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Resumen 

El crecimiento de la industria de la construcción ha originado que incremente la 

cantidad de residuos de construcción, a la par el enorme consumo de agregados viene 

afectando al medio ambiente. Por otra parte, a nivel local se tiene un alto índice de 

pavimentaciones flexibles en mal estado, por lo cual se está fomentando el empleo de 

residuos de construcción en mezcla asfáltica caliente. En ese sentido esta investigación tuvo 

como objetivo, producir mezclas asfálticas adicionando residuos de construcción 

reemplazando parcialmente los agregados gruesos. Para el desarrollo de este estudio se ha 

considerado una metodología desde una perspectiva de diseño experimental, por lo cual se 

analizó las propiedades de 12 briquetas de muestra patrón y 48 briquetas con sustitución 

parcial de 20%, 25%, y 30% de agregado grueso por residuos de construcción, para 

proporciones de ligante asfáltico de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%, utilizando el método 

Marshall. Los resultados demostraron que con 20% y 25% de residuos de construcción hubo 

mejora en cuanto estabilidad, flujo y propiedades volumétricas semejantes a las de la muestra 

patrón, a su vez el % CA incrementa 3.45% cada vez que hay una variación de 5% sustitución 

de residuos. Se concluyó que 20% de residuo de construcción es una fracción recomendable 

para reemplazar al agregado grueso en la mezcla en caliente y así contribuir con la 

preservación de nuestro planeta, conteniendo la explotación ímproba de los yacimientos de 

materiales. 

 

 

 

Palabras Clave: agregados gruesos, mezclas asfálticas, método Marshall, residuos de 

construcción, propiedades mecánicas. 
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 Abstract  

The growth of the construction industry has led to an increase in the amount of 

construction waste, while at the same time the enormous consumption of aggregates is 

affecting the environment. On the other hand, locally there is a high rate of flexible pavements 

in poor condition, which is why the use of construction waste in hot asphalt mixes is being 

promoted. In this sense, the objective of this research was to produce asphalt mixtures by 

adding construction waste and partially replacing coarse aggregates. For the development of 

this study, a methodology from an experimental design perspective has been considered, for 

which the properties of 12 standard sample briquettes and 48 briquettes with partial 

replacement of 20%, 25%, and 30% of coarse aggregate by construction waste were 

analyzed, for asphalt binder proportions of 4.5%, 5%, 5.5%, 6% and 6.5%, using the Marshall 

method. The results showed that with 20% and 25% of construction waste there was 

improvement in terms of stability, flow and volumetric properties similar to those of the 

standard sample, while the % CA increased 3.45% each time there was a variation of 5% 

waste substitution. It was concluded that 20% of construction residue is a recommendable 

fraction to replace the coarse aggregate in the hot mix and thus contribute to the preservation 

of our planet, containing the unrelenting exploitation of material deposits. 

 

 

 

Keywords: coarse aggregates, asphalt mixtures, construction waste, Marshall method, 

mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática 

Hoy en día, la protección del medio ambiente es un tema relevante tanto en los países 

industrializados como en vías de desarrollo; los efectos que ocasionan al medio ambiente y 

las consecuencias que resultan de las posibles alteraciones son de preocupación e interés 

global [1]. Al mismo tiempo, el acelerado crecimiento de la densidad poblacional en el mundo 

ha ocasionado que surjan nuevas urbes, suponiendo un eventual desarrollo de su 

infraestructura trayendo consigo mayor adquisición de materiales de construcción  y 

originando una alta cantidad de desechos los cuales requieren de un manejo diferente [2], [3], 

[4], [5].  

A estos desechos se les conoce como residuos de construcción y demolición (RCD), 

en países desarrollados ya se cuenta con datos estadísticos de estos residuos los cuales 

representan entre 20 y 30%, pero en ocasiones superaron el 50% del total [6]. Es un tema 

complejo que radica en el manejo causado por la ausencia de espacios adecuados para 

depositarlos, por ende, son botados en lugares públicos [7]. Asi tenemos que los residuos 

generados por las construcciones en los estados que constituyen la Unión Europea EU existe 

cierta disparidad, vale decir que Bélgica reporta un 40.2%, Reino Unido 48%, Dinamarca 

52.6%, Alemania 53.3%, Países Bajos 68.1%, Malta un 75%, entre otros; además, los países 

anteriormente mencionados han logrado implementar prácticas de reciclaje, ejemplo de ello 

es Malta que recuperó el 100% de RCD, Países Bajos 99%, Reino Unido 95%, Alemania 

94%, y Dinamarca 92% [8]. 

En Colombia el Instituto Nacional de Vías INVIAS logró recabar datos detallados sobre 

el estado de la red vial, siendo vías pavimentadas el 75.11%, el 24.69% están sin pavimentar, 

y en estado de intervención el 0.20%; en cuanto a las vías pavimentadas, con estado bueno 

a muy bueno corresponde 52.71% y con un estado pésimo a regular el 47.29%; ante este 

escenario, es crucial usar materiales reciclados orientados a las capas de rodadura con 
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mezclas asfálticas (MA), considerando aspectos funcionales y estructurales de los 

pavimentos nuevos y vigentes [9]. 

La Defensoría del Pueblo del Perú hace hincapié sobre lo deficiente que es la 

infraestructura vial en el país, y la ausencia de mantenimiento de las vías [10]. Ejemplo de 

ello es Jicamarca en donde su infraestructura vial es deplorable, ya que una vez entregada 

la obra se deja en el olvido, ocurriendo que el 47.62% estén en un estado malo y 19.05% en 

peor estado [11]. De modo similar, el Distrito de José Leonardo Ortiz presenta vías urbanas 

en estado atroz, sumado al incremento del tránsito su deterioro es progresivo poniendo en 

evidencia la incomodidad de los usuarios al momento de transitar [12]. 

Por ello, se están promoviendo nuevas ideas para una construcción sostenible con 

nuestro entorno [13]. Así que con el propósito de adaptarse a las necesidades y exigencias 

de la industria vial se han creado nuevas mezclas en caliente con materiales reciclados que 

sean beneficiosas para el medio ambiente y con resultados iguales o superiores a las 

convencionales [14]. 

Acto seguido se citaron investigaciones precedentes, que tengan cierto vínculo con 

este tema. 

Internacionales 

Silva y Oliveira [15], identificó como objetivo evaluar MAC para obras viales a las que 

se incorporaron agregado concreto reciclado (ACR) al sustituir el AN solo la fracción gruesa. 

La metodología consistió en realizar pruebas de laboratorio para comparar y caracterizar el 

concreto reciclado, al utilizar 0% y 30% de material reciclado, ambas mezclas se diseñaron 

con el método Marshall. Sus resultados determinaron que para el 30% de ACR que tuvo la 

MAC, su contenido de CA fue 6.3% no obstante sus propiedades de durabilidad fueron muy 

similares a la mezcla convencional, así como un adecuado comportamiento mecánico. 

Concluyeron, en cuanto a la elaboración de MAC debe ser moderado su empleo por la alta 

absorción y baja resistencia al desgaste, en consecuencia, se debió emplear mayor cantidad 

de CA. 
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Acosta et al. [16], el objetivo de este artículo fue evaluar las propiedades de las MAC 

con 0%, 20%, 40%, 60% y 80% de ACR y con contenido de asfalto de 4%, 4.5% y 5%. La 

metodología consistió en emplear el diseño Marshall para hacer mezclas asfálticas densas, 

en donde se reemplazó parcialmente la cantidad de agregado natural. Sus resultados 

sugerían que hasta 40% de ACR y 4.3% de COA el incremento de este no fue tan significativo. 

Por lo tanto, concluyeron que las MAC fabricadas con ACR satisficieron diferentes 

especificaciones. 

En la investigación de Villers y León [17], el objetivo fue determinar la viabilidad de la 

utilización de los ACR en las MAC. Como metodología se propusieron muestras que llevaron 

0%, y 20% de ACR en donde se empleó el diseño de mezcla volumétrica Superpave. 

Resultados, para la muestra con 0% y 20% de ACR fue necesario 5.4% y 6% de CA. En 

conclusión, la briqueta con 20% ACR fue exitosa, recomendó realizar más pruebas e 

investigaciones con otras fracciones de ACR. 

Morales et al. [18], su objetivo primordial fue obtener una fracción de árido tanto de 

ACR y RAP (pavimento asfáltico recuperado) con 5-10mm, para su usó en la fabricación de 

MAC. Su metodología consistió en la caracterización de los AN, ACR, RAP, y las 

combinaciones de ambas ACR/RAP (0-100, 25-75, 50-50, 75-25, y 100-0), basados en la 

norma cubana. Los resultados revelaron que ACR/RAP con 25-75 y 50-50 cumplieron con los 

requerimientos de los AN empleados en MAC. Conclusión, señalaron que hay un alto 

beneficio ambiental al combinar ambos residuos, para reducir el empleo de recursos 

naturales. 

Zou et al. [19], su objetivo se dimensionó al evaluar la posibilidad de sustituir el 

agregado tradicional por agregados RCD. La metodología consistió en fabricar especímenes 

de mezclas de asfalto emulsionado (MAE) con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de agregado de 

grueso reciclado (AGR). En sus resultados manifestó que el COA aumentó al sustituir el 

agregado reciclado, de manera que el espécimen que presentó valores cercanos a la muestra 

patrón fue la que contenía 25% de AGR y C.A 5.6%.  Por lo tanto, concluyó que fue factible 
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su aplicación en MAE para reemplazar parcialmente a los AGN e indicó que el agregado 

reciclado benefició el comportamiento de la mezcla ante las elevadas temperaturas. 

Gedik [20], plasmó como objetivo realizar una revisión de distintos artículos 

relacionados a encontrar un porcentaje óptimo de agregado grueso (AG) de RCD en obras 

de pavimentación con asfalto en caliente. La metodología consistió en realizar ensayos de la 

previa experiencia, y lo otro giró en torno a la mecánica de materiales para la pavimentación. 

