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RESUMEN 

 

 El trabajo de investigación denominado Análisis comparativo 

entre pavimento flexible convencional y pavimento flexible reciclado en las 

cuadras 1 – 29 de la avenida de La Paz – San Miguel – Lima tuvo como 

objetivo principal demostrar la viabilidad técnico – económica del uso de 

pavimento flexible reciclado como alternativa técnica en las obras de 

rehabilitación vial, desarrolladas en la ciudad de Lima Metropolitana. Se 

tomó como caso la avenida La Paz, de la cuadra 1 a la 33 en San Miguel. Se 

estudiaron las características físicas más significativas del pavimento antiguo 

de la avenida La Paz, que al ser mezclado con pavimento nuevo habría 

significado el ahorro del 40% del agregado pétreo que se utilizó en el 

mejoramiento de carpeta asfáltica de la avenida La Paz. 

  

Para demostrar técnicamente el ahorro de agregado grueso y fino, 

se realizaron ensayos especificados en el Manual de Carreteras del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones: Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción EG – 2013; y se compararon los resultados 

obtenidos de la obra de mejoramiento de carpeta asfáltica de la Avenida La 

Paz, realizada por la Empresa Municipal Administradora de Peaje de Lima 

(EMAPE) y ejecutada por la empresa C.A.H. Contratistas Generales S.A. 

 

Palabras claves: pavimento flexible convencional, pavimento 

flexible reciclado y manual de carreteras. 
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ABSTRACT 

 

The research called Comparative analysis between conventional 

flexible pavement and recycled flexible pavement in blocks 1 – 29, La Paz 

avenue - San Miguel - Lima had as main objective demonstrate the technical 

- economic viability of the use of recycled flexible pavement as a technical 

alternative in the road rehabilitation works, developed in the city of 

Metropolitan Lima. It has taken as a case the avenue La Paz, from block 1 to 

33 in San Miguel. It has studied the most significant physical characteristics 

of the old pavement of the La Paz avenue, that being mixed with new 

pavement would have meant saving 40% of the stone aggregate that was 

used in the asphalt improvement of the La Paz avenue. 

 

In order to demonstrate technically the saving of coarse and fine 

aggregate, tests specified in the road manual of the Ministry of Transport and 

Communications were carried out: General Technical Specifications for 

Construction, EG - 2013; and they were compared to the results obtained 

from the La Paz Avenue asphalt improvement work carried out by the Lima 

Municipal Toll Management Company and executed by the company C.A.H. 

Contristas Generales S.A. 

 

Keywords: conventional flexible pavement, flexible recycled 

pavement and roadway manual. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El uso de pavimento flexible reciclado es una técnica de 

pavimentación muy poca usada en la actualidad en el Perú. Países como 

Estados Unidos, Alemania y Brasil, entre otros, reciclan el pavimento fresado 

de sus vías desde finales del siglo XX. 

 

En el caso de Lima Metropolitana, la Empresa Municipal 

Administradora de Peaje de Lima (EMAPE) no exige ni promueve el uso de 

pavimento flexible reciclado. Es por esto que se decide realizar el presente 

estudio, en el cual se escoge la avenida La Paz. 

 

El objetivo de la investigación es realizar el análisis comparativo 

entre el pavimento flexible convencional utilizado en la avenida La Paz en la 

obra de mantenimiento de carpeta asfáltica y el uso hipotético de pavimento 

reciclado a partir del material fresado en y para la misma obra; con el fin de 

determinar la diferencia técnico -  económica entre ambos pavimentos. De 

esta manera quedaría demostrada la viabilidad del uso de pavimento flexible 

reciclado en las vías de Lima Metropolitana. 

 

Los objetivos específicos son: encontrar las diferencias entre los 

pavimentos flexible convencional y reciclados resultantes del ensayo de 

resistencias de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall. 

 

La tesis abarca cinco (5) capítulos. El primero trata sobre la 

problemática, los objetivos y la importancia de la investigación. En el 

segundo se habla acerca del marco teórico que sustenta la investigación, las 
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bases teóricas utilizadas y las hipótesis formuladas. El tercero trata sobre la 

metodología seguida en la investigación, las variables y el objeto de estudio. 

En el cuarto se muestran los resultados obtenidos en la investigación. Y en 

el quinto capítulo se analiza y presenta la discusión sobre los resultados 

obtenidos en la investigación. 
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Características generales 

Esta investigación pretende demostrar la viabilidad técnico - 

económica del uso de pavimento flexible reciclado en el cambio de carpeta 

asfáltica para la rehabilitación de vías vehiculares; orientando para esto la 

investigación a un caso específico en las calles 1 a la 29 de la avenida La 

Paz, ubicada en el distrito de San Miguel, provincia y departamento de Lima. 

 

Para el desarrollo de la investigación, se realizaron ensayos de 

laboratorio al pavimento flexible recuperado por fresado, a fin de obtener las 

resistencias de mezclas bituminosas empleado el aparato Marshall. Se 

obtuvieron también los resultados de los mismos ensayos, realizados al 

pavimento nuevo usado en la rehabilitación de la avenida La Paz para un 

posterior análisis comparativo. 

 

1.2 Antecedentes generales 

A finales del siglo XX, la ingeniería de pavimentos tuvo avances 

tecnológicos y científicos significativos en su área. Un claro ejemplo de esto 

es el uso de pavimento flexible reciclado para la fabricación de pavimento 

nuevo. 

 

La reutilización de pavimento flexible es una técnica ya usada en 

varios países como Alemania, Suiza, Australia, Estados Unidos, Francia, 
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Sudáfrica, Colombia y Brasil; sin embargo, esta técnica es muy poca 

conocida y usada en el Perú. 

 

En el Perú, se ha avanzado muy poco en el reciclaje de 

pavimento, siendo la Municipalidad Distrital de La Molina, desde el 2012, la 

única entidad del estado en Lima en usar esta técnica en sus vías 

vehiculares como las calles de Musa, Cerro Alto, Arbolitos y Huertos. 

 

Por otro lado, existen deseos de inversión por parte del sector 

privado, tal es el caso del consorcio conformado por Mota-Engil Perú y 

Cosapi que adquirió la primera planta móvil de asfalto reciclado en el 2016 

para las obras: Mejoramiento y Conservación del Corredor Vial Desvío 

Humajalso - Desaguadero y Tacna - Mazocruz; y Mejoramiento y 

Mantenimiento del Corredor Vial Valle de los Volcanes, en Arequipa. 

 

Adicionalmente, se suman empresas como C.A.H. Contratistas 

Generales S.A. y SEOING E.I.R.L. que cuentan con plantas recicladoras en 

Lima. 

 

1.3 Planteamiento del problema 

1.3.1 Problema general: 

¿Cuál es la diferencia técnico - económica entre pavimento 

flexible convencional y pavimento flexible reciclado? 

 

1.3.2 Problemas específicos: 

1. ¿Cuál es la diferencia del costo de pavimentación entre 

pavimento flexible convencional y pavimento flexible 

reciclado? 

 

2. ¿Cuál es la diferencia en el peso unitario entre el 

pavimento flexible convencional y pavimento flexible 

reciclado? 
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3. ¿Cuál es la diferencia en la estabilidad entre pavimento 

flexible convencional y pavimento flexible reciclado? 

 

4. ¿Cuál es la diferencia en el flujo entre pavimento flexible 

convencional y pavimento flexible reciclado? 

 

5. ¿Cuál es la diferencia en el porcentaje de vacíos llenados 

de cemento asfáltico entre pavimento flexible convencional 

y pavimento flexible reciclado? 

 

6. ¿Cuál es la diferencia en el porcentaje de vacíos de aire 

entre pavimento flexible convencional y pavimento flexible 

reciclado? 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general: 

Determinar la diferencia técnico - económica entre 

pavimento flexible convencional y pavimento flexible reciclado. 

 

1.4.2 Objetivos específicos: 

1. Determinar la diferencia del costo unitario de 

repavimentación entre el pavimento flexible convencional y 

pavimento flexible reciclado. 

 

2. Precisar la diferencia en el peso unitario entre el pavimento 

flexible convencional y pavimento flexible reciclado. 

 

3. Establecer la diferencia en la estabilidad entre el pavimento 

flexible convencional y pavimento flexible reciclado. 
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4. Demostrar la diferencia en el flujo entre el pavimento 

flexible convencional y pavimento flexible reciclado. 

 

5. Precisar la diferencia en el porcentaje de vacíos llenados 

de cemento asfáltico entre el pavimento flexible 

convencional y pavimento flexible reciclado. 

 

6. Explicar sobre la diferencia en el porcentaje de vacíos de 

aire entre el pavimento flexible convencional y pavimento 

flexible reciclado. 

 

1.5 Justificación e importancia 

Hoy en día la tecnología, producción y medio ambiente van 

estrechamente ligados y al hablar de uno ellos, se habla de los demás; por lo 

tanto, es importante buscar siempre la producción más eficiente y que al 

mismo tiempo no dañe el medio ambiente. 

 

En lo que a pavimentación se refiere, y según lo explicado 

anteriormente, el pavimento reciclado es muy poco usado en el Perú, tanto 

en el sector público como privado. Todo esto a pesar de que el uso de 

pavimento reciclado está permitido por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones mediante su Manual de Carreteras: Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción (EG - 2013). 

 

La Municipalidad Metropolitana de Lima rehabilita constantemente 

sus vías metropolitanas a cargo de la Empresa Municipal Administradora de 

Peajes de Lima (EMAPE). Sin embargo, no es requerimiento por éste 

reciclar el material asfáltico antiguo para fabricar pavimento nuevo. 

 

Por lo tanto, es necesario demostrar la viabilidad técnica y 

económica del pavimento reciclado en los proyectos de pavimentación. Y de 

manera más específica, es necesario demostrar dicha viabilidad en los 
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proyectos de pavimentación que ejecuta la Municipalidad Metropolitana de 

Lima; por ejemplo, la rehabilitación de la avenida La Paz. 

 

Entonces, el estudio y los resultados que se muestran en el 

presente trabajo corresponden a la comparación hipotética entre el uso de 

pavimento reciclado en la avenida La Paz desde la cuadra 1 hasta la 29 y la 

pavimentación convencional ya realizada en los meses de agosto y 

septiembre del 2017. 

 

1.6 Alcances y limitaciones 

Las muestras de pavimento a reciclar fueron obtenidas del 

fresado de las cuadras 1 a 29 de la avenida La Paz. 

 

Los ensayos más significativos y necesarios para la investigación 

se realizaron en los laboratorios de las empresas privadas C.A.H. 

Contratistas Generales S.A. y SEOING E.I.R.L. ubicados en la ciudad de 

Lima. 

 

Los agregados para el análisis de precios unitarios fueron 

cotizados con la empresa Constructora Meneses S.R.L. 

 

Los agregados utilizados en diseño del pavimento reciclado 

fueron los mismos que se usaron en el diseño del pavimento nuevo de la 

avenida La Paz. 

 

1.7 Viabilidad 

Fuentes de información primaria sobre el tema de investigación. 

 

Apoyo de dos empresas pavimentadoras C.A.H. Contratistas 

Generales S.A. y SEOING E.I.R.L. 
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Los resultados de los ensayos presentados son significativos y 

más que suficientes para obtener conclusiones reales del presente trabajo 

de investigación. 

 

Acceso a la obra de rehabilitación de la avenida La Paz para el 

muestreo del fresado de la carpeta asfáltica antigua. 

