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RESUMEN 

 
 

El presente trabajo de titulación tiene como objetivo realizar un análisis 

comparativo de las propiedades mecánicas y físicas de agregados, utilizando 

diferentes combinaciones de materiales reciclados para obtener un pavimento 

que cumpla con todos los estándares de calidad.   

La contaminación ambiental es sinónimo de progreso es por esta razón que se 

han investigado muchos métodos o ensayos donde se involucren y reutilicen 

materiales inorgánicos que tardan muchos años para volver a su estado natural, 

estos materiales son los cauchos de las llantas de los carros, el vidrio, los 

plásticos, y los propios agregados de pavimento asfaltico que ya cumple con su 

vida útil, de esta manera se busca reducir la contaminación al planeta y optimizar 

recursos naturales y económicos a la hora de producir un pavimento asfaltico 

con materiales reciclados para mejoramiento de vías de tránsito vehicular. 

En estos ensayos se ha demostrado con resultados favorables que los métodos 

que han aplicado los investigadores si cumplen con los requerimientos que 

señalan las normas de construcción vial, también se especifica en qué clase de 

vías se puede utilizar estos agregados y para qué tipo de vehículos se permite 

circular por estas carreteras. 

 
 
PALABRAS CLAVES: Reciclado, Pavimento, Agregados, Mezclas Asfálticas. 
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ABSTRACT 

 
The objective of this degree work is to carry out a comparative analysis of the 

mechanical and physical properties of aggregates, using different combinations 

of recycled materials to obtain a pavement that meets all quality standards. 

Environmental pollution is synonymous with progress, it is for this reason that 

many methods or trials have been investigated where inorganic materials are 

involved and reused that take many years to return to their natural state, these 

materials are the tires of the tires of the cars, the glass, plastics, and the asphalt 

pavement aggregates that already fulfill their useful life, in this way it seeks to 

reduce pollution to the planet and optimize natural and economic resources when 

producing an asphalt pavement with recycled materials for improvement of 

vehicular traffic lanes. 

In these trials it has been shown with favorable results that the methods applied 

by the researchers do meet the requirements indicated by the road construction 

regulations, it is also specified in what kind of roads these aggregates can be 

used and for what type of vehicles. allowed to circulate on these roads. 

 

KEYWORDS: Recycling, Pavement, Aggregates, Asphalt Mixtures. 
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1. INTRODUCCION 

1.1 Importancia del tema  

 
El reciclado de materiales para mezclas asfálticas buscan la reutilización y 

ahorro económico a la hora de producir un producto para la construcción de 

superficies de pavimento, en términos generales la vialidad es un tema 

trascendental que debemos siempre estar innovando y buscando nuevos 

métodos que nos ayuden a mejorar la vida útil de una capa asfáltica, los 

vehículos en estos tiempos son indispensables para el desarrollo de los pueblos 

es por esta razón que diariamente se estudia para encontrar un método que sea 

amigable con el medio ambiente y además permita que se reutilice la materia 

prima al momento de buscar el producto para un pavimento. 

1.2 Actualidad de la problemática  

Las carreteras en nuestro país son deficientes en la gran mayoría esto es por 

diferentes factores climáticos y económicos, los vehículos constantemente se 

averían por el mal estado de las vías además la tasa de accidentes de tránsito 

debido a los distintos baches no reduce, las concesionarias de las vías en el 

Ecuador solo buscan tapar u cubrir los daños de pavimentos en pequeñas 

escalas haciendo que el problema no se solucione en gran magnitud, ese es el 

actuar constante de dichas concepciones solo intervienen en sectores que están 

muy deteriorados, y los otros solo les dan mantenimiento solo cuando la 

situación lo amerita. 

