resultado una estabilidad positiva para el porcentaje de 5.5% para la mezcla 

con polvo de ladrillo; mientras que para la mezcla convencional fue del 5.6%. Se concluyó que 

si se puede utilizar el polvo de ladrillo como filler debido a que presentó un comportamiento 

adecuado y similar al de una mezcla convencional. 

Acosta [5] narra la problemática sobre el impacto negativo que generan los RCD al medio 

ambiente. Por lo tanto, se planteó como objetivo reemplazar el agregado grueso del concreto 

por una porción de RCD. La metodología empleada fue experimental ya que primero se indaga 

las características de los áridos gruesos reemplazados, después se diseñó cuatro mezclas 

asfálticas sustituyendo el 30% y 60% del agregado natural por RCD en la fracción fina y en la 

gruesa respectivamente; se analizó un ligante asfáltico 50-70 con un porcentaje asfáltico de 

4.5% y 5%. Se ensayaron sus propiedades mecánicas, obteniendo como resultado en la 

estabilidad que reemplazando el 30% y 60% del agregado natural con un porcentaje asfáltico 

del 4.5% es más favorable en comparación con la mezcla patrón. 

Contreras, Forero y Rojas [6] narra la problemática sobre la mala gestión y disposición de 

los RCD entonces en su proyecto de investigación se planteó el objetivo de agregar diversas 

porciones de RCA en el asfalto para capas de rodadura en pavimentos flexibles para evaluar su 

comportamiento mecánico. La metodología aplicada fue experimental, se diseñaron cuatro 

mezclas con diferentes fracciones de RCA; Mezcla I – patrón; Mezcla II – RCA como 

sustitución de la fracción gruesa; Mezcla III – RCA como sustitución de la fracción media y 

finos; Mezcla IV – RCA como sustitución total para un nivel de tráfico tipo 3. En esta 

investigación se obtuvo como resultado en cuanto a la estabilidad que las mezclas MDC-

100AC, MDC-RCAG y MDC-100RCA en su gran mayoría están por encima o muy cerca al 

parámetro de diseño. 
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Bastidas, Sánchez y Rondón [7] en su artículo narran la problemática sobre el medio 

ambiente, buscando la manera de contribuir con su cuidado, plantearon el objetivo de analizar 

la aplicación de agregados reciclados de concreto (RCA) como reemplazo del agregado grueso. 

Se utilizó un cemento asfáltico 60-70 con porcentajes de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%. La 

metodología empleada fue experimental, ya que se realizaron tratamientos químicos a los RCA 

y posterior a ello, se ejecutaron los ensayos para determinar sus propiedades. Se obtuvo como 

resultado que el contenido óptimo de asfalto es de 5.5%. 

Suched y Thanakorn [8] en su artículo plantea como objetivo general el estudio de los 

materiales de relleno en el concreto asfáltico. El ligante asfáltico AC 60/70 se incorporó 

cemento y cenizas volantes como materiales de relleno se mezcló con piedra caliza siguiendo 

el método de diseño de mezcla Marshall. La metodología fue experimental ya que se varió los 

contenidos de relleno de cemento y/o cenizas volantes. Las mezclas de hormigón asfáltico sin 

relleno del AC 60/70 y el asfalto modificado con polímeros se prepararon con fines 

comparativos. Los ensayos que se realizaron fueron ensayo de tracción indirecta, el ensayo de 

módulo resiliente y el ensayo de fluencia dinámica. Las pruebas se realizan en ambientes 

templados húmedos. Luego, todas las pruebas se llevaron a cabo a temperatura estándar (25 C) 

y alta temperatura (55 C) utilizando una cámara de temperatura controlada a través de la 

máquina de prueba universal. Se obtuvo como resultado que el cemento y/o las cenizas volantes 

fueron beneficiosos en términos de resistencia mejorada, rigidez y resistencia al 

desprendimiento de la mezcla asfáltica. Concluyendo que, el uso combinado de cemento y 

cenizas volantes puede mejorar la resistencia a la formación de surcos en condiciones húmedas 

y de alta temperatura porque los resultados indican que los rendimientos de resistencia y rigidez 

Jayvant, Brind y Ankit [9] narra la problemática de la contaminación ambiental y el impacto 

que genera la industria del pavimento, por lo tanto, proponen utilizar los desechos de los 

sectores industriales, minería y construcción en las mezclas asfálticas. La metodología 

empleada fue experimental, realizando diversos ensayos para determinar las propiedades 

llegando a la conclusión que es una mezcla óptima brindando muchos beneficios al medio 

ambiente y contribuyendo con la huella de carbono. 

Antecedentes nacionales 

Quispe [10] en su proyecto de investigación se planteó el objetivo de estudiar la influencia 

que produce la cal hidratada o cemento portland en las propiedades mecánicas de la mezcla 

asfáltica en caliente. La metodología aplicada fue experimental porque realizaron ensayos a las 

muestras del cemento asfáltico con 4%, 4.5%,5%,5.5%,6% y 6.5% por el método Marshall. El 
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porcentaje óptimo fue del 4.5% para una dosificación de 19% de piedra de ¾”, 22% de piedra 

de ½”, 20% de arena natural y 39% de arena chancada. El resultado de esta investigación indicó 

que el porcentaje óptimo de cal hidratada como filler fue el del 3% para la relación estabilidad 

– flujo 2974.48 kg/cm; mientras que para el cemento fue del 4% con una relación estabilidad – 

flujo de 4051.60 kg/cm. 

Chávez y Pezo [11] en su proyecto de investigación plantearon el objetivo de establecer el 

diseño teórico mezcla asfáltica en caliente aplicando las distintas clases de filler como sílices, 

cemento y cal, utilizando el manual de carreteras y la metodología Marshall con el fin de ser 

puestas a temperaturas menores a 6°C y desarrollar los diferentes ensayos, la metodología fue 

experimental, se utilizaron los porcentajes de cemento asfáltico 5%, 5.5%, 6% y 6.5%. El 

resultado de esta investigación resultó que el tipo de filler de cemento presenta mayor rigidez 

con menos contenido %CA, se alcanzó con un 5.9%, logrando una estabilidad de 1125 kg, un 

flujo de 11.5-0.01”, una densidad de 2.338 gr/cm3 y una resistencia a la compresión de 3 Mpa. 

La sílice exhibe una disminución uniforme en su rigidez a medida que aumenta el %CA, 

mientras que la cal muestra una mayor rigidez con un %CA de 6.5. 

Lazo y Manrique [12] narran la problemática sobre el impacto negativo que genera los RCD, 

por ello los autores buscaron la manera de aprovechar los RCD. El objetivo principal planteado 

fue analizar el desempeño de la mezcla asfáltica empleando concretos reciclados como 

sustitución de un porcentaje del agregado grueso. En esta investigación se recolectó concreto 

de f’c=210 kg/cm2 y f'c=245 kg/cm2 de una vivienda en demolición; se utilizó un cemento 

asfáltico de 60/70. La dosificación para la muestra 1: Concreto reciclado 70%, agregado fino 

25.5% y el cemento asfáltico 4.5%; la muestra 2: Concreto reciclado 70%, agregado fino 25% 

y el cemento asfáltico 5%; la muestra 3: Concreto reciclado 70%, agregado fino 24.5% y el 

cemento asfáltico 5.5%; la muestra 4: Concreto reciclado 70%, agregado fino 24% y el cemento 

asfáltico 6%.  El resultado por el método Marshall para la muestra 1 se obtuvo una estabilidad 

de 0.89KN, para la muestra 2 de 2.53KN, para la muestra 3 de 3.43KN y para la muestra 4 de 

4.23KN. 
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Antecedentes locales 

Quispe y Saldaña [13] en su proyecto de investigación planteó el objetivo de incorporar fibra 

plástica para mejorar la propiedad mecánico – físico del pavimento flexible en el Pueblo 

Joven Santa Rosa - Chiclayo. La metodología aplicada fue experimental porque realizaron 

ensayos a las muestras del PET con 1%, 1.5%,2%,2.5%,3% de fibra plástica. Los hallazgos 

de esta investigación revelaron que la combinación MP59.30.20.49.15.31, compuesta por un 

30% de piedra, 20% de confitillo, 49% de arena y 1.5% de PET, con un óptimo de 5.9% de 

cemento asfáltico, demostró propiedades físicas con una diferencia considerable, 

aproximándose a los resultados del estándar. En cuanto a las propiedades mecánicas, los 

resultados superaron los valores establecidos por el estándar. Por lo tanto, se sugiere la 

adopción de esta dosificación.  

Valera [14] narra la problemática de la contaminación existente en la provincia de 

Chiclayo, por lo tanto, planteo como solución la utilización del polvo de ladrillo como 

componente del relleno o filler en la mezcla asfáltica sustituyendo a la cal hidratada en 

porcentajes de 20%, 40%, 60%, 80% y 100%. En esta investigación se realizó 5 tipos de 

diseño de mezclas, variando la dosificación de los agregados y de los cementos asfálticos, el 

cemento asfáltico utilizado fue PEN 60/70 con porcentajes de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%. 

El porcentaje óptimo fue del 5.7% de CA para una dosificación de grava chancada 34%, 

arena chancada 24%, arena zarandeada 40% y filler 2% se obtuvo una estabilidad de 1350 

Kg y flujo de 3.38 mm. Sustituir el polvo de ladrillo como filler no impacta la estabilidad ni 

el flujo de la mezcla; todos los valores se mantienen dentro de los límites establecidos por el 

Manual de Carreteras EG-2013. Sin embargo, en términos de adherencia y durabilidad de la 

mezcla asfáltica, el polvo de ladrillo muestra desventajas en comparación con la cal 

hidratada. Además, este cambio aumenta los costos en un 77% en comparación con la 

fórmula convencional. 

Bases Teóricas 

Agregados pétreos 

Se trata de materiales granulares inertes que se utilizan con una granulometría apropiada en 

la creación de productos artificiales de alta resistencia, como concretos y morteros. Estos 

materiales se mezclan con aglomerantes de activación hidráulica, como cemento o cal, o con 

ligantes asfálticos. [15] 
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Tipos de agregados pétreos 

Según [15], los tipos de agregados pétreos está dada de acuerdo con su punto de partida y a 

la técnica que se utiliza para su uso, teniendo la siguiente clasificación: 

a)   Agregados Naturales: Estos agregados son los que se emplean posteriormente de una 

variación de su tamaño para lograr pasar los parámetros según su disposición final. 

b)   Agregado de Trituración: Son obtenidos de la trituración de distintas piedras de canteras 

o también de granulometrías que han sido rechazadas de los agregados naturales, las 

cuales mantienen propiedades físicas adecuadas. 

c)   Agregados Artificiales: Son aquellos que se consideran subproductos provenientes de 

procesos industriales, estas son las escorias o materiales de procedencia de 

demoliciones, reutilizables y reciclables. 

d)   Agregados Marginales: Son los áridos que engloban a todos los materiales que no logran 

cumplir con ciertas especificaciones vigentes de agregados para construcción. 

Consideraciones sobre el empleo de agregados pétreos 

Al pretender usar agregados pétreos para construir pavimentos, se debe tener en cuenta 

ciertos aspectos para su adecuada funcionalidad al momento de formar parte de las capas del 

firme y en su implementación en la elaboración de las mezclas asfálticas. [15] 

a) Naturaleza e identificación: Evaluación petrográfica de los agregados, grado de 

alteración de sus componentes principales, propiedades químicas y porosidad. 

b) Propiedades geométricas: Se estudia la distribución granular de la forma y angulosidad 

de las partículas en base a su relación con el conjunto del esqueleto mineral. 

c) Propiedades mecánicas: Se refiere a la resistencia al desgaste y al pulimento. 

d) Ausencia de impurezas: Los agregados deben estar libres de impurezas, pues al usarlos 

sucios provoca degradación en ellos 

e) Inalterabilidad: Se debe evaluar las posibles degradaciones que pueden ocurrir en los 

agregados pétreos al usarlos, para determinar con suma precaución la aplicación de los 

materiales evolutivos y evitar así comportamientos inadecuados que afectan la duración 

de las capas. 

f) Adhesividad: Los pétreos deben ser compatibles con los ligantes asfálticos que se usarán 

durante la realización del pavimento, en caso de existir diversos problemas, se deben 

usar activantes, con el fin de asegurar un buen estado de las mezclas asfálticas. 
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Características principales de los agregados pétreos para pavimentos 

Según [15], las diferentes características de los agregados que se debe priorizar son los 

siguientes:  

Forma y Angulosidad: La configuración de los agregados pétreos juega un papel crucial, 

especialmente en relación con la estructura mineral. Se clasifican en categorías como 

redondeadas, irregulares, angulares, lajosas, alargadas y alargadas lajosas, según sus 

características. Es importante señalar que las lajosas y las alargadas lajosas (agujas) son 

susceptibles al deterioro durante procesos como la transpirabilidad o la compactación. Además 

de la forma del agregado grueso, la angulosidad también es un factor a considerar, ya que 

influye de manera conjunta en la textura y la resistencia del concreto, debido a su contribución 

al rozamiento interno. 

 

Ilustración 1: Forma y Angulosidad 

Resistencia al desgaste: La propiedad mecánica del esqueleto mineral emerge como un 

elemento clave en la evaluación del rendimiento de una capa de firme después de su puesta en 

funcionamiento. La evolución de esta resistencia se evalúa a través de diversos ensayos de 

laboratorio. La determinación indirecta de la resistencia al desgaste se lleva a cabo mediante la 

ejecución de la Prueba de los Ángeles. 