 

Asesoramiento del Ingeniero Iván Chávez Roldán, Gerente de 

Operaciones de C.A.H. Contratistas Generales S.A. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

El antecedente más importante que tuvo en consideración el 

presente proyecto de investigación es el Manual de Carreteras: 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (EG - 2013). En 

este manual encontraremos todas las especificaciones generales 

establecidas para el diseño y control de calidad de pavimentos flexibles de 

mezclas asfálticas en caliente y en frio, tanto para pavimentos 

convencionales como para reciclados. 

 

Los ensayos requeridos para el control de calidad del pavimento 

flexible convencional y pavimento flexible reciclado, establecidos en el 

Manual de Carreteras EG – 2013, conforman la metodología de 

investigación seguida y sus resultados son comparados para responder y 

obtener conclusiones de los objetivos e hipótesis planteadas. 

 

Del mismo modo, esta investigación se basa en las siguientes 

tesis:  

 

1. Méndez Revollo, A. (2015) presentó una tesis denominada 

“Evaluación técnica y económica del uso de pavimento asfáltico 

reciclado (RAP) en vías colombianas” y tiene como objetivo 

describir las diferentes técnicas de reciclado ya sea en frio o en 
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caliente. Este trabajo de investigación demuestra la viabilidad 

económica y técnica, del uso del asfalto reciclado en Colombia. 

 

En la presente tesis, se explica el uso de pavimentos asfálticos 

reciclados para la construcción y rehabilitación de carreteras. Según 

Méndez, este es un tema que ha venido creciendo desde hace años debido 

a la reutilización y potencialización de los materiales existentes que 

contribuye al medioambiente por la disminución de explotación de canteras 

en búsqueda de nuevos agregados. 

 

Méndez también indica que, en Colombia, se permite el uso de 

RAP al 50% y que, además, en países como Estados Unidos y otros más de 

Europa utilizan RAP hasta un 80%. 

 

Según Méndez; en Colombia, al utilizar pavimento flexible 

reciclado se reduce el costo de pavimentación entre 20% y 30 y se genera 

un considerable impacto positivo al medio ambiente. 

  

2. Tafur Garro, M. (2005) presenta en su tesis “Criterios de 

evaluación para reciclado de mezclas asfálticas. Aplicación a la 

carretera San Mateo – La Oroya Tramo III” metodologías 

elaboradas y construidas con insumos y equipos disponibles en el 

medio para generar mayor información confiable acordes a la 

realidad peruana. 

 

En este proyecto, se dice que el reciclado de pavimentos 

asfálticos es un procedimiento que evidentemente presenta ventajas frente a 

otras alternativas de rehabilitación de carreteras al ahorrar materiales y 

energía. Esta técnica se hace aún más económica, ventajosa y competitiva 

cuando hay escasez de agregados en la zona, o cuando existen dificultades 

para el almacenamiento o eliminación de los materiales recuperados como 

es el caso de las áreas urbanas.   
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3. Villa Chamán, V. (2007) presentó una tesis denominada 

“Reciclado in situ en frío de pavimentos empleando emulsiones 

asfálticas – aplicación” para demostrar la viabilidad de esta 

técnica como método alternativo de rehabilitación. 

 

Chamán demuestra la viabilidad económica del uso del asfalto 

reciclado ya que realiza un análisis comparativo de los costos de 

pavimentación entre un asfalto de mezcla asfáltica en caliente convencional 

y un asfalto reciclado in situ en frio. En los resultados de esta comparación, 

se observa que el costo de rehabilitación se reduce significativamente, 

exactamente S/. 43, 209.29. 

 

 
Figura 1. Presupuesto de pavimento reciclado in situ en frío con emulsión asfáltica 

Fuente: Villa Chamán, V. (2007, p 76) 
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Figura 2. Presupuesto de pavimento con asfalto caliente 

Fuente: Villa Chamán, V. (2007, p 77) 

 

2.2 Reseña histórica 

Los primeros usos del asfalto como material de construcción se 

remontan aproximadamente hace 5000 años atrás. Excavaciones a 80 km al 

noreste de Bagdad, corroboraron que los sumarios habían usado asfalto 

para la construcción de un mastic. 

 

Los egipcios usaron el asfalto como relleno del cuerpo de 

momificación, técnica que se extendió hasta aproximadamente el año 300 

A.C. 

 

La biblia hace referencia al uso del asfalto en el sellado 

(impermeabilización) de las juntas de madera del arca de Noé, la 

construcción de la Torre de Babel y la impermeabilización de la cuna de 

Moisés. 
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Tiempo después, no se registra datos verídicos acerca del uso de 

asfalto hasta el siglo XVI. 

 

A continuación, se muestra una tabla cronológica sobre el uso del 

asfalto. 

 

Tabla 1. Desarrollo cronológico del asfalto como material de construcción 

AÑO SUCESO 

Siglo XVI 

Cristóbal Colón descubre el betún natural a mediados del siglo XVI. Un siglo más 

tarde, Sir Walter Raleight quedo asombrado ante el Lago de betún y tomo 

posesión de él para la corona Británica  

1681 

El 16 de Agosto de 1681, los Ingleses Joakin Becher y Henry Serie registraron 

una pate te relativa a u  uevo étodo para e traer rea  alquitrán del 

carbón de piedra  

1712 

El griego Eirini D. Eyrinis descubrió el yacimiento de asfalto de Val de travers en 

Suiza y luego el Yacimiento de Seyssel en el valle del Rodano. A partir de estos 

a i ie tos se ela oró asti  de asfalto  apli ado al revesti ie to de 

caminos. 

1824 La firma Pillot et comenzó a fabricar adoquines de asfalto. 

1837 
Se pavimentó, con adoquines de asfalto. La plaza de la concordia y los 

Campos Eliseos en Paris. 

1852 
Se construyó la carretera Paris - Perpiñan con asfalto de Travers, que significó el 

comienzo de una nueva forma de construcción Vial. 

1869 
Se introduce el procedimiento de construcción con asfalto en Londres (con 

asfalto de Vals de Travers). 

1870 

Se introduce el procedimiento de construcción con asfalto en los Estados 

U idos. Desde esta épo a el asfalto  se i pla tó sólida e te e  las vías 

urbanas y propició significativamente su uso vial. 

1876 
Se realizó la construcción del primer pavimento, tipo Sheet Asphalt. En 

Wasington D.C. con asfalto natural importado. 

1900 

Aparece la primera mezcla asfáltica en caliente. Utilizada en la rue du Louvre y 

en la avenue Victoria en Paris, la cual fue confeccionada con Asfalto natural de 

la Isla de Trinidad. 
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1902 
A partir de este año, se inicia el empleo de los asfaltos destilados en los Estados 

Unidos. 

1903 

Aparecen los tratamientos superficiales a base de emulsiones. Con objeto de 

enfrentar las nubarrones de polvo producto de polvo producto de la circulación 

automovilística en las carreteras. 

1909 

En Versalles, sobre el firme de una carretera con un tráfico diaria de 5000 

vehículos, se construyó una capa de aglomerado bituminoso de 5 cm de 

espesor. 

Fuente: Medina Ramírez, V. (s.f.). Aplicaciones de las emulsiones asfálticas y los asfaltos 

diluidos en mezclas asfálticas en frío utilizando agregados del río Aguaytía - Ucayali 

 

2.3 Bases teóricas 

2.3.1 Definición de pavimento 

El pavimento es una estructura que yace sobre la superficie 

natural del terreno de las vías terrestres denominada subrasante. Esta 

estructura está conformada por una o más capas de material granular 

compactado y un material resistente diseñado para resistir y distribuir las 

cargas vehiculares y los esfuerzos provocados por la intemperie. Al mismo 

tiempo, dicha estructura debe mejorar las condiciones de seguridad y 

comodidad para el tránsito. 

 

La estructura de los pavimentos está conformada por dos 

partes fundamentales: la base granular y la superficie de rodadura. 

 

La base granular puede estar constituida por una o más 

capas. El número de capas y su espesor depende de las características de 

la vía y del diseño del proyectista. 

 

La superficie de rodadura puede ser de cemento hidráulico, 

cemento asfaltico o una mezcla de ambos. 

 

El uso distinto de cada una de estas superficies de 

rodadura da origen a tres tipos de pavimento: 
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1. Pavimento flexible 

2. Pavimento rígido 

3. Pavimento mixto 

 

2.3.2 Pavimento flexible 

El pavimento flexible está formado por una carpeta asfáltica 

que soporta condiciones de clima y tránsito, hecha con una mezcla 

bituminosa que varía de 2 a 4 pulgadas en la parte superior de su estructura. 

Ésta se encarga de transmitir cargas de tránsito a todos los niveles inferiores 

que la conforman hasta llegar a la subrasante o terreno natural.  

 

Al respecto, autores como Rodríguez, C. y Rodríguez, J. 

sostienen que: 

 

“El pavimento flexible resulta más económico en su 

construcción inicial, y tiene un periodo de vida de entre 10 y 15 años, pero 

tiene la desventaja de requerir mantenimiento constante para cumplir con su 

vida útil. Este tipo de pavimento está compuesto principalmente de una 

carpeta asfáltica, de la base y de la sub-base.” (2004, p.18). 

 

A continuación, se muestra la estructura del pavimento 

flexible. 

 

Figura 3. Corte trasversal de un pavimento asfáltico 

Fuente: Giordani, C y Leone, D. (s.f.). Cátedra ingeniería civil 
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El pavimento flexible está compuesto por una superficie de 

rodadura, base, subbase y terreno de fundación o subrasante. 

 

a) Nivel de subrasante  

Es una línea longitudinal referencial que separa el terreno 

de fundación, con la estructura del pavimento. 

 

b) Subrasante 

También llamado terreno de fundación, es el material 

propio del terreno que recibe a la estructura del pavimento. Asimismo, es el 

resultado de los movimientos de tierra de corte o relleno. 

 

Al respecto, autores como Rodríguez, C. y Rodríguez, J. 

sostienen que: 

 

“La función de la sub-rasante es soportar las cargas que 

transmite el pavimento y darle sustentación, además de considerarse la 

cimentación del pavimento. Entre mejor calidad se tenga en esta capa el 

espesor del pavimento será más reducido y habrá un ahorro en costos sin 

mermar la calidad. […] Otra de las funciones de la sub-rasante es evitar que 

el terraplén contamine el pavimento […].” (2004, p.23). 

 

c) Subbase 

Tafur Garro, N. define la subbase de la siguiente manera: 

 

“Es la capa de material seleccionado que se coloca encima 

de la subrasante. Tiene por finalidad servir de capa de drenaje al pavimento, 

controlar o eliminar en lo posible los cambios de volumen, elasticidad y 

plasticidad perjudiciales que pudieran tener los materiales de la subrasante; 

además, controlar la ascensión capilar del agua proveniente de las napas 

freáticas cercanas o de otras fuentes, protegiendo así el pavimento contra 

los hinchamientos que se producen en épocas de helada.” (2005, p.13). 
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“El material de la sub-base debe ser seleccionado y tener 

mayor capacidad de soporte que el terreno de fundación compactado. Este 

material puede ser: arena, grava, granzón, escoria de los altos hornos, o 

residuos del material de cantera.” (2005, p 14). 

 

Según Rodríguez, C. y Rodríguez, J. (2004, p 23), la 

subbase cumple cuatro funciones principales: 

1. Reducir costos del pavimento, ya que es una capa que se conforma con 

materiales de menor costo que los de la base. 

2. Disminuir los efectos causados por los cambios volumétricos del terreno 

de fundación o mejor dicho subrasante. 

3. Llevar los diferentes esfuerzos producidos por las cargas vehiculares a 

la subrasante en forma adecuada. 