1.3 Formulación del problema científico  

1.3.1 Contextualización 

Las vías en el Ecuador, su infraestructura no es de lo mejor debido al estado en 

que se encuentran, los constantes deterioros de tramos críticos hacen que no 

sean confiables a llevar grandes velocidades para disminuir el tiempo de 

recorrido de un lugar a otro a esto también se le puede sumar el número reducido 

de carriles que presentan, formando un verdadero viacrucis al momento de pasar 

por un lugar donde están realizando trabajos de bacheo de pavimento.     

1.3.2 Análisis Crítico 

El reciclado de materiales para superficies de pavimentos es muy beneficioso en 

todo sentido, de esta manera estaremos ahorrando materia prima y además 
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contribuiremos con un impacto positivo a nuestro medio ambiente reduciendo la 

industrialización de productos y agregados que se necesitan para un pavimento. 

La falta de apoyo económico para investigaciones de nuevos métodos que 

aporten con alternativas útiles y remplacen los métodos cotidianos en la 

construcción de superficies de pavimentos son la causa principal que no permite 

la innovación e incentivo a la investigación. 

 
1.3.3 Pregunta científica. 

¿Cuáles serán las ventajas o desventajas de utilizar un método o ensayo que 

me permita realizar un buen pavimento con materiales reciclados? 

1.4 Delimitación del objeto de estudio. 

1.4.1 Contenido 

Infraestructura y normativas.  

1.4.2 Espacial  

Los métodos o ensayos para materiales de mezclas reciclados vienen revisados 

desde mucho tiempo, el pavimento en las vías tiene su periodo de vida útil pero 

no se deteriora uniformemente, existen ciertos tramos que presentan un grado 

de afección temprana esto se debe a muchos factores como son el clima, la 

topografía de la zona, mala compactación o fallas geológicas, etc. En muchos 

países están reciclando y reutilizando materia prima para mezclas asfálticas de 

pavimento, cumpliendo con un control de calidad donde les certifica ciertos 

grados de resistencia, flexibilidad e impermeabilidad al momento de someterlos 

a ensayos en los laboratorios pertinentes.    

1.5 Justificación 

Los profesionales en la construcción de pavimentos viales se encuentran con la 

necesidad de investigar nuevos métodos o ensayos que optimicen la materia 

prima que se utiliza en la elaboración de pavimento, uno de los métodos aplicable 

es el reciclado de mezclas asfálticas, esto hace que detengamos en gran parte 

con la destrucción del medio ambiente con el proceso de extracción de 

materiales en las diferentes canteras, en forma general el reciclado es la mejor 

alternativa y uno de los métodos que mejor aceptación tiene, en muchos países 

se está aplicando el reciclado de muchas toda clase de material inorgánico para 

reutilizarlo en diferentes áreas de la construcción.  

 



3 
 

1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo General 

➢ Elaborar un análisis comparativo de los métodos o ensayos de mezclas 

asfálticas para la aplicación con materiales reciclados. 

1.6.2 Objetivos Específicos 

➢ Fundamentar conceptualmente mediante un análisis de contenido acerca 

de los métodos o ensayos de mezclas asfálticas con materiales 

reciclados. 

➢ Analizar los resultados de los métodos o ensayos de mezclas asfálticas 

para la aplicación con materiales reciclados. 

2. DESARROLLO 

2.1 Marco Teórico 

2.1.1 Antecedentes conceptuales y referenciales 

La contaminación ambiental debido a las grandes industrias que se dedican a la 

fabricación de productos necesarios para el desarrollo de la sociedad se ha 

convertido en un gran problema para el medio ambiente, paralelamente se 

realiza investigaciones para mitigar el daño que estas industrias causan al 

planeta una de las alternativas positivas es el reciclado en todos sus campos, la 

vialidad es parte fundamental y sinónimo de progreso para los pueblos, 

actualmente se están aplicando muchos métodos o ensayos que involucren los 

materiales ya utilizados para mejorarlos y poder reutilizarlos o fabricar uno nuevo 

con distintos materiales reciclados pero que cumplan con todos los parámetros 

y estándares de calidad que se exige los organismos de control.  