Mezclas asfálticas 

Las mezclas asfálticas se componen aproximadamente de un 90% de agregados pétreos, 

tanto gruesos como finos, un 5% de polvo mineral (filler), y otro 5% de ligante asfáltico. La 

adecuada funcionalidad del pavimento depende crucialmente de estos componentes, y la falta 

de calidad en alguno de ellos repercute en el conjunto. Tanto el ligante asfáltico como el polvo 

mineral son los dos elementos que ejercen una mayor influencia tanto en la calidad de la mezcla 

asfáltica como en su costo total. [16] 
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Clasificación de las mezclas asfálticas 

a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado. [16] 

- Masilla asfáltica: Polvo mineral más ligante.  

- Mortero asfáltico: Agregado fino más masilla.  

- Concreto asfáltico: Agregado grueso más mortero.  

- Macadam asfáltico: Agregado grueso más ligante asfáltico. 

b) Por la temperatura puesta en obra [16] 

● Mezclas asfálticas en Caliente: La producción implica el uso de asfaltos a 

temperaturas elevadas, alrededor de los 150 grados centígrados. Se calientan los 

agregados en función de la viscosidad del ligante para evitar que el asfalto se enfríe 

al entrar en contacto con ellos. La aplicación en el sitio se lleva a cabo a temperaturas 

significativamente superiores a las ambientales, de lo contrario, estos materiales no 

pueden extenderse ni compactarse de manera adecuada.  

● Mezclas asfálticas en frío: Por lo general, se emplea una emulsión asfáltica como 

ligante, ya que en algunos lugares aún se utilizan los asfaltos fluidificados. La 

aplicación en el sitio se lleva a cabo a temperatura ambiente. 

c) Por la proporción de vacíos en la mezcla asfáltica. [16] 

Este factor suele ser esencial para prevenir deformaciones plásticas causadas por la carga y 

las fluctuaciones térmicas. 

● Mezclas Cerradas o Densas: La proporción de vacíos no supera el 6 %.  

● Mezclas Semi–cerradas o Semi–densas: La proporción de vacíos está entre el 6 % y 

el 10 %.  

● Mezclas Abiertas: La proporción de vacíos supera el 12 %.  

● Mezclas Porosas o Drenantes: La proporción de vacíos es superior al 20 % 

d) Por el Tamaño máximo del agregado pétreo. [16] 

● Mezclas gruesas: Las dimensiones máximas del agregado pétreo superan los 10 mm.  

● Mezclas Finas: Conocidas también como microaglomerados y/o morteros asfálticos, 

estas son mezclas compuestas principalmente por un árido fino que incluye polvo 

mineral y un ligante asfáltico. El espesor mínimo con el que se debe extender la 

mezcla es determinado por el tamaño máximo del agregado pétreo, siendo 

aproximadamente el doble al triple de ese tamaño máximo.  
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e) Por la Estructura del agregado pétreo. [16] 

● Mezclas con Esqueleto mineral: Cuentan con un esqueleto mineral robusto, y su 

resistencia, derivada del rozamiento interno de los agregados, es significativa. Esto 

se observa, por ejemplo, en las mezclas abiertas y en aquellas genéricamente 

llamadas concretos asfálticos. Aunque en estos últimos, una parte de la resistencia 

también se atribuye a la masilla.  

● Mezclas sin Esqueleto mineral: La resistencia de estas mezclas no proviene de un 

esqueleto mineral fuerte, sino que se debe exclusivamente a la cohesión de la 

masilla. Ejemplos incluyen los diversos tipos de masillas asfálticas.  

f) Por la Granulometría. [16]  

● Mezclas Continuas: Una distribución amplia de agregados pétreos de varios tamaños 

dentro del rango granulométrico.  

● Mezclas Discontinuas: Una presencia escasa de diversos tamaños de agregado 

pétreo dentro del rango granulométrico.   

 

Mezcla asfáltica en caliente (MAC) 

Podemos describir una mezcla asfáltica en caliente como la fusión de un ligante 

hidrocarbonado con los agregados, que incluyen el polvo mineral y, en ocasiones, aditivos. 

En este proceso, todas las partículas deben quedar envueltas por la fina capa de ligante. La 

fabricación de esta mezcla implica calentar tanto el ligante como los agregados. [17] 

Este tipo de mezcla asfáltica encuentra aplicación en la construcción de carreteras, ya 

sea en vías urbanas o en aeropuertos, siendo utilizada tanto en las capas de rodadura como 

en las capas inferiores. Además, hay variaciones dentro de las mezclas asfálticas que resultan 

de la incorporación de asfaltos modificados, los cuales alteran su composición en un rango 

del 3% al 10% en volumen de asfalto. [17] De acuerdo con las Especificaciones Generales 

EG-2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, los componentes de una mezcla 

asfáltica en caliente incluyen: 

a) Agregado grueso 

Se clasifican como agregados gruesos aquellas partículas que quedan retenidas en la 

malla N° 4, y estas partículas deben tener propiedades que evitan que la capa de material 

asfáltico se despegue debido al agua o al tránsito. En caso de que surja esta situación, es 

necesario emplear aditivos mejoradores de adherencia, y se deben satisfacer los criterios 

establecidos en la Tabla N° 1.  
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Tabla 1: Requerimiento para el agregado grueso 

 

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construcción [18] 

 

b) Agregado fino 

Agregados finos se refiere a materiales cuya granulometría atraviesa la malla N° 4 y 

queda retenida en la malla N° 200. Este material debe consistir en partículas limpias con 

superficies rugosas moderadamente angulares, exentas de agrupaciones de arcillas u otros 

elementos aglutinantes. Los requisitos específicos para este material se encuentran 

detallados en la Tabla N° 2.  

Tabla 2: Requerimientos para los agregados finos 

 

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construcción [18] 

c) Gradación para mezcla asfáltica en caliente 

La distribución de tamaños de los agregados utilizados en la mezcla asfáltica en caliente 

(MAC) debe ajustarse a uno de los husos granulométricos mencionados en la Tabla N° 3, 

considerando tanto el tráfico previsto como el tamaño máximo nominal del agregado. 
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Tabla 3: Gradación 

 

Fuente: Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construcción [18] 

 

d) Relleno mineral o filler 

El Sistema de Clasificación de Suelos, o SCUS, puede entenderse como la fracción del 

agregado pétreo que atraviesa el tamiz #200 y se presenta en forma de polvo mineral. 

Su naturaleza es pulverulenta preparado especialmente para usarlo en mástico para 

mezclas asfálticas. Actúa como un recurso que puede variar su consistencia y propiedades 

mecánicas como es el caso de la mezcla asfáltica, el cual al encontrarse dentro de él se 

denomina rellenador. [14] 

 

Características filler 

● Finura 

El polvo mineral cumple con el objetivo de rellenar, donde depende del volumen de 

vacíos existiendo después de completar la compactación de la estructura granular y de su 

distribución granulométrica y partículas de grandes tamaños. 

La aparente densidad del polvo mineral es una medida probable de diferentes finuras de 

polvo, cualidad de gran importancia para los requerimientos de la mezcla final. En algunas 

normas aparece comprendida entre 0.5 a 0.8 g/cm3. 

● Modificación reológica 

Su empleo aumenta su capacidad de resistencia a las imperfecciones de la mezcla 

asfáltica, sin afectar la naturaleza viscosa del ligante, causando así el incremento de la 

resistencia al corte de dichas mezclas. 
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● Procedencia del polvo mineral 

Procede de los agregados al separar por diferentes ciclones del lugar de fabricación, 

o se elabora como un producto comercial preparado especialmente que se aporta 

externamente a la mezcla. 

El polvo que se adhiere a los agregados tras su paso por el secador de la planta 

asfáltica, no puede rebasar el 2% de la masa de la mezcla. Si se asegura que los 

agregados de donde se extrae cumplen con las condiciones mínimas exigidas, se puede 

rebajar su aportación mínima. 

Tipos de filler 

Según el Manual EG-2013 del MTC, se usan como filler la cal hidratada, así como el 

cemento portland, polvo de roca, polvo de escoria, ceniza fina o loes. 

● Cal Hidratada 

Se obtiene al tratar la cal viva con agua necesaria para abastecer su compatibilidad 

química dando como resultado su hidratación. Considerado como hidróxido de calcio o 

una mezcla de hidróxido de calcio, óxido de magnesio e hidróxido de magnesio. Por 

razones ecológicas, se usa como cal apagada y en lechada, excepto cuando se busca 

reducir el contenido de agua de los suelos. 

● Cemento Portland 

Conglomerante hidráulico que al unirse con agregados, agua y fibras de acero 

discontinuas y discretas logran realizar una unión pétrea resistente y duradera 

denominada concreto. Tiene la capacidad de fraguar y endurecer gracias a las 

propiedades del agua para reaccionar químicamente  

RCD como filler 

En esta investigación, se busca emplear los residuos del concreto simple como material de 

relleno mineral en las mezclas asfálticas en caliente, siendo sometidos a un tamizado a través 

de la malla N° 50. El filler mineral debe cumplir con los requisitos de granulometría 

establecidos en la norma ASTM D-242, y su proceso de evaluación se lleva a cabo conforme 

a las normas ASTM C-546 o AASHTO T-37.  

Tabla 4: Granulometría del filler 

 

Fuente: ASTM C-546 o AASHTO T-37 



28 

 

El mineral filler debe estar libre de impurezas y tener un índice de plasticidad no 

mayor a 4. (ASTM D 242). 

Los Residuos de Construcción y Demolición (RCD) comprenden diversos materiales de 

construcción, siendo los de origen pétreo (concretos, morteros, ladrillos, azulejos, losetas, 

etc.) los más destacados tanto por su composición como por su proporción en la generación 

de RCD (entre el 65% y el 75%). Esta composición específica los hace susceptibles de ser 

valorizados y, por ende, apropiados para ser reintegrados al ciclo de vida de la construcción. 

[19] 

La utilización de polvo de concreto reciclado se ha vuelto cada vez más frecuente como 

método para aprovechar los escombros generados en demoliciones o remodelaciones de 

estructuras construidas con este material. Anteriormente, la eliminación de bloques de 

concreto provenientes de demoliciones solía realizarse en áreas inadecuadas, pero el 

reciclaje se ha convertido en una opción más atractiva en la actualidad, gracias a sus 

múltiples beneficios. Este proceso implica triturar y tamizar los bloques de concreto para 

obtener finalmente el polvo de concreto reciclado. [20] 

Pavimentos flexibles o Asfalticos 

 Es una clase de pavimento formada por varias capas como: la sub-rasante, la sub 

base, la base y la carpeta asfáltica, la cual se colocan de forma descendente, indicando que la 

capa superior es la que recibe la carga de los vehículos y la transmite al interior del suelo. [28] 

Métodos de diseño de pavimentos flexibles 

Dentro de los métodos mas utilizados para el diseño de pavimentos flexibles tenemos: 

• MÉTODO DE DISEÑO DE ESPESORES DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

SEGÚN EL INSTITUTO DEL ASFALTO 

Este método toma al pavimento como como un sistema de varias capas, 

aplicando conceptos teóricos y experimentales a la vez datos de ensayos y 

programas, que a través de ella obtiene graficas que permiten un método sencillo 

y rápido. [29] 

• MÉTODO AASHTO PARA DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLE 

Método que se baso en procedimientos existentes, teniendo en cuenta diversos 

factores ambientales como la temperatura y humedad, drenaje, procedimiento de 

diseño, factor económico, además considero la confiabilidad del diseño los 

módulos de elasticidad de la subrasante y las capas del pavimento. [29] 
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• MÉTODO SHELL PARA EL DISEÑO DE ESPESORES DE 

PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Método racional, estructura al pavimento como un sistema de multicapas 

elásticas, donde, los materiales se caracterizan por su módulo de elasticidad de 

Young (E) y su relación de Poisson (J.l). Para medir el transito lo hace por medio 

de ejes equivalentes. Shell indica que el pavimento puede fallar por dos motivos, 

el primero, que la deformación horizontal al producirse las cargas, se producirá 

agrietamiento en la fibra inferior de las capas; el segundo es que se producirá 

deformación permanente cuando la deformación vertical por compresión de la 

subrasante supere el límite admitido. [29] 

 

Propiedades físicas de las mezclas asfálticas en caliente 

● Vacíos en el agregado mineral (VMA) 

Se define como el espacio ocupado por el contenido de asfalto y los huecos entre las 

partículas de agregado recubiertas con asfalto. El VMA se expresa como un porcentaje 

del volumen o del peso total de la muestra. Se refiere a los vacíos de aire presentes entre 

las partículas de agregado en una mezcla asfáltica compactada, e incluye los espacios 

llenados con asfalto. En otras palabras, el VMA representa el espacio disponible para 

alojar el volumen efectivo de asfalto. [21] 

● Vacíos de aire (VTM) 

El VTM se refiere al volumen de aire que permanece atrapado entre las partículas 

de agregado cubiertas con asfalto después del proceso de compactación. [21] 

Los niveles de VTM en una muestra compactada de mezcla asfáltica deben situarse 

en el rango de 5.00% a 3.00%. Valores inferiores al 5.00% garantizan la 

impermeabilidad de la mezcla, mientras que valores superiores al 3.00% aseguran la 

presencia de suficientes espacios vacíos en la mezcla para la compactación adicional 

que experimenta durante su vida útil en la obra. [18] 

● Vacíos llenos de asfalto (VFA) 

El VFA se define como el porcentaje de espacios vacíos entre las partículas de 

agregado en una mezcla asfáltica, los cuales están ocupados por asfalto. La fórmula para 

calcular el VFA consiste en restar los vacíos de aire del VMA. [21] 
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Gravedad específica  

Hay tres gravedades específicas distintas asociadas al diseño de las mezclas asfálticas en 

caliente que determinan el volumen de las partículas de agregado: [21] 

a) Gravedad específica seca aparente 

Comprende únicamente el volumen de las partículas de agregado y los poros internos 

que no se han llenado de agua tras un período de inmersión de 24 horas. 