4. Constituir una transmisión entre materiales de la base y la subrasante 

de tal modo que se evite la contaminación y la interpenetración de 

dichos materiales. 

 

d) Base 

Tafur Garro, N. define a la base como: 

 

“Esta capa tiene por finalidad absorber los esfuerzos 

transmitidos por las cargas de los vehículos y, además, repartir 

uniformemente estos esfuerzos a la sub-base y al terreno de fundación. Las 

bases pueden ser granulares, o bien estar formadas por mezclas 

bituminosas o mezclas estabilizadas con cemento u otro material ligante.” 

(2005, p 14). 

 

Rodríguez, C. y Rodríguez, J. define a la base como: 

 

“Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos 

producidos por los vehículos. La carpeta es colocada sobre ella, porque la 
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capacidad de carga del material friccionante es baja en la superficie por falta 

de confinamiento.” (2004, p 24). 

 

2.3.3 Pavimento rígido 

También conocido como pavimento de concreto, es una 

mezcla de cemento hidratado y material granular. En su parte externa se 

conforma por una capa de losa de concreto que varía de 4 a 7 pulgadas 

aproximadamente. 

 

Al igual que el pavimento flexible, se encarga de transmitir 

la carga producida por el tránsito a las dos fases de la estructura: la base y 

la subrasante. 

 

Rodríguez, C. y Rodríguez, J. definen al pavimento rígido 

de la siguiente manera: 

 

“El pavimento rígido se compone de losas de concreto 

hidráulico que en algunas ocasiones presenta un armado de acero, tiene un 

costo inicial más elevado que el flexible, su periodo de vida varía entre 20 y 

40 años; el mantenimiento que requiere es mínimo y solo se efectúa 

(comúnmente) en las juntas de las losas.” (2004, p.17). 

 

A continuación, se muestra la estructura del pavimento 

rígido. 

 
Figura 4. Corte trasversal de un pavimento rígido 

Fuente: Giordani, C y Leone, D. (s.f.). Cátedra ingeniería civil 
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El pavimento rígido está compuesto por una superficie de 

rodadura, base, terreno de fundación o subrasante. 

 

2.3.4 Pavimento mixto 

Es una mezcla de asfalto flexible y rígido, por ello recibe el 

nombre de pavimento hibrido, mixto o compuesto. Su estructura la conforma 

una capa de pavimento rígido y sobre esta una capa de pavimento asfaltico, 

debido a que el concreto es estable y soporta cargas altas como el uso de 

aviones y camiones. El uso del pavimento mixto es recomendado en zonas 

urbanas. 

 

El pavimento mixto tiene una gran resistencia al desgaste y 

a la humedad, pero de llegar a fallar la base su rehabilitación sería muy 

costosa. 

 

Leguía, L. y Pacheco, H. definen al pavimento mixto de la 

siguiente manera: 

 

Llamado también pavimento hibrido, es una combinación de flexible y 

rígido, se colocan bloques de concreto prefabricado en lugar de la 

carpeta asfáltica. El objetivo de este tipo de pavimento es disminuir la 

velocidad límite de los vehículos, ya que los bloques producen una 

ligera vibración en los autos al circular sobre ellas. Es ideal para zonas 

urbanas, pues garantiza seguridad y comodidad para los usuarios.  

 

Otro tipo de pavimentos mixtos son aquellos pavimentos de superficie 

asfáltica construidos sobre pavimento rígido. Este pavimento, trae 

consigo un tipo particular de falla, llamada fisura de reflexión de junta. 

(2016, p.24). 
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2.3.5 Pavimento de concreto asfáltico en caliente 

Es una capa de mezcla asfáltica procesada y fabricada en 

caliente. Ésta es colocada en una base preparada para recibir los diferentes 

esfuerzos de carga recibidas por el tránsito y el clima. 

 

El asfalto en caliente ayuda a corregir y mantener la 

geometría vertical y horizontal de las vías. 

 

El Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción define el pavimento de concreto asfáltico en 

caliente de la siguiente manera: 

 

“Este trabajo consistirá en la fabricación de mezclas 

asfálticas en caliente y su colocación en una o más capas sobre una 

superficie debidamente preparada e imprimada, de acuerdo con estas 

especificaciones y de conformidad con el Proyecto.” (2013, p 559). 

 

El pavimento de concreto asfáltico en caliente está 

compuesto de los siguientes materiales: 

1. Agregados minerales gruesos 

2. Agregados minerales finos 

3. Filler o polvo mineral 

4. Cemento asfáltico 

El equipo necesario para la fabricación del pavimento de 

concreto asfaltico en caliente es el siguiente: 

1. Planta trituradora de agregados 

2. Planta de asfalto 

3. Equipo de transporte 

4. Equipo para el esparcimiento de mezcla 

5. Equipo de compactación 

6. Equipos de limpieza 
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Las mezclas de concreto asfáltico en caliente deben 

cumplir las siguientes especificaciones: 

Tabla 2. Requisitos para mezcla de concreto asfáltico en caliente 

 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción. 

(2013, p 569) 

 

El Manual de Carreteras MTC EG – 2013 establece los 

siguientes parámetros para las tolerancias admisibles en los resultados de 

granulometría y contenido asfaltico: 
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Tabla 3. Tolerancias para mezclas de concreto asfáltico en caliente 

 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción. 

(2013, p 569) 
 

2.3.6 Pavimento de concreto asfáltico en frío 

Es una capa de mezcla asfáltica procesada en planta y 

colocada sobre una estructura existente en frio, permitiendo ejecutar obras 

de rehabilitación de pavimentos como bacheo. 

 

El Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción define el pavimento de concreto asfáltico en 

frío de la siguiente manera: 

 

Este trabajo consiste en la fabricación de mezclas asfálticas en frió [sic] 

y su colocación en una o más capas sobre una superficie debidamente 

preparada e imprimada, de acuerdo con estas especificaciones y de 

conformidad con el Proyecto. 

 

Teniendo en consideración que esta tecnología es cada vez menos 

utilizada por razones técnicas y ambientales, se recomienda que su 

aplicación se limite solo a aquellos casos estrictamente indispensables, 

por razones de ubicación de las obra [sic] u otros factores como bajo 

volumen de tránsito. (2013, p 603). 
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2.3.7 Pavimento con mezcla asfáltica reciclada en caliente 

Al hablar de reciclado, nos referimos a la reutilización de 

materiales provenientes de carpetas asfálticas ya utilizadas, viejas, oxidadas 

o antiguas.  

 

El proceso de reciclar asfalto se logra con la adición de 

porcentajes de materia prima virgen y la utilización de aditivos 

rejuvenecedores u otros aditivos, de forma que se logre cumplir con las 

normas de asfalto que rigen en la actualidad. 

 

Esta tecnología de reciclado es usada en distintos países 

del mundo con el objetivo de rehabilitar y dar mantenimiento a diversas vías, 

brindando rentabilidad y calidad. 

 

Al respecto, el Manual de Carreteras: Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción establece lo siguiente: 

 

“Este trabajo consiste en la construcción de una o más 

capas asfálticas, empleando mezcla asfáltica producida en planta en 

caliente, reutilizando materiales provenientes de capas asfálticas antiguas, 

con adición de nuevos materiales y de ser el caso, agentes rejuvenecedores 

y otros aditivos, con la finalidad de cumplir con las especificaciones técnicas 

correspondientes y de conformidad con el Proyecto.” (2013, p 755). 

 

El pavimento con mezcla asfáltica reciclada en caliente 

está compuesto de los siguientes materiales: 

1. Agregados pétreos de adición. 

2. Agregados pétreos y filler mineral. 

3. Agregados recuperados de la carpeta asfáltica antigua. 

4. Material bituminoso. 

5. Material bituminoso de Adición. 

6. Agente rejuvenecedor. 

7. Aditivos mejoradores de adherencia. 
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El equipo necesario para la fabricación del pavimento con 

mezcla asfáltica reciclada en caliente es el mismo que se emplea para 

pavimentos de concreto asfáltico en caliente. 

 

Respecto al acopio de material por reciclar el Manual de 

Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción indica lo 

siguiente: 

 

El material disgregado por reciclar podrá provenir de la misma obra o 

extraído de otro lugar, no debiendo ser almacenado por más de 48 

horas antes de su utilización para evitar su contaminación. (2013, p 

762). 

 

En ningún caso se permitirá que le material por reciclar constituya más 

del 40% de la masa total de la mezcla. (2013, p 764). 

 

Estos dos aspectos forman un limitante en el uso de 

pavimento asfáltico reciclado industrializado. 

 

Las especificaciones generales establecidas para el 

pavimento asfáltico reciclado en caliente, para cada uno de sus elementos 

constituyentes y como mezcla asfáltica final son las mismas que las del 

pavimento de concreto asfaltico en caliente. 

 

2.3.8 Pavimento con mezcla asfáltica reciclada en frío 

El Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción define el pavimento con mezcla asfáltica 

reciclada en frio de la siguiente manera: 

 

“Este trabajo consiste en la construcción de una o más 

capas asfálticas, empleando mezcla asfáltica producida en planta en frío, 

reutilizando materiales provenientes de capas asfálticas antiguas, con 

nuevos materiales y de ser el caso, agentes rejuvenecedores y otros 
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aditivos, con la finalidad de cumplir con las especificaciones técnicas 

correspondientes y de conformidad con el Proyecto.” (2013, p 771). 

 

Tafur Garro, N. define al pavimento de mezcla asfáltica en 

frio de la siguiente manera: 

 

“El reciclado en frio o ln-situ (Cold In-place Recycling, CIR) de un 

pavimento bituminoso fue introducido en Canadá del Este en 1989. Más 

de veinticinco millones de metros cuadrados de pavimento se han 

rehabilitado con este proceso en Canadá desde 1989. Las ventajas 

asociadas al proceso del CJR son significativas en comparación con 

métodos tradicionales de rehabilitación del pavimento. El reciclado en 

frio in-situ reduce el costo de rehabilitación del pavimento. Se reutilizan 

los materiales existentes permitiendo la preservación de agregados y 

del betún. La naturaleza fría del proceso reduce el impacto en el 

ambiente y preserva energía.” (2005, p.28). 

 

2.3.9 Diseño de mezclas asfálticas en caliente por el método 

Marshall 

Este método trata sobre el diseño y formulación de mezclas 

asfálticas en caliente. Éste se basa en el ensayo MTC E - 504, resistencia de 

mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall. 

 

Para determinar el diseño de mezcla óptimo, se fabrican 

probetas cilíndricas de 2 ½ pulgadas de atura y 4 pulgadas de diámetro con 

distintos porcentajes de contenido de asfalto que varían cada uno 0.50% del 

otro. 

 

En primer lugar, se establecen las características 

volumétricas de las probetas: 

1. Medida del peso específico aparente. 

2. Cálculo del porcentaje de vacíos en el agregado mineral 

(V.M.A.) 

3. Cálculo del porcentaje de vacíos de aire. 
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4. Calculo del porcentaje de vacíos con cemento asfáltico 

(V.F.A.) 

Luego, las probetas son ensayadas con el aparato Marshall 

para obtener los siguientes datos: 

1. Estabilidad (kg). 

2. Flujo (pulg). 

La estabilidad se obtiene al determinar la máxima carga 

soportada por la probeta hasta su falla total. Del mismo modo, una vez 

fallada la probeta, el flujo se calcula por la disminución en el diámetro vertical 

de la probeta. 

 

Los resultados de este método se representan en curvas 

que comparan el porcentaje de cemento asfaltico versus el peso unitario, el 

porcentaje de vacíos en el agregado mineral, el porcentaje de vacíos de aire, 

el porcentaje de vacíos con cemento asfáltico, estabilidad y flujo. 