2.1.2 Antecedentes contextuales 

La industria de la construcción ha creado mucha contaminación de toda índole 

esto hace que nuestro planeta cada vez se encuentre más contaminado y 

tengamos muchas manifestaciones o cambios climáticos que afectan a la vida, 

la reutilización de materiales reciclados es una alternativa amigable que se está 

optando en todo el mundo como medio estratégico de mitigar la contaminación, 

en esta investigación se recoge información de autores que han realizado 

ensayos en laboratorios con resultados muy ventajosos en cuanto a los 

parámetros de calidad  para ser utilizados como materia prima en el campo vial. 
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Reciclar para reutilizar es lema de prosperidad y los grandes países 

desarrollados lo están aplicando, resultado de esto son los métodos o ensayos 

que publican y demuestran que se puede obtener materia prima para la 

construcción de mezcla asfáltica de pavimento con gran porcentaje de 

agregados reciclados de caucho, vidrio y elementos orgánicos. [1]   

2.2 Materiales y métodos 

2.2.1 Métodos empíricos con los materiales utilizados 

En Cuba se realizaron investigaciones para implementar mezclas de vidrio 

reciclado como sustituto parcial de la arena y el cemento, en laboratorio se 

reportó el siguiente resultado la sustitución vidrio molido en dosificaciones de 25 

%, 50 % y 100 % para la primera y de 10 %, 20 % y 30 % para el segundo, las 

mezclas obtenidas se compararon con un patrón en cuanto a consistencia y 

resistencia a la compresión. 

Los resultados avalan a escala de laboratorio la factibilidad de reemplazar por 

vidrio molido el 25 % de la arena y hasta el 20 % del cemento, sin que se afecte 

la resistencia a la compresión normada (25-35 MPa) para el hormigón tradicional. 

[12] 

Los materiales que se reciclan son utilizados como materia prima en diferentes 

campos, la vialidad es uno de ellos para esto se obtiene el producto a través de 

la recolección de cauchos, vidrio y materiales que se reutilizan de pavimentos 

viejos, los cauchos son triturados para luego ser tamizados y utilizarlos como 

sustitutos de grava y arena para obtener una mezcla homogénea que se utilice 

como materia prima para producir un pavimento que cumpla con los estándares 

de calidad que lo exigen las normas de construcción vial, el proceso de diseño 

del vidrio es similar, el reciclado de la materia prima permite que esta sea 

triturada y molida para luego ser utilizada como sustituta de la arena y el cemento 

en proporciones que se logre una buena combinación de agregados para que 

sus reacciones físicas y químicas al momento de fusionarse sean las requeridas 

y que puedan dar buenos resultados en laboratorio al momento de someterlos a 

diferentes ensayos de calidad. 

Para el reciclado del material de pavimento viejo (RAP), se lleva a las plantas los 

materiales que se extraen de las vías que se está realizando un cambio de 

carpeta asfáltica, estos materiales son almacenados en grandes tolvas para 
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posteriormente ser evaluados y mejorados con diferentes porcentajes de 

agregados para poder reutilizarlos en nuevos pavimentos. [2]   

 

 
En este artículo se puede sitar un contenido de GCR del 18% con respecto al 

peso del asfalto, porcentaje que cumplía con los criterios de viscosidad, esta 

reforma obligó a incluir en el estudio mezclas con asfalto con penetración 80-

100. 

El autor explica que la mezcla del cemento asfáltico y del GCR se realizó en un 

recipiente metálico, que fue introducido en un baño de aceite térmico para 

calentar la mezcla a las temperaturas especificadas; esta mezcla era agitada 

constantemente mediante un sistema de aspas metálicas a una velocidad de 100 

rpm.  

