
Formulario C-1 formulario de especificaciones técnicas. 

 

 

 



Certificado de ensayo del fabricante 

 

  



Certificado de ensayo en original. 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B. ENSAYOS DE 

CARACTERIZACIÓN DE LOS 
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Ensayo de granulometría de agregados pétreos 

Datos:   

Agregado grueso (grava 3/4”) 

Peso retenido    

Peso Total (gr.)      Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio 

Tamices 
Tamaño 

(mm) 

Peso Ret. 

(gr) 

Peso Ret. 

(gr) 

Peso Ret. 

(gr) 

Peso Ret. 

(gr) 

2   1/2" 63 0,00 0 0 0,00 

2" 50,8 0,00 0 0 0,00 

1 1 /2" 38,10 0,00 0 0 0,00 

1" 25,40 0,00 0 0 0,00 

  3/4" 19,05 3387,80 3546,86 3136,1 3356,92 

1/2" 12,50 3476,20 3326,88 3634,13 3479,07 

3/8" 9,50 2047,70 2031,8 2078,65 2052,72 

Nº4 4,80 1059,10 1076,23 1120 1085,11 

BASE 0 29,20 18,23 31,12 26,18 

  Suma = 10000,00 10000,00 10000,00  
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Agregado grueso (gravilla 3/8”) 

Peso retenido    

Peso Total 

(gr.) 
 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio 

Tamices 
Tamaño 

(mm) 

Peso Ret. 

(gr) 

Peso Ret. 

(gr) 

Peso Ret. 

(gr) 

Peso Ret. 

(gr) 

2   1/2" 63 0    

2" 50,8 0    

1 1 /2" 38,1 0    

1" 25,4 0    

3/4" 19,05 0    

1/2" 12,5 0    

3/8" 9,5 137,9 135,7 139,35 137,65 

Nº4 4,8 4194,5 4187,8 4193,32 4191,87 

Nº8 2,36 427,9 446,86 408,9 427,89 

Nº16 1,18 38,9 37,8 39,89 38,86 

Nº30 0,6 145,6 137,3 153,8 145,57 

BASE 0 55,2 54,54 64,74 58,16 

 Suma = 5000 5000 5000  
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Agregado fino (arena) 

Peso retenido    

Peso Total (gr.) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio 

Tamices 
Tamaño 

(mm) 

Peso Ret. 

(gr) 

Peso Ret. 

(gr) 

Peso Ret. 

(gr) 

Peso Ret. 

(gr) 

      

3/8" 9,5 0 0 0 0 

Nº4 4,75 44 42 45 43,67 

Nº8 2,36 176,6 169,3 183,89 176,60 

Nº16 1,18 265,2 256,32 274,15 265,22 

Nº30 0,6 545,4 529,73 558 544,38 

Nº50 0,3 530,4 539,9 523,8 531,37 

Nº100 0,15 305,5 326,89 284 305,46 

BASE  132,9 135,86 131,16 133,31 

 Suma = 2000 2000 2000  
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Granulometría -agregado grueso (grava) 

        

Peso Total (gr.)  10000     

Tamices 

Tamaño Peso Ret. Retenido Acumulado 

% Que 

pasa del 

total 

% Que pasa 

s/g 

(mm) (gr) (gr) (%)  
Especif. 

ASTM C-33 

2" 50,8 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100 

1 1 /2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,0 95 100 

1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,0 - - 

3/4" 19,05 3356,80 3356,80 33,57 66,4 35 70 

1/2" 12,50 3479,20 6836,00 68,36 31,6 - - 

3/8" 9,50 2052,70 8888,70 88,89 11,1 10 30 

Nº4 4,80 1085,10 9973,80 99,74 0,3 0 5 

BASE 0 26,20 10000,00 100,00 0,0 - - 

 Suma = 10000,00      

 Pérdidas 0,00      

 Mf = 7,22      
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Granulometría  agregado grueso (gravilla) 

Peso Total (gr.) 5000     

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Retenido 

Acumulado 

% Que 

pasa del 

total 

% Que pasa s/g 

(mm) (gr) (gr) (%)  
Especif. ASTM 

C-33 

1 1 /2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00 - - 

1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00   

3/4" 19,05 0,00 0,00 0,00 100,00   

1/2" 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00   

3/8" 9,50 137,90 137,90 2,76 97,24 0 100 

Nº4 4,80 4191,70 4329,60 86,59 13,41 85 100 

Nº8 2,36 427,90 4757,50 95,15 4,85 10 40 

Nº16 1,18 38,90 4796,40 95,93 4,07 0 10 

Nº30 0,60 145,60 4942,00 98,84 1,16 0 5 

BASE 0 55,80 4997,80 99,96 0,00 - - 

 Suma = 4997,80      

 Pérdidas 2,20    

 Mf 5,89      
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Granulometría - agregado fino (arena) 

Peso Total (gr.)  2000     

Tamices 
Tamaño 

(mm) 

Peso Ret. 

(gr) 

Retenido 

Acumulado 

% 

Que 

pasa 

del 

total 

% Que pasa s/g 

(gr) (%) 
Especif. ASTM C-

33 

3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100 

Nº4 4,75 44,00 44,00 2,20 97,8 95 100 

Nº8 2,36 176,60 220,60 11,03 89,0 80 100 

Nº16 1,18 265,20 485,80 24,29 75,7 50 85 

Nº30 0,60 544,40 1030,20 51,51 48,5 25 60 

Nº50 0,30 531,40 1561,60 78,08 21,9 10 30 

Nº100 0,15 305,50 1867,10 93,36 6,6 2 10 

BASE  132,90 2000,00 100,00 0,0 - - 

 Suma = 2000,0      

 
Pérdidas 

= 
0,00  

Tamaño Max. 

=N°4" 
  

 Mf= 2,60      
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Equivalente de arena  

 

Muestra  (cm) (cm) E.A % 

1 10,10 9,70 96,04 

2 10,30 9,90 96,12 

3 9,80 9,40 95,92 

    Promedio 96,02 

 

 

Equivalente de Arena (%) Norma Observaciones 

96,02 > 50% Cumple 

. 
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𝐸. 𝐴.=  
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 ∗ 100 
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Ensayo de peso unitario de los agregados (ASTM C 29 AASHTO T 19 M- 00) 

 

  

Peso unitario agregado grueso (grava) 

Peso unitario suelto 

Muestra N  
Peso 

recipiente  

Volumen de 

recipiente  

Peso Recip. 

+ muestra 

compactada  

Peso 

muestra 

suelta  

Peso 

unitario 

suelto  

  (gr) (cm3) (gr) (gr) (gr/cm3) 

1 5655 10000 19927 14272 1,427 

2 5655 10000 19878 14223 1,422 

3 5655 10000 19896 14241 1,424 

Promedio 1,425 

Peso unitario compactado 

Muestra N° 
Peso 

recipiente  

Volumen de 

recipiente 

Peso Recip. 

+ muestra 

compactada 

Peso 

muestra 

suelta 

Peso 

unitario 

suelto 

  (gr) (cm3) (gr) (gr) (gr/cm3) 

1 5655 10000 21036 15381 1,538 

2 5655 10000 21045 15390 1,539 

3 5655 10000 20895 15240 1,524 

Promedio 1,534 
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Peso unitario agregado grueso (gravilla) 

Peso unitario suelto 

Muestra N° 

  
Peso 

recipiente  

Volumen de 

recipiente 

Peso 

Recip.+ 

muestra 

suelta 

Peso de la 

muestra 

 suelta 

Peso 

unitario 

suelto 

  (gr) (cm3) (gr) (gr) (gr/cm3) 

1 5655 10000 19290 13635 1,364 

2 5655 10000 19280 13625 1,363 

3 5655 10000 19410 13755 1,376 

Promedio 1,367 

Peso unitario compactado 

Muestra N° 
Peso de 

recipiente 

Volumen 

recipiente 

Peso 

Recip.+ 

muestra 

compactada 

Peso de la 

muestra 

suelta 

Peso 

unitario 

suelto 

  (gr) (cm3) (gr) (gr) (gr/cm3) 

1 5655 10000 20425 14770 1,477 

2 5655 10000 20455 14800 1,48 

3 5655 10000 20460 14805 1,481 

Promedio 1,479 
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Peso unitario agregado fino (arena) 