 

Por último, se comparan los resultados obtenidos con las 

especificaciones técnicas establecidas para obtener un porcentaje óptimo de 

cemento asfáltico. 

 

Para el mejor entendimiento de los resultados obtenidos en 

el presente trabajo de investigación, se profundiza en los siguientes 

conceptos: 

 

a) Porcentaje de cemento asfáltico óptimo  

El porcentaje de cemento asfáltico óptimo es la cantidad de 

asfalto que debe ser agregado a la mezcla. 

 

La determinación de la cantidad optima dependerá del 

análisis de los resultados obtenidos en el diseño de mezcla mediante el 

método Marshall. Las curvas resultantes, las especificaciones técnicas y los 
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requerimientos de obra crearán los parámetros necesarios para la 

identificación el contenido de cemento asfáltico óptimo. 

 

Por experiencia general de las empresas pavimentadoras 

que colaboraron en el desarrollo de la presente investigación, se recomienda 

el uso de 5.80% de cemento asfáltico óptimo, ya que es usual el 

requerimiento en obra de cemento asfáltico entre 5.60% y 6. 00% debido a 

las tolerancias de ±0.20%. 

 

b) Peso unitario 

El peso unitario será un valor que servirá de referencia para 

conocer el máximo porcentaje de cemento asfáltico que se requiere para 

obtener el máximo peso unitario posible. 

 

A continuación, se muestra un ejemplo de una curva típica 

de porcentaje de cemento asfáltico versus el peso unitario. 

 

 

Figura 4. Curva típica de %C.A. versus peso unitario 

Fuente: http://guidoriosciaffaroni.blogspot.pe/2015/04/cueva-del-ingeniero-civil_27.html 
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La curva de porcentaje de cemento asfáltico versus el peso 

unitario es de característica parabólica y cóncava hacia abajo, cuyo punto de 

inflexión marca el máximo peso unitario posible. 

 

La curva parabólica indica que el peso unitario aumenta a 

medida que se le aplique mayor cemento asfáltico; sin embargo, luego 

disminuye a medida que se le aplique más cemento asfáltico. Esto ocurre 

debido a que inicialmente el cemento asfáltico llena los vacíos 

intergranulares de los agregados pétreos hasta un máximo físico posible, 

luego desplaza al material mineral disminuyendo así la densidad de la 

mezcla. 

 

Escoger un porcentaje de cemento asfáltico menor al del 

punto de inflexión generará mayor porcentaje de vacíos de aire; del mismo 

modo, escoger un punto mayor al de la inflexión generará mayor porcentaje 

de vacíos en el agregado mineral (V.M.A.) 

 

c) Porcentaje de vacíos  

Son los pequeños espacios de aire que se encuentran 

presentes entre los agregados revestidos de la mezcla final compactada. 

 

La durabilidad del pavimento asfaltico tiene relación directa 

con el contenido de vacíos, esto se debe a tres razones que deben ser 

tomadas en consideración: 

1. A mayor contenido de vacíos mayor probabilidad de 

deterioro tendrá la mezcla. 

2. Si la mezcla contiene un muy bajo contenido de vacíos, 

ésta puede causar efectos de exudación y hacer que la 

mezcla se corra fuera de la superficie. 

3. Si existe menor cantidad de vacíos la mezcla va tener 

menor permeabilidad. 
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d) Estabilidad 

La estabilidad de mezclas asfálticas es la capacidad de un 

pavimento asfáltico para soportar cargas de tránsito y resistir tensiones sin 

que se produzcan deformaciones excesivas. Esta depende directamente de 

la fricción y cohesión interna de los agregados que se utilicen. Si estos 

valores son adecuados se previene el desplazamiento de los agregados 

debido a las fuerzas ejercidas por el tráfico. 

 

Los valores altos de estabilidad resultan en un pavimento 

altamente rígido y resistente a altas cargas vehiculares; sin embargo, es 

necesario comparar los resultados de estabilidad con los de flujo para 

determinar cómo responde el pavimento luego de una falla. 

 

e) Flujo 

El flujo o fluencia está estrechamente relacionado con la 

estabilidad de mezclas asfálticas ya que se mide luego de la falla de la 

probeta durante el ensayo de Marshall. 

 

El flujo representa la deformación de la probeta, por lo que 

valores altos indican que el pavimento es demasiado plástico y tendrá 

mucha facilidad a deformarse bajo las cargas vehiculares. En cambio, 

valores bajos de flujo indican que el pavimento presentará fallas frágiles. 

 

f) Porcentaje de vacíos en el agregado mineral 

Los vacíos en el agregado mineral (V.M.A.) es el espacio 

contenido entre las partículas del agregado pétreo utilizado en una mezcla 

asfáltica compactada.  Estos espacios están formados por burbujas de aire y 

cemento asfáltico. 
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Las especificaciones técnicas para los vacíos en el 

agregado mineral son: 

 

Tabla 4. Vacíos mínimos en el agregado mineral (V.M.A.) 

 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción. 

(2013, p 571) 
 

g) Porcentaje de vacíos con cemento asfáltico 

El porcentaje de vacíos con cemento asfaltico es el 

porcentaje de cemento asfáltico encontrado dentro de los vacíos 

intergranulares del agregado pétreo; es decir, indica la cantidad de cemento 

asfáltico que se encuentra en el V.M.A. 

 

h) Índice de rigidez 

El índice de rigidez es una relación entre la estabilidad y 

flujo calculado por método Marshall. Este dato sirve de referencia para 

analizar la rigidez y fragilidad del pavimento asfáltico. 

 

Cuando el índice de rigidez es alto, el pavimento asfáltico 

es menos flexible y frágil, y cuando el índice de rigidez es bajo el pavimento 

asfaltico es muy flexible y de deforma con facilidad. 
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i) Estabilidad retenida 

Muestra la variación en la estabilidad luego de 24 horas 

para una misma mezcla asfáltica. En cuanto esta variación sea baja, la 

estabilidad retenida será alta y se dirá que el pavimento presenta buenas 

características resilientes. 

 

2.3.10 Aditivos mejoradores de adherencia 

Los aditivos mejoradores de adherencia, son sustancias 

que permitan mejorar la adherencia de los agregados pétreos con el material 

bituminoso de la mezcla asfáltica. 

 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones permite el 

uso de estos aditivos en caso de ser necesarios. Además, hace una 

diferencia conceptual entre los aditivos mejoradores de adherencia y los 

rejuvenecedores. Sin embargo, actualmente los aditivos rejuvenecedores 

poseen características que implican el mejoramiento de adherencia con los 

agregados. 

 

En el caso del presente trabajo de investigación, se utilizó 

un aditivo rejuvenecedor con características que mejoran la adherencia de 

los agregados. Respecto a esto el Manual de Carreteras: Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción precisa lo siguiente: 

 

En caso se requiera un agente rejuvenecedor, deberá ser un material 

orgánico cuyas características químicas y físicas permitan devolverle al 

asfalto envejecido las condiciones necesarias para el buen 

comportamiento de la nueva mezcla, según lo establezca el diseño 

aprobado. La dosificación y la dispersión homogénea del agente 

rejuvenecedor deberán seguir las recomendaciones del fabricante y ser 

aprobadas por el Supervisor. (2013, p 759). 
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Para el conjunto de los agregados de adición, se exigirá el requisito de 

adhesividad obtenido mediante el ensayo de resistencia conservada en 

tracción indirecta con un valor del 80 % como mínimo; en caso que 

estos requisitos no sean satisfechos, no se permitirá el empleo de 

agregado pétreo, salvo que se incorpore un producto mejorador de 

adherencia, de calidad reconocida, en la proporción necesaria para 

satisfacerlos, la cual deberá ser aprobada por el Supervisor. Los 

aditivos a emplear deberán ser propuestos y suministrados por el 

Contratista. (2013, p 759). 

 

Los requisitos establecidos para la adherencia son los 

siguientes:  

 

Tabla 5. Requisitos de adherencia 

 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción. 

(2013, p 570) 
 

2.3.11 Cemento asfáltico 

El cemento asfaltico es un producto residual del petróleo 

crudo, se obtiene por la destilación y la refinería del petróleo. Es aplicado por 

lo general en la construcción de carreteras, autopistas, aeropuertos entre 

otros. 

 

El cemento asfáltico sirve de materia prima para 

emulsiones asfálticas, como impermeabilizante, revestimiento de diques por 
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ser un material altamente cementante, repelente al agua, resiste a gran 

mayoría de ácidos y es susceptible a los cambios de temperatura, etc. 

  

2.3.12 Agregado pétreo 

Los agregados pétreos o minerales granulares, como 

arena, grava, piedra, escoria o relleno mineral se usan ampliamente en las 

bases, sub- bases y relleno de carreteras. 

 

También son usados para la elaboración de mezclas 

asfálticas como el pavimento flexible objeto de investigación que se utilizó en 

la avenida La paz- San Miguel. 

 

En el caso de pavimentos convencionales solo se necesita 

agregado mineral grueso y fino. En cambio, según la guía de carreteras EG - 

2013, los agregados pétreos para la elaboración de las mezclas asfálticas 

recicladas tendrán dos procedencias: 

1. Los recuperados de pavimento. 

2. Los requeridos como adición para corregir la gradación y 

garantizar la calidad de la mezcla. 

Las especificaciones técnicas referentes a los agregados 

pétreos son los siguientes: 
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Tabla 6. Requisitos para los agregados gruesos 

 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción. 

(2013, p 560) 
 

Tabla 7. Requisitos para los agregados finos 

 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción. 

(2013, p 560) 
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Tabla 8. Gradación para mezclas asfálticas en caliente (MAC) 

 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción. 

(2013, p 561) 
 

2.3.13 Ensayos de Laboratorio 

Para los siguientes ensayos de laboratorio se usó el 

Manual de Ensayos de Laboratorio del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. Estos ensayos fueron necesarios para correcto desarrollo 

de la investigación, todo acorde a las especificaciones generales 

establecidas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su 

Manual de Carreteras MTC EG – 2013. 

1. Extracción cuantitativa de asfalto en mezclas para 

pavimentos: MTC E – 502. 

2. Análisis mecánico de los agregados extraídos de mezclas 

asfálticas: MTC E – 503. 

3. Análisis granulométrico de suelos por tamizado: MTC E 107 

4. Resistecia de mezclas asfálticas bituminosas empleando el 

aparato Marshall: MTC E 504. 

 

2.4 Marco conceptual 

Adherencia: Es el aglutinamiento o pegamento físico de distintos 

elementos 
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Afirmado: Capa compactada procesada o natural, se coloca 

sobre la subrasante y funciona como superficie de rodadura. 

 

Agregado: Material granular de diferentes tamaños, estas pueden 

ser arena, grava, escoria o roca triturada  

 

Agregado fino: El agregado fino es un material granular que 

pasa por la malla N° 4 (4.75 mm) y contiene finos. 

 

Agregado grueso: proveniente de la desintegración natural o 

artificial esta es retenida en la malla en la malla N°4 (4.75 mm). 

 

Base: Es una capa granular, bituminosa o estabilizada, se coloca 

encima de la subbase o subrasante y la capa de rodadura según la 

estructura de pavimento que conforma. 

 

Bitumen: Es una sustancia cementante de color negro, con una 

consistencia sólida, semi-solida o viscosa. 

 

Fresado: Consiste en lijar mediante un rodillo metálico la carpeta 

asfáltica, con el objetivo de homogenizar la superficie y obtener un nuevo 

perfil longitudinal y así mejorar la superficie de rodadura. 