A medida que estos dos materiales se iban mezclando se extraían muestras 

dependiendo del tiempo de mezclado deseado. Este sistema de mezclado 

garantizó la homogeneidad de la mezcla asfalto-caucho. De todas las mezclas 

elaboradas se escogió aquella que cumpliera con los criterios definidos. Entre 

los criterios de selección estuvo la viscosidad Brookfield a 163ºC, menores 

tiempos de reacción y bajas temperaturas de mezclado. [11] 

2.2.2 Análisis e interpretación de resultados 

En el proceso de vidrio reciclado los resultados obtenidos en la determinación 

de la consistencia o el asentamiento del hormigón en estado fresco se muestran 

en la Figura 6, aquí se puede evidenciar que mientras se agrega más contenido 

de vidrio molido en remplazo de la arena crese el valor de asentamiento, debido 

a que mientras mayor sea el porcentaje de vidrio en sustitución de la arena baja 

la absorción del agua en la mezcla mejorando así la trabajabilidad. [11] 

Con las mezclas recicladas de RAP el autor de la investigación detalla que 

realizo el ensayo de fatiga con muestras trapezoidales, y que el comportamiento 

a la fatiga se evaluó por medio de ensayos de flexión realizados a 25°C y 10 Hz. 

Para esto utilizaron una probeta trapezoidal para someterla a desplazamientos 

sinusoidal con amplitud constante en la parte superior de la probeta aplicándole 

un tren de ondas continuas sinusoidales a una amplitud propuesta. El 

rompimiento de la probeta llega en el momento en que la fuerza que se aplica 

disminuye a la mitad, recomiendan evaluar muchas amplitudes del 
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desplazamiento y hallar la pendiente de fatiga, y el valor de la deformación 

admisible ε6, para 1.000.000 de Hertz. 

Las probetas de forma trapezoidal de dimensiones siguientes altura de 250 mm, 

espesor de 25 mm y bases mayor y menor de 70 mm y 25 mm, respectivamente, 

y bien compactada en el equipo universal garantizando la densidad obtenida en 

el diseño volumétrico de la mezcla. Ver Figura 4. [5] 

Ilustración 1.- Elaboración de las briquetas trapezoidales, (b) equipo de ensayo, (c) falla de la briqueta 
RAP original. 

 

Fuente 1.- Infraestructura Vial pág. 25. 

Para este ensayo de Grano de Caucho Reciclado el investigador obtuvo los 

siguientes resultados en laboratorio, estos indican que la inclusión del GCR por 

método de vía seca incluye mayores contenidos de asfalto, el resultado de esto 

es generar menores estabilidades y disminución de flujos para las mezclas con 

GCR.  Menciona que este ensayo se realizó de acuerdo a la norma INV E-754) 

a 10Hz, con esto se puede afirmar que los ensayos demostraron que con la 

integración del GCR se llegó a tener mezclas de menor rigidez para las MDC-1 

a 25°C se lograron módulo al 0% GCR de 58000 kg/cm2 mientras que para las 

mezclas con el 1 y 2% con GCR se evidencio módulos dinámicos de 25000 y 

11600 kg/cm2 respectivamente. Para las mezclas tipo MDC-2 los valores al 0% 

fueron de 81500 kg/cm2 en tanto que las mezclas con el 1 y 2% con GCR se 

logró módulos dinámicos de 28000 y 19200 kg/cm2 específicamente. 

Se puede afirmar que la utilización de GCR en las MDC da por resultado mezclas 

de menor rigidez que la convencional. [12] 
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Tabla 1.- Diseño de mezclas con GCR vía seca de mezclas MDC 1 y 2. 