Peso unitario suelto 

Muestra N° 
Peso de  

recipiente  

Volumen de 

 recipiente  

Peso recip.+ 

 muestra 

suelta 

Peso 

muestra  

suelta 

Peso 

unitario  

suelto 

 (gr) (cm3) (gr) (gr) (gr/cm3) 

1 2605 3000 7010 4405 1,468 

2 2605 3000 7180 4575 1,525 

3 2605 3000 7410 4805 1,602 

Promedio 1,532 

Peso unitario compactado 

Muestra N° 
Peso 

recipiente 

Volumen  

recipiente 

Peso recip.+ 

 muestra 

compactada 

Peso 

muestra 

 suelta 

Peso 

unitario  

suelto 

 (gr) (cm3) (gr) (gr) (gr/cm3) 

1 2605 3000 798 5375 1,792 

2 2605 3000 7835 5230 1,743 

3 2605 3000 8050 5445 1,815 

Promedio 1,783 

Soruco Soruco Claudia 

Alejandra 

UNIVERSITARIA TESISTA 

Ing.Geaffarth Murillo Gallardo 

JEFE DE ASFALTO Y 

HORMIGONES 

Ing. Ronald Illescas Gutiérrez 

RESP. DE LABORATORIO DE 

ASFALTOS  



 

Gobierno Municipal 
De la Ciudad de Tarija-Provincia Cercado 
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS MUNICIPALES 

 

PROYECTO: “EVALUACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE CON INCORPORACIÓN DE RAP (CARPETA ASFÁLTICA 
RECICLADA) PARA LA REHABILITACIÓN DE VÍAS URBANAS” 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

El informe certifica la relación de los ensayos sin embargo no se responsabiliza de los resultados  

El informe no puede ser utilizado en ningún tipo de campaña de información, técnica o comercial. 

Prohibida su reproducción´ 

 

 

Ensayo de peso específico de los agregados 

 

Ensayo peso específico del agregado fino (arena) 

(ASTM C 128 AASHTO t 84) 

Muestra 

N° 

Peso 

muestra 

"B"(gr) 

Peso 

de 

matráz 

(gr) 

Muestra+ 

matráz + 

Agua (gr) 

Peso del agua 

agregado al 

matráz 

"W" (ml) ó 

(gr) 

Peso 

muestra 

secada 

"A" 

(gr) 

Volumen 

Del matráz 

"V" (ml) 

1 500 177,5 962,8 285,3 483,4 500 

2 500 177,5 968,4 290,9 487,3 500 

3 500 177,5 969,6 292,1 485,25 500 

 

Muestra N° 
P. E. a 

granel 

P. E. 

saturado 

con 

sup.seca 

Peso 

específico 

aparente 

% de 

absorción 

 (gr/cm3) (gr/cm3) (gr/cm3)  

1 2,25 2,33 2,44 3,32 

2 2,33 2,39 2,48 2,54 

3 2,33 2,41 2,51 2,95 

Promedio 2,31 2,38 2,48 2,94 
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Ensayo peso específico del agregado grueso (grava) 

(ASTM C 127 AASHTO T 85) 

 

Muestra N° 

Peso muestra 

secada "A" 

(gr) 

Peso muestra 

saturada con sup. 

Seca "B" (gr) 

Peso muestra 

saturada dentro del 

agua "C" (gr) 

1 4748,3 4790,8 2945,87 

2 5003 5086,7 3105,6 

3 4976,2 5043,4 3045 

 

Muestra N° 

Peso 

específico a 

granel 

(gr/cm3) 

Peso específico 

saturado con sup. 

Seca (gr/cm3) 

Peso 

específico 

aparente 

(gr/cm3) 

% de 

absorción 

1 2,57 2,6 2,63 0,9 

2 2,53 2,57 2,64 1,67 

3 2,49 2,52 2,58 1,35 

Promedio 2,53 2,56 2,62 1,31 
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Ensayo peso. específico del agregado grueso (gravilla) (ASTM C 127 AASHTO T 85) 

Ensayo peso. específico del agregado grueso (gravilla) 

(ASTM C 127 AASHTO T 85) 

Muestra N° 

Peso 

muestra 

secada 

"A" 

(gr) 

Peso muestra 

saturada con 

sup. seca "B" (gr) 

Peso muestra 

saturada dentro 

del agua "C" (gr) 

1 4868,8 5004,6 2994,6 

2 4860 5002,9 2988,8 

3 4865,5 5003,2 2990,6 

 

Muestra N° 

Peso 

específico a 

granel 

(gr/cm3) 

Peso específico 

saturado con sup. 

Seca (gr/cm3) 

Peso específico 

aparente 

(gr/cm3) 

% de 

absorción 

1 2,42 2,49 2,6 2,79 

2 2,41 2,48 2,6 2,94 

3 2,42 2,49 2,6 2,83 

  2,42 2,49 2,6 2,85 
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Ensayo determinación de partículas laminares, chatas y alargadas (ASTM D791) 

Partículas laminares (ASTM D791) 

Material 
Peso total de la 

muestra 

Peso retenido de 

partículas laminares 

3/4" (grava) 1000 gr 35,80 gr 

3/8" (gravilla) 1000 gr 60,50 gr 

Material 
% Total de 

partículas laminares 

3/4" 3,58% 

3/8" 6,05% 

 

Resultados del ensayo chatas y alargadas 

Material Peso total de la muestra 
Peso retenido de partículas 

alargadas 

3/4" 1000 gr 43,80 gr 

3/8" 1000 gr 20,70 gr 

Material 
% Total de partículas 

Alargadas 

3/4" 4,38% 

3/8" 2,07% 
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Ensayo de Desgaste de los Ángeles (ASTM C-131) 

. 

Agregados gruesos y N° de esferas para el desgaste por medio de la máquina de los  

Ángeles 

Gradación A B C D 

Diámetro Cantidad de material a emplear (gr) 

Pasa Retenido     

1 1/2" 1" 1250±25    

1" 3/4" 1250±25    

3/4" 1/2" 1250±10 2500±10   

1/2" 3/8" 1250±10 2500±10   

3/8" 1/4"   2500±10  

1/4" N°4   2500±10  

N°4 N°8    5000±10 

Peso total 5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 

Número de esferas 12 11 8 6 

n° de revoluciones 500 500 500 500 

Tiempo de rotación min. 15 15 15 15 
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Datos del ensayo de desgaste por medio de la máquina de los Ángeles para la grava. 

Pasado Retenido Cantidad tomada (gr) 

3/4" 1/2" 2500 

1/2" 3/8" 2500 

Retenido tamiz de corte N°12 (1,7) 3806,90 

Tipo de gradación "B" 

Diferencia 1193,10 

Número de ensayos realizados 1 

Carga abrasiva 

11 esferas a 32,5 Rpm 

500 revoluciones 

Datos del ensayo de desgaste por medio de la máquina de los Ángeles para la gravilla. 

 

 

 

 

 

 

 

Pasado Retenido Cantidad tomada (gr) 

3/8" 1/4" 2500 

1/4" N°4 2500 

Retenido tamiz de corte N°12 (1,7) 3921 

Tipo de gradación "C" 

Diferencia 1079 

Número de ensayos realizados 1 

Carga abrasiva 
8 esferas a 32,5 Rpm 500 

Revoluciones 
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ANEXO C. ENSAYOS DE 

CARACTERIZACIÓN DEL CEMENTO 

ASFÁLTICO 85/100 
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Ensayo de viscosidad saybolt-furol (ASTM D 244 AASHTO T-72) 

Ensayo Unidad Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 

Viscocidad-

saybolt-furol a 135°C 

vol.60ml 

Seg. 253 255 248 

Número de ensayos 

realizados 
3 

viscosidad promedio Seg. 252 

 

Ensayo de penetración (ASTM D5 AASHTO T 49-97) 

 

Descripción Unidad 
Ensayo Ensayo Ensayo 

1 2 3 

Penetración a 25°C, 

100g. 5seg.(0,1mm) 

AASHTO T-49 

Lectura N°1 mm 88 90 88 

Lectura N°2 mm 87 92 91 

Lectura N°3 mm 89 90 91 

Promedio mm 88 90,7 90 

Número de ensayos 3 89,6 
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Ensayo de ductilidad (ASTM D 113 AASHTO T 51-00) 

 

Descripción 
Molde 1 

(cm) 

Molde 2 

(cm) 

Molde 3 

(cm) 

Ductilidad, 25°C, 

5cm/min 
118 114 115 

Promedio (cm) 115,67 

N° de ensayos 3 
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Ensayo de peso específico o densidad relativa del cemento asfáltico convencional 

85/100. 