 

Ilustración 2: Gravedad específica aparente [21] 

Donde:  

● Ws: Peso del agregado seco (gr) 

● Vs: Volumen del agregado (cm3) 

● ɣw: Peso específico del agua (gr/cm3) 

 

b) Gravedad específica seca bulk 

Engloba tanto el volumen completo de las partículas de agregado como el volumen de 

los poros llenos de agua después de un periodo de inmersión de 24 horas: 

 

Ilustración 3: Gravedad específica seca bulk 

Donde:  

● Ws: Peso del agregado seco (gr) 

● Vs: Volumen del agregado (cm3) 

● Vpp: Volumen de poros permeables al agua (cm3) 

● ɣw: Peso específico del agua (gr/cm3) 
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c) Gravedad específica saturada superficialmente seca Bulk 

Describe la proporción entre el peso del agregado en su estado saturado superficialmente 

seco, logrado al secar las partículas con un paño tras la inmersión, y el volumen total del 

agregado más los espacios permeables. 

 

Ilustración 4: Gravedad específica saturada superficialmente seca Bulk 

Donde:  

● Ws: Peso del agregado saturado superficialmente seco (gr) 

● Vs: Volumen del agregado (cm3) 

● Vpp: Volumen de poros permeables al agua (cm3) 

● ɣw: Peso específico del agua (gr/cm3) 

 

Propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas en caliente 

● Durabilidad 

La durabilidad se refiere a la capacidad de un pavimento asfáltico para mantener sus 

propiedades frente a variaciones en el asfalto, desgaste del agregado y separación de las 

capas de asfalto. Estos fenómenos son consecuencia del clima y/o del tráfico. [22] 

Tabla 5: Causas y efectos de poca durabilidad 

 

Fuente: Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Caliente [23] 

 

● Estabilidad 

La capacidad de un asfalto para soportar las cargas del tráfico sin desplazamiento o 

deformación define su estabilidad. Los criterios de estabilidad de un pavimento se 

determinan en función del tráfico previsto y se establecen después de un análisis exhaustivo 

de las condiciones de tránsito. [22] 
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Tabla 6: Causas y efectos de estabilidad baja 

 

Fuente: Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Caliente [23] 

 

● Impermeabilidad 

Se refiere a la capacidad del pavimento asfáltico para evitar la penetración de aire y 

agua. La durabilidad de las mezclas asfálticas compactadas destaca la importancia de la 

impermeabilidad; no obstante, es importante señalar que todas las mezclas asfálticas 

utilizadas en la construcción de carreteras exhiben algún grado de permeabilidad . [22] 

 
Tabla 7: Causas y efectos de permeabilidad 

 

Fuente: Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Caliente [23] 

 

● Flexibilidad 

La flexibilidad del pavimento asfáltico se refiere a su capacidad para adaptarse a 

movimientos y asentamientos gradualmente ocurridos en la subrasante. En cualquier 

pavimento asfáltico, esta característica es deseable ya que todas las subrasantes tienden a 

asentarse bajo cargas y a expandirse debido a la expansión del suelo. Es fundamental buscar 

un equilibrio entre los criterios de flexibilidad y los requisitos de estabilidad . [22] 

 

● Trabajabilidad 

Se refiere a la facilidad con la que se puede colocar y compactar una mezcla de 

pavimentación. 
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Tabla 8: Causas y efectos de mala trabajabilidad 

 

Fuente: Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Caliente [23] 

 

● Resistencia a la fatiga 

Esta característica es la resistencia a la flexión repetida de un pavimento bajo las cargas 

de tránsito. Diversas investigaciones han demostrado que los vacíos relacionados al 

contenido de asfalto y la viscosidad de este último tienen gran efecto sobre la resistencia a 

la fatiga. [22] 

Tabla 9: Causas y efectos de mala resistencia a la fatiga 

 

Fuente: Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Caliente [23] 

 

● Resistencia al deslizamiento 

Es la capacidad de una superficie de carretera para reducir el deslizamiento de las ruedas 

de los vehículos en condiciones de humedad. La evaluación de la resistencia al 

deslizamiento se realiza en el lugar, utilizando una rueda estandarizada, en condiciones 

específicas de humedad en la superficie de la carretera y a una velocidad de 65 km/h. 
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Tabla 10: Causas y efectos de la poca resistencia al deslizamiento 

 

Fuente: Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Caliente [23] 

 

ENSAYOS AL RCD 

● PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE SÓLIDOS (ASTM D 854) 

Equipos de laboratorio 

o Fiola 

o Termómetro 

o Balanza 

o Agua destilada 

o Material del suelo pasante por el tamiz N°50 

Procedimiento 

Tomamos la muestra de Residuos de Construcción y Demolición (RCD) que ha 

pasado por el tamiz N°50. Luego, saturamos la muestra y la dejamos reposar durante 24 

horas, asegurándonos de pesar cada fiola. Introducimos el agregado en cada fiola y la 

llenamos con agua destilada. Después, movemos la fiola manualmente para eliminar los 

posibles espacios vacíos, y la dejamos reposar por un día. Pasado ese tiempo, llenamos 

cada fiola hasta la marca indicada y volvemos a pesar cada una. Transferimos la muestra 

de las fiolas a recipientes, permitiendo que el material sedimente, y retiramos el exceso 

de agua con una pipeta. Finalmente, colocamos las muestras en un horno a 110°C ± 5°C 

durante 24 horas, retiramos las muestras del horno, las pesamos nuevamente y 

calculamos el peso específico relativo de los sólidos. 

 

● MATERIA ORGÁNICA EN SUELOS (AASHTO T 267; MTC E 118) 

Equipos de laboratorio 

o Estufa de tamaño adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme 

de 110° +/- 5°C 

o Balanza con sensibilidad de 0.01g y con capacidad de 1200g 
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o Mufla, que pueda mantener una temperatura continua de 445 ± 10 °C 

o Desecadores, de tamaño adecuado.  

Procedimiento 

Ponga la muestra en un recipiente y séquela en el horno a 110 ± 5 °C hasta que 

alcance un peso constante. Después de retirar la muestra del horno, muévala, colóquela 

en un desecador y permita que se enfríe. 

Seleccione una muestra con un peso aproximado de 10 a 40 g y colóquela en crisoles 

tarados o platos de evaporación de porcelana, pesándola con una precisión de 0,01 g. 

Introduzca el crisol o plato con la muestra en la mufla durante 6 horas a 445 ± 10 °C. 

Luego, saque la muestra de la mufla, colóquela en el desecador y deje que se enfríe. 

Retire la muestra enfriada del desecador y pésela con una precisión de 0,01  

 

g.% 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 =
𝐴−𝐵

𝐵 −𝐶
𝑥100 

Donde:  

- A es el peso inicial del crisol o plato de evaporación junto con el suelo seco antes de 

la ignición.  

- B representa el peso posterior a la ignición del crisol o plato de evaporación con el 

suelo seco.  

- C corresponde al peso del crisol o plato de evaporación, con una precisión de 0,01 

gramos. 

 

ENSAYOS DE AGREGADOS  

● ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO Y FINO (MTC 

E 204; ASTM C 136; AASHTO T 27) 

Equipos de laboratorio 

o Balanza, con sensibilidad de por lo menos 0.1% del peso de la muestra que va 

a ser ensayada,  

o Tamices normalizados, seleccionados de acuerdo con las especificaciones del 

material que va a ser ensayado  

o Estufa de tamaño adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme de 

110° +/- 5°C. 
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Procedimiento 

La prueba de granulometría comenzó con el secado de la muestra a una 

temperatura de 110°C ± 5°C. Posteriormente, se pasaron las partículas a través de una 

serie de tamices con aberturas de malla descendentes, dispuestos de mayor a menor 

abertura. Durante 5 o 10 minutos, se tamizaron los agregados y, una vez completado el 

proceso, se pesaron los materiales retenidos en cada tamiz. Estos datos fueron utilizados 

para generar las curvas granulométricas, que ofrecen una representación visual de la 

distribución uniforme de los tamaños de los agregados. La masa total del material 

después del tamizado se comparó con el peso original de la muestra ensayada. Si la 

diferencia supera el 0.3% con respecto al peso original de la muestra seca, el resultado 

no es aceptable. 

𝑀. 𝐹 =
%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

100
 

 

● GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 

(ASTM C 127; MTC E 206) 

Equipos de laboratorio 

o Una balanza con una sensibilidad de 0.5 g para pesos hasta 5000 g, o 0.0001 

veces el peso de la muestra en el caso de pesos superiores. 

o Canastillas metálicas diseñadas para sumergir el agregado en agua 

o Una estufa de tamaño apropiado, con la capacidad de mantener una 

temperatura constante de 110° ± 5°C. 

Procedimiento 

La muestra de agregado se sumerge en agua durante aproximadamente 24 horas 

para saturar los poros de las partículas del agregado. Una vez que el agregado está 

saturado, se elimina el agua superficial de las partículas para obtener el peso saturado 

superficialmente seco. Posteriormente, se pesa la muestra mientras está sumergida en 

agua y, finalmente, se seca en un horno hasta alcanzar un peso constante, registrando su 

peso seco. Con los datos recopilados, es posible calcular el peso específico saturado 

superficialmente seco, el peso específico seco y la absorción del agregado. 
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Donde:  

● A es el peso del agregado seco al horno en condiciones de aire. 

● B representa el peso en el aire del agregado saturado superficialmente seco.  

● C es el peso del agregado saturado superficialmente seco cuando está sumergido. 

 

● ENSAYO DE ABRASIÓN POR MEDIO DE LA MÁQUINA DE LOS ÁNGELES 

(ASTM C 131; MTC E 207) 

Equipos de laboratorio 

o Balanza con sensibilidad de 0.1 g  

o Tamices normalizados (3/4”, 1/2", 3/8” y #4) 

o Estufa de tamaño adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme 

de 110° +/- 5°C 

o Máquina de abrasión de los ángeles 

o Carga abrasiva, esferas de acero con un peso entre 390 y 445g 

Procedimiento 

Optamos por el método B porque la distribución de tamaños del agregado se 

ajusta a los criterios del método B. En consecuencia, se necesitan 2500±10 gramos de 

agregado retenido en el tamiz de 1/2" y 2500±10 gramos de agregado retenido en el 

tamiz de 3/8". Para llevar a cabo la prueba, se utiliza una carga abrasiva de 11 esferas 

durante 500 revoluciones en un lapso de 15 minutos. 

Después de completar el número predeterminado de vueltas, se descarga el 

contenido del cilindro y se lleva a cabo una separación preliminar utilizando el tamiz 

#10. La porción fina que pasa a través de este tamiz se somete a un segundo tamizado 

con el tamiz #10. El material más grueso que no pasa el tamiz #10 se lava, se seca en un 

horno a una temperatura de entre 105 y 110°C hasta alcanzar un peso constante, y se 

pesa con una precisión de 1 gramo. 
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● DETERMINACIÓN DE LAS PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS (ASTM 

D 4791; MTC E 221) 

Equipos de laboratorio 

o Balanza con sensibilidad de 0.1 g  

o Tamices 

o Calibrador de espesor 

o Calibrador de longitud 

Procedimiento 

Para lograr la separación plana del material en cada fracción de prueba, se introduce 

cada partícula en el calibrador de aplanamiento a través de la ranura cuya abertura 

coincide con la fracción sometida a ensayo. Se registra el peso total de todas las 

partículas de cada fracción que atraviesan la ranura correspondiente (Pi).  

Para lograr la separación alargada del material en cada fracción de ensayo, se 

introduce cada partícula en el calibrador de alargamiento a través de la separación entre 

barras que se ajusta a la fracción específica sometida a ensayo. Se registra el peso total 

de todas las partículas de cada fracción que quedan retenidas entre las barras 

correspondientes (Pi). 

 

● CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS (MTC E 219) 

Equipos de laboratorio 

o Balanza con sensibilidad de 0.01 g  

o Estufa de tamaño adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme 

de 110° +/- 5°C 

o Mecheros 

o Pipetas 

o Tubos de ensayo 

o Matraz aforado 

o Vaso precipitado 

o Solución de nitrato de plata y cloruro de bario 

Procedimiento 

Primero, debemos secar la muestra en un horno a una temperatura de 110 ± 5°C 

y registrar su masa como A. Luego, la muestra se coloca en un vaso precipitado, se le 

agrega agua destilada en cantidad suficiente para cubrirla hasta 3 cm por encima de su 
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nivel, y se calienta con un mechero hasta que comience a hervir. Se realiza una agitación 

durante 1 minuto, se repite este proceso cuatro veces en un lapso de 10 minutos. 

Se lleva a cabo la decantación durante al menos 10 minutos hasta que el líquido 

adquiera transparencia. Posteriormente, se procede a identificar, de manera individual 

en dos tubos de ensayo, las sales solubles mediante la adición de reactivos químicos 

correspondientes. La presencia de cloruros se revela mediante la adición de unas gotas 

de Nitrato de Plata, lo cual genera un precipitado blanco de cloruro de Plata. En el caso 

de sulfatos, se utiliza cloruro de Bario, y la formación de un precipitado blanco indica 

la presencia de Sulfato de Bario. 