Se mencionó en resultados, que el contenido de CA promedio para MAC con 0%, 20%, 30% 

de RCA se aceptó 5%, 5.1% y 5.2%. Concluyó que la integración simultánea de algunos 

remanentes de los RCD entre los que se encontraba los RAP tuvo un éxito favorable para 

aumentar el rendimiento RCD. 

Ding et al. [21], tuvieron como objetivo identificar la factibilidad de RCD para su 

aplicación MAC como base de pavimento. La metodología se basó en el diseño Marshall para 

la elaboración de MAC con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de RCD que comprendieron 

hormigón y ladrillos, para sustituir los áridos gruesos. En sus resultados indicaron que con 

25% de contenido de RCD con un COA de 3.76%, el comportamiento de la mezcla se acercó 

a la de la muestra patrón. Conclusión, los áridos naturales tuvieron mayor adherencia con el 

asfalto, a diferencia de los RCD. 

Tahmoorian et al. [22], presentaron como objetivo indagar sobre la posibilidad de 

reemplazar en las MAC los AGN por residuos de construcción (RC). Su metodología consistió 

en elaborar diferentes MA donde sustituyeron los AN en distintas proporciones para evaluar 

las propiedades de las mezclas con estos áridos. Los resultados demostraron que la MAC 

que contenía de 25% de ARC proporcionó propiedades volumétricas comparables a la 

muestra de control. Llegaron a la conclusión que es posible utilizar agregado de RC para 

reemplazar parcialmente los agregados en la MAC. Por otra parte, explicaron que reemplazar 

más de 25% de AN conllevaron a que no se cumpliera con los criterios de aceptación, ya que 

demandaría mayor cantidad de CA en la MA. 
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Bastidas et al. [23] tuvieron como propósito encontrar el COA en una mezcla densa 

caliente (MDC). La metodología que emplearon fue recolectar los ACR, donde a cierta 

cantidad de estos se les introdujo 1, 3, y 5 ciclos en una solución líquida de sulfato de 

magnesio, a los cuales les realizaron sus respectivos ensayos. En cuanto a los especímenes, 

se realizó una MDC-19 patrón, en otra se sustituyó 21% de los áridos naturales con ACR a la 

cual se le denominó como MDC-CR, MDC-CR 1C, MDC-CR 3C, Y MDC-CR 5C. En sus 

resultados resaltaron que con el espécimen MDC-CR 5C consiguió valores cercanos a los de 

la muestra control para un contenido de CA óptimo de 5.5 %. Concluyeron, desde una 

perspectiva técnica que el tratamiento químico empleado en el ACR benefició a las 

propiedades de la muestra. 

Kareem et al. [24], señalaron como objetivo evaluar el efecto del mezclado mecánico 

y la compactación sobre las propiedades físicas de los frágiles RCD usados en MAC. 

Metodología se prepararon especímenes de asfalto con 0%, 25%, 50%, 75% de RCD, de 

acuerdo con el procedimiento Marshall, se consideró tres muestras de cada mezcla. Sus 

resultados revelaron que las MAC con RCD su estabilidad y flujo aumentaron con respecto a 

la mezcla patrón. En tanto la mezcla control su COA salió menor que las mezclas con RCD. 

Concluyeron que, al aumentar cantidad los RCD en la MAC entonces la tasa de rotura de los 

agregados también creció, pasó lo mismo con la cantidad de agua que absorbieron los RCD. 

Espino et al. [25], mencionaron que su objetivo fue proponer los RCD para que sean 

reincorporados en la elaboración de MAC. En tanto su metodología consistió en que los 

agregados pasaron por controles de calidad, para posteriormente hacer el diseño de las MAC 

con el método Marshall. Así pues, los resultados demostraron que con 80% de AGN y 20% 

de RCD su COA fue 6.84%. Llegaron a la conclusión, que la estabilidad y flujo fueron muy 

similares a la muestra patrón. 

Nacionales 

Lazo y Manrique [26], tuvieron como objetivo evaluar las propiedades del ACR para 

su uso en el diseño  de MAC. Su metodología se basó en realizar pruebas en el laboratorio a 
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los agregados pétreos así como reciclados, y a las mezclas bituminosas con sustitución de 

30%, 50% y 75% de AGN por ACR, en donde emplearon el método Marshall. Sus resultados 

arrojaron que el máximo contenido de ACR en la MAC fue de 35%. Concluyeron que el 

reemplazo parcial del agregado grueso en la MAC para pavimentación de vías urbanas fue 

factible. 

Santa Cruz [27], tuvo como objetivo verificar si es viable la elaboración de MAC con 

material asfáltico reciclado obtenido de la zona. Para ello se tuvo como metodología, la 

preparación de 4 tipos de mezcla con material asfáltico de 0%, 20, 40, y 60. En sus resultados 

señaló que con 40% del material reciclado y con 6% de CA cumplió con los parámetros de 

ensayo Marshall. A su vez concluyó, que la nueva mezcla es más rígida y resistente, debido 

al aporte del material reciclado. 

Local 

Por ser un tema de investigación relativamente nuevo, no se han encontrado, 

investigaciones similares relacionados a sustituir parcialmente el agregado grueso por 

residuos de construcción en mezclas asfálticas. 

Es por ello que el autor de esta investigación empático con nuestro entorno y de la 

gran cantidad de residuos de construcción propuso esta tesis experimental, la cual se llevó a 

cabo en el Departamento de Lambayeque. 

De modo que Valera [28], tuvo como objetivo evaluar el efecto del polvo de ladrillo y 

la cal hidratada al ser empleados como relleno mineral en MAC. Por su parte, la metodología 

consistió en base a la mezcla tradicional obtener el COA, para luego variar las proporciones 

del filler entre cal - polvo de ladrillo, 80-20, 60-40, 100 (%) de ladrillo. Los resultados indicaron 

que la mezcla tradicional tuvo un COA de 5.7%, aún con el reemplazo de cal hidratada por 

polvo de ladrillo. Se concluyó que los agregados que se utilizaron tanto en el diseño de MA 

como en los correspondientes ensayos cumplieron con lo que manda las especificaciones 

técnicas MTC EG-2013, además se usó CA de la refinería de la provincia de Talara. 
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Tejada [29], tuvo como objetivo diseñar una MA ecologista en base a (PET) reciclado 

y caucho molido como adición. Para lo cual, empleó el método Marshall para la elaboración 

de la MAC control y otras que llevaron adición. Sus resultados indicaron que para la MAC 

control obtuvo 6.10% CA, y una gradación MAC-2. Por lo tanto, concluyó que con la adición 

de PET en 1% y de caucho molido 1% en la mezcla complacieron con los requisitos 

establecidos por el “MTC EG 2013”.  

Bailón [30], tuvo como objetivo analizar el comportamiento de la MAC modificado con 

plástico reciclado y lo contrastó con la convencional. Los resultados indicaron que con 3% de 

PET como incorporación y 5.8% de PEN 60/70 en la MAC es una opción dable para un tránsito 

medio. Entonces concluyó, que sus propiedades mecánicas, así como la durabilidad de la 

mezcla se vio incrementado. 

Esta investigación se justifica porque de esta forma se explora un método alternativo 

para mitigar los problemas ambientales derivados del uso inadecuado de RCD como el 

concreto y asfalto al arrojarlos de manera informal; mientras que su importancia esta en 

aplicar el reciclaje en nuevas MAC para pavimentos en capas de rodadura o superficiales, y 

así cambiar la imagen que tiene esta industria al contribuir en la reducción de materiales que 

dañan al medio ambiente. 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influyen los residuos de construcción como sustituto parcial del 

agregado grueso en la producción de mezclas asfálticas? 

1.3. Hipótesis 

Si se sustituye parcialmente el agregado grueso por los residuos de construcción, 

entonces mejora significativamente la producción de mezclas asfálticas. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Producir mezclas asfálticas adicionando residuos de construcción como sustituto 

parcial del agregado grueso. 
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Objetivos específicos 

Caracterizar las propiedades físicas de los agregados naturales a usar. 

Efectuar la caracterización de las propiedades físicas de los residuos de construcción. 

Realizar el diseño de MAC patrón tradicional para un tránsito medio. 

Realizar el diseño de MAC adicionando los residuos de construcción con 20%, 25%, 

y 30% como reemplazo parcial de los agregados gruesos para tránsito mediano. 

Determinar el porcentaje óptimo de residuos de construcción en la MAC como 

reemplazo parcial de los agregados gruesos. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Residuos de construcción y demolición (RCD) 

Los RCD comúnmente llamados escombros o desechos surgen a partir de las 

construcciones de nuevas infraestructuras, de la renovación y/o rehabilitación de estructuras 

existentes, siendo su financiamiento de origen público o privado [31]. Así tenemos a los ACR 

y de los RAP, siendo los que más resaltan [32]. Por año se ha estimado que los RCD llegan 

aproximadamente a 1183 millones de toneladas en todo el mundo [33]. 

A todo ello diversos investigadores en la búsqueda de frenar el impacto ambiental que 

produce el sector construcción han llegado a la conclusión de la viabilidad de los RCD al 

reciclarlos para la obtención de nuevos materiales para la construcción [34]. 

En varios países del mundo han comenzado a utilizarlos para sustituir a los agregados 

naturales, tratando de que la industria de la construcción logre ser sostenible  [35]. 

Clasificación de los RCD 

Los RCD se pueden catalogar según se precisa dado su [36]: 

Origen 

Desperdicios de demolición: se considera a todos los elementos u objetos que estén 

ligados a estructuras que hayan completado su vida útil o requieran una renovación, los 

cuales suponen un cierto riesgo. 
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Desperdicios de construcción: cualquier material u objeto que provenga de un proceso 

cualquiera de construcción, ya sea para un nuevo trabajo, remodelación o reparación. 

Desperdicios de excavación: es el material que es generado previo al comienzo de la 

obra, producto de los trabajos de excavación. 