Cemento asfáltico convencional  

 

Ensayo 

Unid

ad 

Ensayo 

1 

Ensayo 

2 

Ensayo 

3 
Promedio 

Especificaciones 

Mín. Máx. 

Peso 

picnómetro 
gr 36,85 33,80 35,02 

   

Peso 

picnómetro + 

agua (25°C) 

gr 60,33 57,95 59,55 

Peso 

picnómetro + 

muestra 

gr 56,58 52,01 55,55 

Peso 

picnómetro + 

agua + 

muestra 

gr 60,45 58,15 59,70 

Peso 

específico 
gr/cm3 1,003 1,008 1,004 1,005 1,000 1,050 
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ANEXO D. ENSAYO MARSHALL PARA 

MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL 

 EN CALIENTE. 
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Curva de dosificación para mezcla asfáltica densa caliente según (ASTM-D-3515) 

Dosificación 

  Grava * 
Gravilla 

* 

Arena 

* 
Grava Gravilla Arena Filler 

Tamices 
tamaño 

Peso 

Ret. 

Peso 

Ret. 

Peso 

Ret. 
(%) (%) (%) (%) 

(mm) (gr) (gr) (gr) 20,17 35,46 44,37   

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

3/4" 19,0 3356,80 0,00 0,00 677,07 0,00 0,00   

1/2" 12,5 3479,20 0,00 0,00 701,75 0,00 0,00   

3/8" 9,50 2052,70 878,20 0,00 414,03 311,41 0,00   

Nº4 4,75 1085,10 4075,70 220,00 218,86 1445,24 97,61   

Nº8 2,36 26,20 3810,40 883,00 5,28 1351,17 391,79   

Nº16 1,18 0,00 880,30 1326,0 0,00 312,15 588,35   

Nº30 0,60 0,00 355,40 2722,0 0,00 126,02 1207,75   

Nº50 0,30 0,00 0,00 2584,5 0,00 0,00 1146,74   

Dosificación 

  Grava Gravilla  Arena  Grava Gravilla Arena Filler 

Tamices Tamaño 
Peso 

Ret. 

Peso 

Ret. 

Peso 

Ret. 
(%) (%) (%) (%) 

Nº100 0,15 0,00 0,00 1527,5 0,00 0,00 677,75   

Nº200 0,075 0,00 0,00 664,50 0,00 0,00 294,84   

BASE - 0,00 0,00 72,50 0,00 0,00 32,17   

Peso total 10000,0 10000,0 10000 2017,0 3546,00 4437,00   
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Curva de dosificación Especificaciones 

Peso Ret. 

Ret. Acum % Ret 

% que 

pasa 

del total 

ASTM D3515 

100,00 Mínimo Máximo 

0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

677,07 677,07 6,77 93,23 90 100 

701,75 1378,82 13,79 86,21 73 90 

725,44 2104,26 21,04 78,96 - - 

1761,72 3865,98 38,66 61,34 35 65 

1748,24 5614,22 56,14 43,86 - - 

900,50 6514,72 65,15 34,85 14 34 

1333,78 7848,50 78,48 21,52 9 26 

1146,74 8995,24 89,95 10,05 5 19 

677,75 9672,99 96,73 3,27 - - 

294,84 9967,83 99,68 0,32 2 8 

32,17 10000,00 100,00 0,00 - - 

10000,0      
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Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   Porcentaje de cemento asfáltico en la mezcla 

   4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 

Porcentaje de Agregado (%) 95,5% 95,0% 94,5% 94,0% 93,5% 93,0% 

Peso del Cemento Asfáltico (gr)  54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 84,0 

Peso de Grava (gr) * 231,15 229,94 228,73 227,52 226,31 225,1 

Peso de Gravilla (gr) * 406,37 404,24 402,12 399,99 397,86 395,7 

Peso de Arena (gr) * 508,48 505,82 503,16 500,49 497,83 495,2 

Peso de Filler (gr) * 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Peso total de la briqueta (gr) * 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 
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Planilla Marshal (mezcla asfáltica densa caliente)  

Resultados de los ensayos característicos de los componentes de la mezcla asfáltica densa 

caliente  

Tipo de cemento asfáltico: convencional 85/100 

Número de golpes por cara 75 

Temperatura de mezclado (°C) 160 

Peso específico del ligante AASHTO t-229 (gr/cm3) 1,0050 

Agregado P.E. % 

Grava 2,62 20,17 

Gravilla 2,60 35,46 

Arena 2,48 44,37 

Granulometría Formada P. Específico % agregado 

Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,61 51,37 

Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,48 48,63 

Peso Específico Total 2,54 100 
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Datos medidos de altura de briquetas, peso seco, peso saturado con superficie seca y peso 

sumergido 

N° de  

briqueta 

% de Asfalto 

Altura 

promedio  

de 

briqueta 

Peso Briqueta 

Base 

Mezcla 

Base 

Agregados 
Seco 

Sat. Sup. 

Seca 

Sumergida 

en agua 

% % (gr) (gr) (gr) 

1 

4,50 4,71 

6,36 1171,1 1173,3 632 

2 6,52 1137,4 1145,2 630 

3 6,48 1150,7 1152,2 618 

4 

5,00 5,26 

6,57 1167,7 1169,0 641 

5 6,56 1191,4 1194,9 650 

6 6,58 1149,0 1153,2 643 

7 

5,50 5,82 

6,55 1166,8 1169,4 658 

8 6,69 1212,8 1214,0 663 

9 6,49 1174,8 1177,7 649 

10 

6,00 6,38 

6,44 1121,5 1126,6 630 

11 6,26 1157,4 1157,9 642 

12 6,29 1172,7 1171,7 645 

13 

6,50 6,95 

6,16 1155,4 1155,9 643 

14 6,33 1159,1 1163,0 642 

15 6,18 1178,1 1179,5 653 

16 

7,00 7,53 

6,39 1122,3 1123,4 623 

17 6,16 1131,5 1132,4 629 

18 6,11 1153,3 1155,5 621 
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Determinación de volumen, densidad, y porcentaje de vacíos. 

N
° 

d
e 

 b
ri

q
u

et
a
 Volumen Densidad Briqueta % de Vacíos 

briqueta 
Densidad 

real 

Densidad 

promedio 

Densida

d 

máxima  

teórica 

% de 

vacíos 

 mezcla 

total 

V.A.M. 

(vacíos 

agregado 

mineral) 

R.B.V. 

(relación 

betúmen 

vacíos) 

 cm3 grs/cm3 grs/cm3 grs/cm3 % % % 

1 541,3 2,16 

2,18 2,37 8,33 18,06 53,91 2 515,2 2,21 

3 534,2 2,15 

4 528,0 2,21 

2,22 2,35 5,84 16,86 65,39 5 544,9 2,19 

6 510,2 2,25 

7 511,4 2,28 

2,23 2,34 4,31 16,54 73,93 8 551,0 2,20 

9 528,7 2,22 

10 496,6 2,26 

2,24 2,32 3,22 16,61 80,63 11 515,9 2,24 

12 526,7 2,23 

13 512,9 2,25 

2,24 2,30 2,64 17,12 84,57 14 521,0 2,22 

15 526,5 2,24 

16 500,4 2,24 

2,22 2,28 2,84 18,28 84,45 17 503,4 2,25 

18 534,5 2,16 

 Especificaciones 
mínimo 3 13 75 

máximo 5 - 82 
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Datos medidos en la prensa Marshall, estabilidad y fluencia 