Todos los líquidos sobrenadantes acumulados, una vez que se han enfriado, se 

transfieren a un matraz aforado y se completa el volumen con agua destilada. En caso 

de que el volumen sea excesivo, se concentra mediante evaporación. Se anota el aforo 

resultante como B. Se toma una porción medida, de entre 50 y 100 ml, de la muestra 

que previamente se homogeneizó en el matraz aforado y se registra su volumen como 

C. La porción medida se cristaliza en un horno a 100 ± 5°C hasta alcanzar una masa 

constante, y se anota dicho peso como D.  

 

 

 

● ENSAYO DE DURABILIDAD (ASTM C 88) 

Equipos de laboratorio 

o Tamices normalizados (3/4”, 1/2", 3/8”, #4, #8, #16, #30 y #50) 

o Balanza de precisión 0.1g 

o Estufa de tamaño adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme 

de 110° +/- 5°C 

Procedimiento 

Las muestras se sumergen en la solución durante un lapso que no debe ser 

inferior a 16 horas ni superior a 18 horas, asegurándose de que la solución quede 

aproximadamente a 13 mm por encima de la muestra. Se cubre el recipiente para 

prevenir la evaporación y la posible contaminación con sustancias externas, 

manteniendo una temperatura constante de 21 ± 1°C. 

Las muestras se secan, permitiéndoles escurrir durante aproximadamente 15 

minutos antes de colocarlas en el horno a una temperatura de 110 °C. Después de retirar 
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las muestras del horno para que se enfríen a temperatura ambiente, se pesan en intervalos 

que no sean inferiores a 4 horas ni superiores a 18 horas. Durante el lavado de la muestra, 

se evitan impactos que puedan causar fracturas en las partículas. Este proceso se repite, 

alternando la inmersión y el secado, hasta alcanzar el número necesario de ciclos. 

 

● ENSAYO DE PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS 

AGREGADOS (ASTM D 5821; MTC E 210) 

Equipos de laboratorio 

o Tamices normalizados (3/4”, 1/2", 3/8”, #4) 

o Balanza de precisión 0.1g 

o Espátula 

o Bowls metálicos 

 

Procedimiento 

Extienda la muestra en una superficie amplia para examinar cada partícula de 

cerca. En caso de que sea necesario, lave el agregado contaminado, lo cual facilitará la 

inspección y la identificación de partículas fracturadas. 

Se preparo tres contenedores y, con la ayuda de una espátula, clasifique las 

partículas en aquellas con formas redondeadas y aquellas que presenten una o más de 

dos caras fracturadas. Cada partícula del agregado fue evaluada individualmente para 

determinar si tiene caras fracturadas o no, y se separa en función de estos criterios en 

partículas con una cara fracturada, partículas con dos o más caras fracturadas y 

partículas sin caras fracturadas. 

● ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA (ASTM D 2419; AASHTO T 176; 

MTC E 114) 

Equipos de laboratorio 

o Probeta graduada  

o Tubo irrigador, de acero inoxidable, de cobre o bronce 

o Tubo flexible, con una pinza que permite cortar el paso del líquido 

o Tampón macizo que ajuste a la probeta 

o Dos botellas de 1 galón, El primer recipiente está destinado a contener la 

solución de trabajo de Cloruro de Calcio. El tapón de este frasco cuenta con 
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dos aberturas, una diseñada para el tubo del sifón y la otra para permitir la 

entrada de aire. 

o Dispositivo para tomar lecturas 

o Reloj o cronómetro, para lecturas de minutos y segundos. 

Procedimiento 

Vierte la solución de trabajo de cloruro de calcio en el cilindro de plástico graduado, 

utilizando el sifón, hasta alcanzar una altura de 4 ± 0,1". Añade la muestra de ensayo al 

cilindro graduado mediante un embudo. Golpea varias veces el fondo del cilindro con 

la palma de la mano para liberar las burbujas de aire y asegurar que la muestra se empape 

por completo. Permite que repose durante 10 ± 1 minutos. Al finalizar este período de 

humedecimiento, cierra el cilindro con un tapón y libera el material del fondo 

invirtiendo parcialmente el cilindro y agitándolo simultáneamente. 

Después de liberar el material del fondo, agita el cilindro manteniéndolo en posición 

horizontal y realiza movimientos lineales vigorosos de extremo a extremo. Realiza 

aproximadamente 90 ciclos de agitación en 30 segundos. Inmediatamente después de 

agitar, coloca el cilindro en posición vertical sobre la mesa y retira el tapón. 

Durante el proceso de irrigación, asegura que el cilindro esté en posición vertical y 

en contacto con la superficie de trabajo. Coloca el tubo irrigador en la parte superior del 

cilindro, afloja la pinza de la manguera y lava el material de las paredes del cilindro 

mientras desciende el irrigador. Este debe llegar hasta el fondo del cilindro, aplicando 

suavemente una presión y giro mientras la solución de trabajo fluye. Esto eleva el 

material fino desde el fondo y lo suspende sobre las partículas más gruesas de arena. 

Regula el flujo justo antes de retirar por completo el tubo irrigador y ajusta el nivel final 

a la lectura de 15". 

Deja reposar el cilindro y su contenido durante 20 minutos ± 15 segundos, 

comenzando a medir el tiempo inmediatamente después de retirar el tubo irrigador. Al 

finalizar los 20 minutos de sedimentación, registra el nivel de la parte superior de la 

suspensión arcillosa. 
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● GRAVEDAD ESPECÍFICA EN AGREGADOS FINOS (ASTM C 128) 

Equipos de laboratorio 

o Recipiente de aluminio 

o Matraz 

o Estufa de tamaño adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme de 

110° +/- 5°C 

Procedimiento 

Tomamos una muestra de 1000 gramos de agregado fino y la secamos hasta 

alcanzar un peso constante. Luego, sumergimos la muestra en agua durante 24 horas. 

Posteriormente, extendemos la muestra en una superficie plana y la exponemos a una 

corriente de aire caliente. La condición de saturación superficialmente seca se logra 

cuando el material cae al invertir el cono en el que la muestra fue suavemente 

compactada. Aproximadamente, 500 gramos del material en esta condición se colocan 

en un matraz que se llena con agua. Luego, se retira el agregado del matraz y se seca en 

el horno hasta alcanzar un peso constante. 

La gravedad específica se calcula de la siguiente manera:  

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐺𝑠𝑎 =
𝐴

𝐵 + 𝐴 − 𝐶
 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑏𝑢𝑙𝑘 𝐺𝑠𝑏 =
𝐴

𝐵 + 𝐷 − 𝐶
 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝐵𝑢𝑙𝑘 𝐺𝑠𝑠𝑠𝑏 =
𝐷

𝐵 + 𝐷 − 𝐶
 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐷 − 𝐴

𝐴
𝑥100 

Donde: 

A peso en el aire del agregado seco al horno, gr.  

B peso del matraz (picnómetro) con agua, gr.  

C peso del matraz (picnómetro) con el agregado y agua hasta la marca, gr.  

D Peso del material saturado superficialmente seco (500+10 gr) 

 

● ÍNDICE DE PLASTICIDAD (ASTM 4318; MTC E 111) 

Equipos de laboratorio 

o Vasija de porcelana 

o Cuchara de Casagrande 

o Acanalador 
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o Taras metálicas 

o Balanza con precisión de 0.1gr 

o Estufa de tamaño adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme 

de 110° +/- 5°C 

o Espátula de hoja flexible 

o Piseta 

o Tamiz #40 

o Vidrio esmerilado 

o Varilla de 3mm de diámetro 

o Agua destilada 

Procedimiento 

Se obtuvo una muestra representativa de alrededor de 200 gramos de agregado que 

pasa a través de la malla #40. Se humedece el material y, utilizando una espátula, se 

dispuso en la cuchara de Casagrande formando una superficie horizontal. Con el 

acanalador, se dividió la muestra en la cuchara de Casagrande, creando una ranura en el 

material. Luego, giramos la manija de la cuchara de Casagrande a una velocidad de 1.9 

- 2.1 golpes por segundo hasta que las dos mitades de la muestra se unieron en la base 

de la cuchara a lo largo de 13 mm. Se registró el número de golpes necesarios para cerrar 

la ranura y se tomó una muestra, la cual fue colocada en una tara para calcular su 

contenido de humedad. 

Además, se extrajo una muestra de aproximadamente 20 gramos del agregado fino 

que pasa a través del tamiz N°40. Se le añadió agua para amasarla en una esfera y luego 

se formó un cilindro con un diámetro de 3 mm. 

 

ENSAYOS A LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS 

● PESO ESPECÍFICO APARENTE Y PESO UNITARIO DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS COMPACTADAS EMPLEANDO ESPECÍMENES 

SATURADOS CON SUPERFICIE SECA (MTC E 514) 

Equipos de laboratorio 

o Balanza 

o Canastilla 

o Franela  

o Baño maría 
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Procedimiento 

Se estableció el peso en el aire de los especímenes después de haber sido secados. 

Posteriormente, los especímenes fueron sumergidos en un baño maría a una temperatura 

de 25°C durante un intervalo de 3 a 5 minutos, y luego se colocaron en una canastilla 

para determinar su peso sumergido. 

Después de retirar los especímenes del agua, se procedió a secarlos con una 

franela hasta lograr que la superficie estuviera completamente seca, alcanzando así la 

condición de saturación superficialmente seca. 

 

● RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO 

MARSHALL (MTC E 504) 

Equipos de laboratorio 

o Vernier 

o Máquina de carga a compresión Marshall 

o Baño maría 

o Horno 

o Aceite 

Procedimiento 

Con la ayuda de un vernier, se registraron las dimensiones de los especímenes, 

obteniendo 4 diámetros, de los cuales 2 son diámetros superiores y 2 son diámetros 

inferiores; además, se obtuvieron 4 valores de altura de los especímenes. Los factores 

de corrección de los especímenes Marshall fueron determinados utilizando la tabla 

proporcionada. 

Posteriormente, se colocaron los especímenes en un horno a una temperatura de 60±1 

°C durante un periodo de 120 a 130 minutos. Se lubricaron las caras internas del cabezal 

de rotura para permitir un deslizamiento libre sobre los especímenes compactados. 

Después de transcurridos los 120 minutos en el horno, se retiraron y se introdujeron en 

el cabezal de rotura. 

La máquina de carga a compresión se configuró para aplicar una carga de compresión 

a una velocidad de 50 mm/min hasta que la carga disminuye. Se registraron los valores 

de carga máxima (estabilidad) y la deformación correspondiente a la carga máxima 

(flujo). 
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● PESO ESPECÍFICO TEÓRICO MÁXIMO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS PARA 

PAVIMENTOS (MTC E 508) 

Equipos de laboratorio 

o Recipientes 

o Balanza  

o Bomba de vacío o aspirador de agua 

o Manómetro o medidor de vacío 

Procedimiento 

Separar las partículas de la muestra con precaución para evitar la fractura de las 

partículas minerales. Enfriar la muestra hasta alcanzar la temperatura ambiente, 

colocarla en un recipiente y pesarla. Designar este peso neto como A. Agregar suficiente 

agua, aproximadamente a 25 °C, para cubrir la muestra. 

Utilizar el picnómetro plástico de tamaño grande sin necesidad de enfriar la 

muestra. Agregar agua a cualquier temperatura conveniente hasta aproximadamente la 

mitad del domo de la tapa para reducir el tiempo de evacuación. Eliminar el aire atrapado 

aplicando un vacío parcial de 30 mm de Hg (4 kPa) o menos de presión absoluta durante 

5 a 15 minutos. Agitar el recipiente con los contenidos, ya sea de forma continua 

mediante un dispositivo mecánico o manualmente con agitación vigorosa en intervalos 

de aproximadamente dos minutos. 

Sumergir el recipiente en un baño de agua y determinar su peso después de una 

inmersión de 10 ± 1 minuto. Medir la temperatura del baño y, si difiere de 25 ± 1 ºC, 

corregir el peso a 25 ºC utilizando el ajuste por temperatura de calibración desarrollado 

en el numeral 6.1.1. Designar el peso neto de la muestra en el agua a 25º C como C. 

Llenar el picnómetro con agua a una temperatura similar a la de los contenidos, 

insertar el tapón con respiradero y secar el exterior utilizando la misma técnica. El 

tiempo empleado para verter suavemente el agua final y para el secado debe ser igual al 

tiempo de calibración dentro de ± 1 minuto. Determinar el peso del picnómetro 

completamente lleno y designar este peso total como G. Retirar el tapón ventilado y 

registrar la temperatura del agua. 
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Materiales y métodos 

● Tipo de investigación por el propósito 

Es una forma de investigación aplicada según su propósito, porque indaga las 

aplicaciones y aprovecha los conocimientos de una o más áreas temáticas con la finalidad 

de satisfacer necesidades para dar solución a específicos problemas en áreas sociales. Se 

utilizó teorías y conocimientos obtenidos de las normas ASTM D422 (MTC E 107-2000), 

ASTM C-131, ASTM C-535 (MTC E 207 – 2000), ASTM C-127, AASHTO T-85 (MTC E 

206 – 2000), etc. 

La investigación aplicada se enfoca de manera específica en la aplicación o uso práctico 

de los conocimientos. Durante su progreso, se adquieren nuevos conocimientos para abordar 

problemas particulares en diversas investigaciones. (Ríos, 2017, p. 88).  

● Tipo de investigación por el nivel 

Esta investigación se clasifica como explicativa en términos de su nivel de estudio, ya 

que proporciona una idea general y utiliza la investigación como una herramienta 

orientadora para anticipar posibles problemas en el futuro. Una investigación explicativa, 

también conocida como de causalidad, identifica la causa de un comportamiento a través de 

la relación entre variables. (Ríos 2017, p. 88).  