 

Granulometría: Representa la distribución de los tamaños que 

posee el agregado mediante el tamizado según especificaciones técnicas. 

 

Material granular: producto de la desintegración natural o 

forzosa, su tamaño es igual al de las gravas y arenas. 

 

Material granular recuperado: es un producto que sale de un 

asfalto que ya no es reutilizable, este es llamado en siglas inglesas, RAM. 

 

Material pétreo: También conocidos como materiales granulares, 

provienen de piedras y rocas  
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Material virgen: es aquel material que no ha sido utilizado 

previamente en alguna construcción. 

 

Mejorador de adherencia: es un aditivo que mejora la 

adherencia, aglutinamiento o unión entre dos elementos. 

 

Mezcla asfáltica: Es una combinación entre asfalto y agregados 

minerales pétreos, esta mezcla se efectúa de manera mecánica, se puede 

ejecutar en planta de procesamiento o en una planta móvil, debidamente 

transportada después al punto donde se ejecutará la obra. 

 

Mezcla asfáltica en caliente: Es una mezcla entre asfalto y 

agregados pétreos, elaborada en saliente en una planta especial. Es 

utilizada como capa de rodadura y forma parte de la estructura del 

pavimento. 

 

Mezcla asfáltica en frío: Es una mezcla en frío procesada en 

planta, compuesta por agregados gruesos y finos, material bituminoso y de 

ser el caso aditivo. Es utilizada como capa de rodadura y forma parte de la 

estructura del pavimento. 

 

Mezcla bituminosa: Es una mezcla que contiene bitumen. 

 

Pavimento: Es un conjunto de capas que reciben en forma 

directa las cargas de tránsito y la transmiten a los diferentes estratos que la 

conforman, proporcionando una superficie de rodamiento. 

 

Pavimentación: Es un revestimiento exterior del suelo u otras 

superficies para la pavimentación de los materiales que más destacan son el 

asfalto, hormigón, piedra, lajas, adoquines, piedra artificial, ladrillos, tejas, e 

inclusive madera.  
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Subbase: Forma parte de la estructura del pavimento se 

encuentra en la parte inferior de la base.  

 

Subrasante: Superficie que soporta la estructura del pavimento o 

afirmado. 

 

2.5 Hipótesis 

2.3.1 Hipótesis general: 

El pavimento flexible reciclado tiene mejor viabilidad técnica 

- económica que el pavimento flexible convencional. 

 

2.3.2 Hipótesis específicas: 

1. El costo del pavimento flexible reciclado es menor que del 

pavimento flexible convencional. 

 

2. El peso unitario es menor o igual en el pavimento flexible 

reciclado respecto al pavimento flexible convencional. 

 

3. La estabilidad es mayor en el pavimento flexible reciclado 

que el pavimento flexible convencional. 

 

4. El flujo es mayor en el pavimento flexible reciclado que el 

pavimento flexible convencional. 

 

5. El porcentaje de vacíos llenados de cemento asfáltico es 

mayor en el pavimento flexible reciclado que el pavimento 

flexible convencional. 

 



37 
 

6. El porcentaje de vacíos de aire es menor en el pavimento 

flexible reciclado que el pavimento flexible convencional. 
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA 

 

3.1 Tipo de la investigación 

La metodología seguida durante la investigación se caracteriza 

por ser de dos tipos: 

 

a) Cuantitativa 

Se presentan incógnitas a problemas específicos derivados de 

uno general, a los que se les estable hipótesis y sus variables respectivas. 

Estas variables tienen identificadores que se miden mediante ensayos de 

laboratorio, se analizan y establecen conclusiones en contraste con las 

hipótesis planteadas. 

 

b) Descriptiva 

Paralelo a la medición de las variables, se obtienen datos de 

investigaciones de empresas sobre su propio producto y de otras tesis 

similares sin alterarlos ni modificarlos. 

 

3.2 Nivel de la investigación 

La investigación es de nivel descriptivo ya que sustenta resultados 

de ensayos de laboratorio que muestran las características de las variables 

de estudio. Plantea los puntos más importantes de cada variable 

dependiente para ser comparados analíticamente entre ellos. 
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La tesis no tiene como objetivo identificar las causas del problema 

general ni de los específicos. 

 

3.3 Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación es: 

 

a) No experimental 

Parte de los resultados que se muestran en la investigación no 

fueron producto de ensayos de laboratorio. 

 

b) Experimental 

Algunos de los resultados fueron hallados por medio de ensayos 

de laboratorio. 

 

c) Prospectivo 

Los resultados obtenidos son analizados mediante datos 

numéricos y se expresan en cuadros. 

 

d) Transversal 

La investigación se basa en un caso de estudio específico, para 

una obra con nombre y fecha particulares. 

 

3.4 Variables 

En la presente tesis, se identificó como variable dependiente a la 

demostración de la viabilidad técnico – económica, donde las variables 

independientes son el pavimento flexible convencional y pavimento flexible 

reciclado. Estas variables independientes tienen los mismos indicadores 

medibles cuantitativamente para ser comparados analíticamente. 



40 
 

 

3.4.1 Operacionalización de variables 

 

Tabla 9. Operacionalización de variables 

Variables 

Independientes 
Indicadores Índices Instrumentos 

Pavimento Flexible 

Convencional y 

Pavimento Flexible 

Reciclado 

Análisis de Precios 

Unitarios 

Análisis de Precios 

Unitarios 

Análisis de 

Precios Unitarios 

Peso Unitario 

Ensayo de Resistencia de 

Mezclas Bituminosas 

Empleando el Aparato 

Marshall 

MTC E 504 

Estabilidad 

Ensayo de Resistencia de 

Mezclas Bituminosas 

Empleando el Aparato 

Marshall 

MTC E 504 

Flujo 

Ensayo de Resistencia de 

Mezclas Bituminosas 

Empleando el Aparato 

Marshall 

MTC E 504 

Porcentaje de 

vacíos llenados de 

cemento asfáltico 

Ensayo de Resistencia de 

Mezclas Bituminosas 

Empleando el Aparato 

Marshall 

MTC E 504 

Porcentaje de 

vacíos 

Ensayo de Resistencia de 

Mezclas Bituminosas 

Empleando el Aparato 

Marshall 

MTC E 504 

Elaboración: los autores 
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3.5 Caso de la investigación 

La investigación se basa en el estudio del pavimento usado en la 

rehabilitación de la avenida La paz en las cuadras 1 a 29 en el distrito de 

San Miguel – Lima; así como también el pavimento fresado resultante de la 

misma obra realizada en los meses de agosto y septiembre del 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Maps 

 

3.6 Técnicas de investigación 

En la presente tesis, se realizaron ensayos de laboratorio a la 

muestra de pavimento recuperado del fresado realizado en la avenida La 

Paz. Adicionalmente se obtuvieron los resultados de los ensayos exigidos 

por norma del pavimento nuevo utilizado en la rehabilitación de la avenida La 

Paz. Estos ensayos fueron realizados por la empresa ejecutora de la obra, 

de este modo se prosiguió al análisis comparativo de los resultados. 

 

Los ensayos realizados y todos los datos recolectados en la 

investigación siguieron el siguiente orden: 

1. Muestreo del material recuperado del fresado. 

2. Determinación del contenido de asfalto del material recuperado. 

3. Granulometría del pavimento recuperado lavado. 

4. Granulometría del agregado grueso y fino nuevo. 

Figura 5. Mapas de ubicación de la avenida La Paz, San Miguel – Lima 
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5. Obtención de la caracterización de agregados nuevos. 

6. Combinación de agregados del material recuperado y nuevo. 

7. Determinación del aditivo óptimo por ensayo de adherencia.   

8. Obtención de las resistencias del asfalto usado en avenida La 

Paz. 

9. Determinación de las resistencias de mezclas bituminosas 

empleando el aparato Marshall del pavimento reciclado. 

10. Elaboración de análisis de precios unitarios para asfalto 

convencional y reciclado. 

 

3.7 Instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos se aplicarán los siguientes ensayos 

de laboratorio: 

1. Contenido de asfalto: Ensayo MTC E 502 - Extracción Cuantitativa 

de Asfalto en Mezclas para Pavimentos. 

2. Granulometría del material recuperado: Ensayo MTC E 503 – 

Análisis Mecánico de los Agregados Extraídos de Mezclas 

Asfálticas. 

3. Granulometría de agregados nuevos: Ensayo MTC E 107 – 

Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado. 

4. Resistencias con aparato Marshall: Ensayo MTC E 504 – 

Resistencia de Mezclas Bituminosas Empleando el Aparato 

Marshall. 

5. Análisis de Precios Unitarios. 

 

3.8 Procesamiento de datos 

La información obtenida se presentó en cuadros y gráficos 

elaborados en hojas de cálculo de Microsoft Excel. 
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Se elaboraron cuadros detallados para mostrar los resultados de 

los ensayos granulométricos, contenido asfáltico, las resistencias con 

aparato Marshall y el análisis de precios unitarios.  



44 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO IV  

PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

4.1 Contrastación de hipótesis 

4.1.1 Hipótesis general 

a) Hipótesis alterna (Ha): 

El pavimento flexible reciclado tiene mejor viabilidad técnico 

- económica que el pavimento flexible convencional. 

 

b) Hipótesis nula (Ho): 

El pavimento flexible reciclado no tiene mejor viabilidad 

técnico - económica que el pavimento flexible convencional. 

 

4.1.2 Hipótesis específicas 

a) Hipótesis alterna (Ha1): 

El costo del pavimento flexible reciclado es menor que del 

pavimento flexible convencional. 

 

b) Hipótesis nula (Ho1): 

El costo del pavimento flexible reciclado no es menor que 

del pavimento flexible convencional. 
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c) Hipótesis alterna (Ha2): 

El peso unitario es menor o igual en el pavimento flexible 

reciclado respecto al pavimento flexible convencional. 

 

d) Hipótesis nula (Ho2): 

El peso unitario no es menor o igual en el pavimento 

flexible reciclado respecto al pavimento flexible convencional. 

 

e) Hipótesis alterna (Ha3): 

La estabilidad es mayor en el pavimento flexible reciclado 

que el pavimento flexible convencional. 

 

f) Hipótesis nula (Ho3): 

La estabilidad no es mayor en el pavimento flexible 

reciclado que el pavimento flexible convencional. 

 

g) Hipótesis alterna (Ha4): 

El flujo es mayor en el pavimento flexible reciclado que el 

pavimento flexible convencional. 

 

h) Hipótesis nula (Ho4): 

El flujo no es mayor en el pavimento flexible reciclado que 

el pavimento flexible convencional. 

 

i) Hipótesis alterna (Ha5): 

El porcentaje de vacíos llenados de cemento asfáltico es 

mayor en el pavimento flexible reciclado que el pavimento flexible 

convencional. 
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j) Hipótesis nula (Ho5): 

El porcentaje de vacíos llenados de cemento asfáltico no 

es mayor en el pavimento flexible reciclado que el pavimento flexible 

convencional. 

 

k) Hipótesis alterna (Ha6): 

El porcentaje de vacíos de aire es menor en el pavimento 

flexible reciclado que el pavimento flexible convencional. 

 

l) Hipótesis nula (Ho6): 

El porcentaje de vacíos de aire no es menor en el 

pavimento flexible reciclado que el pavimento flexible convencional. 

 

4.2 Análisis e interpretación de la investigación 

4.2.1 Material asfáltico recuperado 

Para reciclar pavimento flexible es necesario conocer el 

contenido de cemento asfáltico y su granulometría. 