Naturaleza 

Desperdicios inertes: es el material que no es considerado perjudicial, dado que no 

experimenta cambios físicos, químicos o biológicos. 

Desperdicios no especiales: son todos los materiales que no son necesarios ciertos 

cuidados especiales. 

Desperdicios especiales: debido a sus propiedades de alto riesgo, cualquier material 

u objeto que son generados en la industria, los cuales requieren cuidados y tratamientos 

especiales.  

Causas de la producción de los RCD 

La generación de los RCD en un proyecto de infraestructura civil radica en las etapas 

de diseño y ejecución. En la etapa de diseño puede pasar que entre los proyectistas y 

ejecutores no exista una buena comunicación y mucho menos coordinación. Y en la etapa de 

ejecución sucede que se desperdicia mucho material, y también el daño de los materiales 

provocado por un inadecuado almacenamiento [37]. 

Impacto de la construcción en nuestro entorno 

Como es sabido la construcción es un proceso productivo que origina desechos, 

siendo este sector una de las industrias con mayor producción de residuos llamados RCD, 

estos ocasionan diversos efectos, un claro ejemplo de ello son los vertidos incontrolados que 

causan la contaminación de los acuíferos y los suelos, además del deterioro del paisaje y el 

mal aspecto visual que causan [38]. 

Los RCD, también están asociados a la generación de grandes impactos sociales que 

causan un desequilibrio en nuestro estilo de vida, salud, y cultural  [39]. 
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En el contexto ambiental Bojórquez [40] advierte que durante la ejecución de un 

proyecto se debe tener en cuenta los impactos que pueden afectar directamente o 

indirectamente y es recomendable que al momento de realizar el trazo de una carretera se 

debe revisar que el bienestar de la comunidad no se vea afectada y mucho menos provoque 

daños en los ecosistemas existentes.  

Residuos de construcción empleado como material reciclado 

Agregados de concreto reciclado ACR 

Dentro de los residuos de construcción encontramos a los ACR los cuales integran un 

porcentaje importante, siendo su reciclaje primordial para la construcción con miras hacia el 

futuro [41]. 

Los ACR se usan en mezclas de asfalto para eliminar problemas potenciales que 

surgen al desechar estos materiales, buscando conservar los recursos naturales en 

referencia a los agregados [42]. 

Agregados de asfaltos envejecidos RAP 

Los agregados de asfaltos recuperados también conocidos en sus siglas en inglés 

como RAP son reciclados durante el proceso de rehabilitación o mejoramiento de carreteras 

siendo nuevamente utilizados para la elaboración de nuevas MA [43].  

Se conoce también, como reciclaje a la reutilización de pavimentos flexibles luego de 

llegar al final de su servicio, por lo que pueden ser utilizados en la elaboración de nuevas 

carpetas asfálticas [44]. 

El RAP es un material que tiene una gran heterogeneidad lo que se puede interpretar 

como contenido de asfalto residual de granulometría variable, con la particularidad de tener 

generalmente finos muy bajos. Cuando el pavimento cumple con su vida útil es sometido al 

proceso de fresado, teniendo en cuenta que el RAP está compuesto por CA y AN los cuales 

conforman la carpeta asfáltica [45]. 

Cabe indicar que, a través de una matriz de Leopold se evaluó el impacto ambiental 

de los residuos de construcción en una mezcla de asfalto (ver ANEXO VIII). 
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Agregado grueso (AG) 

Es un material trascendental en obras de construcción, que integra la mezcla 

bituminosa, al ser parte de esta, puede soportar esfuerzos debido a sus características de 

resistencia, en cuanto a su granulometría comúnmente es retenido en el tamiz N° 4 [46]. 

Agregado fino (AF)  

Son partículas que están definidas de acuerdo a su granulometría como el material 

que pasa a través de la malla N°4 y se dificulta el paso en la N° 200, procedentes de las rocas 

a partir de un proceso de disgregación por efectos aluviales o de vientos [47]. 

 

Filler 

Es el resultado de la combinación homogénea de la arcilla, piedra caliza, con otros 

componentes, que se consiguieron por la trituración bien fina de Clinker y calcinación de la 

mezcla [29].Son utilizados en la producción de MA, para tapar cavidades vacías que deja el 

aglomerante, previniendo el ingreso de sustancias que puedan afectar a la mezcla [48]. El 

Sistema de clasificación de suelos SUCS, lo conoce como polvo mineral que pasa en su 

totalidad por malla N° 200. Por otro lado, es un producto que se comercializa en polvo como 

el cemento o cenizas volantes procedentes de centrales térmicas [28]. 

 

Especificaciones de los agregados 

El Ministerio de Transportes y Comunicación “MTC EG 2013” [49]; es directo en 

señalar el cumplimiento de los requerimientos para los agregados minerales indicados en las 

tablas I y II. 
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Tabla I  
Requerimientos para los AG 

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Altitud (m.s.n.m) 

< 3000 > 3000 

Durabilidad MTC E 209 18% máx 15% máx 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx 35% máx 

Part. chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx 10% máx 

Caras fracturas MTC E 210 85/50 90/70 

Sales solubles totales MTC E 219 0.5% máx 0.5% máx 

Absorción MTC E 206 1% máx 1% máx 

 
Nota: tabla 423-01 perteneciente a la sección 423 de [49]. 

 

Tabla II  
Requerimientos para los AF 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: tabla 423-02 mostrado en la sección 423 de [49]. 

  

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Altitud (m.s.n.m) 

< 3000 > 3000 

Equivalente de arena MTC E 114 60% 70% 

Angularidad de A.F MTC E 222 30% 40% 

I.P (malla N° 40) MTC E 111 NP NP 

Durabilidad (Sulfato Mg.) MTC E 209 - 18% máx. 

I.P (malla N° 200) MTC E 111 4% máx NP 

Sales solubles totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 

Absorción  MTC E 205 0.5% máx. 0.5% máx. 
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Gradación de la MAC 

Para la elaboración de MAC depende en gran medida de la gradación (tamaño de las 

partículas) de AN además de las fracciones que pasan por los tamices especificados en la 

subsecuente tabla III, para ello es necesario un análisis granulométrico teórico combinando 

los materiales granulares, para luego determinar el tipo de MAC [49]. 

Tabla III  
Gradación para MAC 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: tabla 423-03 indicada en la sección 423 de [49]. 

Mezclas asfálticas (MA) 

 Es la capa superficial para la superficie de la carretera, que consiste en agregados de 

roca mezclados con material bituminoso; en la planta central, caliente o fría, o en la calle. La 

mezcla puede tener una textura abierta o una textura cerrada dependiendo de las 

“características granulométricas de los áridos”. El conglomerado bituminoso caliente consta 

de dos tipos de materiales: áridos rocosos y CA. Los agregados de roca se catalogan por 

tamaño, comúnmente están divididos en AF y AG. Cada componente de la mezcla cumple 

una función específica, según el diseño y la dosis, garantiza que no se pase por alto ninguno 

de ellos. El agregado rocoso tiene la función de soportar las cargas ejercidas a la estructura 

del suelo, donde existe resistencia al desgaste por fricción y adherencia entre las piezas 

individuales del agregado [50]. 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

MAC -1 MAC-2 MAC-3 

1” 100   

3/4” 80-100 100  

1/2” 67-85 80-100  

3/8” 60-77 70-88 100 

N.° 4 43-54 51-68 65-87 

N.° 10 29-45 38-52 43-61 

N.° 40 14-25 17-28 16-29 

N.° 80 08-17 08-17 09-19 

N.° 200 04-08 04-08 05-10 
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El agregado tiene una forma angular con una superficie rugosa, hace que la MA sea 

más estable. En la mezcla, los áridos utilizados se clasifican de forma natural o artificial, lo 

que significa que habrá espacios entre ellos; estos vacíos se llenarán con el agregado fino. 

Además, señala que este último afecta la densidad y la resistencia; el grano afecta la 

trabajabilidad. Cuando se usa un AG excesivo, la mezcla se torna gruesa y trabajosa de 

manipular. Cuando se usan cargas minerales en exceso, la mezcla se torna viscosa y 

dificultosa de manipular [50]. 

Teniendo en cuenta la mezcla de áridos sin asfalto, todos sus espacios intergranulares 

están vacíos, el volumen de estos áridos vaciados depende del tamaño de las partículas y 

puede variar. Cuando se agrega CA, se llena parte de estos huecos llenos de aire, lo cual es 

importante para las propiedades de la mezcla. El término huecos llenos de aire se usa porque 

están desequilibrados, a su vez se expresan como un % de la mezcla compactada total [50].  

El CA sufre una variación de volumen, dependiendo de la temperatura y si la capa de 

asfalto no presenta espacios de aire durante su instalación, o los pierde por el tránsito, cuando 

el asfalto se asienta, se expande, brota en superficie, condición conocida como protuberancia 

[50].  

Por otro lado, para el diseño de MA pueden encontrarse diferentes métodos para el 

diseño óptimo en laboratorio; siendo los más utilizados Marshall y Hveem. La importancia de 

la práctica de diseño de mezcla incurre en el desempeño de la mezcla, así como en su tiempo 

de vida. Por ello la simulación de acción mediante las pruebas de laboratorio sirven de 

sobremanera para la proyección de los diseños y su utilidad para los diferentes proyectos que 

se ejecutarán. Si las pruebas de laboratorio se desarrollan de manera rigurosa y adecuada, 

las fórmulas de trabajo aportarán a que la dosificación en las mezclas refleje el mejor 

comportamiento con respecto a las condiciones de tránsito y climas previstos [50].  
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 Tipo de mezclas asfálticas 

 En frío 

Estas mezclas se usan con emulsiones asfálticas y se utilizan para la construcción y 

mantenimiento de vías secundarias. Para disminuir su envejecimiento se debe hacer uso del 

sellado a través de lechadas asfálticas. Una de sus características tras la fabricación es la 

trabajabilidad inclusive durante semanas [50]. 