● Diseño de investigación 

El diseño de esta investigación es cuasi-experimental, ya que las muestras o grupos de 

estudio no han sido elegidos de forma aleatoria. Los diseños cuasi-experimentales más 

comúnmente empleados siguen una lógica similar e incluyen la comparación entre grupos 

de tratamiento y control, al igual que en los ensayos aleatorios. 

 

Ilustración 5:Diseño de investigación 

La investigación experimental se lleva a cabo cuando el investigador tiene control y 

manipula el comportamiento de las variables. Su objetivo principal es analizar y describir 

los efectos de un estímulo, causa o intervención específica. (Ríos Ramírez, 2017, p.90).  

El diseño de la presente investigación está conformado por un grupo de control y un 

post prueba, siendo su esquema el siguiente: 
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Ilustración 6: Esquema de investigación 

Donde: 

O1, O2, O3 Y O4: Grupo de sujetos (briquetas de mezcla asfáltica). 

X1: Adición del 1% de RCD como filler 

X2: Adición del 3% de RCD como filler 

X3: Adición del 5% de RCD como filler 

X4: Adición del 7% de RCD como filler 

O5, O6, O7 y O8: Resultados tras los ensayos de las propiedades físico-mecánicas de 

las briquetas de mezcla asfáltica con adición de RCD como filler. 

 

Población, muestra y muestreo 

● Población 

La población de esta investigación serán las mezclas asfálticas elaboradas con filler 

de RDCs con la finalidad de evaluar sus propiedades físicas y mecánicas. 

Se considera que la población tendrá una muestra patrón y una muestra alterada 

haciendo uso de distintos porcentajes de RCD como filler con el fin de poder optimizar 

la mejora de las mezclas asfálticas.  

También se utiliza el término "universo" para describir el conjunto de elementos, 

ya sean seres, objetos o cosas, que son objeto de estudio en una investigación. Estos 

elementos comparten características comunes que los distinguen (Hernández et al., 

2014, p. 174).). 

 

● Muestra 

Para el cálculo de la muestra lo hemos realizado por medio del programa G*Power 

3.1.9.7, que toma en cuenta a las variables independientes. En esta investigación la 

variable independiente cuenta con 5 grupos que variará el porcentaje de adición.  
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Ilustración 7:Cálculo del programa G*Power 

 

Para el cálculo se ha considerado un cálculo a priori que calcula el tamaño muestral 

requerido, teniendo en cuenta que se han tomado como datos el efecto de 0.42 por ser 

un efecto de tamaño largo a partir de 0.40, un error de probabilidad de 0.05, que en 

nuestro caso se busca un bajo error en la investigación, una potencia 0.80 siendo este 

un dato estándar en ciencias y se tiene el número de grupos que se van a comparar, que 

en nuestro caso son 5 grupos, dándonos un resultado de 75 muestras. 

 

● Muestreo 

El muestreo es no probabilístico por juicio de expertos, porque será de acuerdo 

con el criterio del investigador, donde la literatura de temas similares y según la 

metodología Marshall indica que para realizar el diseño de muestras asfálticas se 

utilizara de 3 a 5 briquetas por cada mezcla asfáltica, entonces a criterio y en base a la 

mayoría de investigadores se ha tomado 3 muestras por diseño.  
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% de Adisión % de PEN

Muestras por 

cada % de 

PEN

Total de 

muestras por 

cada % de RCD

4.0% 3

4.5% 3

5.0% 3

5.5% 3

6.0% 3

4.0% 3

4.5% 3

5.0% 3

5.5% 3

6.0% 3

4.0% 3

4.5% 3

5.0% 3

5.5% 3

6.0% 3

4.0% 3

4.5% 3

5.0% 3

5.5% 3

6.0% 3

4.0% 3

4.5% 3

5.0% 3

5.5% 3

6.0% 3

75

5%  RCD 

(concreto)

7%  RCD 

(concreto)

15

15

15

CANTIDAD DE MUESTRAS 

TOTAL DE MUESTRAS

BRIQUETAS 

15

15

% VARIABLES 

1% RCD 

1% RCD 

(concreto)

3%  RCD 

(concreto)

El muestreo será de 75 briquetas de mezcla asfáltica las cuales serán compactadas 

con 50 golpes, que según normativa del Manual de Carreteras la cantidad de golpes 

corresponde para un tráfico medio, la cual es un tráfico ideal para ser investigado por 

encontrarse entre el tráfico ligero y pesado, los especímenes una vez elaborados se 

procederá a tomar las medidas y pesos respectivos para poder realizar el ensayo de peso 

específico, ensayo Marshall donde se evaluará la estabilidad y el flujo y el ensayo Rice. 

 

Tabla 11: Muestro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propio 
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● Hipótesis 

El filler de RCD en diferentes porcentajes lograran cumplir con las propiedades de la 

mezcla asfáltica según ensayos a realizar.  

 

Esquema  1: Procedimiento para la hipótesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propio 
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Operacionalización de variables 

o Variable independiente 

Cemento, Residuos de construcción y demolición de concreto cómo filler  

o Variable dependiente 

Propiedades físicas y mecánicas de las mezclas asfálticas para tránsito ligero (clase 

de mezcla B) 

o Variable interviniente  

Propiedades físicas y mecánicas de los agregados;  
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Tabla 12: Operacionalización de variables 

 

Fuente: Propia 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

● Técnicas de recolección de datos 

En el desarrollo de este estudio se utilizarán las siguientes metodologías: 

o La observación experimental, dado que las variables fueron deliberadamente 

manipuladas por los encargados del proyecto. 

o La revisión de proyectos de investigación y artículos, donde se accederá a fuentes 

primarias, incluyendo antecedentes y estudios previos, así como a fuentes 

secundarias como normas, manuales, libros y revistas. 

o La aplicación de procedimientos estandarizados en los ensayos y pruebas. 

● Instrumentos de recolección de datos 

Tabla 13: Instrumentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Metodología  

Se ha considerado la normativa ASHTO 93 para elegir el valor de 80 mm de espesor de 

carpeta asfáltica para pavimentos flexibles [27], cabe resaltar que, esta investigación no se 

centra en el estudio de tráfico sino en los materiales empleados para los pavimentos, es por eso 

que se ha buscado un valor más real, teniendo en cuenta el análisis realizado en [26], que se 

centra en calcular los ejes equivalentes acumulados calculado a través de un estudio de tráfico. 
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Tabla 14: Valores recomendados de espesores Mínimos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

● Caracterización del RCD 

o Criterios de Selección 

Residuos de Construcción y Demolición 

Para la elección del material de RCD, previamente se optó por identificar puntos 

críticos para tener un mapeo de las áreas a visitar, se visitaron diferentes botaderos de 

Lambayeque, posteriormente se optó por utilizar concreto previamente triturado y 

tamizado por debajo la malla N° 50 debido a que éste reemplazará al filler, por ende, se 

busca asemejar el tamaño de las partículas de concreto requerido.  



55 

 

Ubicación de punto crítico de RCD – Salida Ferreñafe 

Tabla 15: Coordenadas UTM – Punto Crítico N°01 

 

Fuente: Propia 

 

 

En el punto crítico N° 01 visitado que se encuentra a la salida Ferreñafe se pudo observar 

la presencia de RCD específicamente muros de albañilería en su gran mayoría, teniendo así 

aproximadamente un volumen de 15m3.  

 

 Ilustración 9: Residuos de la construcción y demolición en el punto crítico 01 

 

Ilustración 8: Punto Crítico N° 01 
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      Ubicación de punto crítico de RCD – URB. Ciudad del Chofer 

Tabla 16: Coordenadas UTM – Punto Crítico N°02 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el punto crítico N° 02 visitado se pudo observar la presencia de RCD específicamente 

concreto en su gran mayoría teniendo así aproximadamente un volumen de 1.5m3.  

 

 

Ilustración 10: Punto Crítico N° 02 

Ilustración 11: Residuos de la construcción y demolición en el punto crítico 02 
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Ubicación de punto crítico de RCD – Carretera a San José 

Tabla 17: Coordenadas UTM – Punto Crítico N°03 

 

Fuente: Propia 

 

 

En el punto crítico N° 03 visitado que se encuentra carretera a San José se pudo observar la 

presencia de RCD como de concreto y muros de albañilería teniendo así aproximadamente un 

volumen de 10m3. 

 

Ilustración 13: Residuos de la construcción y demolición en el punto crítico 03 

 

Ilustración 12 Punto Crítico N° 03 
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● Proceso  

El proceso de obtención del RCD se obtuvo mediante bloques de concreto provenientes 

de los botaderos que pertenecen a concreto para falso piso de demolición, se escogió este tipo 

de residuo de construcción porque según antecedentes es uno de los residuos de calidad alta y 

con bajos niveles de impurezas, luego se procedió a reducir el tamaño de estos bloques con una 

comba para poder pasarlo por la máquina de los ángeles para así triturar lo más pequeño posible 

y llegar al tamaño requerido, finalmente realizamos el tamizado por la malla N° 50 y 

procedemos a realizarle el contenido de impurezas orgánicas y el peso de gravedad específica 

al RCD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Tabla 18: Características de RCD concreto 

 

Fuente: Propia 

● Ensayos al RCD 

Se realizó el ensayo del peso específico relativo de sólidos para el RCD teniendo en 

cuenta la norma ASTM D 854 para obtener una comparación con el peso específico del filler 

a utilizar en este caso cemento. 

    

Ilustración 15: Residuos de concreto listo 

para ensayarse 
Ilustración 14: Reduciendo el tamaño de los 

bloques con comba 

 



59 

 

Como primer paso pesamos la tara donde agregaremos la muestra, para luego pesar la 

fiola de 100ml, donde tomaremos dos pesos sin agua y con agua por debajo de lo indicado, 

luego de ello pesamos 15gr de RCD que serán colocados dentro de la fiola e introducimos 

agua hasta la línea superior; procedemos a agitar la fiola hasta eliminar los vacíos de aire, 

luego dejamos que decante y volvemos a pesar, posterior a ello colocamos toda la muestra 

que hay dentro de la fiola a la tara ya antes pesada para ser coloca al horno por 24 horas, 

transcurrido este tiempo retiramos la muestra para dejarla enfriar y finalmente a pesarla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Luego se hizo el ensayo de la materia orgánica en suelos con la pérdida por ignición, 

esto con la finalidad de poder identificar los materiales de RCD que contengan materia vegetal, 

permitiendo obtener el porcentaje de materia orgánica en las muestras de RCD como lo 

establece la norma MTC E 118.  

 

Ensayos para los agregados 

● Granulometría 

Se llevó a cabo el ensayo granulométrico de los agregados, siguiendo las pautas 

establecidas en la norma MTC E 107. Esta norma específica que, para los agregados 

destinados a ensayos de mezclas asfálticas, se realiza una única granulometría que 

abarca tanto el agregado fino como el grueso. Para realizar este proceso, se extrajo una 

    

Ilustración 17: Muestra de RCD sacada Ilustración 16: Agregando el RCD a la 

fiola del horno después de 24h 
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muestra de 3.6 kg para el agregado grueso y 2.4 kg para el agregado fino, obteniendo 

así un total de 6 kg de muestra. Esta muestra fue sometida a tamizado a través de tamices 

de diferentes aberturas, que incluyen tamaños de 1", ¾", ½", 3/8", N°4, N°10, N°40, 

N°80, N°200. La muestra fue colocada en los tamices y agitada, para luego pesar la 

cantidad de agregado retenido en cada tamiz.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

    

    

Ilustración 19: Realizando el ensayo 
de granulometría al agregado grueso 

Ilustración 18: Tamices normalizados 
para la granulometría 

Ilustración 21: Resultado del agregado 
fino al pasarlo por los tamices 

correspondientes 

 

Ilustración 20: Realizando el ensayo 
granulométrico para el agregado fino 
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● Gravedad específica y absorción  

Posteriormente, se llevó a cabo la prueba de gravedad específica y absorción con 

el objetivo de calcular los pesos específicos aparentes y nominal, además de la absorción 

después de un periodo de 24 horas de inmersión en agua, tal como lo indica la norma 

MTC E 206. 

Agregado Grueso 

Comenzamos lavando la muestra a ensayar para eliminar impurezas y finos, luego 

la colocamos al horno por 24 horas, posterior a ellos retiramos la muestra la dejamos 

enfriar y tomamos el peso seco del agregado para después introducir la muestra a una 

canastilla dentro del agua y tomamos su peso, retiramos la muestra y la llevamos al 

horno por 24 horas para finalizar pesamos el agregado después de transcurrido el 

tiempo. 

Fuente: Propia 

Agregado Fino 

Empezamos colocando la muestra al horno por 24 horas una vez seca pesamos 500 

gr de muestra y una fiola de 500 ml donde se tomarán dos pesos sin agua y con agua 

hasta donde indica la línea superior de esta, colocamos la muestra en la fiola con la 

ayuda de un embudo para luego colocarle agua, agitamos la fiola para eliminar los 

vacíos de aire y dejamos que decante por 24 horas, pasado este tiempo pesamos la 

muestra dentro de la fiola y la colocamos  en un recipiente tarado para así pesar la 

muestra propia y sea llevada al horno por 24 horas, finalmente retiramos la muestra del 

horno y la pesamos.  