 

El contenido de asfalto en el material recuperado nos 

indicará cuánto de cemento asfáltico se necesita agregar para llegar a un 

óptimo contenido de cemento asfáltico. El cemento asfáltico óptimo será 

obtenido del diseño de mezcla asfáltica en caliente por método Marshall. 

 

El análisis granulométrico permitirá conocer la curva 

granulométrica del material recuperado, este dato junto a las curvas 

granulométricas de los agregados de adición será usado para determinar la 

combinación de agregados óptima para un contenido de material asfáltico 

máximo.  
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a) Contenido de asfalto  

Normas utilizadas: MTC EG – 2013, MTC E – 502. 

 

El contenido de asfalto del material recuperado del fresado 

fue calculado según la norma mencionada y se realizaron tres ensayos 

consecutivos. 

 

Los resultados son los siguientes: 

 

Tabla 10. Contenido de asfalto del material recuperado 

Material asfáltico recuperado 

Muestra Peso 
húmedo 

Peso seco Peso seco 
lavado 

Porcentaje de 
humedad 

Contenido de 
asfalto 

N° 1 1 288.30 1275.20 1 201.40 1.03% 5.79% 

N° 2 1 231.40 1214.00 1 146.90 1.43% 5.53% 

N° 3 1 271.50 1257.50 1 187.10 1.11% 5.60% 
Elaboración: los autores 

 

Se decidió escoger el resultado más conservador, esto es: 

contenido de asfalto de 5.60%. Este contenido de asfalto significa ahorro de 

cemento asfáltico en el diseño de mezcla final. Se podrá calcular el ahorro 

de exacto de cemento asfáltico luego de determinar el porcentaje de 

cemento asfáltico requerido por diseño. 

 

b) Granulometría del material recuperado 

Normas utilizadas: MTC EG – 2013, MTC E – 503. 

 

Una vez lavado el material recuperado para determinar el 

contenido de cemento asfáltico con el ensayo anterior (MTC E – 502), se 

procedió con los ensayos de granulometría para cada muestra. 

 

Según lo mostrado en el segundo capítulo, las curvas 

granulométricas para mezclas asfálticas en caliente (MAC) son de 3 tipos. 
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Para esta investigación se trabajó con MAC – 2 puesto que es el tipo de 

mezcla asfáltica en caliente que se usó en la avenida La Paz. 

 

Tabla 11. Análisis granulométrico de la muestra N° 1 de material asfáltico recuperado  

Granulometría de la muestra N° 1 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso 
Retenido 

(gr) 

Porcentaje 
Retenido 

(%) 

Porcentaje 
Ret. 

Acumulado 
(%) 

Porcentaje 
que Pasa 

(%) 

Especificación     
MAC – 2 (%) 

Mínimo Máximo 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

1/2" 12.50 11.30 0.94 0.94 99.06 80 100 

3/8" 9.50 36.70 3.05 3.99 96.01 70 88 

Nº 4 4.75 336.30 27.96 31.96 68.04 51 68 

Nº 10 2.00 266.30 22.14 54.10 45.90 38 52 

Nº 40 0.43 219.20 18.23 72.33 27.67 17 28 

Nº 80 0.18 86.10 7.16 79.49 20.51 8 17 

Nº 200 0.08 86.00 7.15 86.64 13.36 4 8 

Fondo 0.00 160.70 13.36 100.00 0.00 0 0 

Total 1202.60 100.00   
   

Elaboración: los autores 

 

 

Figura 6. Curva granulométrica de la muestra N° 1 de material asfáltico recuperado 

Elaboración: los autores 
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Tabla 12. Análisis granulométrico de la muestra N° 2 de material asfáltico recuperado 

Granulometría de la muestra N° 2 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso 
Retenido 

(gr) 

Porcentaje 
Retenido 

(%) 

Porcentaje 
Ret. 

Acumulado 
(%) 

Porcentaje 
que Pasa 

(%) 

Especificación     
MAC - 2 (%) 

Mínimo Máximo 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

1/2" 12.50 10.10 0.88 0.88 99.12 80 100 

3/8" 9.50 19.20 1.67 2.56 97.44 70 88 

Nº 4 4.75 278.40 24.28 26.84 73.16 51 68 

Nº 10 2.00 258.30 22.53 49.37 50.63 38 52 

Nº 40 0.43 241.40 21.06 70.42 29.58 17 28 

Nº 80 0.18 102.00 8.90 79.32 20.68 8 17 

Nº 200 0.08 90.10 7.86 87.18 12.82 4 8 

Fondo 0.00 147.00 12.82 100.00 0.00 0 0 

Total 1146.50 100.00 
  

   

Elaboración: los autores 

 

 

Figura 7. Curva granulométrica de la muestra N° 2 de material asfáltico recuperado 

Elaboración: los autores 
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Tabla 13. Análisis granulométrico de la muestra N° 3 de material asfáltico recuperado 

Granulometría de la muestra N° 3 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso 
Retenido 

(gr) 

Porcentaje 
Retenido 

(%) 

Porcentaje 
Ret. 

Acumulado 
(%) 

Porcentaje 
que Pasa 

(%) 

Especificación 
MAC - 2 (%) 

Mínimo Máximo 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

1/2" 12.50 26.90 2.14 2.14 97.86 80 100 

3/8" 9.50 68.00 5.40 7.54 92.46 70 88 

Nº 4 4.75 280.40 22.26 29.80 70.20 51 68 

Nº 10 2.00 251.50 19.97 49.77 50.23 38 52 

Nº 40 0.43 236.10 18.75 68.52 31.48 17 28 

Nº 80 0.18 92.40 7.34 75.85 24.15 8 17 

Nº 200 0.08 85.00 6.75 82.60 17.40 4 8 

Fondo 0.00 219.10 17.40 100.00 0.00 0 0 

Total 1259.40 100.00 
  

   

Elaboración: los autores 

 

 

Figura 8. Curva granulométrica de la muestra N° 3 de material asfáltico recuperado 

Elaboración: los autores 
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Los resultados mostrados indican curvas granulométricas 

próximas al máximo permitido. También se observa exceso de piedras de 

3/8” y material fino. 

 

La determinación de la cantidad de material recuperado a 

fue será determinado por la combinación de agregados. La combinación 

resultante deberá estar dentro los límites establecidos por el Manual de 

Carreteras MTC EG – 2013. 

 

El Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción solo permite el uso de material recuperado 

hasta 40% como máximo. 

 

“En ningún caso se permitirá que el material por reciclar 

constituya más del 40% de la masa total de la mezcla.” (MTC EG - 2013, 

2013, p. 74). 

 

4.2.2 Agregado pétreo de adición 

El material pétreo de adición fue combinado con el material 

recuperado para obtener una correcta gradación dentro de los límites de una 

MAC – 2. Para esto se necesita conocer la granulometría del agregado 

grueso y fino de adición que se usará. También se debe demostrar la buena 

calidad de los agregados adición. 

 

En el caso de los agregados de adicción, C.A.H. 

Contratistas Generales S.A. donó el material pétreo para la realización de 

estos ensayos. Estos agregados fueron los mismos que se utilizaron en la 

obra de mejoramiento de carpeta asfáltica de la avenida La Paz. 

 

Par demostrar la calidad de los agregados de adición, se 

mostraron los resultados que C.A.H. Contratistas Generales S.A. obtuvo. 
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a) Agregado grueso 

Normas utilizadas: MTC EG – 2013, MTC E – 107. 

 

El material grueso de adición presenta la siguiente 

granulometría: 

 

Tabla 14. Análisis granulométrico del agregado grueso de adición para pavimento reciclado 

Granulometría del agregado grueso 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso 
Retenido 

(gr) 

Porcentaje 
Retenido 

(%) 

Porcentaje 
Ret. 

Acumulado 
(%) 

Porcentaje 
que Pasa 

(%) 

Especificación 
MAC - 2 (%) 

Mínimo Máximo 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

1/2" 12.50 856.00 24.53 24.53 75.47 80 100 

3/8" 9.50 1152.30 33.02 57.55 42.45 70 88 

Nº 4 4.75 1411.40 40.45 98.00 2.00 51 68 

Nº 10 2.00 57.10 1.64 99.64 0.36 38 52 

Nº 40 0.43 1.10 0.03 99.67 0.33 17 28 

Nº 80 0.18 1.00 0.03 99.70 0.30 8 17 

Nº 200 0.08 1.00 0.03 99.73 0.27 4 8 

Fondo 0.00 9.54 0.27 100.00 0.00 0 0 

Total 3489.44 100.00 
  

   

Elaboración: los autores 
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Figura 9. Curva granulométrica del agregado grueso de adición para pavimento reciclado 

Elaboración: los autores 

 

b) Agregado fino 

Normas utilizadas: MTC EG – 2013, MTC E – 107. 

 

El material fino nuevo presenta la siguiente granulometría: 
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Tabla 15. Análisis granulométrico del agregado fino de adición para pavimento reciclado 

Granulometría del agregado fino 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso 
Retenido 

(gr) 

Porcentaje 
Retenido 

(%) 

Porcentaje 
Ret. 

Acumulado 
(%) 

Porcentaje 
que Pasa 

(%) 

Especificación 
MAC - 2 (%) 

Mínimo Máximo 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 80 100 

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 70 88 

Nº 4 4.75 52.80 3.17 3.17 96.83 51 68 

Nº 10 2.00 727.90 43.74 46.91 53.09 38 52 

Nº 40 0.43 520.60 31.28 78.19 21.81 17 28 

Nº 80 0.18 114.20 6.86 85.05 14.95 8 17 

Nº 200 0.08 78.30 4.70 89.76 10.24 4 8 

Fondo 0.00 170.50 10.24 100.00 0.00 0 0 

Total 1664.30 100.00 
  

   

Elaboración: los autores 

 

 

Figura 10. Curva granulométrica del agregado fino de adición para pavimento reciclado 

Elaboración: los autores 
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c) Caracterización de agregados 

Según las especificaciones generales para pavimentos 

flexibles de concreto asfáltico en caliente, se muestra la siguiente tabla 

resumen de la caracterización de los agregados utilizados. Estos ensayos 

fueron realizados en el laboratorio de la Dirección de Estudios Especiales del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones a pedido de la empresa C.A.H 

Contratistas Generales S.A. para demostrar la buena calidad de los 

agregados utilizados en el mejoramiento de la carpeta asfáltica de la avenida 

La Paz. 

 

La siguiente tabla sólo muestra el resumen de los ensayos 

realizados a los agregados; en el caso de los resultados de absorción, 

adherencia y granulometría se usarán datos obtenidos por los propios 

tesistas, debido a que son datos que cambian por muestra. Los resultados 

específicos de cada ensayo se muestran en los anexos. Los resultados no 

concluyentes no son realizados por el laboratorio del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. 

 

Tabla 16. Resumen de los ensayos de control calidad de los agregados de adición 

Resultados a los ensayos de control de calidad para mezcla asfáltica 

      
Arena 

Requisitos 
Resultado Cumple 

Mín. Máx. 

Equivalente arena MTC E 114 60 - 93 Sí 

Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 - - - 

Índice de plasticidad malla N° 40 MTC E 111 NP NP NP Sí 
Durabilidad al sulfato de 
magnesio MTC E 209 - 18% 6.60% Sí 

Índice de durabilidad MTC E 214 35 - - - 
Índice de plasticidad malla N° 
200 MTC E 111 - 4 NP Sí 

Sales solubles totales MTC E 219 - 0.50% 0.04% Sí 

Azul de metileno 
AASHTO TP 

57 - 8 8.80% No 
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Piedra 
Requisitos 

Resultado Cumple 
Mín. Máx. 