N
° 

d
e 

 b
ri

q
u

et
a
 

Estabilidad Marshall Fluencia 

Lectura 

carga 

Carga 

convertid

a 

Factor de 

correcció

n de 

altura de 

briqueta 

Estabilid

ad real 

corregida 

Estabilida

d 

promedio 

Lectura 

de flujo 

Flujo 

converti

do 

Fluenci

a 

promed

io 

 KN lbf - lbf lbf mm 
0,01 

pulg 

0,01 

pulg 

1 17 3821,77 1,00 3812,22 

3293,73 

475 18,70 

18,75 2 10 2248,10 0,96 2153,90 480 18,90 

3 18 4046,58 0,97 3915,07 474 18,66 

4 17 3821,77 0,95 3626,10 

3839,25 

406 15,98 

15,81 5 18 4046,58 0,95 3847,08 348 13,70 

6 19 4271,39 0,95 4044,58 451 17,76 

7 22 4945,82 0,95 4710,89 

4381,92 

417 16,42 

16,47 8 27 6069,87 0,93 5614,63 405 15,94 

9 13 2922,53 0,97 2820,24 433 17,05 

10 17 3821,77 0,98 3735,78 

4611,42 

441 17,36 

17,85 11 27 6069,87 1,02 6215,55 476 18,74 

12 17 3821,77 1,02 3882,92 443 17,44 

13 22 4945,82 1,05 5207,95 

4354,94 

480 18,90 

19,96 14 15 3372,15 1,01 3389,01 482 18,98 

15 19 4271,39 1,05 4467,87 559 22,01 

16 19 4271,39 0,99 4228,68 

4028,15 

592 23,31 

23,18 17 20 4496,20 1,05 4734,50 603 23,74 

18 13 2922,53 1,07 3121,26 571 22,48 

 
Especificaciones 

mínimo 1800     8 

 máximo -     16 
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Curva densidad vs. Cemento asfáltico  

 

Curva estabilidad vs. porcentaje de contenido asfáltico 
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Curva porcentaje de vacíos en la mezcla vs. porcentaje de cemento asfáltico. 

 

Curva de fluencia vs. porcentaje de cemento asfáltico 
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Determinación del 

porcentaje óptimo de 

cemento asfáltico 

Ensayo 
Valor de 

Diseño 
 

% de 

C.A. 

Densidad máxima (gr/cm3) 2,24  6,02 

Estabilidad Marshall (Lb) 4523,88  6,04 

Vacíos de la mezcla (%) 4,00  4,90 

% Porcentaje óptimo de 

C.A. 

Promedio 

(%) = 
 5,65 
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ANEXO E. ENSAYOS DE 

CARACTERIZACIÓN DEL RAP DE 

GRANULOMETRÍA Y CONTENIDO DE 

CEMENTO ASFÁLTICO  

 

 

 

 



 

Gobierno Municipal 
De la Ciudad de Tarija-Provincia Cercado 
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS MUNICIPALES 

 

PROYECTO: “EVALUACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE CON INCORPORACIÓN DE RAP (CARPETA ASFÁLTICA 
RECICLADA) PARA LA REHABILITACIÓN DE VÍAS URBANAS” 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

El informe certifica la relación de los ensayos sin embargo no se responsabiliza de los resultados  

El informe no puede ser utilizado en ningún tipo de campaña de información, técnica o comercial. 

Prohibida su reproducción´ 

 

Método extractor centrífugo 

Material  RAP    

Peso total de la muestra 1200 gr 

Peso después de la centrifuga 1139,1 gr 

Contenido de cemento asfáltico  60,9 gr 

Porcentaje de cemento asfáltico  5,075 % 

 

Granulometría de RAP 

  Muestra Nº1 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
% Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) 
del 

total 
Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 25,90 25,90 2,27 97,73 90 100 

1/2" 12,5 135,40 161,30 14,16 85,84 73 90 

3/8" 9,50 80,20 241,50 21,20 78,80 56 80 

Nº4 4,75 256,90 498,40 43,75 56,25 35 65 

Nº8 2,36 199,90 698,30 61,30 38,70 23 49 

Nº16 1,18 95,60 793,90 69,70 30,30 14 34 

Nº30 0,60 75,00 868,90 76,28 23,72 9 26 

Nº50 0,30 114,70 983,60 86,35 13,65 5 19 

Nº100 0,15 86,80 1070,40 93,97 6,03 3 13 

Nº200 0,075 40,30 1110,70 97,51 2,49 2 8 

BASE - 28,40 1139,10 100,00 0,00 - - 

Peso total 1139,1      
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Material  RAP    

Peso total de la muestra 1200 gr 

Peso después de la centrifuga 1133,4 gr 

Contenido de cemento asfáltico  66,6 gr 

Porcentaje de cemento asfáltico  5,550 % 

 

Granulometría 

  Muestra Nº 2 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
% Ret 

% que 

pasa 

del 

total 

ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) Mínimo 
Máxim

o 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 16,20 16,20 1,43 98,57 90 100 

1/2" 12,5 153,70 169,90 14,99 85,01 73 90 

3/8" 9,50 72,40 242,30 21,38 78,62 56 80 

Nº4 4,75 231,00 473,30 41,76 58,24 35 65 

Nº8 2,36 151,30 624,60 55,11 44,89 23 49 

Nº16 1,18 91,60 716,20 63,19 36,81 14 34 

Nº30 0,60 86,50 802,70 70,82 29,18 9 26 

Nº50 0,30 139,00 941,70 83,09 16,91 5 19 

Nº100 0,15 106,50 1048,20 92,48 7,52 3 13 

Nº200 0,075 50,20 1098,40 96,91 3,09 2 8 

Base - 35,00 1133,40 100,00 0,00 - - 

Peso total 1133,4      
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Granulometría 

  Muestra Nº 3 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 
Ret. Acum 

% Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00 100,00 90 100 

1/2" 12,5 143,90 143,90 12,70 87,30 73 90 

3/8" 9,50 87,90 231,80 20,45 79,55 56 80 

Nº4 4,75 243,20 475,00 41,91 58,09 35 65 

Nº8 2,36 160,30 635,30 56,06 43,94 23 49 

Nº16 1,18 98,90 734,20 64,78 35,22 14 34 

Nº30 0,60 91,90 826,10 72,89 27,11 9 26 

Nº50 0,30 122,50 948,60 83,70 16,30 5 19 

Nº100 0,15 88,80 1037,40 91,54 8,46 3 13 

Nº200 0,075 48,20 1085,60 95,79 4,21 2 8 

Base - 47,70 1133,30 100,00 0,00 - - 

Peso total 1133,3      

Material  RAP    

Peso total de la muestra 1200 gr 

Peso después de la centrifuga 1133,3 gr 

Contenido de cemento asfáltico  66,7 gr 

Porcentaje de cemento asfáltico  5,558 % 
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Material  RAP    

Peso total de la muestra 1200 gr 

Peso después de la centrifuga 1139,2 gr 

Contenido de cemento asfáltico  60,8 gr 

Porcentaje de cemento asfáltico  5,067 % 

 

Granulometría 

   Especificaciones 

Tamices 
Tamaño 

Peso 

Ret. 
Ret. Acum 

% Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 50,60 50,60 4,44 95,56 90 100 

1/2" 12,5 135,90 186,50 16,37 83,63 73 90 

3/8" 9,50 83,40 269,90 23,69 76,31 56 80 

Nº4 4,75 224,00 493,90 43,35 56,65 35 65 

Nº8 2,36 167,00 660,90 58,01 41,99 23 49 

Nº16 1,18 90,90 751,80 65,99 34,01 14 34 

Nº30 0,60 81,70 833,50 73,17 26,83 9 26 

Nº50 0,30 120,10 953,60 83,71 16,29 5 19 

Nº100 0,15 92,10 1045,70 91,79 8,21 3 13 

Nº200 0,075 48,70 1094,40 96,07 3,93 2 8 

Base - 44,80 1139,20 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1139,2      
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Material  RAP    

Peso total de la muestra 1200 gr 

Peso despues de la centrifuga 1138,6 gr 

Contenido de cemento asfáltico  61,4 gr 

Porcentaje de cemento asfáltico  5,117 % 

 

Granulometría 

  Muestra N.º 5 Especificaciones 

Tamices 
Tamaño 

Peso 

Ret. 
Ret. Acum 

% Ret 

% que 

pasa 

del total 

ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 26,10 26,10 2,29 97,71 90 100 

1/2" 12,5 144,90 171,00 15,02 84,98 73 90 

3/8" 9,50 78,40 249,40 21,90 78,10 56 80 

Nº4 4,75 260,40 509,80 44,77 55,23 35 65 

Nº8 2,36 197,90 707,70 62,16 37,84 23 49 

Nº16 1,18 95,80 803,50 70,57 29,43 14 34 

Nº30 0,60 74,00 877,50 77,07 22,93 9 26 

Nº50 0,30 115,90 993,40 87,25 12,75 5 19 

Nº100 0,15 87,80 1081,20 94,96 5,04 3 13 

Nº200 0,075 41,70 1122,90 98,62 1,38 2 8 

Base - 15,70 1138,60 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1138,6      
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Material  RAP    