 

Ensayo 

Vacíos 
con aire 

en la 
mezcla 

asfaltica 

Porcentaje 
óptimo de 
cemento 
asfaltico  

Estabilidad Flujo 
Peso 

Unitario 

Vacíos en 
los 

áridos 
minerales 

  [%] [%] [kg] [mm] [g/cm] [%] 
Norma 

INV*E-
736 

 -  INV E - 748 
INV E - 

748 
INV E - 

733 
 -  

Especificación 4-6   min. 750 2 - 3.5  -  min. 14 
MDC-1 0% 5 4.7 1796 2.5 2.18 21.1 

MDC-1 1% 5 5.7 898 3.1 2.07 26.5 
MDC-1 2% 5 5.8 1012 3.6 2.09 26.8 
Especificación 4-6   min. 750 2 - 3.5  -  min. 15 
MDC-2 0% 5 5.4 1538 2.6 2.18 21.6 
MDC-2 1% 5 6.5 1429 3 2.13 25.1 
MDC-2 2% 5 6.6 1077 3 2.1 26.8 

 

Fuente 2.- Ingeniería de Construcción pág. 45. 
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3. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

3.1. Conclusiones 

✓ La contaminación es tema de importancia mundial, debemos seguir 

investigando como optimizar recursos renovables por medio del reciclado 

de materiales para poder encontrar un equilibrio con el planeta sin tanta 

industrialización. 

✓ Los métodos estudiados en este trabajo son de gran relevancia 

investigativa y práctica, gracias a sus trabajos podemos realizar 

pavimentos asfalticos utilizando Materiales Reciclados.    

✓ Las carreteras siempre serán sinónimo de progreso, pero el grado de 

destrucción ambiental es grande, con estos ensayos podemos ahorrar 

materia prima, remplazándola por productos inorgánicos que con ciertos 

porcentajes de mezclas logremos obtener resultados favorables a las 

normas viales. 

 

3.2. Recomendaciones 

✓ Incentivar a los alumnos de Universidades afines a esta Carrera de 

Ingeniería Civil a realizar trabajos investigativos con el único fin de 

encontrar métodos o ensayos que nos ayuden a optimizar recursos 

renovables.  

✓ Utilizar estos ensayos y buscar mejorarlos o aplicarlos para otros campos 

de la industria constructiva donde se utilice material Reciclado y además 

se obtenga parámetros de calidad que abale la investigación. 

✓  Tener laboratorios a disposición de los investigadores ya que en 

ocasiones es causa de abandono de trabajo no contar con un instrumento 

que permita indicar o medir los resultados que obtienen en cada prueba 

que se necesita realizar. 
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5. ANEXOS 

 

Tabla 2.- Granulometría del Caucho propuesta para la vía seca. 

Normal (µm) 
595 297 74 

Alterno 
No. 30 No. 50 No. 200 

% que pasa  
100 7.5 1.5 

 
Fuente 3.- Ingeniería de Construcción pág. 42. 

 
 

Tabla 3.- Factorial para la dosificación de los cementos asfálticos. 

Cemento asfáltico 
Contenido de 

GCR (%) 
Temperatura de 
mezclado (°C) 

Tiempo de Reacción 
(min) 

Barranca 70/90 - (B) 
15,20 155, 165 45, 50, 55, 60, 70, 80 

Apiay 60/70 - (A) 
10,13,15,20 155, 165 45, 50, 55, 60, 70, 80 

 
Fuente 4.- Ingeniería de Construcción pág. 43. 

 

Tabla 4.- Desempeño del carrusel de fatiga después 210000 repeticiones de 8.2 tn. 

Diseño MDC-2 0%GCR MDC-2 + 1% GCR 

Ensayo                             Valores  máximos  

Ahuellamiento, 
mm 

49.28 9.96 

Deflexión, 10 
mm 

254.1 160.8 

Densidad de 
fisuración, 

cm/m 

931 127 

Temperatura 
registrada, °C 

48 45 

 
Fuente 5.- Ingeniería de Construcción pág. 46. 
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Tabla 5.- Propiedades físicas de los cementos asfálticos estudiados. 