Durabilidad al sulfato de 
magnesio MTC E 209 - 18% 1.40% Sí 

Abrasión los ángeles MTC E 207 - 40% 19% Sí 

Índice de durabilidad MTC E 214 35% - - - 

Partículas chatas y alargadas ASTM 4791   10% 7.6 Sí 

Caras fracturadas MTC E 210 - 85/50 96.9/92.4 Sí 
 

Fuente: C.A.H. Contristas Generales S.A. 

Según la tabla mostrada el control de calidad sale favorable 

en casi todos los requisitos pedidos por la guía MTC EG – 2013. Sin 

embargo, el ensayo de azul metileno arroja un resultado desfavorable. Este 

resultado se verá corregido con la utilización del aditivo rejuvenecedor. 

 

4.2.3 Combinación de agregados 

Dados los resultados granulométricos del material 

recuperado, se decide hacer combinaciones granulométricas con todos los 

agregados a partir de un 40% de material recuperado. 

 

Las siguientes tabla y figura muestran el análisis 

granulométrico de la combinación óptima para un máximo posible de 

material recuperado. Para la combinación se utilizó la curva granulométrica 

de la muestra N° 3 por ser la mejor gradada, de menor variación. 

 

Combinación de agregados: piedra chancada 35%, arena 

chancada 50% y material asfáltico recuperado 15% 
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Tabla 17. Análisis granulométrico de la combinación de agregados para pavimento reciclado 

Combinación granulométrica de agregados 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Piedra 
Chancada 

(%) 

Arena 
Chancada 

(%) 

Mat. Asf. 
Recuperado 

(%) 

Porcentaje 
que Pasa 

(%) 

Especificación 
MAC - 2 (%) 

Mínimo Máximo 

1" 25.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 100 

3/4" 19.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 100 

1/2" 12.50 75.47 100.00 97.86 91.10 80 100 

3/8" 9.50 42.45 100.00 92.46 78.70 70 88 

Nº 4 4.75 2.00 96.83 70.20 59.60 51 68 

Nº 10 2.00 0.36 53.09 50.23 34.20 38 52 

Nº 40 0.43 0.33 21.81 31.48 15.70 17 28 

Nº 80 0.18 0.30 14.95 24.15 11.20 8 17 

Nº 200 0.08 0.27 10.24 17.40 7.80 4 8 

Fondo 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0 0 
 

Elaboración: los autores 

 

 

Figura 11. Curva granulométrica de la combinación de agregados para pavimento reciclado 

Elaboración: los autores 
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En este análisis granulométrico, se observa que la curva 

granulométrica sobrepasa el mínimo recomendado; sin embargo, el Manual 

de Carreteras MTC EG – 2013 considera tolerancias en el porcentaje que 

pasa por los tamices N° 10 y 40 de ± 5%. Por lo tanto, se podrá utilizar el 

15% del material recuperado en la fabricación de pavimento flexible 

reciclado. 

4.2.4 Aditivito rejuvenecedor 

Para el presente trabajo de investigación se utilizó el aditivo 

rejuvenecedor ITERLENE ACF 1000 GREEN. Este aditivo líquido permite 

regenerar de manera eficiente el material bituminoso contenido en el 

material fresado. Mejorando para esto las propiedades del material asfáltico 

y aumentando la adherencia de los agregados con el cemento asfáltico. 

 

La dosificación usada es de 0.30% del peso del fresado 

utilizado, puesto que es la misma cantidad que se usó en el pavimento de la 

avenida La Paz. 

 

4.2.5 Diseño de mezcla pavimento reciclado 

Para poder encontrar el diseño de mezcla óptimo, se utilizó 

el método Marshall. Este método consiste en conocer las resistencias de 

mezclas bituminosas del pavimento utilizando el aparato Marshall, ensayo 

MTC E – 504. 

 

Se realizó el ensayo MTC E – 504 con varios porcentajes 

de cemento asfáltico 60/70, tipo de cemento asfáltico utilizado en el 

mejoramiento de carpeta asfáltica de la avenida La Paz. Los porcentajes 

fueron 5.05%, 5.55%, 6.05% y 6.55%. 

 

Las siguientes tablas y figuras muestran los resultados 

obtenidos de los 4 ensayos realizados. A partir de estos resultados, se 

escogió el porcentaje de cemento asfáltico que mejor convenga a la 
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investigación de acuerdo con los parámetros indicados en el Manual de 

Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, MTC EG - 2013. 

 

 

Figura 12. Curva de %C.A. versus flujo para pavimento reciclado 

Elaboración: los autores 

 

 

Figura 13. Curva de %C.A. versus estabilidad para pavimento reciclado 

Elaboración: los autores 
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Figura 14. Curva de %C.A. versus porcentaje de vacíos de aire para pavimento reciclado 

Elaboración: los autores 

  

 

Figura 15. Curva de %C.A. versus %V.M.A. para pavimento reciclado 

Elaboración: los autores 
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Figura 16. Curva de %C.A. versus peso unitario para pavimento reciclado 

Elaboración: los autores 

 

 

Figura 17. Curva de %C.A. versus % porcentaje de vacíos con C.A. para pavimento 

reciclado 

Elaboración: los autores 

 

A partir de estas curvas determinadas por el ensayo MTC E 

– 504, se decide utilizar 5.8% de cemento asfáltico. 
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Por requerimientos de mínimos y máximos de cemento 

asfáltico para obra, 5.60% y 6.00% respectivamente, se suele diseñar 

pavimento con mezcla asfáltica en caliente con 5.80% ± 0.20%. 

 

A continuación, se muestra el resumen del diseño final para 

el pavimento flexible reciclado con 5.80% de cemento asfáltico. 

 

Mezcla de agregados: (Proporción en peso) 
Piedra chancada 35% 
Arena chancada 50% 
Asfalto reciclado 15% 
Especificación de gradación MAC - 2 
 

Ligante bituminoso: 
   Tipo de asfalto Pen 60/70 

Optimo contenido de cemento asfáltico 5.80% (± 0.20%) 
Aporte de cemento asfáltico por asfalto reciclado 0.84% 
Aditivo mejorador de adherencia  0.30% 
Especificación de gradación MAC - 2 

 

Tabla 18. Características Marshall para pavimento reciclado 

Datos Resultados 
Requisitos 

Mínimo Máximo 
Cemento asfáltico (%) 5.80 5.60 6.00 
Peso unitario (gr/cc) 2.390 - - 
Vacíos de aire (%) 4.00 3 5 
Estabilidad (Kg) 1170 820 - 
V.M.A. (%) 16.70 14 - 
V.F.A. (%) 76.00 - - 
Flujo (pulg) 12.80 8 14 
Índice de rigidez (Kg/cm) 3615 1700 4000 
Estabilidad retenida (%) 82.10 75 - 

Elaboración: los autores 

 

4.2.6 Diseño de mezcla pavimento convencional 

En caso del diseño me mezcla del pavimento convencional 

utilizado en la avenida La Paz; los ensayos correspondientes fueron 

realizados por C.A.H. Contratistas Generales S.A. 
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La combinación de agregados utilizada para el pavimento 

convencional fue: 38% piedra chanchada – 62% arena chancada. 

 

Tabla 19. Análisis granulométrico de la combinación de agregados para pavimento 
convencional 

 
Fuente: C.A.H. Contratistas Generales S.A. 

 

 

 

Figura 18. Curva granulométrica de la combinación de agregados para pavimento 

convencional 

Fuente: C.A.H. Contratistas Generales S.A. 

 

El porcentaje de cemento asfáltico óptimo es 5.80%. 
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Figura 19. Curva de %C.A. versus peso unitario para pavimento convencional 

Fuente: C.A.H Contratistas Generales S.A. 

 

 

 

Figura 20. Curva de %C.A. versus flujo para pavimento convencional 

Fuente: C.A.H Contratistas Generales S.A. 
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Figura 21. Curva de %C.A. versus porcentaje de vacíos de aire para pavimento 

convencional 

Fuente: C.A.H Contratistas Generales S.A. 

 

 

 

Figura 22. Curva de %C.A. versus porcentaje de vacíos con C.A. para pavimento 

convencional 

Fuente: C.A.H Contratistas Generales S.A. 
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Figura 23. Curva de %C.A. versus estabilidad para pavimento convencional 

Fuente: C.A.H Contratistas Generales S.A. 

 

A continuación, se muestra el resumen del diseño de 

mezcla asfáltica en caliente utilizado en la avenida La Paz. 

 

Mezcla de agregados: (Proporción en peso) 
Piedra chancada 38% 
Arena chancada 62% 
Especificación de gradación MAC - 2 
 

Ligante bituminoso: 
   Tipo de asfalto Pen 60/70 

Optimo contenido de cemento asfáltico 5.80% (± 0.20%) 
Aditivo mejorador de adherencia 0.30% 
Especificación de gradación MAC - 2 
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Tabla 20. Características Marshall para pavimento convencional 

Datos Resultados 
Requisitos 

Mínimo Máximo 
Cemento asfáltico (%) 5.80 5.60 6.00 
Peso unitario (gr/cc) 2.396 - - 
Vacíos aire (%) 4.10 3 5 
Estabilidad (Kg) 1110 820 - 
V.M.A. (%) 18.00 14 - 
V.F.A. (%) 76.00 - - 
Flujo (pulg) 13.30 8 14 
Índice de rigidez (Kg/cm) 3375 1700 4000 
Estabilidad retenida (%) 91.00 75 - 

Fuente: C.A.H Contratistas Generales S.A. 

 

4.2.7 Análisis comparativo de las resistencias bituminosas 

A continuación, se muestra un cuadro que resume los 

datos finales obtenidos en la investigación. Estos datos darán lugar a la 

aceptación o rechazo de las hipótesis planteadas. 

 

Tabla 21. Características Marshall para pavimento reciclado y convencional 

Datos 
Pav. 

Reciclado 
Pav. 

Convencional 
Requisitos 

Mínimo Máximo 
Cemento asfáltico (%) 5.80 5.80 5.60 6.00 
Peso unitario (gr/cc) 2.390 2.396 - - 
Vacíos aire (%) 4.00 4.10 3 5 
Estabilidad (Kg) 1170 1110 820 - 
V.M.A. (%) 16.70 18.00 14 - 
V.F.A. (%) 76.10 76.00 - - 
Flujo (pulg) 12.80 13.30 8 14 
Índice de rigidez (Kg/cm) 3615 3375 1700 4000 
Estabilidad retenida (%) 82.10 91.00 75 - 

 

Elaboración: los autores 

 

La primera apreciación respecto a estos resultados es que 

ambos pavimentos cumplen las especificaciones técnicas establecidas en la 

guía de carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC – 

EG 2013. Con esto en consideración, se observa que la principal 



68 
 

característica es la similitud del peso unitario, por lo que no habría 

problemas de rendimiento al lograr resistencias aceptables con la misma 

cantidad de material por unidad de medida. 

 

Se observa también que el porcentaje de vacíos del 

agregado mineral (V.M.A.) es menor en el pavimento reciclado. Esto se debe 

a la mayor presencia de agregado grueso, ver Tabla 17. Análisis 

granulométrico de la combinación de agregados para pavimento reciclado y 

Figura 11. 

 

Respecto al porcentaje de vacíos llenos con cemento 

asfáltico (V.F.A.), se observa una diferencia casi nula de 0.1%. Tomando en 

cuenta los resultados de V.M.A; se deduce que el pavimento convencional 

tiene más cemento asfáltico en los vacíos del agregado mineral. 