Peso total de la muestra 1200 gr 

Peso después de la centrifuga 1141,7 gr 

Contenido de cemento asfáltico  58,3 gr 

Porcentaje de cemento asfáltico  4,858 % 

 

Granulometría 

  Muestra N.º 6 Especificaciones 

Tamices 
Tamaño 

Peso 

Ret. 
Ret. Acum Ret % que 

pasa 

del total 

ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 44,10 44,10 3,86 96,14 90 100 

1/2" 12,5 143,40 187,50 16,42 83,58 73 90 

3/8" 9,50 134,80 322,30 28,23 71,77 56 80 

Nº4 4,75 273,80 596,10 52,21 47,79 35 65 

Nº8 2,36 160,80 756,90 66,30 33,70 23 49 

Nº16 1,18 78,80 835,70 73,20 26,80 14 34 

Nº30 0,60 63,00 898,70 78,72 21,28 9 26 

Nº50 0,30 97,60 996,30 87,26 12,74 5 19 

Nº100 0,15 84,20 1080,50 94,64 5,36 3 13 

Nº200 0,075 41,80 1122,30 98,30 1,70 2 8 

Base - 19,40 1141,70 100,00 0,00 - - 

Peso total 1141,7      
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Material  RAP    

Peso total de la muestra 1200 gr 

Peso después de la centrifuga 1139,9 gr 

Contenido de cemento asfáltico  60,1 gr 

Porcentaje de cemento asfáltico  5,008 % 

 

Granulometría 

  Muestra N. º7 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 
Ret. Acum Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 44,50 44,50 3,90 96,10 90 100 

1/2" 12,5 137,80 182,30 15,99 84,01 73 90 

3/8" 9,50 85,70 268,00 23,51 76,49 56 80 

Nº4 4,75 220,40 488,40 42,85 57,15 35 65 

Nº8 2,36 164,00 652,40 57,23 42,77 23 49 

Nº16 1,18 97,00 749,40 65,74 34,26 14 34 

Nº30 0,60 84,60 834,00 73,16 26,84 9 26 

Nº50 0,30 113,40 947,40 83,11 16,89 5 19 

Nº100 0,15 92,70 1040,10 91,24 8,76 3 13 

Nº200 0,075 53,70 1093,80 95,96 4,04 2 8 

Base - 46,10 1139,90 100,00 0,00 - - 
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 Peso total 1139,9      
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Material  RAP    

Peso total de la muestra 1200 gr 

Peso después de la centrifuga 1132,0 gr 

Contenido de cemento asfáltico  68,0 gr 

Porcentaje de cemento asfáltico  5,667 % 

 

Granulometría 

  Muestra N.º 8 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

GAcum 
Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 45,40 45,40 4,01 95,99 90 100 

1/2" 12,5 156,00 201,40 17,79 82,21 73 90 

3/8" 9,50 109,20 310,60 27,44 72,56 56 80 

Nº4 4,75 209,40 520,00 45,94 54,06 35 65 

Nº8 2,36 134,90 654,90 57,85 42,15 23 49 

Nº16 1,18 78,80 733,70 64,81 35,19 14 34 

Nº30 0,60 73,40 807,10 71,30 28,70 9 26 

Nº50 0,30 124,90 932,00 82,33 17,67 5 19 

Nº100 0,15 105,00 1037,00 91,61 8,39 3 13 

Nº200 0,075 54,20 1091,20 96,40 3,60 2 8 

Base - 40,80 1132,00 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1132,0      
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Material  RAP    

Peso total de la muestra 5000 gr 

Peso después de la centrifuga 4692,6 gr 

Contenido de cemento asfáltico  307,4 gr 

Porcentaje de cemento asfáltico  6,148 % 

 

Granulometría 

  Muestra Nº 9 Especificaciones 

Tamices 
Tamaño 

Peso 

Ret. 
Ret. Acum 

% Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 120,20 120,20 2,56 97,44 90 100 

1/2" 12,5 562,30 682,50 14,54 85,46 73 90 

3/8" 9,50 403,70 1086,20 23,15 76,85 56 80 

Nº4 4,75 897,90 1984,10 42,28 57,72 35 65 

Nº8 2,36 616,90 2601,00 55,43 44,57 23 49 

Nº16 1,18 393,40 2994,40 63,81 36,19 14 34 

Nº30 0,60 373,60 3368,00 71,77 28,23 9 26 

Nº50 0,30 606,40 3974,40 84,70 15,30 5 19 

Nº100 0,15 421,80 4396,20 93,68 6,32 3 13 

Nº200 0,075 189,70 4585,90 97,73 2,27 2 8 

Base - 106,70 4692,60 100,00 0,00 - - 

 Peso total 4692,6      
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Material  RAP    

Peso total de la muestra 1000 gr 

Peso después de la centrifuga 944,4 gr 

Contenido de cemento asfáltico  55,6 gr 

Porcentaje de cemento asfáltico  5,560 % 

 

Granulometría 

  Muestra Nº 10 Especificaciones 

Tamices 
Tamaño 

Peso 

Ret. 
Ret. Acum Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00 100,00 90 100 

1/2" 12,5 97,10 97,10 10,28 89,72 73 90 

3/8" 9,50 77,80 174,90 18,52 81,48 56 80 

Nº4 4,75 203,40 378,30 40,06 59,94 35 65 

Nº8 2,36 155,10 533,40 56,48 43,52 23 49 

Nº16 1,18 84,00 617,40 65,37 34,63 14 34 

Nº30 0,60 65,30 682,70 72,29 27,71 9 26 

Nº50 0,30 88,00 770,70 81,61 18,39 5 19 

Nº100 0,15 85,40 856,10 90,65 9,35 3 13 

Nº200 0,075 55,80 911,90 96,56 3,44 2 8 

Base - 32,50 944,40 100,00 0,00 - - 

 Peso total 944,4      
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Material  RAP    

Peso total de la muestra 1000 gr 

Peso después de la centrifuga 954,7 gr 

Contenido de cemento asfáltico  45,3 gr 

Porcentaje de cemento asfáltico  4,530 % 

 

 

Granulometría 

  Muestra N.º 11 Especificaciones 

Tamices 
Tamaño 

Peso 

Ret. 
Ret. Acum Ret % que 

pasa 

del total 

ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 42,90 42,90 4,49 95,51 90 100 

1/2" 12,5 152,90 195,80 20,51 79,49 73 90 

3/8" 9,50 131,50 327,30 34,28 65,72 56 80 

Nº4 4,75 256,30 583,60 61,13 38,87 35 65 

Nº8 2,36 99,30 682,90 71,53 28,47 23 49 

Nº16 1,18 46,70 729,60 76,42 23,58 14 34 

Nº30 0,60 40,40 770,00 80,65 19,35 9 26 

Nº50 0,30 70,60 840,60 88,05 11,95 5 19 

Nº100 0,15 72,60 913,20 95,65 4,35 3 13 

Nº200 0,075 29,00 942,20 98,69 1,31 2 8 

Base - 12,50 954,70 100,00 0,00 - - 

 Peso total 954,7      
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ANEXO F. DISEÑO DE MEZCLAS 

RECICLADAS MÉTODO MARSHALL  

(ASTM D-3515) 
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Contenido óptimo de una mezcla densa convencional y variación del porcentaje de 

aportación del RAP 

   Porcentaje de cemento asfáltico en la mezcla 

   5,6% 5,6% 5,6% 5,6% 5,6% 5,6% 

Material a reciclar (%) 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 

Material a reciclar (g) 120,00 180,00 240,00 300,00 360,00 420,00 

Material nuevo (%) 90% 85,00% 80,00% 75,00% 70,00% 65,00% 

Material nuevo (gr) 1080 1020 960 900 840 780 

agregado nuevo (gr) 1019,52 962,88 906,24 849,60 792,96 736,32 

Peso del Cemento 

Asfáltico (gr) * 
60,48 57,12 53,76 50,40 47,04 43,68 

Peso de Grava (gr) * 205,64 194,21 182,79 171,36 159,94 148,52 

Peso de Gravilla (gr) * 361,52 341,44 321,35 301,27 281,18 261,10 

Peso de Arena (gr) * 452,36 427,23 402,10 376,97 351,84 326,71 

Peso de Filler (gr) * 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Peso total de la 

briqueta (gr) * 
1200,00 1200,00 

1200,0

0 

1200,0

0 

1200,0

0 

1200,0

0 
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Datos medidos de alturas de briquetas de mezclas recicladas, peso seco, peso saturado 

superficialmente seca y peso sumergido. 