    

 

 Ilustración 23: Muestra sumergida al 
agua para calcular su peso Ilustración 22: Lavando la muestra para 

luego ser retenido por la malla N°4 
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Ilustración 27: Agregado grueso después 
del proceso de abrasión, pasando el 

material por el tamiz N° 10 

Ilustración 26: Agregando la piedra 
chancada a la máquina de abrasión de 

los ángeles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

● Ensayo de abrasión 

Después se realizó el ensayo de abrasión donde se utilizó la máquina de los Ángeles, 

que se busca determinar la resistencia a la degradación mediante la abrasión, desgaste y 

trituración del agregado grueso, el ensayo se realizará siguiendo la Norma de la MTC E 

207.  

Iniciamos pesando 5 kg de agregados los cuales toda esta cantidad la colocamos a 

la máquina de los Ángeles conjuntamente con 11 esferas a 200 y 500 revoluciones, luego 

lo pasamos por el Tamiz N°10 y el material pasante lo pesamos el cual será la cantidad 

de desgaste.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

    

Ilustración 25: Colocando la 

muestra en una tara 

 

Ilustración 24: Tomando nota 
del peso de la muestra + fiola 



63 

 

● Partículas chatas y alargadas 

Se procedió a la clasificación de partículas planas y alargadas siguiendo las 

directrices establecidas en la norma MTC E 221. Las partículas del agregado grueso 

fueron sometidas al calibrador de partículas alargadas y de ancho, y posteriormente 

fueron pesadas. 

● Sales solubles 

Luego de ello se realizó el ensayo de contenido de sales solubles bajo la normativa 

MTC E 219 y el ensayo de durabilidad con la norma ASTM C 88 para los agregados, 

con la finalidad de que el material no presente sulfatos y cloruros para su posterior 

elaboración de las mezclas bituminosas.  

Iniciamos pesando 15gr de agregado grueso y fino que posteriormente haya sido 

tamizado por la malla N°4, con el objetivo de analizar los finos, procedemos a colocar 

la muestras por separado en un recipiente de vidrio para agregarle 250ml de agua 

destilada, tapamos ambos recipientes, agitamos por aproximadamente 45 min y dejamos 

que decante por 24 horas, transcurrido este tiempo con la ayuda de una cocina eléctrica 

colocaremos cada una de las muestras en una tara de acero, al cual también agregaremos 

una solución química con la finalidad que las sales se desprenda de los agregados, 

realizamos este procedimiento hasta que las muestras lleguen al punto de ebullición, 

luego filtramos las muestras a través de un papel filtro para que retengan las sales que 

se liberaron en el procedimiento anterior, finalmente colocamos las muestras por 

separado en el horno en un beaker por 24 horas, transcurrido este tiempo pesamos cada 

una de las muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

    

Ilustración 29: Agregando la 
solución química al agregado grueso 

Ilustración 28: Muestra de agregado 

para ensayo de contenido de sales 
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Fuente: Propia 

 

● Caras fracturadas 

Como última etapa del ensayo de agregado grueso, se llevó a cabo la prueba de 

porcentaje de caras fracturadas, conforme a lo especificado en la norma MTC E 210. 

Esto permitió calcular el porcentaje de partículas que presentan una o más de dos caras 

fracturadas en el agregado grueso. 

● Equivalente de arena 

Se llevó a cabo la prueba de equivalente de arena para el agregado fino de acuerdo 

con la norma (ASTM D 2419), con el propósito de determinar si el agregado cumple 

con los requisitos establecidos en la norma técnica. 

Para la realización de dicho ensayo tamizando la muestra por la malla N°4, con la 

finalidad de poder cortar los finos con los gruesos, posteriormente humedecemos 

superficialmente la muestra con la finalidad que los finos no se pierdan y así poder 

controlar la cantidad de fino que se tuvo en el ensayo, para luego con la ayuda de un 

medidor metálico de aproximadamente 2 1⁄4” (57mm) de diámetro con capacidad de 85 

± 5ml, obtenemos la cantidad de muestra a ensayar. Temiendo las muestras listas 

preparamos 1 galón (3.78 litros) de agua destilada conjuntamente con 577 ml de 

solución de Stock, preparamos el equipo para la realización del ensayo siguiendo las 

medidas establecidas en la norma, en las probetas graduadas se coloca el material 

    

Ilustración 31: Filtrando la muestra con 
ayuda de un embudo y el papel filtro 

Ilustración 30: Muestra del agregado 
fino en decantación 
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humedecido con la ayuda de un embudo, teniendo mucho cuidado que el material no se 

pueda derramar por los costados, así no alterar los resultados del ensayo, una vez puesta 

las muestras en las probetas graduadas se procede a colocar el agua por medio de una 

manguera y tubo de sumersión, se dejó decantar por dos minutos para proceder a realizar 

la agitación manual de ambas probetas hasta llegar a las 100 revoluciones con la 

finalidad de poder homogeneizar entre la arena y el líquido, en este proceso se pudo 

visualizar la ley de stock, que según este,  las partículas más grandes se asentarán más 

rápido por su peso de su densidad y las pequeñas tomarían un poco más de tiempo en 

asentarse, por lo cual dejamos decante y procedemos a  sumergir el indicador de lectura 

de área para medir la diferencia de arenas y arcillas.  

Fuente: Propia 

● Índice de plasticidad 

La prueba de índice de plasticidad se realiza para determinar la naturaleza plástica 

de la arena utilizada. Para llevar a cabo este ensayo, se sigue el protocolo establecido en 

la norma MTC E 111. 

Comenzamos tamizando la muestra por la malla N° 40, luego le agregamos agua y 

con la ayuda de una espátula integramos la muestra junto con el agua hasta obtener una 

masa homogénea, tomamos una porción de esta y sobre una superficie lisa hacemos 

rollitos con la masa, si esta se llega a integrar y dar la forma que se quiere, se dice que 

    

Ilustración 33: Materiales para el 
ensayo de equivalente de arena 

Ilustración 32: Realizando el ensayo 
de equivalente de arena 
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la muestra tiene plasticidad, en este caso, la masa no logró integrarse a la forma que se 

quería dar, lo cual nos indica que no tiene plasticidad. 

Fuente: Propia 

 

● Metodología del diseño de mezcla asfáltica  

Para la elaboración del diseño de mezcla asfáltica se empleó la metodología Marshall, 

que consiste en la dosificación en porcentajes del material pétreo y filler que será embebido 

con el cemento asfáltico o PEN, el cual deberá llegar a una temperatura de 150 a 180 °C. 

 Se realizaron 5 tipos de diseño de mezcla, donde se varió la dosificación del filler y el 

cemento asfáltico.  

Agregados: Los agregados serán obtenidos de una cantera, debidamente ensayados, 

cumpliendo con los parámetros establecidos EG 2013, las proporciones a utilizar serán 

de acuerdo a los resultados de la granulometría MAC, lo que nos indica tres tipos de 

husos granulométricos, en este caso el agregado se acomodó más al MAC -2 según la 

Tabla 423-03 del Manual de Carreteras, lo que indica que el agregado grueso deberá 

pasar el 100% la malla 3/4.  

 

Filler: En cuanto al filler se usarán dos tipos, cemento hidráulico para la muestra patrón 

que se usará el 1% siendo este un porcentaje que se usa en obra; y el RCD de concreto 

    

Ilustración 35: Humedeciendo la muestra 
con ayuda de la espátula 

Ilustración 34: Muestra ensaya con 
el índice de plasticidad 
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como filler en lo cual se ha tomado en cuenta los siguientes porcentajes: 1%, que es un 

porcentaje que se usa en obra, 3% y 5% que son porcentajes que se utilizan para fines 

investigativos y por dar resultados favorables en adiciones de RDC de albañilería como 

filler, y se decidió estudiar el comportamiento del RCD como filler al 7%. 

 

PEN: Según normativa del EG- 2013 indica que el cemento asfáltico puede variar del 

3% al 6% sus proporciones, graduando cada 0.5 su porcentaje. En este proyecto de 

investigación se utilizó el PEN 60/70 siendo un betún óptimo para lugares con 

temperaturas altas que es el caso del departamento de Lambayeque, las dosificaciones a 

utilizar son las siguientes: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. 

 

Cada diseño de mezcla pesara 1500gr entre todos los componentes (agregado grueso y 

fino, PEN y filler), cada uno con su respectivo porcentaje de cada material a utilizar, se 

elaborarán 3 briquetas por cada diseño de mezcla que serán compactadas por medio de 

un compactador hidráulico programado para 50 golpes, que según normativa del Manual 

de Carreteras la cantidad de golpes corresponde para un tráfico medio, la cual es un 

tráfico ideal para ser investigado por encontrarse entre el tráfico ligero y pesado.  

 

● Diseño de mezcla asfáltica para muestra patrón 

 

Tabla 19: Diseño de mezcla asfáltica para muestra patrón 

 

Fuente: Propia 

 

El mismo procedimiento se realizó para las mezclas asfálticas modificadas con 

RCD como filler en porcentajes de 1%, 3%, 5%, 7%.  

Se mostrará a continuación las tablas con sus respectivas dosificaciones: 
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Tabla 20: Diseño de mezcla asfáltica para 1% RCD 

 

Fuente: Propia 

 

 

Tabla 21: Diseño de mezcla asfáltica para 3% RCD 

  

Fuente: Propia 

 

 

Tabla 22: Diseño de mezcla asfáltica para 5% RCD 

 

Fuente: Propia 
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Tabla 23: Diseño de mezcla asfáltica para 7% RCD 

 

Fuente: Propia 

 

● Elaboración de briquetas 

1. Elaboramos las muestras (agregado fino, agregado grueso) que servirán para 

realizar las mezclas asfálticas, para ellos alistamos 75 muestras con los pesos de 

los agregados. Es importante tener las muestras de los agregados listos para 

ahorrar tiempo. 

2. Una vez lista las muestras con los agregados procedemos a colocarlos en una 

tara de acero inoxidable con capacidad de 1500 gr para agregar el filler de 

acuerdo a su porcentaje (RCD o cemento). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

    

Ilustración 37: Muestras de agregado 
grueso y fino Ilustración 36: Peso de las muestras 
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3. Seguidamente calentamos el cemento asfáltico para que este se vuelva líquido y 

podamos agregar el porcentaje requerido para cada diseño de mezcla a realizar.  

4. Cuando se tiene todos los materiales listos en la tara (agregado fino, agregado 

grueso y filler) agregamos el PEN y la llevamos a la cocina eléctrica para que 

este se caliente y llegue a la temperatura requerida. 

5. A medida que la mezcla va cogiendo calor, con la ayuda de una cuchara de acero 

empezamos a homogeneizar todos los materiales de la tara, para que toda la 

mezcla se vaya integrando por igual. 

6. Una vez que el cemento asfáltico se halla integrado por completo con los demás 

materiales y se ve que la mezcla empieza a descender por sí sola cuando se 

mueve con el cucharón nos indica que está lista para compactarse. 

7. Antes de realizar la compactación verificamos que llegue a la temperatura que 

requiere la norma, la cual nos indica que debe estar entre los 150 a 180 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

8. Seguidamente procedemos a colocar la muestra en el molde de acero hasta la 

mitad y se dan 25 chuceadas con una varilla de acero, para dar uniformidad a la 

muestra dentro del molde, luego se termina de llenar con la mezcla hasta el ras 

    

Ilustración 39: Temperatura tomada 

de la briqueta patrón 180°C 

Ilustración 38: Mezclando el cemento 
asfaltico con el agregado fino y 

filler(cemento) 
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del molde y se vuelve a chucear 25 veces, con la ayuda de una espátula 

emparejamos la mezcla hasta el ras del molde. 

9. Ya la mezcla lista en el molde, lo colocamos al compactador electrónico y la 

programamos para 50 golpes, que es lo requerido por la norma para las mezclas 

asfálticas de tránsito mediano.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

10. Terminada la compactación dejamos enfriar la briqueta entre un periodo de 15 a 

20 min para poder desencofrar, dejamos pasar este tiempo para que no se 

desintegren sus partículas de la briqueta al retirarla del molde.  

11. Con la ayuda de una gata hidráulica procedemos a desencofrar la briqueta y 

queda lista para ensayarse. 

12. Realizamos el mismo procedimiento para la elaboración de las 75 briquetas de 

las cuales están incluidas 15 de muestra patrón y 60 briquetas con adición de 

RCD 

 

 

 

 

 

   

Ilustración 41: Elaboración de briquetas 

 

Ilustración 40: Briqueta lista para 

colocarlo al Compactador electrónico 
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Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Ensayos a las mezclas asfálticas 

● Peso Específico 

1. Para este ensayo empezamos midiendo la altura y diámetro de cada briqueta 

realizada, que serían 75 en total. 

2. Una vez tomadas las medidas, empezamos a pesar cada briqueta en una balanza, 

la cual este sería su peso en el aire.  

   

    

Ilustración 42: Compactador electrónico 

Ilustración 44: Briquetas Ilustración 43: Gata hidráulica 
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Fuente: Propia 

3. Luego con la ayuda de una canastilla sumergimos la briqueta en el agua por un 

periodo de 2 a 3 minutos, pasado este tiempo tomamos su peso de la muestra 

dentro del agua, que sería el peso saturado. 

4. Retiramos la briqueta del agua, con una franela secamos superficialmente la 

muestra y la pesamos, este sería el peso superficialmente seco.  

5. Realizamos cada uno de estos pasos para las 75 muestras de briquetas que se 

tienen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

   

    

Ilustración 45: Medición de las briquetas  

 

Ilustración 46: Sacando la 

briqueta del agua 

 

Ilustración 47: Peso de briqueta 
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● Ensayo Marshall.  