 

Los resultados de estabilidad y flujo obtenidos denotan que 

ambos pavimentos reaccionarán de formas similares a las mismas cargas de 

tránsito a la que sean sometidos. De forma más específica, el pavimento 

reciclado tendrá una ligera tendencia a fallas por fragilidad; en cambio, el 

pavimento convencional tendrá una ligera tendencia a deformarse más 

fácilmente. 

 

El índice de rigidez es mayor en el pavimento reciclado y 

también confirma los datos de estabilidad y flujo. El pavimento flexible 

reciclado es más rígido que el convencional, por lo que se flexionará menos, 

será más frágil y más resistente a la deformación. 

 

Por último, el pavimento flexible convencional presenta 

mayor resistencia retenida que el pavimento flexible reciclado. Esto nos 

indica que el pavimento convencional tiene mayor capacidad resiliente en las 

primeras 24 horas. 
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4.2.8 Análisis económico de precios unitarios 

Para encontrar la diferencia económica del costo de 

pavimentación entre el pavimento flexible convencional y el pavimento 

flexible reciclado, es necesario estudiar el proceso de fabricación de ambos 

pavimentos. Esto es, conocer los materiales, equipos, herramientas y mano 

de obra que se necesita para ambos procesos. 

 

En el segundo capítulo del presente trabajo se menciona 

los insumos y equipos que se necesitan para todo el proceso de fabricación, 

traslado y colocación de pavimentos flexibles convencionales y reciclados. 

 

Respecto a los materiales, la única diferencia radica en la 

utilización de material asfáltico recuperado para fabricar pavimento flexible 

reciclado. Del mismo modo, los equipos que se utilizan para la fabricación de 

ambos pavimentos son los mismos. 

 

Puesto que se considera que el pavimento reciclado será 

procesado en planta, el flete utilizado en la movilización de material frezado 

para desmonte será considerado el mismo para ambos pavimentos. 

 

En el caso de la mano de obra, ambos procesos utilizarán 

la misma cuadrilla. 

 

En resumen, la única diferencia para este caso de análisis 

se basa en la reutilización de material antiguo y la cantidad que éste permita 

ahorrar en la fabricación de pavimento flexible nuevo. Por lo tanto, 

considerando los resultados anteriores tenemos lo siguiente: 

1. Se usará material asfáltico recuperado del pavimento 

antiguo al 15% en la combinación total de agregados 

minerales. 

2. El material asfáltico recuperado aporta un total de 0.84% 

de cemento asfáltico tipo 60/70 al total de mezcla asfáltica 

reciclada en caliente. 
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3. El costo del agregado grueso y fino fue cotizado con la 

empresa MENESES S.R.L. 

4. El costo del cemento asfáltico PEM 60/70 utilizado fue 

obtenido de PETROPERU S.A. 

5. La magnitud del costo del aditivo rejuvenecedor y el aditivo 

mejorados de adherencia utilizados es despreciable. 

6. Los análisis de precios unitarios sólo se enfocan en los 

materiales utilizados para la fabricación de las mezclas 

asfálticas en caliente para pavimento flexible convencional 

y pavimento flexible reciclado. 

 

A continuación, se muestran los resultados de los análisis 

de precios unitarios: 

 

Tabla 22. Análisis de precios unitarios para el pavimento convencional 

Mezcla asfáltica convencional en caliente  Unidad: m3 
Materiales Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Arena chancada m3 0.46 85.00 39.10 
Piedra chancada m3 0.28 95.00 26.60 
Cemento asfáltico 60/70 galón 33.30 6.03 200.80 

Total S/. 255.50 
 

Elaboración: los autores 

 

Tabla 23. Análisis de precios unitarios para el pavimento reciclado 

Mezcla asfáltica reciclada en caliente  Unidad: m3 
Materiales Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Arena chancada m3 0.40 85.00 34.00 
Piedra chancada m3 0.28 95.00 26.60 
Cemento asfáltico 60/70 galón 28.48 6.03 171.73 

Total S/. 232.33 
 

Elaboración: los autores 

 

A partir de ambas tablas se puede deducir lo siguiente: 
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1. La mezcla asfáltica reciclada en caliente es 12.82% más 

barato que el convencional. 

2. El mayor ahorro se produce en cemento asfáltico con 

14.47% en la variación de costes. 

3. El ahorro producido en la piedra chancada es de 0.00% 

4. El costo de la arena chancada se reduce en 13.04%; sin 

embargo, tiene una menor incidencia respecto al cemento 

asfáltico. 

5. De haberse podido utilizar más del 15.00% del material 

asfáltico recuperado, el número de galones de cemento 

asfáltico PEM 60/70 ahorrado habría sido hasta 20 por 

cada metro cúbico de mezcla asfáltica, logrando así un 

ahorro mayor al 50.00%. 
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CAPÍTULO V  

DISCUSIÓN 

Esta investigación tuvo como propósito determinar la 

diferencia técnico – económica entre el pavimento flexible convencional 

utilizado en el mejoramiento de carpeta asfáltica de la avenida La Paz, y el 

pavimento flexible reciclado bajo el aprovechamiento hipotético del 

pavimento antiguo. Todo esto, con el fin de determinar la viabilidad técnico – 

económica del pavimento flexible reciclado y motivar de manera técnica el 

uso de esta tecnología para las obras de rehabilitación vial que se ejecutan 

en la ciudad de Lima Metropolitana. 

 

Para afirmar o negar las hipótesis se realizaron ensayos de 

laboratorio tomando en cuenta el Manual de Carreteras MTC EG - 2013. 

Estos ensayos tuvieron el objetivo último de determinar las resistencias de 

mezclas bituminosas del pavimento flexible convencional y del pavimento 

flexible reciclado. Esto es peso unitario, flujo, porcentaje de vacíos, 

porcentaje de vacíos llenados de cemento asfáltico y estabilidad. Estas 

resistencias son exigidas por norma según el MTC EG – 2013 y EMAPE. 

 

En el desarrollo de la investigación, se demostró el uso del 

15% de material recuperado debido a la buena gradación que tenía el 

mismo. Sin embargo, no se puede utilizar más del 40% del material 

recuperado para fabricar pavimento reciclado. En otros países como 

Colombia, es posible el uso de material recuperado hasta 50%. Así lo 

sustenta la ingeniera Angélica A. Méndez Revollo en su tesis “Evaluación 

técnica y económica del uso del pavimento asfáltico reciclado (RAP) en vías 

colombianas”. Méndez también explica que en países como Estados Unidos 
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y algunos de Europa usan pavimento reciclado hasta 80% de material 

recuperado. 

 

Respecto al almacenamiento del material, el Manual de 

Carreteras MTC EG – 2013 indica que no debe ser mayor a 48 horas. Sin 

embargo, en el desarrollo de la presente investigación se almacenó el 

material más del tiempo indicado. Pese a esto, los resultados de las 

resistencias de mezclas bituminosas para el pavimento reciclado no han 

salido desfavorables, ni presentan diferencias significativas respecto al 

pavimento flexible convencional. 

 

Con el fin de incentivar el uso de pavimento flexible 

reciclado, el apartado de tiempo de almacenamiento del material recuperado 

indicado por el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, MTC EG – 2013, debería ser observado puesto que 

representaría un problema en la logística de la industrialización de la 

fabricación de pavimento flexible reciclado. 

 

A pesar de solo usar material recuperado en un 15%, el 

pavimento flexible reciclado presenta ahorros importantes al momento de 

fabricar mezclas asfálticas, específicamente en el cemento asfáltico PEN 

60/70. En casos en los que se pueda reciclar hasta 40% de material asfáltico 

antiguo, el pavimento flexible reciclado presentará ahorros mayores al 50% 

en los costos del cemento asfáltico.  
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CONCLUSIONES 

 

1. De los resultados obtenidos por los ensayos realizados, se obtuvo que 

de haber usado pavimento flexible reciclado en el mejoramiento de 

carpeta asfáltica de la avenida La Paz, se habría ahorrado 12.82% en 

el costo total de los materiales de la mezcla asfáltica con un ahorro de 

14.47% en el costo del cemento asfáltico PEN 60/70. 

 

2. El material recuperado tiene una curva granulométrica muy cercana al 

mínimo permitido y en algunos tamices sobrepasa el límite establecido. 

Por lo que es necesario combinar el agregado grueso y fino recuperado 

con nuevo material pétreo, con una relación de 15% de material 

recuperado y 85% de material pétreo nuevo. 

 

3. El contenido de cemento asfáltico encontrado en el material recuperado 

es de 5.60% y representa el 0.84% del contenido de cemento asfáltico 

total, por lo que se necesita agregar 4.96% extra para la elaboración de 

pavimento flexible reciclado con cemento asfáltico óptimo de 5.80%. 

 

4. Los resultados del ensayo de resistencia de mezclas bituminosas 

empleando aparato Marshall arrojaron resultados favorables y similares 

a los obtenidos por la empresa C.A.H Contristas Generales S.A. Por lo 

que queda demostrada la viabilidad técnica del uso de pavimento 

flexible reciclado.  
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RECOMENDACIONES 

 

1. El pavimento flexible fabricado a partir de material recuperado tiene 

resistencias aceptables según la norma MTC EG – 2013, por lo que es 

recomendable el uso de esta técnica en otras obras de rehabilitación 

de pavimentos similares para vías de Lima metropolitana. 

 

2. El pavimento flexible reciclado presenta un ahorro de 12.82% en el 

costo total de los materiales utilizados, por lo que se debe utilizar esta 

técnica en otras obras de rehabilitación de pavimentos similares para 

vías de Lima metropolitana. 

 

3. La norma MTC EG – 2013 no permite un almacenamiento mayor a 48 

horas del material recuperado y no presenta alternativas de 

almacenamiento. Se recomienda el desarrollo de una tesis para 

determinar la incidencia del almacenamiento mayor a 48 horas en las 

resistencias del pavimento flexible. 

 

4. La norma MTC EG – 2013 no permite el uso mayor al 40% del material 

recuperado. Es conveniente el desarrollo de una tesis para determinar 

la incidencia del uso de material recuperado mayor al 40% en las 

resistencias del pavimento flexible.  
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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ANEXO 2 

CONTRATO DE SERVICIO ENTRE EL CONSORCIO TOSAN (C.A.H. 
CONTRATISTAS GENERALES S.A.) Y EMAPE S.A. 
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ANEXO 3 

CARTA DE SOLICITUD DE LOS LABORATORIOS DE C.A.H. 
CONTRATISTAS GENERALES S.A. 
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ANEXO 4 

ENSAYOS DE GRANULOMETRÍA DEL MATERIAL ASFÁLTICO 
RECUPERADO 
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ANEXO 5 

ENSAYOS DE GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO MINERAL PARA 
PAVIMENTO RECICLADO 
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ANEXO 6 

ENSAYOS DE GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO MINERAL PARA 
PAVIMENTO CONVENCIONAL 
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ANEXO 7 

FICHA TÉCNICA DEL ADITIVO REJUVENECEDOR 
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ANEXO 8 

RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL PARA EL PAVIMENTO 
RECICLADO 
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ANEXO 9 

DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE PARA PAVIMENTO 
RECICLADO 
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ANEXO 10 

RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL PARA EL PAVIMENTO 
CONVENCIONAL 
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ANEXO 11 

DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE PARA PAVIMENTO 
CONVENCIONAL 
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ANEXO 12 

LISTA DE PRECIOS DE ASFALTOS DE PETROPERÚ S.A. 
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ANEXO 13 

COTIZACIÓN DE AGREGADOS 
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ANEXO 14 

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE AGREGADOS 
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