 
N° de  

briqueta 

% de Asfalto Altura 

promedio 

de 

briqueta 

Peso Briqueta 

Base 

mezcla 

Base  

agregados 
Seco 

Sat. sup. 

Seca 

Sumergida 

en agua 

  % % cm gr gr gr 

10%RAP 

1 

5,60 5,93 

6,57 1191,5 1193,8 665,1 

2 6,59 1191,6 1193,9 669,3 

3 6,63 1191,9 1194,5 667,3 

15%RAP 

4 

5,60 5,93 

6,62 1190,5 1194,0 667,5 

5 6,54 1193,3 1195,7 669,9 

6 6,56 1193,4 1196,3 665,2 

20%RAP 

7 

5,60 5,93 

6,73 1193,9 1196,1 663,3 

8 6,77 1192,5 1196,1 665,3 

9 6,60 1194,9 1197,8 668,2 

25%RAP 

10 

5,60 5,93 

6,56 1195,0 1197,2 664,0 

11 6,60 1192,1 1194,1 669,6 

12 6,68 1187,0 1192,0 663,8 

30%RAP 

13 

5,60 5,93 

6,60 1198,8 1201,7 670,1 

14 6,64 1188,1 1191,0 668,6 

15 6,70 1194,0 1197,9 671,8 

35%RAP 

16 

5,60 5,93 

6,71 1196,0 1198,4 676,2 

17 6,73 1191,1 1196,6 668,9 

18 6,62 1195,3 1198,2 666,7 
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Determinación de volumen, densidad y porcentaje de vacíos de mezclas recicladas. 

  

Volumen Densidad Briqueta % de Vacíos 

briqueta 
Densidad 

real 

Densidad 

promedio 

Densidad 

máxima 

teórica 

% de 

vacíos 

mezcla 

total 

V.A.M. 

(vacíos) 

agregad

o 

mineral 

R.B.V. 

(relación 

betumen 

vacíos) 

  cm3 grs/cm3 grs/cm3 grs/cm3 % % % 

10%RAP 

1 528,7 2,25 

2,26 2,33 3,00 15,61 80,76 2 524,6 2,27 

3 527,2 2,26 

15%RAP 

4 526,5 2,26 

2,26 2,33 3,12 15,71 80,14 5 525,8 2,27 

6 531,1 2,25 

20%RAP 

7 532,8 2,24 

2,25 2,33 3,61 16,13 77,65 8 530,8 2,25 

9 529,6 2,26 

25%RAP 

10 533,2 2,24 

2,25 2,33 3,35 15,91 78,92 11 524,5 2,27 

12 528,2 2,25 

30%RAP 

13 531,6 2,26 

2,27 2,33 2,82 15,44 81,77 14 522,4 2,27 

15 526,1 2,27 

35%RAP 

16 522,2 2,29 

2,27 2,33 2,85 15,48 81,57 17 527,7 2,26 

18 531,5 2,25 
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Datos medidos en la prensa Marshall, briquetas de mezclas recicladas. 

  Estabilidad Marshall Fluencia 

  

Lectur

a 

carga 

Carga 

convertid

a 

Factor 

de 

correcci

ón de 

altura 

de 

briqueta 

Estabilida

d real 

corregida 

Estabilidad 

promedio 

Lectu

ra de 

flujo 

Flujo 

conve

rtido 

Fluencia 

promedio 

  KN lbf - lbf lbf mm 
0,01 

pulg 
0,01 pulg 

10

%R

AP 

1 24 5395,44 0,96 5179,62 

4891,87 

380 14,96 

15,51 2 23 5170,63 0,96 4963,80 376 14,80 

3 21 4721,01 0,96 4532,17 426 16,77 

15

%R

AP 

4 24 5395,44 0,96 5179,62 

5179,63 

356 14,02 

15,66 5 26 5845,06 0,96 5611,26 398 15,67 

6 22 4945,82 0,96 4747,99 439 17,28 

20

%R

AP 

7 25 5620,25 0,93 5226,83 

4763,73 

415 16,34 

16,02 8 19 4271,39 0,96 4100,53 409 16,10 

9 23 5170,63 0,96 4963,80 397 15,63 

25

%R

AP 

10 27 6069,87 0,96 5827,08 

5827,08 

398 15,67 

15,98 11 26 5845,06 0,96 5611,26 413 16,26 

12 28 6294,68 0,96 6042,89 407 16,02 

30

%R

AP 

13 28 6294,68 0,96 6042,89 

6402,59 

416 16,38 

16,51 14 30 6744,30 0,96 6474,53 438 17,24 

15 31 6969,11 0,96 6690,35 404 15,91 

35

%R

AP 

16 29 6519,49 0,93 6063,13 

6838,72 

425 16,73 

16,72 17 33 7418,73 0,93 6899,42 447 17,60 

18 35 7868,35 0,96 7553,62 402 15,83 

Especificacio

nes 

minimo 1800     8 

maximo -     16 
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Relación densidad versus porcentaje de aportación de RAP. 

 

Relación fluencia versus porcentaje de aportación de RAP  

. 
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Relación estabilidad versus porcentaje de aportación de RAP  

 

 

Relación porcentaje de vacios versus porcentaje de aportación de RAP  
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Relación betumen y porcentaje de vacíos versus porcentaje de aportación de RAP 
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ANEXO G. VERIFICACIÓN 

GRANULOMÉTRICA Y CONTENIDO DE 

CEMENTO ASFÁLTICO DE LAS 

 BRIQUETAS CON MEZCLA RECICLADA
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Material: Mezcla convencional con aporte de 10 % RAP 

Peso total de la muestra 1191,9 gr  

Peso después de la centrifuga 1122,6 gr  

Contenido de cemento asfáltico  69,3 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,814 %  

 

 

Granulometría 

  Briqueta Nº 1 Especificaciones 

Tamices 
Tamaño 

Peso 

Ret. 
Ret. Acum Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 21,00 21,00 1,87 98,13 90 100 

1/2" 12,5 144,80 165,80 14,77 85,23 73 90 

3/8" 9,50 70,00 235,80 21,00 79,00 56 80 

Nº4 4,75 332,60 568,40 50,63 49,37 35 65 

Nº8 2,36 116,10 684,50 60,97 39,03 23 49 

Nº16 1,18 63,80 748,30 66,66 33,34 14 34 

Nº30 0,60 72,70 821,00 73,13 26,87 9 26 

Nº50 0,30 154,80 975,80 86,92 13,08 5 19 

Nº100 0,15 109,40 1085,20 96,67 3,33 3 13 

Nº200 0,075 27,00 1112,20 99,07 0,93 2 8 

Base - 10,40 1122,60 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1122,6      



 

Gobierno Municipal 
De la Ciudad de Tarija-Provincia Cercado 
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS MUNICIPALES 

 

PROYECTO: “EVALUACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE CON INCORPORACIÓN DE RAP (CARPETA ASFÁLTICA 
RECICLADA) PARA LA REHABILITACIÓN DE VÍAS URBANAS” 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

El informe certifica la relación de los ensayos sin embargo no se responsabiliza de los resultados  

El informe no puede ser utilizado en ningún tipo de campaña de información, técnica o comercial. 

Prohibida su reproducción´ 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

0 2 4 6 8 10 12

%
 p

as
a

Tamiz (mm)

Curva granulometrica de mezcla reciclada 10% RAP

Briqueta 1 minimo maximo



 

Gobierno Municipal 
De la Ciudad de Tarija-Provincia Cercado 
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS MUNICIPALES 

 

PROYECTO: “EVALUACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE CON INCORPORACIÓN DE RAP (CARPETA ASFÁLTICA 
RECICLADA) PARA LA REHABILITACIÓN DE VÍAS URBANAS” 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

El informe certifica la relación de los ensayos sin embargo no se responsabiliza de los resultados  

El informe no puede ser utilizado en ningún tipo de campaña de información, técnica o comercial. 