 En caliente 

 Comúnmente empleado en carreteras, aeropuertos y vías urbanas [50] en capas de 

rodadura como mezclas cerradas denominándose así por la cantidad de huecos que hace 

que el agua penetre poco en las capas base y sub-base, al ser poco permeables se pueden 

introducir por las grietas [51]. 

La MA es el resultado de combinar CA y áridos pétreos con diferentes granulometrías. Por lo 

que las cantidades que se tengan de cada material van a afectar directamente a las 

propiedades físicas e incluso su rendimiento de esta mezcla [28]. 

Propiedades de las MAC 

Para obtener mezclas asfálticas de calidad buena es necesario controlar el proceso 

de producción para cumplir con los requisitos y propiedades [52], tales como: 

Trabajabilidad  

Resistencia a las condiciones climáticas  

Durabilidad  

Resistencia al envejecimiento  

Impermeabilidad  

Resistencia al deslizamiento  

Resistencia a fatiga  

Resistencia bajo carga  

Resistencia a las deformaciones  
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Asfalto 

Es utilizado para el revestimiento de la superficie de las vías de comunicación y de 

esta manera se busca impermeabilizar dicha estructura. Al tener una superficie de rodadura 

uniforme otorga una mayor seguridad, comodidad y movilidad [53]. 

Está compuesto químicamente por una secuencia de hidrocarburos, y es considerado 

un material termoplástico. Es posible encontrarlo en su forma natural o como derivado del 

petróleo producto de la destilación, siendo este último el más empleado por la industria de la 

construcción de carreteras. Al ser un material viscoso a alta temperatura y quebradizo a baja 

temperatura pudiéndose evidenciar la susceptibilidad a los variaciones de temperatura [54]. 

Es un material que presenta una respuesta compleja a las fuerzas. La respuesta que 

tiene a los esfuerzos dependerá del tiempo de carga y la temperatura. Por lo que cualquier 

estudio de asfalto que se haga debe ser estudiado según su naturaleza. Un gran número de 

ensayos se hacen en asfaltos [55]. 

Es un material de aspecto oscuro, formado básicamente por la aglomeración de 

hidrocarburos de pesos moleculares considerables y no volátiles provenientes directamente 

del petróleo en su estado natural. Con respecto al petróleo y el asfalto, sus componentes se 

encuentran disueltos; para lograr la obtención de asfalto, normalmente la evaporación de 

yacimientos naturales en la superficie nos proporciona el asfalto natural. Para la obtención 

mediante un proceso industrial el producto que representa más al compuesto [55]. 

Composición química del Asfalto 

Su constitución química de las moléculas del asfalto es fija dado su disposición 

interna. Por tanto, es una mezcla química enrevesada dónde está compuesta principalmente 

por moléculas de hidrocarburos con cantidades exiguas de componentes policíclicos de 

grupos funcionales y estructuralmente similares que contienen átomos de azufre, nitrógeno y 

oxígeno. Cabe indicar que el asfalto posee pequeñas cantidades de metales como calcio, 

hierro, magnesio, níquel, y vanadio, encontrándose en la forma en que presentan las sales 
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inorgánicas y óxidos en las estructuras de porfirina.  Además, el asfalto se clasifica en grupos 

llamados Asfaltenos y Maltenos [55]. 

Propiedades del Asfalto 

Navarrete [56] nos dice que sus propiedades más resaltantes, las cuales se 

consideran en el diseño, construcción y en el mantenimiento de carreteras: 

Su durabilidad, se refiere al tiempo que permanece en el cemento sus características, 

después de que este se expone a procesos de envejecimiento y degradación. 

La adhesión es la resistencia del cemento para unirse con el agregado para formar la 

MA. 

La cohesión hace referencia a la capacidad de que el asfalto se mantenga firmemente, 

en su lugar.  

Presenta una susceptibilidad a endurecerse y envejecer, esto es ocasionado por la 

combinación con el oxígeno o por la volatilización. 

Es susceptible a las temperaturas, ya que es una de las propiedades con mayor 

importancia en el asfalto, esta propiedad es de distinto origen, sin considerar que posean el 

mismo grado de consistencia. 

Método Marshall en mezclas asfálticas en caliente 

Fue desarrollado por el ing. Bruce Marshall mediante una prolongada investigación, 

que lo llevó a mejorar y adicionar algunos procedimientos de la prueba Marshall, y al mismo 

tiempo pudo desarrollar un criterio para el diseño de mezclas [57]. Este método está normado 

por la ASTM 1559 (American Society for Testing Materials, 1989) o AASHTO T245. Siendo 

su objetivo determinar el COA para la granulometría establecida, obedeciendo los requisitos 

de durabilidad, desempeño y trabajabilidad [58]. 

El método prístino fue empleado en MAC, que incluyan un tamaño máximo de 1” o su 

equivalente en 25 mm, mientras que para el método modificado alcanzó tamaños máximos 

por encima de 1.5” o 38 mm, está preconcebido su diseño de MAC de graduación cerrada en 

el laboratorio hasta su control en campo. Puesto que la prueba de estabilidad es de carácter 
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experimental, los resultados pierden relevancia al hacer cambios en el procedimiento 

estándar para su estimación del comportamiento en campo [59] 

En cuanto a las briquetas sus dimensiones estándares son 2 ½” (64 mm) de altura y 

diámetro de 4” (102 mm). Los aspectos primordiales de este método son la densidad y vacíos; 

del mismo modo la prueba de estabilidad y flujo de las muestras compactadas, vale la pena 

indicar que para los áridos minerales y CA no contempla pruebas en el proceso de diseño 

[57]. 

Gravedad especifica Bulk  

Es la proporción entre dos masas una relacionada al volumen del material y la otra es 

al volumen de agua destilada con igual temperatura exento de gas. Con el resultado de esta 

relación se puede determinar el peso unitario para mezclas asfálticas densas compactas y 

también el % de vacíos con aire [60]. 

Estabilidad Marshall 

Se entiende como la idoneidad de una mezcla específica, para aguantar tanto los 

desplazamientos, así como las deformaciones debido al tránsito, donde las partículas de los 

agregados tienen mucho que ver por su cohesión y fricción interna, dado a que tienen un 

vínculo directo con la particularidad en el sentido de textura y forma. La cohesión se conserva 

porque está relacionada con la cualidad del ligante [28], no obstante, al aumentar el %CA en 

la MA se ve incrementada la estabilidad [61]. Cuya carga máxima se puede encontrar en 

unidades Kg o Lb para cada espécimen en condiciones normales sin que se presenten fallas 

[62]. 

Flujo Marshall 

Se refiere a deformación vertical o en altura total del espécimen debido a que está 

subyugado por la carga máxima, siendo este el instante donde la carga comienza a disminuir. 

También nos indica una posible deformación permanente de mezclas densamente 

graduadas. De modo que la obtención de un flujo superior a 16 (0.01”) puede significar la 

inestabilidad de la mezcla bajo cargas de tráfico [61]. 
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Vacíos  

Se refiere al aire que queda atrapado en la mezcla compactada. Por otro lado, un bajo 

porcentaje de vacíos resultará en una mezcla con menor permeabilidad, mientras que un 

elevado porcentaje de vacíos nos dará una mezcla porosa, por ende, permitirá que el agua 

ingrese a través de su contextura. En consecuencia, para el diseño de mezclas en 

laboratorios los vacíos están en un rango de 3% a 5%, y en campo se puede tener vacíos 

menores al 8% de modo que se consiente que la carpeta pueda compactarse bajo la acción 

del tránsito [61]. 

Vacíos del agregado mineral 

Se explica cómo el volumen de vacíos o aberturas que existen luego de compactar la 

mezcla con las partículas de agregado, dicho de otra manera, como el volumen 

correspondiente al agregado mineral saturado cuya superficie está seca, lo cual representa 

cierta fracción del volumen absoluto de la mezcla compactada [62]. 

Relación Filler - betún 

En pocas palabras es definido como el nexo entre el volumen de agregado que 

atraviesa el tamiz N° 200, sobre el mismo volumen señalado anteriormente más el volumen 

de asfalto [62]. 

Contenido de asfalto 

Es el porcentaje o fracción que se añade a la mezcla, donde cierta porción queda 

succionada por las partículas de agregado a esto se le conoce como asfalto absorbido 

mientras que el asfalto efectivo será el sobrante del asfalto que envuelve a las partículas. 

Cabe señalar que el COA en la mezcla depende de la absorción del material y granulometría 

[61]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Esta investigación fue de tipo aplicada, puesto que estaba orientada a aportar una 

alternativa de solución frente a los sucesos ambientales y sociales que estamos viviendo 

actualmente. 

En efecto su diseño de esta investigación fue experimental, puesto que, la variable 

independiente (residuos de construcción) fue empleada en la producción mezclas asfálticas 

(variable dependiente) con la finalidad de observar que alteraciones provoca en sus 

propiedades mecánicas como físicas. Para ello se tuvo que hacer una muestra patrón de 

MAC convencional y otras modificadas con residuos de construcción. 