Código Ductilidad 
Recuperación 

Elástica 
Penetración 

Punto 
Ablandamiento 

Densidad 
Pérdida 
de masa 

  [25°C] 
[25°C, 50 

mm/min, 20 
cm] 

[25°C, 100g, 
5S] 

  [25°C] 

Vacíos en 
los 

áridos 
minerales 

  ASTM D113 
ASTM T - 301 

- 95 
ASTM D5 ASTM D 36 

ASTM 
D70 

ASTM 
D2872 

  [cm] [%] [1/10] mm [°C] [g/cm3] [%] 
                  Cemento asfáltico original     
A >100 6.25 65 51 1.02  -  
B >100 5 71 44.8 1.02  -  
                        Residuo RTFO       
A 48.5  -  45 51.7 0.97 1.14 

B >100  -  54 48.8 1.03 1 

                  Residuo RTFO + PAV     
A 9.9  -  38 62.3 0.89  -  
B 7.75  -  18 66.9 0.99  -  

 
Fuente 6.- Ingeniería de Construcción pág. 43. 

 
 

 Ilustración 2.- Muestra de RAP de los diferentes acopios. 

 
Fuente 7.- Minería y Geología pág. 222. En esta imagen el investigador separa la granulometría de 

acuerdo a su tamaño y angulosidad. 
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Tabla 6.- Granulometría del RAP original. 

Tamiz Abertura (mm) Peso 
(g) 

% 
Retenido 

% Pasa Límite 
inferior 

Límite 
superior 

1 25 0,00 0,00 100 100 100 

3/4 19,00 600,9 6,49 93,51 80 95 

1/2 12,50 1273,6 13,75 79,77 0 0 

3/8 9,50 678,8 7,33 72,44 69 75 

No. 4 4,75 1782,5 19,24 53,2 47 62 

No. 8 2,26 1661,9 17,94 35,26 35 50 

No. 50 0,30 2348,2 25,35 9,91 13 23 

No. 200 0,08 853,7 9,22 0,7 3 8 

Fondo   64,4 0,7 0     

 
Fuente 8.- Infraestructura Vial pág. 23. 

 
 

Ilustración 3.- Polvo de Vidrio molido, que se utiliza como materia prima. 

 
Fuente 9.- Minería y Geología pág. 222. 
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Tabla 7.- Muestra especificaciones técnicas del vidrio molido. 

Propiedades Valor obtenido Valor normado NC 
251:2015 

Humedad (%) 25 <3 

Forma Se evaluaron dos 
fracciones         Fracción 
fina de 3,5 - 5 mm: Son 
partículas angulosas con 

una importante 
proporción de lajas y 

agujas. El porcentaje de 
lajas está entre 22 - 27 % y 

la proporción de lajas y 
agujas en 1,8%     Fracción 

polvo de vidrio ≤ 0,074 
mm: Tienen menos 

angulosidad y las agujas y 
lajas se encuentran en 
menor proporción. El 

porcentaje de lajas está 
aproximadamente en 0,4 
% y la proporción de lajas 

y agujas en 0,6%                  
Grueso: 2,43         Fino: 
2,47              Polvo de 

vidrio: 2,56 

Partículas angulosas con 
una importante 

proporción de lajas y 
agujas producidas por el 

machaqueo.         
Fracción fina de 3,5 - 5 
mm: % lajas 20 - 30 y la 

proporción de lajas y 
agujas entre 1 - 2 %            

Fracción polvo de vidrio 
≤ 0,074 mm: Menos 
angulosidad y menor 

proporción de agujas y 
lajas. % de lajas está en 1 
y la proporción de lajas y 

agujas en 1 %                     

Peso específico (g/cm3) Grueso: 2,43         Fino: 
2,47              Polvo de 

vidrio: 2,56 

Grueso: 1,96 - 2,41         
Fino: 2,49 - 2,54              

Polvo de vidrio: 2,54 - 
2,58 

 
Fuente 10.- Minería y Geología pág. 226. 
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Ilustración 4.- Muestra la ruptura de una probeta. 

 
Fuente 11.- Minería y Geología pág. 228. En la imagen se realiza el ensayo de resistencia de la probeta. 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 