Prohibida su reproducción´ 

 

Material: Mezcla convencional con aporte de 10 % RAP 

Peso total de la muestra 1192,1 gr  

Peso después de la centrifuga 1130,0 gr  

Contenido de cemento asfáltico  62,1 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,209 %  

 

Granulometría 

  Briqueta Nº 2 Especificaciones 

Tamices 
Tamaño 

Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00 100,00 90 100 

1/2" 12,5 139,40 139,40 12,34 87,66 73 90 

3/8" 9,50 84,20 223,60 19,79 80,21 56 80 

Nº4 4,75 332,70 556,30 49,23 50,77 35 65 

Nº8 2,36 130,80 687,10 60,81 39,19 23 49 

Nº16 1,18 63,90 751,00 66,46 33,54 14 34 

Nº30 0,60 73,50 824,50 72,96 27,04 9 26 

Nº50 0,30 148,70 973,20 86,12 13,88 5 19 

Nº100 0,15 113,40 1086,60 96,16 3,84 3 13 

Nº200 0,075 31,50 1118,10 98,95 1,05 2 8 

Base - 11,90 1130,00 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1130,0      
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Material: Mezcla convencional con aporte de 10 % RAP 

Peso total de la muestra 1192,3 gr  

Peso después de la centrifuga 1124,7 gr  

Contenido de cemento asfáltico  67,6 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,670 %  

 

Granulometría 

  Briqueta Nº 3 Especificaciones 

Tamices 
Tamaño 

Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 12,20 12,20 1,08 98,92 90 100 

1/2" 12,5 133,40 145,60 12,95 87,05 73 90 

3/8" 9,50 72,90 218,50 19,43 80,57 56 80 

Nº4 4,75 342,90 561,40 49,92 50,08 35 65 

Nº8 2,36 126,20 687,60 61,14 38,86 23 49 

Nº16 1,18 61,70 749,30 66,62 33,38 14 34 

Nº30 0,60 70,60 819,90 72,90 27,10 9 26 

Nº50 0,30 142,10 962,00 85,53 14,47 5 19 

Nº100 0,15 113,50 1075,50 95,63 4,37 3 13 

Nº200 0,075 34,10 1109,60 98,66 1,34 2 8 

Base - 15,10 1124,70 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1124,7      
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Material mezcla convencional con aporte de 15 % RAP 

Peso total de la muestra 1191,3 gr  

Peso después de la centrifuga 1125,2 gr  

Contenido de cemento asfáltico  66,1 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,549 %  

 

Granulometría 

  Briqueta Nº 4 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 17,50 17,50 1,56 98,44 90 100 

1/2" 12,5 118,00 135,50 12,04 87,96 73 90 

3/8" 9,50 81,60 217,10 19,29 80,71 56 80 

Nº4 4,75 343,50 560,60 49,82 50,18 35 65 

Nº8 2,36 122,70 683,30 60,73 39,27 23 49 

Nº16 1,18 64,50 747,80 66,46 33,54 14 34 

Nº30 0,60 76,00 823,80 73,21 26,79 9 26 

Nº50 0,30 144,50 968,30 86,06 13,94 5 19 

Nº100 0,15 109,10 1077,40 95,75 4,25 3 13 

Nº200 0,075 33,40 1110,80 98,72 1,28 2 8 

Base - 14,40 1125,20 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1125,2      



 

Gobierno Municipal 
De la Ciudad de Tarija-Provincia Cercado 
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS MUNICIPALES 

 

PROYECTO: “EVALUACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE CON INCORPORACIÓN DE RAP (CARPETA ASFÁLTICA 
RECICLADA) PARA LA REHABILITACIÓN DE VÍAS URBANAS” 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

El informe certifica la relación de los ensayos sin embargo no se responsabiliza de los resultados  

El informe no puede ser utilizado en ningún tipo de campaña de información, técnica o comercial. 

Prohibida su reproducción´ 

 

 

 

  

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

0 2 4 6 8 10 12

%
 p

as
a

Tamiz (mm)

Curva granulometrica de mezcla reciclada 15% 

RAP

Briqueta 4 minimo maximo



 

Gobierno Municipal 
De la Ciudad de Tarija-Provincia Cercado 
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS MUNICIPALES 

 

PROYECTO: “EVALUACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE CON INCORPORACIÓN DE RAP (CARPETA ASFÁLTICA 
RECICLADA) PARA LA REHABILITACIÓN DE VÍAS URBANAS” 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

El informe certifica la relación de los ensayos sin embargo no se responsabiliza de los resultados  

El informe no puede ser utilizado en ningún tipo de campaña de información, técnica o comercial. 

Prohibida su reproducción´ 

 

Material: Mezcla convencional con aporte de 15 % RAP 

Peso total de la muestra 1194,3 gr  

Peso después de la centrifuga 1124,0 gr  

Contenido de cemento asfáltico  70,3 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,886 %  

Granulometría 

  Briqueta Nº 5 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 32,90 32,90 2,93 97,07 90 100 

1/2" 12,5 121,80 154,70 13,76 86,24 73 90 

3/8" 9,50 69,70 224,40 19,96 80,04 56 80 

Nº4 4,75 326,60 551,00 49,02 50,98 35 65 

Nº8 2,36 127,20 678,20 60,34 39,66 23 49 

Nº16 1,18 65,40 743,60 66,16 33,84 14 34 

Nº30 0,60 74,30 817,90 72,77 27,23 9 26 

Nº50 0,30 143,80 961,70 85,56 14,44 5 19 

Nº100 0,15 109,10 1070,80 95,27 4,73 3 13 

Nº200 0,075 34,10 1104,90 98,30 1,70 2 8 

Base - 19,10 1124,00 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1124,0      
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Material: Mezcla convencional con aporte de 15 % RAP 

Peso total de la muestra 1194,2 gr 

Peso después de la centrifuga 1125,1 gr 

Contenido de cemento asfáltico  69,1 gr 

Porcentaje de cemento asfáltico  5,786 % 

  

Granulometría 

  Briqueta Nº 6 Especificaciones 

Tamices 
tamaño 

Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 24,10 24,10 2,14 97,86 90 100 

1/2" 12,5 113,40 137,50 12,22 87,78 73 90 

3/8" 9,50 97,30 234,80 20,87 79,13 56 80 

Nº4 4,75 325,10 559,90 49,76 50,24 35 65 

Nº8 2,36 124,30 684,20 60,81 39,19 23 49 

Nº16 1,18 64,00 748,20 66,50 33,50 14 34 

Nº30 0,60 71,20 819,40 72,83 27,17 9 26 

Nº50 0,30 150,60 970,00 86,21 13,79 5 19 

Nº100 0,15 111,00 1081,00 96,08 3,92 3 13 

Nº200 0,075 33,00 1114,00 99,01 0,99 2 8 

Base - 11,10 1125,10 100,00 0,00 - - 

Peso total 1125,1      
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Material mezcla convencional con aporte de 20 % RAP 

Peso total de la muestra 1200,2 gr  

Peso después de la centrifuga 1131,7 gr  

Contenido de cemento asfáltico  68,5 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,707 %  

Granulometría 

  Briqueta N.º 7 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
% Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 56,90 56,90 5,03 94,97 90 100 

1/2" 12,5 130,00 186,90 16,51 83,49 73 90 

3/8" 9,50 94,80 281,70 24,89 75,11 56 80 

Nº4 4,75 310,00 591,70 52,28 47,72 35 65 

Nº8 2,36 120,10 711,80 62,90 37,10 23 49 

Nº16 1,18 58,10 769,90 68,03 31,97 14 34 

Nº30 0,60 67,00 836,90 73,95 26,05 9 26 

Nº50 0,30 141,50 978,40 86,45 13,55 5 19 

Nº100 0,15 106,80 1085,20 95,89 4,11 3 13 

Nº200 0,075 33,00 1118,20 98,81 1,19 2 8 

BASE - 13,50 1131,70 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1131,7      
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Material: Mezcla convencional con aporte de 20 % RAP  

Peso total de la muestra 1193,2 gr   

Peso después de la centrifuga 1129,3 gr   

Contenido de cemento asfáltico  63,9 gr   

Porcentaje de cemento asfáltico  5,355 %   

  

Granulometría 

  Briqueta Nº 8 Especificaciones 

Tamices Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret 

% que pasa 

del total 

ASTM D3515 

 (mm) (gr) (gr) % Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 34,30 34,30 3,04 96,96 90 100 