2.2. Variables, Operacionalización 

Variable Independiente 

Residuos de construcción 

Variable Dependiente  

Producción de mezcla asfáltica 
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Tabla IV  
Operacionalización de la variable independiente 

Variables 
Definición 
conceptual  

Dimensiones Indicadores 
Sub 

indicadores 
Índices 

Técnica e 
instrumento de 
recolección de 
datos 

Variable 
independiente 

 
 

Residuos de 
Construcción 

Los residuos de 

construcción son los 

desperdicios, se 

dan luego de 

realizar la actividad 

constructiva [63]  , 

en nuestro caso se 

ha tomado en 

cuenta a los ACR y 

RAP 

Características 
físicas  

 

Granulometría 

Caras Fracturadas 

Part. Chatas y 

alargadas 

Sales totales 

Durabilidad 

Abrasión 

Absorción 

Peso unitario 

- 

 
 

mm 

% 

% 

 

% 

% 

% 

% 

gr/cm3 
 

Observación y 
recolección de 

información 

  

Peso específico 
 

  

gr/cm3 

Nota: Aquí se indica la variable independiente de este estudio. 
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Tabla V  
Operacionalización de la variable dependiente 

Variables 
Definición 
conceptual  

Dimensiones Indicadores 
Sub 

indicadores 
Índices 

Técnica e 
instrumento de 

recolección de datos 

Variable 
dependiente 

 es el proceso 
en el cual se 
agregan los 
materiales 
necesarios, 
obtener un 

producto cuyas 
características 
destacables es 
su color negro, 
ser viscoso y 

glutinoso, 
teniendo como 

finalidad ser 
empleado 

como capa de 
rodadura para 

la 
transitabilidad 
vehicular  [64]     

Composición 
estructural 

Asfalto 
Cemento 
asfáltico 

% 
Análisis de 

documentos 

Producción de 
Mezclas 

Asfálticas 

        

 A. fino % 
MTC. E 204 -2000 / 

ASTM D422 

Agregados  A. grueso % 
MTC. E 204 -2000 / 

ASTM D423 

  Filler % 
Análisis de 

documentos 

Propiedades 
Mecánicas 

Estabilidad - KN Observación, y 
análisis de 

documentos 
Flujo - mm 

Estabilidad/Flujo - kg/cm 

Propiedades 
Físicas 

Peso específico Bulk - gr/cm3 

Observación y 
recolección de 

información 

vacíos - % 

V.M.A - % 

Polvo/asfalto - % 

%vacíos llenos C.A - % 

Nota: En este cuadro se indica la variable dependiente de este estudio. 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Se consideró como población a la totalidad de briquetas compuestas por MAC 

convencional como muestra patrón del cual se partió la experimentación, y otros con distintos 

porcentajes de sustitución de agregado grueso por residuos de construcción, en el que se 

empleó la metodología de diseño Marshall en función de un tránsito. 

Muestra 

Para delimitar el total de muestras se ha sopesado porcentajes de CA PEN 60-70, con 

4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%; y para cuatro porcentajes (0%, 20%, 25%, 30%) de sustitución 

del agregado grueso. Se tuvo en cuenta el manual de ensayos “MTC 2016” [65] , en el que 

indica que como mínimo se debe realizar 3 briquetas por cada porcentaje de asfalto. 

Muestreo 

Se utilizó el muestreo probabilístico simple para elegir las briquetas que 

posteriormente pasaron a formar la muestra. 

Criterios de selección 

Los residuos de construcción, material de reciclaje que se seleccionó a partir de los 

datos obtenidos de investigaciones similares, considerando factores ambientales y sociales, 

dada la composición de la MAC, llevaron a este estudio a emplear material del hormigón y de 

pavimentaciones asfaltadas; dejando de lado al ladrillo, la cerámica, etc. Dado que anteriores 

estudios señalaron que estos materiales tienen una absorción muy superior a la del agregado 

mineral, lo que implica, que la MAC con material reciclado absorbe más cantidad de CA en 

comparación a la mezcla convencional en caliente. 

Para la investigación las muestras estuvieron constituidas por las mezclas con distinta 

cantidad porcentual de residuo de construcción, 0%, 20% (10% ACR+10%RAP), 25% (12.5% 

ACR+12.5%RAP), 30% (15% ACR+15%RAP), se realizó la sustitución en peso; para un 

mejor entendimiento ir a la tabla VI. 
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Tabla VI 
Cantidad de ensayos de mezclas asfálticas 

Tipo de probetas 
Ligante 

asfáltico 

Diseño 

Patrón 
Sustitución 

Sub total 

de las 

muestras 
0% 20% 25% 30% 

Briquetas 

4.50%  3 3 3 3 12 

5% 3 3 3 3 12 

5.50% 3 3 3 3 12 

6% 3 3 3 3 12 

6.5% 3 3 3 3 12 

Total de muestras a elaborar 60 

 

Nota: en esta tabla, se detalló el total de muestras a elaborar. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas son los procedimientos que se realizaron para la obtención de datos y 

para alcanzar los objetivos planteados previamente, a diferencia de los métodos, las técnicas 

resultan ser específicas con lo que se quiere destacar o resaltar, por tanto, el carácter de 

estas mismas es práctico y realizable. 

Para ello se definió que la utilidad de las técnicas corresponde a la investigación para: 

recolectar, analizar, conservar y transmitir los datos de los problemas o fenómenos que han 

sido fin de estudio [66]. 

En el caso específico de este trabajo se tuvo en cuenta la observación, revisión 

documentaria y medición.  

Observación  

Considerando el impacto perjudicial de los residuos de la construcción sobre el medio 

ambiente, esta técnica buscó estudiar las características físicas de los materiales, de acuerdo 

a la normativa, se estableció ciertos estándares de calidad y cantidad; de igual manera fue 

necesario en el proceso para ensayar las briquetas donde se obtuvieron resultados que 
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fueron anotados en los instrumentos de recolección de datos, los cuales se encuentran en la 

parte de los anexos. 

Revisión Documentaria 

Para este estudio fue necesario recabar información de artículos en revistas científicas 

de alto prestigio, de igual forma tesis de repositorios, libros, así como normas y manuales. 

Para su posterior análisis y compilación, otorgándole validez y confiabilidad. 

Instrumentos de recolección de datos 

Guía de observación 

Fueron de mucha ayuda artículos y tesis en donde describen parte del proceso, así 

como los diferentes materiales usados y pruebas que llevaron a cabo, de acuerdo a la 

normatividad del país. No obstante, se tuvo total consideración el manual del MTC vigente. 

Guía de Análisis Documental 

En este punto se usaron formatos que el Laboratorio tenía para los ensayos de los 

materiales, considerando los límites mínimos y máximos que menciona el MTC en su manual. 

A continuación, en la fig. 1, tenemos algunos equipos que se emplearon en esta investigación 

como: la máquina de los ángeles, aparato Marshall, horno, termómetro, balanza, cocina, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: se muestran imágenes de algunos equipos que fueron necesarios para este estudio. 

Fig.  1. Instrumentos del laboratorio LEMS W&C 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos 

En la fig. 2 tenemos el procedimiento que siguió la investigación para obtener los resultados.  

 

Nota: En este esquema se detalló el proceso que siguió esta investigación. 

Fig.  2. Diagrama de flujo 

Análisis de los resultados 

Conclusiones y Recomendaciones 

Elaboración de las mezclas asfálticas 

MAC- 0% 
MAC- Residuos de construcción 
(20%, 25%, 30%) 

Ensayos de calidad de los agregados 

Agregado 
Grueso 

Agregado Fino Caracterización de los agregados 

Materiales a emplear 

Recolección de 
información 

“PRODUCCIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS ADICIONANDO RESIDUOS 
DE CONSTRUCCIÓN COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO 

GRUESO” 
 

Agregado 
Grueso 

Agregado Fino 

C.A 

Filler 
Arena 

Natural 

Residuo de 
construcción 

PEN 60/70 

Cemento 
Portland  

 

 Granulometría 
 Peso específico y absorción. 
 Peso unitario 
 Abrasión 
 Angularidad 

 
 

 

 Contenido de sales solubles 
 Equivalente de arena 
 Chatas y alargadas 
 Caras fracturadas 
 I. Plasticidad (Nª200) 
  
  
 
 
 
 
 
 

 

 Vacíos llenos de cemento 

asfaltico (V.LL.C.A) 

 Estabilidad (E) 

 Flujo (F) 

 Estabilidad/Flujo (E/F) 

 

 Peso específico bulk (P.unitario) 

 % vacíos de aire 

 Relación polvo/asfalto 

 %Vacíos en el agregado mineral. 

(VMA) 
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Descripción de procesos  

 Adquisición de los materiales a emplear 

Los materiales tales como el agregado mineral (grueso y fino), así como el asfalto 

PEN 60/70 se obtuvieron de la planta de asfalto del Gobierno Regional de Lambayeque (GRL) 

situada en Batan Grande, los cuales fueron donados fig.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se consideró como filler, el cemento tipo I, el cual se adquirió en una ferretería. 

Mientras que el material reciclado se obtuvo a partir de las diferentes obras de 

construcción, del Distrito de José Leonardo Ortiz y Chiclayo. Para ello se creyó conveniente 

emplear residuos de construcción, de hormigón y asfalto, (fig. 4) dado que estos poseen 

agregado mineral grueso el cual es un material fundamental en MAC, y se desestimó el uso 

de otros materiales tales como el ladrillo, cerámica, porcelanato, entre otros; debido a que 

estos tuvieron poca resistencia al desgaste y mayor absorción, de acuerdo con las fuentes 

consultadas (Artículos). 

 

 

Fig.  3. Planta de asfalto en candente 
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Nota: en la imagen se puede visualizar los residuos que se emplearon en este estudio. 

 

Pruebas de calidad en agregados 

Los ensayos se realizaron (fig. 5) de acuerdo con las especificaciones técnicas “MTC EG-

2013” y el manual de ensayo de materiales, tanto para el árido grueso como fino encontrados 

en la tabla I y II de este documento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  4. Obtención de los residuos de construcción 
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Nota: se puede observar algunos ensayos que se hicieron en el laboratorio a los 

agregados. 

Con la información de la granulometría de los agregados se pudo determinar la 

gradación MAC según la tabla III y con ello la dosificación de los agregados para un peso de 

1200 gr de cada briqueta, considerando los porcentajes de CA. 

Fabricación de briquetas 

En este proceso se inspeccionó que la temperatura de la MA, que este entre 120 a 

150°C; luego se colocó en el molde para su compactación con el martillo Marshall, donde la 

cantidad de golpes por cara depende del tipo de tránsito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  5. Desarrollo de los ensayos a los agregados 
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Nota: lo que fue el paso a paso para la fabricación de briquetas.  