1. Una vez obtenido los diferentes pesos y medidas de las briquetas, las llevamos 

para ser ensayadas mediante la prensa de compresión Marshall, la cual consiste 

en que a través de la rotura de cada briqueta obtengamos los datos de estabilidad 

y flujo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

● Ensayo Rice  

Se llevó a cabo el ensayo siguiente siguiendo las pautas de la norma ASTM D 2071 y 

AASHTO T 209, con el objetivo de calcular la gravedad específica y la densidad teórica 

de las mezclas asfálticas. 

1. Para poder realizar este ensayo hemos tenido que escoger 25 briquetas de las 75 

muestras elaboradas y ensayadas a través de la prensa Marshall, se selecciona una 

por cada diseño de mezcla. 

2. En un bowl de acero colocamos una briqueta para ser llevada al horno eléctrico de 

laboratorio para que la muestra pueda ser calentada. 

3. Una vez que la briqueta se calentó, retiramos la muestra del horno, con la ayuda de 

unos guantes de cuero desmenuzamos la briqueta y en una fuente amplia esparcimos 

la muestra para ser enfriada a temperatura ambiente, a medida que va enfriando 

vamos moviendo para que la muestra no se seque con grumos grandes. 

 

 

   

Ilustración 48: Ensayo de compresión Marshall 
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Fuente: Propia 

4. Pesamos un frasco volumétrico de capacidad de 1000ml, le introducimos agua hasta 

la primera línea y volvemos a pesarlo. 

5. Ya seca la muestra en un bowl pesamos 1000gr de esta, lo introducimos en el frasco 

volumétrico vacío y pesamos, le colocamos agua hasta la primera línea superior y 

se pesa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

    

   

Ilustración 50: Sacando la briqueta del 
agua   

Ilustración 49: Briquetas dentro 
de los bowl 

 

Ilustración 51: Peso del frasco volumétrico vacío y con muestra 
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6. La muestra ya lista para ser ensayada le instalamos la manguera que conecta a la 

bomba de vacío (respirador de agua) y le colocamos sobre el vibrador de ensayo 

Rice, prendemos el equipo. 

7. A medida que el vibrador va haciendo su trabajo, vamos agitando el frasco 

volumétrico para ayudar que los vacíos de aire se eliminen por completo, dejamos 

que el equipo realice el ensayo por un tiempo de 15 min aproximadamente o hasta 

que elimine por completo los vacíos de aire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Ilustración 52: Procedimientos para el ensayo del peso 

específico teórico máximo de las mezclas asfálticas 
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Consideraciones éticas 

En esta investigación, se destacó la originalidad y honestidad como principios fundamentales 

en términos éticos y morales. El estudio se llevó a cabo siguiendo las directrices establecidas 

por expertos, asegurándose de cumplir con la normativa para obtener resultados distintivos. La 

estructura de la investigación se ajustó a las normas de la universidad correspondiente, y las 

citas y referencias bibliográficas se realizaron utilizando el estilo IEE, con el fin de evitar 

cualquier forma de falsificación o plagio. Este proyecto se comprometió con la sociedad y el 

medio ambiente, presentando la investigación como una alternativa para mejorar la calidad de 

vida de la sociedad.
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Resultados y discusión 

● Peso específico relativo de sólidos 

Muestra: RCD  

Tamaño: Pasante la malla N°50 

Tabla 24: Resultado del ensayo peso específico relativo de sólidos del RCD 

 

Fuente: Propia 

Tras la ejecución del ensayo de laboratorio, se obtuvo el valor del peso específico relativo 

de sólidos, el cual fue registrado como 2.479 g/cm3. 

● Materia orgánica en suelos (pèrdida por ignición) 

Muestra: RCD  

Tamaño: Pasante la malla N°50 

Tabla 25: Resultado del ensayo materia orgánica en suelos 

 

Fuente: Propia 

Luego de realizar la prueba de laboratorio se determinó la materia orgánica para la 

muestra de RCD por pérdida de ignición. El valor del ensayo fue del 2.1% 
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Resultados de los ensayos para el agregado grueso 

● Gravedad específica y absorción de agregados gruesos 

Muestra: Piedra chancada  

Cantera: Tres tomas 

Tabla 26: Resultado del ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso 

 

 

Fuente: Propia 

Después de llevar a cabo el ensayo de laboratorio, se calcularon el peso específico 

aparente (Pea), el peso específico de masa (Pem), el peso específico saturado 

superficialmente seco (Pesss) y el porcentaje de absorción. El valor calculado para la 

absorción del agregado grueso se ajusta a los parámetros establecidos en la norma E.G. 

2013, que especifica un valor máximo del 1%. Por ende, el agregado grueso cumple con 

los requisitos normativos. 

 

● Ensayo de abrasión por medio de la máquina de los ángeles 

Muestra: Piedra chancada  

Cantera: Tres tomas 

Tabla 27: Resultado del ensayo abrasión por medio de la Máquina de Los Ángeles 

 

Fuente: Propia 

Se evaluó la resistencia a la abrasión del agregado grueso después de someterlo a la 

carga abrasiva generada por 11 billas durante 500 revoluciones. El porcentaje de 

desgaste obtenido fue del 16.4%, cumpliendo con los estándares establecidos en la 

norma E.G. 2013. Esta normativa establece un máximo del 40% de desgaste, 
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confirmando así que el agregado grueso es adecuado para su utilización en la 

elaboración de mezclas asfálticas. 

 

● Determinación de partículas chatas y alargadas  

Muestra: Piedra chancada  

Cantera: Tres tomas 

Tabla 28: Resultado del ensayo de porcentaje de partículas chatas y alargadas 

 

Fuente: Propia 

Después de analizar los datos derivados del ensayo, se concluyó que el índice de 

alargamiento del agregado es del 2.75%, mientras que el índice de aplanamiento del 

agregado es del 5.77%, sumando un total del 8.52%. Este porcentaje se encuentra dentro 

de los límites establecidos en la norma E.G. 2013, la cual especifica un máximo del 

10%. Por lo tanto, se confirma que el agregado grueso cumple con los requisitos 

establecidos por la normativa. 

 

● Contenido de sales solubles para el agregado grueso 

Muestra: Piedra chancada  

Cantera: Tres tomas 

Tabla 29: Resultado del ensayo de sales solubles del agregado grueso 

 

Fuente: Propia 
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Después de agregar los reactivos químicos correspondientes a la muestra, se 

determinó el contenido de sales solubles. El porcentaje obtenido fue de 0.03%, 

cumpliendo con los estándares establecidos en la norma E.G. 2013. Esta normativa 

establece un máximo del 0.5% para el contenido de sales solubles, confirmando así que 

el agregado grueso es adecuado para su utilización en la elaboración de mezclas 

asfálticas. 

 

● Ensayo de durabilidad 

Muestra: Piedra chancada  

Cantera: Tres tomas 

Tabla 30: Resultado del ensayo de durabilidad 

 

Fuente: Propia 

La durabilidad del agregado grueso frente al sulfato de magnesio se evaluó y se 

obtuvo un resultado del 6.8%, cumpliendo con los estándares establecidos en la norma 

E.G. 2013. Esta normativa específica un límite máximo del 18%, lo que confirma que 

el agregado grueso es adecuado para su uso en la elaboración de mezclas asfálticas.  

● Ensayo de porcentaje de caras fracturadas en los agregados 

Muestra: Piedra chancada  

Cantera: Tres tomas 
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CON UNA CARA FRACTURADA 

Tabla 31: Resultado del ensayo de porcentaje con una cara fracturada 

 

Fuente: Propia 

 

Tabla 32: Resultado del ensayo de porcentaje con dos caras fracturadas 

 

Fuente: Propia 

 

El análisis de las fracturas en el agregado grueso reveló que el 81.2% de las partículas 

presentan una cara fracturada, mientras que el 83.7% muestra dos o más caras fracturadas. Estos 

resultados cumplen con los requisitos de la norma E.G. 2013, que establece un mínimo del 85% 

de partículas con una cara fracturada y un mínimo del 50% de partículas con dos o más caras 

fracturadas. 
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Resultados de los ensayos para el agregado fino 

● Ensayo de equivalente de arena 

Muestra: Arena amarilla 

Cantera: La Victoria – Pátapo 

Tabla 33: Resultado del ensayo de equivalente de arena 

 

Fuente: Propia 

 

Después de realizar el ensayo de equivalente de arena para el agregado fino, se 

obtuvo un porcentaje de 61%, cumpliendo así con los estándares establecidos por la 

norma E.G. 2013, que exige un mínimo del 60%. Esto confirma que el agregado fino es 

adecuado para su uso en la fabricación de mezclas asfálticas. 

 

● Gravedad específica en agregado fino 

Muestra: Arena amarilla 

Cantera: La Victoria – Pátapo 

Tabla 34: Resultado del ensayo de gravedad específica y absorción del agregado fino 

 

 

Fuente: Propia 
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En el caso de la arena amarilla, la absorción calculada fue de 0.19%, lo cual se 

encuentra dentro del límite establecido por la norma E.G. 2013, que fija un máximo de 

0.50%. De esta manera, la arena amarilla es adecuada para su utilización en la mezcla 

asfáltica. 

 

● Contenido de sales solubles en agregado fino 

Muestra: Arena amarilla 

Cantera: La Victoria – Pátapo 

Tabla 35: Resultado del ensayo de sales solubles para el agregado fino 

 

Fuente: Propia 

Después de agregar los reactivos químicos correspondientes a la muestra, se 

determinó que el porcentaje de sales solubles fue de 0.02%. Este valor se encuentra en 

conformidad con los estándares establecidos en las normas E.G. 2013, que establecen 

un límite máximo del 0.5%. Por lo tanto, el agregado fino es adecuado para ser utilizado 

en la producción de mezclas asfálticas. 

 

● Ensayo de durabilidad 

Muestra: Arena amarilla 

Cantera: La Victoria – Pátapo 

Tabla 36: Resultado del ensayo de durabilidad para el agregado fino 

 

Fuente: Propia 
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La arena natural fue sometida a la prueba de durabilidad al sulfato de magnesio, 

y se obtuvo un valor del 7.0%. Este resultado se encuentra dentro de los límites 

establecidos por la norma E.G. 2013, que especifica un máximo del 18%. 

 

● Ensayo de plasticidad 

Muestra: Arena amarilla 

Cantera: La Victoria – Pátapo 

Malla N°40 

Tabla 37: Resultado del ensayo de plasticidad (Malla N°40) 

 

Fuente: Propia 

 

Después de analizar los resultados del ensayo, se determinó que la arena amarilla 

no muestra límite líquido ni límite plástico, y por consiguiente, no presenta índice de 

plasticidad, confirmando su condición no plástica. Esta característica está en 

conformidad con los requisitos establecidos por las normas E.G. 2013 y CE.010, las 

cuales especifican que el agregado fino debe ser no plástico.  

 

Elaboración de diseño de mezcla asfáltica patrón 

● Análisis granulométrico de los agregados 

DATOS DE DISEÑO 

Grava Chancada 3/4": 60% 

Arena Chancada 1/4": 39% 

Cemento (Filler): 1% 
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Tabla 38: Combinación de los agregados para elaborar mezclas asfálticas 

 

Fuente: Propia 

Gráfico 1: Curva granulométrica de los agregados 

 

Fuente: Propia 

Después de analizar los datos, se calculó el porcentaje que pasa de la mezcla de 

agregados destinada a la fabricación de mezclas asfálticas y se representó gráficamente 

la curva granulométrica resultante. Al observar la curva generada, se confirma que se 

encuentra dentro de los límites establecidos por la norma E.G. 2013. 
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Resultado del diseño de mezcla patrón 

Tabla 39: Análisis de los resultados del diseño de mezcla patrón 

 

 

 

Fuente: Propia 

En la Tabla 38 se muestran los resultados obtenidos en el diseño de mezcla patrón con 1% de 

filler de cemento hidráulico para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfáltico, los 

cuales son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Según comparaciones con la tabla 423-06 del Manual 

de Carreteras los datos obtenidos cumplen con la normativa, teniendo resultados más favorables 

en las variaciones de PEN de 5.5% y 6%. 
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Presentación gráfica del diseño asfaltico  – muestra patrón 

Gráfico 2: Representación gráfica del diseño asfáltico muestra patrón 

 

 

Fuente: Propia 

 

Se cuenta con la representación visual de los parámetros de diseño de acuerdo con la normativa 

Marshall MTC E 504 aplicada a la muestra patrón. Esta visualización proporciona un análisis 

detallado de los resultados obtenidos, mostrando de manera específica los valores óptimos para 

cada indicador de diseño relacionado con la muestra patrón. 
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Resultado del diseño de mezcla con 1%RCD 

Tabla 40: Análisis de los resultados del diseño de mezcla con 1%RCD - %PEN 

 

 

Fuente: Propia 

 

Según la Tabla 39 se muestran los resultados obtenidos en el diseño de mezcla con adición de 

1% de filler de RCD de concreto para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfáltico, 

los cuales son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Según comparaciones con la tabla 423-06 del Manual 

de Carreteras los datos obtenidos cumplen con la normativa, teniendo resultados más favorables 

en las variaciones de PEN de 1% y 5.5%. 
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Presentación gráfica del diseño asfáltico con 1%RCD 

Gráfico 3: Representación gráfica del diseño asfáltico con 1%RCD 

 

 

 

Fuente: Propia 

Se ha realizado la representación gráfica para cada uno de los parámetros de diseño según 

Marshall MTC E 504 para la muestra con adición de 1% de filler de RCD de concreto, donde 

se puede ver a mejor detalle de los resultados obtenidos, se detalla los resultados óptimos para 

cada indicador de diseño. 
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Resultado del diseño de mezcla con 3%RCD - %PEN 