Ensayo Rice 

Este ensayo fig. 7 se hizo a la MAC sin compactar a temperatura ambiente para estimar su 

peso específico, el cual se empleó en el cálculo de vacíos en las briquetas y para saber cuánto 

CA absorbe el agregado. 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la imagen podemos ver que la bomba de vacíos quitó el aire atrapado en el 

recipiente y luego en el matraz. 

Peso específico Bulk 

Fig.  6. Proceso de fabricación de las muestras 

Fig.  7. Ensayo Rice 
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Se realizó a las briquetas, para determinar el porcentaje de vacíos de aire como se muestra 

a continuación en la fig. 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Aquí se cronometró 3 min, y al culminar se apuntó el peso de la muestra 

sumergida y posteriormente el peso superficialmente seco. 

Ensayo con máquina Marshall  

Las briquetas se sumergieron en un baño maría por aproximadamente 30 a 40 min a una 

temperatura de 60°C. Luego se retiraron y se procedió a ensayar en la máquina Marshall 

durante cerca 30 seg, donde esta ejerció una fuerza de compresión sobre la muestra a una 

velocidad de 50 mm/min con ello se obtuvieron los datos de estabilidad y flujo para cada 

briqueta. 

2.6. Criterios éticos 

Es crucial remarcar que todas las investigaciones científicas, así como sus resultados 

se han basado en dos aspectos fundamentales como la confianza dirigida al investigador y 

otra que es relativa a la condición del investigador tal como la conducta ética [67]. 

Conforme al código de ética de la USS [68] en los artículos 5, 6, y 7, han indicado las 

pautas para el desarrollo de la investigación tales como el consentimiento que el autor otorga 

para que su investigación sea empleada y referenciada por posteriores estudios, y así eludir 

penalidades que se disponen en esta, respetando la propiedad intelectual. Con ello la 

protección del autor y la transparencia de la investigación está asegurada, ya que obedecen 

a los criterios éticos y de rigor avalados por la comunidad científica. 

Fig.  8. Peso específico Bulk 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Mediante los ensayos ejecutados en el laboratorio, se obtuvieron resultados de 

acuerdo a los objetivos estipulados en esta investigación y obviamente los informes se 

encuentran en los anexos en el apartado II. 

A) Resultados objetivo N°1: 

A.1) Determinación granulométrica de los agregados naturales 

A.1.1) Agregado Grueso Natural 

Se consideró el MTC E 204 del manual [65], cuyas mallas empleadas fueron desde el 

orden de 3/4" a N°200, tal y como se observa en la fig.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: su tamaño máximo nominal (TMN) fue 1/2" de modo que el 17.58% quedó 

obstaculizado en esta malla. 

A.1.2) Agregado Fino 

De acuerdo con la fig.10 las mallas a usar comenzaron desde la N°4 hasta N° 200. 

 

Fig.  9. Curva granulométrica A. grueso 
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Nota: su peso inicial seco fue 1210 gr y el primer retenido de este material se dio en 

el tamiz N°8 siendo el 95.8% el material que avanzó hacia el resto de tamices. 

A.2) Ensayos de calidad de los agregados naturales 

A continuación, en las tablas VII, y VIII, se resumieron los resultados para cada ensayo 

estipulados por el “MTC EG 2013”, tanto para A. finos y gruesos naturales. 

Tabla VII 
Compendio de ensayos de inspección de calidad del agregado grueso 

Inspección de calidad del agregado grueso 

Pruebas Resultados 
Altitud  

Referencia 
≤ 3000 m.s.n.m  

Sales solubles absolutos 0.34% 0.5% máx. MTC E 219 

Abrasión-Los Ángeles 17.56% 40% máx. MTC E 207 

Caras fracturadas 86.80/74.94 85/50 MTC E 210 

Partículas chatas y alargadas 8.94% 10% máx. MTC E 223 

Durabilidad "sulfato de Mg" 6.79% 18% máx. MTC E 209 

Absorción 0.84% 1% máx. MTC E 206 

P. específico 2.679 gr/cm3´ MTC E 206 

P. unitario seco suelto  y compactado  1.436/1.536 gr/cm3´ MTC E 203 

 

 

 

Fig.  10. Curva granulométrica del A. fino 
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Tabla VIII 
Compendio de ensayos de inspección de calidad del agregado fino 

Inspección de calidad del agregado fino 

Pruebas Resultados 
Altitud  

Referencia 
≤ 3000 m.s.n.m  

Sales solubles absolutos 0.21% 0.5% máx. MTC E 219 

Indicador de plasticidad N° 200 2.25% 4% máx. MTC E 111 

Indicador de plasticidad N° 40 - ´- MTC E 111 

Angularidad del agregado fino 38.76% 30% min. MTC E 222 

Durabilidad "sulfato de Mg" 3.38% ´- MTC E 209 

Equivalente de arena 72% 60% min. MTC E 114 

Absorción 0.48% 0.5% máx. MTC E 205 

Gravedad específica 2.585 gr/cm3 MTC E 205 

P. unitario seco suelto  y compactado 1.595/1.743 gr/cm3´ MTC E 203 

 
Nota: Tanto para el A. fino y grueso el manual “MTC EG 2013” indica que se admiten 

valores por encima de los límites solo si estos garantizan la propiedad de durabilidad de la 

MA. 

B) Resultados objetivo N°2: 

B.1) Determinación granulométrica de los residuos de construcción  

Al igual que el AG natural en la fig. 11 se usaron las mismas normas y mallas 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: cabe resaltar que su TMN también fue 1/2”, vale decir que 26.18% del material 

se quedó en esta malla. 

 

Fig.  11. Curva granulométrica de los residuos de construcción 
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B.2) Ensayos de calidad de los residuos de construcción. 

Del mismo modo que los agregados naturales, en la tabla IX se elaboró el resumen 

de los resultados de los RC. 

Tabla IX 
Compendio de ensayos de inspección de calidad de los residuos de construcción 

Inspección de calidad del Residuos de construcción 

Pruebas Resultados 
Altitud 

Referencia 
≤ 3000 m.s.n.m 

Sales solubles absolutos 0.52% 0.5% máx. MTC E 219 

Abrasión-Los Ángeles 20.14% 40% máx. MTC E 207 

Caras fracturadas 80.68/50.79 85/50 MTC E 210 

Partículas chatas y alargadas 4.21% 10% máx. MTC E 223 

Durabilidad "sulfato de Mg" 14.66% 18% máx. MTC E 209 

Absorción 3.10% 1% máx. MTC E 206 

P. específico 2.515 gr/cm3´ MTC E 206 

P. unitario seco suelto  y compactado 1.329/1.447 gr/cm3´ MTC E 203 

 

Nota: Tanto para el A. fino y grueso el manual “MTC EG 2013” indica que se admiten 

valores por encima de los límites solo si estos garantizan la propiedad de durabilidad de la 

MA. 

C) Resultados objetivo N°3: 

C.1) Gradación de los áridos finos y gruesos para la MAC-control. 

De acuerdo con la tabla III, se encontró la MAC que se empleó para el diseño de la 

mezcla, tomando en cuenta el TMN del material grueso, dato que se obtuvo en la 

granulometría del agregado natural, con ello se llevó a cabo la figura 12. 
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Nota: de la figura vale decir que para una MAC-2 la combinación satisface los rangos 

establecidos para esta. 

A continuación, la información encontrada en la tabla X y XI fue trascendental para la 

fabricación de las briquetas. 

Tabla X 
Porcentajes de los materiales en la MAC-patrón 

 

 

 

 

 

Tabla XI  
Peso de los insumos para una briqueta de acuerdo CA (%) 

Material 
CA (%) CA (%) CA (%) CA (%) CA (%) 

4.5 5 5.5 6 6.5 

A. Grueso 521.43 518.7 515.97 513.24 510.51 

A. Fino 613.11 609.9 606.69 603.48 600.27 

Asfalto  54 60 66 72 78 

Filler 11.46 11.4 11.34 11.28 11.22 

Total 1200 gr 

 

Componentes Participación en la MAC 

A. Grueso  45.50% 45.50% 45.50% 45.50% 45.50% 

A. Fino 53.50% 53.50% 53.50% 53.50% 53.50% 

Filler 1% 1% 1% 1% 1% 

Asfalto 4.50% 5% 5.50% 6% 6.50% 

Fig.  12. Gradación para la MAC-Patrón 
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Nota: a partir de la tabla X se obtuvo los pesos necesarios para cada material, en la 

tabla XI. 

C.2) Propiedades físicas-mecánicas de la MAC patrón 

Ahora bien, luego de obtener los resultados promedios para cada una de las 

propiedades de la mezcla, se pasó a elaborar la fig. 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: g) la gráfica muestra que la estabilidad llegó a su pico máximo y luego comenzó 

a bajar ligeramente entre los últimos dos % CA. 

 

 

 

Fig.  13. Gráficas de los parámetros evaluados por el método Marshall en 
el diseño de la MAC-0% 
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C.3) Contenido ideal de CA 

De las ecuaciones para cada uno de los parámetros, siendo “x” una variable, se 

asumió valores con incrementos de 0.10 en un rango de 4.5 a 6.5, con esto en mente se 

determinó el COA para cada diseño, teniendo en cuenta los parámetros mencionados en la 

norma empleada para esta investigación. 

 

CARACTERISTICAS MARSHALL 

GOLPES  50 Tránsito Mediano 

% C. A. 5.80   

P. UNITARIO 2.339   

VACIOS 4.87 3 - 5 

V.M.A. 16.2 15.0 

V. LL.C.A. 70.2 65-78 

POLVO / ASFALTO 1.01 0.6 - 1.3 

FLUJO 12.3 8-16 

ESTABILIDAD  1503.53 5.44 KN. 

ESTABILIDAD/ FLUJO 3279.2 1700 - 4000 

 

 

Nota: su COA es 5.8% para muestra control. 

 

D) Resultados objetivo N°4: 

Con la información de la tabla XI, se procedió a determinar las cantidades en “gr” para 

cada porcentaje de sustitución y para cada uno de los materiales ver tabla XII, XIII, y XIV. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  14. Contenido óptimo de asfalto para la MAC-0% 
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Tabla XII 
Cantidades de los materiales para la MAC-20% RC 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla XIII  
Cantidades de los materiales para la MAC-25% RC 

 

 

 

 

 

 

Tabla XIV  
Cantidades de los materiales para la MAC-30% RC 

Material 
CA (%) CA (%) CA (%) CA (%) CA (%) 

4.5 5 5.5 6 6.5 

A. Grueso 365.00 363.09 361.18 359.27 357.36 

RC 156.43 155.61 154.79 153.97 153.15 

A. Fino 613.11 609.9 606.69 603.48 600.27 

Asfalto 54 60 66 72 78 

Filler 11.46 11.4 11.34 11.28 11.22 

Total 1200 gr 

 

Nota: con los datos de la tabla XII, XIII, y XIV, se pasó a elaborar las muestras.  

 

Material 
CA (%) CA (%) CA (%) CA (%) CA (%) 

4.5 5 5.5 6 6.5 

A. Grueso 417.14 414.96 412.78 410.59 408.41 

RC 104.29 103.74 103.19 102.65 102.10 

A. Fino 613.11 609.9 606.69 603.48 600.27 

Asfalto 54 60 66 72 78 

Filler 11.46 11.4 11.34 11.28 11.22 

Total 1200 gr 

Material 
CA (%) CA (%) CA (%) CA (%) CA (%) 

4.5 5 5.5 6 6.5 

A. Grueso 391.07 389.025 386.98 384.93 382.88 

RC 130.36 129.675 128.99 128.31 127.63 

A. Fino 613.11 609.9 606.69 603.48 600.27 

Asfalto 54 60 66 72 78 

Filler 11.46 11.4 11.34 11.28 11.22 

Total 1200 gr 
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D.1) Propiedades físicas-mecánicas de la MAC-20%, 25%, y 30% residuos de 

construcción. 

En la fig. 15, 16 y 17 son gráficos que se hicieron a partir de las propiedades de la 

MAC con sustitución del agregado grueso para el 20, 25, y 30% de residuos de construcción; 

en el orden que han sido mencionados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: g) de igual modo la estabilidad creció hasta llegar a 5.5% CA, y en ese instante 

comenzó a disminuir. Para la MAC-20% RC resultó con un COA de 6%. 

Fig.  15. Gráficas de los parámetros evaluados por el método Marshall en 
el diseño de la MAC-20% 
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Nota: g) La estabilidad tuvo un acelerado crecimiento, al subir la cantidad de CA. Para 

la MAC-25% RC resultó con un COA de 6.2%. 

 

Fig.  16. Gráficas de los parámetros evaluados por el método Marshall en 
el diseño de la MAC-25% 
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Nota: g) el contenido de CA de 5.5% fue el punto de quiebre para que la estabilidad 

ascienda. Para la MAC-30% RC resultó con un COA de 6.5%. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  17. Gráficas de los parámetros evaluados por el método Marshall en 
el diseño de la MAC-30% 
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E) Resultados objetivo N°5: 

Para determinar el % de RC recomendable en la MAC se elaboró la fig. 21, con los 

datos obtenidos para el COA y para cada una de las características  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: g) los números de estabilidad fueron mayores al mínimo requerido. 

 

 

Fig.  18. Gráficas para comparar propiedades de las MAC con reemplazo 
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3.2. Discusión  

Luego de presentar los resultados, lo siguiente es confrontarlos con trabajos 

anteriores a esta investigación, con la finalidad de develar hallazgos similares o contrariedad. 

Discusión 1 

En relación con el primer objetivo, los áridos minerales empleados en este estudio 

fueron de la planta de asfalto del GRL, mientras que los agregados minerales usados por 

Valera [28] fueron de tres tomas, cantera ubicada en Ferreñafe, al contrastar los ensayos de 

control de calidad para el agregado grueso, el desgaste del material fue 15% mayor al de este 

estudio, mientras que la absorción fue 19% más (incrementó 19%), en cambio su % de 

durabilidad fue 19% superior al de esta investigación, lo que indica que su desintegración es 

mayor. Sin embargo, su gravedad específica y la cantidad de sales salieron valores inferiores 

al de este estudio. En esa misma línea para el agregado fino, su % absorción es mayor por 

2.29, el % sales totales se redujo a la mitad, el índice de plasticidad (N°200) fue superior por 

1.69, mientras que la equivalencia de arena decreció 88%.Tanto Valera [28], como Ding et al. 

[21] coincidimos en que los resultados fueron aceptados, en consecuencia, estos áridos son 

aptos para ser usados en MAC. 

Discusión 2 

Para la caracterización del material reciclado, en este estudio se empleó RC 

compuestos por ACR y RAP en una proporción 50/50 en peso, con el estudio de Morales et 

al. [18] coincidimos con la combinación ACR/RAP y su proporción. Luego se realizaron 

pruebas para garantizar su calidad donde la absorción de los RC fueron superiores al AGN 

por 3.69, en cambió Kareem et al. [24] encontró que la absorción de RC fue 14 veces al del 

AGN, esto se debió a que RC son más porosos que los AGN. Por otro lado, Lazo y Manrique 

[26] solo consideraron pruebas de abrasión y granulometría, algo parecido ocurrió con [16] 

quienes no tuvieron en cuenta pruebas de durabilidad, y sales solubles totales. Lo que puso 

en evidencia la falta de control de calidad tanto para el natural como reciclado. En cambio, 
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esta investigación realizó de todos modos los ensayos de control conforme lo establece [49] 

“MTC EG 2013” en la tabla III y IX de este documento. 

Discusión 3 

Con la granulometría de los agregados naturales se determinó una gradación con la 

finalidad de realizar el diseño de la mezcla patrón, así pues la gradación que se ajustó fue la 

MAC-2, del mismo modo que Silva y Oliveira [15]  al obtener un TMN de su árido grueso de 

1/2", por otro lado se coincidió con el método de diseño empleado por  Santa Cruz [27] el cual 

fue Marshall. Con respecto, a la dosificación Tejada [29] en su trabajo de investigación 

empleó, 43% de agregado grueso,  56% de fino, y 1% de filler; en cambio este estudio usó 

material grueso 45.5%, fino 53.5% y filler 1%; cantidades muy cercanas. A continuación, 

Bailón [30] determinó que la estabilidad “E”, flujo “F” y su relación de E/F los cuales salieron 

9.71 KN, 9.1 (0.01”), y 2979.4 kg/cm respectivamente, para un COA de 5.8%. Al comparar 

los resultados de Bailón con los de este estudio, se coincidió que COA fue igual, en cambió 

no pasó lo mismo con la E, F, y E/F.  

Discusión 4 

Para un diseño de MAC con 20% de residuos se obtuvo que el COA fue 6%, cuya 

estabilidad y relación E/F fueron mayores al 25% y 21% respectivamente, en cambio el flujo 

varió en decimales al de la MAC-0%. En tanto en la MAC-25% su COA salió 6.2% así como 

relación de E/F se acercó al rango máximo de su demanda. Mientras que la MAC-30% su 

COA salió 6.5%; así pues, la estabilidad volvió a incrementar mientras que el flujo bajo, lo que 

originó que la relación E/F se dispare siendo muy superior al rango máximo. Al respecto Villers 

y León  [17] encontraron que la demanda de asfalto en la mezcla creció cuando la fracción 

de áridos RC aumentó, de forma similar sucedió en este estudio, siendo consistente con la 

literatura. 
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Discusión 5 

El porcentaje que ofreció las mejores características en la mezcla con sustitución 

respecto a  la mezcla original así pues tenemos a Gedik [20] en su estudio halló que con un 

30% de RC su COA fue 5.2% en la mezcla, cumpliendo así los requerimientos de su 

normativa. Mientras que Zou et al. [19] determinó que con 25% de residuos en la mezcla su 

COA dio 5.6%, fue superior en comparación los otros especímenes, por el contrario 

Tahmoorian et al. [22] con 25% de RC determinó que su COA fue 5.8%, además mejoró los 

parámetros volumétricos. Ahora bien, para un diseño de MAC con 20% de residuos Espino 

[25] obtuvo un COA 6.84%, su gravedad específica fue 2.19 gr/cm3, 8.12 KN de estabilidad 

por encima de la demanda mínima. En cambio, Bastidas et al. [23] encontró que con 21% de 

áridos reciclados, su COA fue 5.5%, originando una estabilidad de 14.4 KN y su E/F arrojó 

7.04 KN/mm (7178.80 kg/cm). En este estudio la muestra con 20% de sustitución mejoró la 

E, E/F, así como algunas propiedades de volumen respecto a la mezcla tradicional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

58 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

En definitiva, tanto los áridos gruesos y finos satisfacen las condiciones establecidas 

por la normativa aún vigente por el “MTC EG 2013”.  

Se concluye que los RC presentan propiedades análogas en su mayoría al 

compararlos con el árido grueso. También queda en evidencia que el % absorción, caras 

fracturadas, y sales solubles no se permiten en la norma. En tanto esta expresa que se 

admiten valores superiores si no son determinantes en la propiedad de durabilidad de la 

mezcla. 

En conclusión, para la mezcla control su COA es 5.8% de PEN 60/70, siendo su 

resultado de estabilidad (14.73 KN), flujo (3.07 mm) e indicador de rigidez (3279.2 kg/cm) 

están en el rango marcado por normativa del “MTC EG 2013”. 

Se concluye que el uso de material reciclado influye de manera positiva tanto en sus 

propiedades físicas y mecánicas solo si esta va de la mano con un control estricto o riguroso, 

porque en la medida que se vaya reemplazando mayor porcentaje de RC en la mezcla puede 

originar que la demanda de asfalto PEN 60/70 se eleve.  