Tabla 41: Análisis de los resultados del diseño de mezcla con 3%RCD - %PEN 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Se tiene en la Tabla 40 los resultados obtenidos en el diseño de mezcla con adición de 3% de 

filler de RCD de concreto para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfáltico, los 

cuales son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Según comparaciones con la tabla 423-06 del Manual 

de Carreteras los datos obtenidos cumplen con la normativa, teniendo resultados más favorables 

en las variaciones de PEN de 6% para la relación estabilidad/flujo y 4.5% para los demás 

parámetros. 
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Presentación gráfica del diseño asfáltico con 3%RCD 

Gráfico 4: Representación gráfica del diseño asfáltico con 3%RCD 

 

 

 

Fuente: Propia 

En la gráfica 4, se presentan los resultados correspondientes a cada parámetro de diseño según 

la normativa Marshall MTC E 504 aplicada a la muestra que incluye un 3% de filler de RCD 

de concreto. Esta representación visual ofrece una visión detallada de los resultados obtenidos, 

acompañada de un resumen tabular que destaca los valores óptimos para cada indicador de 

diseño específico. 
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Resultado del diseño de mezcla con 5%RCD - %PEN 

Tabla 42: Análisis de los resultados del diseño de mezcla con 5%RCD - %PEN 

 

 

Fuente: Propia 

 

En la Tabla 41 los resultados obtenidos en el diseño de mezcla con adición de 5% de filler de 

RCD de concreto para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfáltico, los cuales son: 

4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Según comparaciones con la tabla 423-06 del Manual de Carreteras 

los datos obtenidos cumplen con la normativa, teniendo resultados más favorables en las 

variaciones de PEN de 4.5% y 5.5%. 
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Presentación gráfica del diseño asfáltico con 5%RCD 

Gráfico 5: Representación gráfica del diseño asfáltico con 5%RCD 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

A través de la gráfica 5 se tiene la representación gráfica para cada uno de los parámetros de 

diseño según Marshall MTC E 504 para la muestra con adición de 5% de filler de RCD de 

concreto, donde se puede ver a mejor detalle de los resultados obtenidos, se detalla los 

resultados óptimos para cada indicador de diseño 
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Resultado del diseño de mezcla con 7%RCD - %PEN 

Tabla 43: Análisis de los resultados del diseño de mezcla con 7%RCD - %PEN 

 

 

Fuente: Propia 

 

Según la Tabla 40 los resultados obtenidos en el diseño de mezcla con adición de 3% de filler 

de RCD de concreto para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfáltico, los cuales 

son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Según comparaciones con la tabla 423-06 del Manual de 

Carreteras los datos obtenidos cumplen con la normativa, teniendo resultados más favorables 

en las variaciones de PEN de 4% y 4.5% para el flujo y 5% al 6% para los demás parámetros. 
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Presentación gráfica del diseño asfáltico con 7%RCD 

Gráfico 6: Representación gráfica del diseño asfáltico con 7%RCD 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Se ha realizado la representación gráfica para cada uno de los parámetros de diseño según 

Marshall MTC E 504 para la muestra con adición de 7% de filler de RCD de concreto, donde 

se puede ver a mejor detalle de los resultados obtenidos, se detalla los resultados óptimos para 

cada indicador de diseño 
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Resultado del ensayo Marshall 

Mezcla asfáltica patrón 

Tabla 44: Ensayo Marshall – Mezcla patrón 

 

Fuente: Propia 

Mezcla asfáltica – 1%RCD 

Tabla 45: Ensayo Marshall – Mezcla asfáltica 1%RCD 

 

Fuente: Propia 
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Mezcla asfáltica – 3%RCD 

Tabla 46: Ensayo Marshall – Mezcla asfáltica 3%RCD 

 

Fuente: Propia 

Mezcla asfáltica – 5%RCD 

Tabla 47: Ensayo Marshall – Mezcla asfáltica 5%RCD 

 

Fuente: Propia 
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Mezcla asfáltica – 7%RCD 

Tabla 48: Ensayo Marshall – Mezcla asfáltica 7%RCD 

 

Fuente: Propia 

Resultado del peso específico de las mezclas asfálticas 

Mezcla asfáltica patrón 

Tabla 49: Resultado del peso específico – Mezcla Patrón 

 

Fuente: Propia 
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Mezcla asfáltica – 1%RCD 

Tabla 50: Resultado del peso específico – Mezcla asfáltica con 1%RCD 

 

Fuente: Propia 

Mezcla asfáltica – 3%RCD 

Tabla 51: Resultado del peso específico – Mezcla asfáltica con 3%RCD 

 

Fuente: Propia 
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Mezcla asfáltica – 5%RCD 

Tabla 52: Resultado del peso específico – Mezcla asfáltica con 5%RCD 

 

Fuente: Propia 

 

Mezcla asfáltica – 7%RCD 

Tabla 53: Resultado del peso específico – Mezcla asfáltica con 7%RCD 

 

Fuente: Propia 
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Comparación del diseño asfáltico 

Tabla 54: Resultado de comparación del diseño asfáltico con el óptimo porcentaje 

Fuente: Propia 

Se ha optado por la incorporación del RCD como alternativa clave para la sostenibilidad de 

la industria de la construcción, el uso adecuado de estos puede contribuir positivamente a la 

reducción del impacto ambiental, evitando agotar las materias primas, d isminuyendo la 

extracción de estos materiales procedentes de canteras y reduciendo el volumen de residuos que 

llegan a parar a vertederos, logrando el cuidado del medio ambiente.  

Se ha decidido usar el RCD para filler en vez de cal o cemento porque la base de la 

investigación es la influencia del RCD en las mezclas asfálticas, esta investigación es el análisis 

del comportamiento físico-mecánico para ser usado como filler, donde el porcentaje analizado 

es de 1% RCD, 3% RCD, 5% RCD y 7% RCD para cada ensayo.  

Se efectuó una comparación (Tabla 53) entre los resultados del diseño asfáltico con el 

porcentaje óptimo, considerando las mezclas asfálticas con filler estándar y modificado en 

proporciones del 1% RCD, 3% RCD, 5% RCD y 7% RCD para cada prueba. Como resultado, 

se obtuvieron datos tales como peso unitario, porcentajes de vacíos, vacíos en el agregado 

mineral, vacíos llenos de C.A., flujo, estabilidad y relación polvo-asfalto. 

Se concluyó que el porcentaje óptimo de asfalto corresponde al 1% RCD, ya que se asemeja 

a la mezcla asfáltica estándar y se encuentra dentro de los parámetros establecidos en la norma 

EG – 2013. Además, los resultados sugieren que el 5% RCD muestra una mayor resistencia.     

Para esta investigación se ha utilizado el RCD de concreto, pero se abre a la posibilidad de 

probar con otro filler para incrementar el porcentaje óptimo de asfalto en todas sus propiedades, 

puesto que en nuestra investigación si se logró el objetivo principal para climas cálidos, pero 

cumplirá para los climas fríos o se requiere de otros ensayos para su funcionamiento. 
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Conclusiones 

• Mediante esta investigación se realizó un proyecto innovador en el sector construcción 

por la reutilización de los Residuos de Construcción y Demolición obtenidos en los 

botaderos de la ciudad, dándole un mejor uso y ayudando a mitigar el impacto ambiental.  

• El procedimiento de triturado del RCD de concreto ha sido el adecuado para cumplir con 

la finura y características que requiere la norma para ser empleado dentro de la mezcla 

asfáltica como filler por medio de la máquina de los Ángeles y tamizado. 

• Los análisis llevados a cabo en los agregados empleados en la mezcla asfáltica han 

satisfecho los criterios establecidos en la Tabla 223-01 y la Tabla 223-02 del "Manual de 

Carreteras". El asfalto utilizado, proveniente de la planta de Petroperú y específicamente 

formulado para climas cálidos (PEN 60/70), cumple con los estándares del lugar de 

estudio. La distribución granulométrica de los áridos para el concreto asfáltico en caliente 

cumple con las especificaciones del MAC-2, ajustándose a los requisitos detallados en la 

Tabla 223-03 del "Manual de Carreteras". 

• Se realizó los ensayos correspondientes para agregado grueso realizando un análisis con 

la norma E.G. 2013, teniendo los siguientes ensayos: la gravedad específica y absorción 

de agregados gruesos, cumpliendo con los parámetros indicados según la norma, donde 

establece un valor máximo de 1%, para el ensayo de abrasión por medio de la máquina de 

los ángeles su porcentaje de desgaste fue 16.4% cumpliendo con lo requerido, pues la 

norma pide un máximo de 40% de desgaste, en el ensayo de la determinación de partículas 

chatas y alargadas, el resultado de 2.75% es del índice de alargamiento del agregado y 

5.77% es del índice de aplanamiento del agregado, estando dentro de los parámetros 

normativos en donde establece un porcentaje máximo del 10%, para el análisis del 

contenido de sales solubles según norma debe tener un máximo de 0.5% obteniendo un 

0.03% en nuestro análisis para el agregado grueso, en el ensayo de durabilidad al sulfato 

de magnesio se obtiene un 6.8% cumpliendo con los requerimientos de norma que 

establece un máximo de 18% y por último se realizó el ensayo de porcentaje de caras 

fracturadas en los agregados donde luego de procesar los datos se tiene 81.2% de partículas 

con una cara fracturada y se tiene un 83.7% de partículas con dos o más caras fracturadas 

cumpliendo con la norma. 

• Los ensayos correspondientes al agregado fino fueron realizados y comparados con los 

estándares de la norma E.G. 2013, arrojando los siguientes resultados: en el ensayo de 

equivalente de arena se obtuvo un 61%, cumpliendo con la normativa que establece un 
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mínimo del 60%; asimismo, en el ensayo de gravedad específica para agregado fino, la 

absorción fue de 0.19%, dentro del límite máximo del 0.5% indicado por la norma. En el 

análisis de contenido de sales solubles en agregado fino, se registró un porcentaje de 

0.02%, cumpliendo con las especificaciones de la norma. En el ensayo de durabilidad al 

sulfato de magnesio para la arena natural se obtuvo un 7%, en conformidad con la 

normativa. Finalmente, en el ensayo de plasticidad se determinó el límite líquido de la 

arena amarilla, la cual no presenta límite líquido ni límite plástico ni índice de plasticidad, 

ya que es no plástica. 

• Después de los ensayos a las briquetas con la adición de filler de RCD de concreto y filler 

de cemento se realizó la comparación de resultados obteniendo un incremento en la 

estabilidad de las mezclas asfálticas indicando una gran capacidad para resistir a 

desplazamientos, lo contrario pasa con el flujo que no llega a cumplir con los parámetros 

teniendo una mínima diferencia, indicando que tendrá un agrietamiento mínimo. 

• De acuerdo al análisis con la metodología Marshall que se ha realizado de las adiciones 

de 1%, 3%, 5% y 7% de RCD de concreto y 1% de cemento, la adición que se asemeja a 

cumplir con los parámetros para lograr el óptimo contenido de asfalto según la Tabla 423-

06 del EG-2013, es el 1%RCD de RCD de concreto y con el 5% de RCD de concreto solo 

se tiene mayor resistencia. 

• Según el requerimiento para el óptimo contenido de asfalto, los porcentajes de 1% de 

cemento, 5% y 7% de RCD de concreto cumplen con el porcentaje de vacíos de aire (VA), 

que indican porcentajes óptimos de espacios de aire entre las partículas del agregado; para 

el 1% y 3% de RCD de concreto cuentan con mayor flujo de todas las adiciones, lo 

contrario pasa con el 5% de RCD de concreto que tiene la mayor estabilidad, en cuanto a 

la relación polvo-asfalto y vacíos de agregado mineral todos los porcentajes ensayados se 

encuentran dentro de los requisitos, según norma del Manual de Carreteras, lo que indica 

que contienen porcentajes óptimos de vacíos intergranulares entre las partículas del 

agregado de la mezcla asfáltica compactados incluyendo vacíos de aire y cemento asfaltico 

efectivo, para el porcentaje de vacíos llenos de cemento asfaltico (VFA) según los 

resultados, para todos los diseños de mezcla se tiene una mínima saturación de asfalto en 

el volumen de la mescla; para todos sin embargo no todos los porcentajes de filler logran 

cumplir con las propiedades de las mezclas asfálticas, donde la estabilidad es unos de los 

resultados más favorables que se ha obtenido dando una gran resistencia al desplazamiento  

para todos los diseños de las mezclas asfálticas. 
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Recomendaciones 

• Se recomienda que al momento del triturado de los RCD se debe contar con los equipos 

de protección personal para evitar algún daño.  

• Se recomienda que los agregados deben cumplir con los parámetros establecidos según 

la norma para realizar adecuadamente los ensayos, para lograr mejor manejo de la 

mezcla asfáltica. 

• Se recomienda el uso del RCD para futuras investigaciones del rubro y así plantear una 

nueva alternativa ecológica para el mejoramiento del medio ambiente.  

• Se debe contar con un ambiente diseñado para realizar las mezclas asfálticas, debido 

que se debe tener cuidado al manejo de estos materiales. 

• Se recomienda en caso se desea realizar un análisis de climas fríos otro porcentaje de 

RCD para convertirse en filler y pueda cumplir con todas las propiedades requeridas 

según reglamento. 

• Tener en cuenta que la mezcla asfáltica debe llegar a la temperatura ideal y ver que el 

PEN cubra la totalidad de los demás materiales de mezcla asfáltica.  
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Anexos 

 

● Ficha técnica de Cemento Asfáltico 60/70 PEN 
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● Informe de validación de ensayos  
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• Ensayos a los agregados  
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• Dosificaciones de las mezclas asfálticas  
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