Por último, el mejor porcentaje para emplear en una mezcla asfáltica candente es 

20%. Ya que el cemento asfáltico está mucho más cerca de la fracción usada en la mezcla 

control, esta mezcla en cuanto a sus propiedades físicas y/o mecánicas no tiene nada que 

envidiar a una MAC tradicional, y el reutilizar este material favorece al medio ambiente. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda hacer una inspección de calidad a los agregados naturales, para 

contrastar los datos obtenidos con la normativa empleada, obteniendo una MAC con notables 

propiedades. 

Se recomienda tratar químicamente con sulfato de magnesio o resina de silicona a los 

RC, y luego averiguar que sus propiedades físicas cumplan con las necesidades de cada país 

a través de su normativa. 

Se sugiere que, durante la fabricación de la MAC, estar pendiente de la temperatura 

de los agregados, así como del cemento asfáltico ya que puede afectar directamente a la 

mezcla; en todo el proceso, se debe emplear guantes para manipular herramientas calientes 

y evitar quemaduras. 

Se recomienda continuar investigando el material de RC, en sustitución total o parcial 

del agregado fino y grueso naturales, o incluso solo el agregado fino, tanto en el concreto 

como asfalto frío o caliente, ya que los RC están directamente involucrados con la industria 

de la construcción. Además, como un tema de estudio se recomienda evaluar la adherencia 

y compatibilidad entre el asfalto y los residuos de construcción. 

Se recomienda su utilización en MAC hasta un 20% de sustitución para un tránsito 

medio, ya que emplear más agregado grueso reciclado la mezcla puede no satisfacer las 

condiciones dadas por el “MTC EG 2013”. 
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ANEXO I. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEÓRICO HIPÓTESIS Y VARIABLES METODOLOGÍA 

Problema Objetivo General Antecedentes Hipótesis 
Método de 

Investigación 

¿De qué manera 
influyen los residuos de 
construcción como 
sustituto parcial del 
agregado grueso en la 
producción de mezclas 
asfálticas? 

Producir mezclas asfálticas 
adicionando residuos de 
construcción como sustituto 
parcial del agregado grueso. 

Acosta et al.[16], Villers y 
León[17], Morales et al.[18], Zou 
et al.[19], Gedik[20], Ding et 
al.[21], Tahmoorian et al.[22], 
Bastidas et al.[23], Kareem et 
al.[24], Espino et al.[25] 

Si se sustituye parcialmente el 
agregado grueso por los 
residuos de construcción, 
entonces mejora 
significativamente en la 
producción de mezclas 
asfálticas. 

Esta investigación es de tipo 
aplicada.                      Su 
diseño de esta fue 
experimental. 

Objetivos Específicos Teoría relacionadas al tema Variables Población 

1. Caracterizar las propiedades 
físicas de los materiales 
naturales a usar. 

2. Efectuar la caracterización 
de las propiedades físicas de 
los residuos de construcción. 

3. Realizar el diseño de MAC 
patrón tradicional para un 
tránsito medio. 

4. Realizar el diseño de MAC 
adicionando los residuos de 
construcción con 20%, 25%, 
30% como reemplazo parcial 
de los agregados gruesos 
para tránsito mediano. 

5. Determinar el porcentaje 
óptimo de residuos de 
construcción en la MAC como 
reemplazo parcial de los 
agregados gruesos. 

Es la capa superficial para la 
superficie de la carretera, que 
consiste en agregados de roca 
mezclados con material 
bituminoso. El conglomerado 
bituminoso caliente consta de 
dos tipos de materiales: áridos 
rocosos y CA [51]. Método 
Marshall: Utilizando un diseño 
granulométrico denso con un 
tamaño máximo de 25 mm, se 
compactan muestras de asfalto y 
se someten a diversos ensayos 
[58]. 

V. Independiente 

Se consideró como 
población a la totalidad de 
briquetas compuestas por 
MAC patrones o 
convencionales y otras con 
sustitución. 

Residuos de construcción Muestras 

V. dependiente 

Para delimitar el total de 
muestras se ha tomado en 
consideración 5 porcentajes 
de CA y 4 porcentajes de 
sustitución.  Mínimo 3 
briquetas por cada 
porcentaje de asfalto. 

Producción de mezcla asfáltica 
Muestreo          fue 
probabilístico simple. 
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ANEXO II. Informe de laboratorio 

Granulometría del Agregado fino 
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Ensayos de calidad del agregado fino  
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Granulometría del agregado grueso 
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Ensayo de calidad del agregado grueso 

 



 

81 

 

 

   



 

82 

 

 

  
  



 

83 

 

 

  
  



 

84 

 

 

  
  



 

85 

 

 

  



 

86 

 

  



 

87 

 

 

Granulometría de los residuos de construcción  
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Ensayo de calidad de residuos de construcción   
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ANEXO III. Certificados de calibración de los equipos empleados 
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ANEXO IV. Análisis estadístico 

 



 

120 

 

 

 

 



 

121 

 

 

 

 



 

122 

 

 

 

 



 

123 

 

 

 

  



 

124 

 

 



 

125 

 

 

 



 

126 

 

 



 

127 

 

  



 

128 

 

 

 
  



 

129 

 

 

ANEXO V. Instrumento de validación estadística con criterio de Jueces y expertos 
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ANEXO VI. Carta de autorización para la recolección de la información 
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ANEXO VII. Panel Fotográfico  

1. Trituración de los residuos de construcción  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Ensayo de granulometría de los agregados naturales y de los residuos de 

construcción. 
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3. Ensayo del peso específico y absorción del agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Ensayo del peso específico y absorción del agregado grueso. 
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5. Ensayo de Índice de plasticidad malla n° 200. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Ensayo de caras fracturadas del agregado grueso. 
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7. Ensayo de partículas chatas y alargadas del agregado grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. Ensayo de equivalente de arena del agregado fino. 
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9. Ensayo de abrasión en la máquina de los ángeles. 

 
 

 
10. Elaboración de briquetas 
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11. Peso específico Bulk de las briquetas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. Ensayo Marshall. 
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13. Peso específico teórico máximo de mezclas sin compactar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14. Ensayo para determinar el contenido de sales solubles totales. 
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15. Ensayo para determinar la Durabilidad del agregado grueso  
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ANEXO VIII. Matriz de evaluación de impacto ambiental utilizando residuos de construcción en una mezcla asfáltica. 
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27. Vistas escénicas y panorámicas

Uso de Residuos de Construcción
Producción de mezclas asfálticas con residuos 

de construcción

Área de máquinas y 
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Intensidad Afectación Calificación Intensidad Afectación Calificación

Baja Baja +1 Baja Baja +1

Baja Media +2 Baja Media +2

Baja Alta +3 Baja Alta +3

Media Baja +4 Media Baja +4

Media Media +5 Media Media +5

Media Alta +6 Media Alta +6

Alta Baja +7 Alta Baja +7

Alta Media +8 Alta Media +8

Alta Alta +9 Alta Alta +9

Muy Alta Alta +10 Muy Alta Alta +10

Magnitud Importancia

Impactos Positivos

Intensidad Afectación Calificación Intensidad Afectación Calificación

Baja Baja -1 Baja Baja +1

Baja Media -2 Baja Media +2

Baja Alta -3 Baja Alta +3

Media Baja -4 Media Baja +4

Media Media -5 Media Media +5

Media Alta -6 Media Alta +6

Alta Baja -7 Alta Baja +7

Alta Media -8 Alta Media +8

Alta Alta -9 Alta Alta +9

Muy Alta Alta -10 Muy Alta Alta +10

Magnitud Importancia

Impactos Negativos

0 -25

-25 -50

-50 -75

>-75

0 -25

-25 -50

-50 -75Muy importante

Calificación negativa

Irrelevantes

Moderados

Severos

Críticos

Calificación positiva

Poco importante

Importante
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Matriz de Leopold 

La Matriz de Leopold es una herramienta utilizada en la evaluación de impactos ambientales. 

Esta matriz ayuda a identificar y cuantificar los efectos ambientales de un proyecto en 

diferentes componentes del medio ambiente. La matriz combina actividades del proyecto con 

factores ambientales específicos, evaluando el grado de impacto positivo o negativo sobre 

cada uno de ellos. 

Los trabajos preliminares presentan un impacto ligeramente negativo en suelos, 

geomorfología y calidad del aire, pero generan empleo (+6 y +8) y contribuyen a la eliminación 

de residuos (+6). La preparación del terreno, que incluye nivelación, compactación, 

excavación y relleno, muestra impactos negativos significativos en suelos, calidad del aire y 

ruido, aunque genera empleo positivo (+8) y ayuda en la eliminación de residuos (+4). El uso 

de residuos de construcción en actividades como reciclado, transporte, clasificación y 

separación presenta impactos negativos en el aire y ruido, pero tiene efectos positivos en el 

empleo. La producción de mezclas asfálticas con residuos de construcción, que involucra 

actividades de mezcla y fabricación, muestra impactos negativos en la calidad del aire y el 

ruido, pero genera empleo positivo (+8). La ejecución, con la colocación de material granular, 

compactación y aplicación de capas, tiene impactos negativos en el suelo y el aire, pero 

genera empleo positivo (+8) y mejora la eliminación de residuos (+6). Las obras de arte, como 

la construcción de cunetas y muros de contención, presentan impactos negativos 

significativos en el suelo y la calidad del aire. El área de máquinas y mantenimiento muestra 

impactos negativos moderados en el aire y el ruido, pero genera empleo positivo (+4). El 

desmantelamiento y rehabilitación, con actividades de desmontaje y limpieza, tiene impactos 

negativos en el suelo y el aire, generando empleo positivo (+6).  

Al sumar los impactos positivos y negativos, se obtiene un resultado final que indica el impacto 

agregado del proyecto sobre el medio ambiente, el cual es de -140, y de acuerdo a los rangos 

que se adjuntarán en anexos junto con la matriz de Leopold indica una calificación “crítico”. 

 