1/2" 12,5 130,00 164,30 14,55 85,45 73 90 

3/8" 9,50 96,10 260,40 23,06 76,94 56 80 

Nº4 4,75 325,60 586,00 51,89 48,11 35 65 

Nº8 2,36 138,30 724,30 64,14 35,86 23 49 

Nº16 1,18 63,10 787,40 69,72 30,28 14 34 

Nº30 0,60 71,00 858,40 76,01 23,99 9 26 

Nº50 0,30 140,70 999,10 88,47 11,53 5 19 

Nº100 0,15 95,80 1094,90 96,95 3,05 3 13 

Nº200 0,075 26,40 1121,30 99,29 0,71 2 8 

Base - 8,00 1129,30 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1129,3      
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Material: Mezcla convencional con aporte de 20 % RAP 

Peso total de la muestra 1195,8 gr  

Peso después de la centrifuga 1129,6 gr  

Contenido de cemento asfáltico  66,2 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,536 %  

  

Granulometría 

  Briqueta Nº 9 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 49,20 49,20 4,36 95,64 90 100 

1/2" 12,5 151,60 200,80 17,78 82,22 73 90 

3/8" 9,50 62,60 263,40 23,32 76,68 56 80 

Nº4 4,75 319,60 583,00 51,61 48,39 35 65 

Nº8 2,36 132,20 715,20 63,31 36,69 23 49 

Nº16 1,18 59,60 774,80 68,59 31,41 14 34 

Nº30 0,60 67,90 842,70 74,60 25,40 9 26 

Nº50 0,30 136,50 979,20 86,69 13,31 5 19 

Nº100 0,15 105,40 1084,60 96,02 3,98 3 13 

Nº200 0,075 32,60 1117,20 98,90 1,10 2 8 

BASE - 12,40 1129,60 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1129,6      
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Material mezcla convencional con aporte de 25 % RAP 

Peso total de la muestra 1194,5 gr  

Peso después de la centrifuga 1130,6 gr  

Contenido de cemento asfáltico  63,9 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,350 %  

  

 

Granulometría 

  Briqueta Nº 10 Especificaciones 

Tamices 
Tamaño 

Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret % que 

pasa 

del total 

ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 17,50 17,50 1,55 98,45 90 100 

1/2" 12,5 187,40 204,90 18,12 81,88 73 90 

3/8" 9,50 56,20 261,10 23,09 76,91 56 80 

Nº4 4,75 316,20 577,30 51,06 48,94 35 65 

Nº8 2,36 142,50 719,80 63,67 36,33 23 49 

Nº16 1,18 60,50 780,30 69,02 30,98 14 34 

Nº30 0,60 67,60 847,90 75,00 25,00 9 26 

Nº50 0,30 134,80 982,70 86,92 13,08 5 19 

Nº100 0,15 102,60 1085,30 95,99 4,01 3 13 

Nº200 0,075 32,20 1117,50 98,84 1,16 2 8 

BASE - 13,10 1130,60 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1130,6      
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Material: Mezcla convencional con aporte de 25 % RAP 

Peso total de la muestra 1192,8 gr  

Peso después de la centrifuga 1125,4 gr  

Contenido de cemento asfáltico  67,4 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,651 %  

 

Granulometría 

  Briqueta Nº 11 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret % que 

pasa 

del total 

ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 60,10 60,10 5,34 94,66 90 100 

1/2" 12,5 128,20 188,30 16,73 83,27 73 90 

3/8" 9,50 73,00 261,30 23,22 76,78 56 80 

Nº4 4,75 311,20 572,50 50,87 49,13 35 65 

Nº8 2,36 101,30 673,80 59,87 40,13 23 49 

Nº16 1,18 57,70 731,50 65,00 35,00 14 34 

Nº30 0,60 74,20 805,70 71,59 28,41 9 26 

Nº50 0,30 148,70 954,40 84,81 15,19 5 19 

Nº100 0,15 111,70 1066,10 94,73 5,27 3 13 

Nº200 0,075 36,10 1102,20 97,94 2,06 2 8 

Base - 23,20 1125,40 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1125,4      
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Material: Mezcla convencional con aporte de 25 % RAP 

Peso total de la muestra 1188,5 gr  

Peso despues de la centrifuga 1126,4 gr  

Contenido de cemento asfáltico  62,1 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,225 %  

 

Granulometría 

  Briqueta Nº 12 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret % que 

pasa 

del total 

ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 32,90 32,90 2,92 97,08 90 100 

1/2" 12,5 135,60 168,50 14,96 85,04 73 90 

3/8" 9,50 108,00 276,50 24,55 75,45 56 80 

Nº4 4,75 329,00 605,50 53,76 46,24 35 65 

Nº8 2,36 120,50 726,00 64,45 35,55 23 49 

Nº16 1,18 60,50 786,50 69,82 30,18 14 34 

Nº30 0,60 67,20 853,70 75,79 24,21 9 26 

Nº50 0,30 132,80 986,50 87,58 12,42 5 19 

Nº100 0,15 97,80 1084,30 96,26 3,74 3 13 

Nº200 0,075 30,40 1114,70 98,96 1,04 2 8 

BASE - 11,70 1126,40 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1126,4      
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Material mezcla convencional con aporte de 30 % RAP 

Peso total de la muestra 1200,4 gr  

Peso después de la centrifuga 1131,2 gr  

Contenido de cemento asfáltico  69,2 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,765 %  

 

Granulometría 

  Briqueta Nº 13 Especificaciones 

Tamices 
Tamaño 

Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum % Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 39,00 39,00 3,45 96,55 90 100 

1/2" 12,5 132,50 171,50 15,16 84,84 73 90 

3/8" 9,50 124,50 296,00 26,17 73,83 56 80 

Nº4 4,75 278,40 574,40 50,78 49,22 35 65 

Nº8 2,36 118,10 692,50 61,22 38,78 23 49 

Nº16 1,18 65,30 757,80 66,99 33,01 14 34 

Nº30 0,60 72,70 830,50 73,42 26,58 9 26 

Nº50 0,30 142,20 972,70 85,99 14,01 5 19 

Nº100 0,15 100,90 1073,60 94,91 5,09 3 13 

Nº200 0,075 37,20 1110,80 98,20 1,80 2 8 

Base - 20,40 1131,20 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1131,2      
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Material: Mezcla convencional con aporte de 30 % RAP 

Peso total de la muestra 1190,2 gr  

Peso después de la centrifuga 1121,1 gr  

Contenido de cemento asfáltico  69,1 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,806 %  

Granulometría 

  Briqueta Nº 14 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret % que 

pasa 

del total 

ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 33,20 33,20 2,96 97,04 90 100 

1/2" 12,5 125,70 158,90 14,17 85,83 73 90 

3/8" 9,50 87,80 246,70 22,01 77,99 56 80 

Nº4 4,75 289,80 536,50 47,85 52,15 35 65 

Nº8 2,36 141,20 677,70 60,45 39,55 23 49 

Nº16 1,18 67,60 745,30 66,48 33,52 14 34 

Nº30 0,60 72,20 817,50 72,92 27,08 9 26 

Nº50 0,30 138,10 955,60 85,24 14,76 5 19 

Nº100 0,15 108,50 1064,10 94,92 5,08 3 13 

Nº200 0,075 38,50 1102,60 98,35 1,65 2 8 

Base - 18,50 1121,10 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1121,1      
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Material: Mezcla convencional con aporte de 30 % RAP 

Peso total de la muestra 1195,70 gr  

Peso después de la centrifuga 1107,30 gr  

Contenido de cemento asfáltico  88,40 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  7,40 %  

Granulometría 

  Briqueta Nº 15 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret % que 

pasa 

del total 

ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 25,10 25,10 2,27 97,73 90 100 

1/2" 12,5 139,40 164,50 14,86 85,14 73 90 

3/8" 9,50 68,30 232,80 21,02 78,98 56 80 

Nº4 4,75 340,10 572,90 51,74 48,26 35 65 

Nº8 2,36 114,30 687,20 62,06 37,94 23 49 

Nº16 1,18 57,60 744,80 67,26 32,74 14 34 

Nº30 0,60 72,60 817,40 73,82 26,18 9 26 

Nº50 0,30 137,80 955,20 86,26 13,74 5 19 

Nº100 0,15 98,70 1053,90 95,18 4,82 3 13 

Nº200 0,075 30,30 1084,20 97,91 2,09 2 8 

Base - 23,10 1107,30 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1107,3      
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Material: Mezcla convencional con aporte de 35 % RAP  

Peso total de la muestra 1197,4 gr   

Peso después de la centrifuga 1130,4 gr   

Contenido de cemento asfáltico  67,0 gr   

Porcentaje de cemento asfáltico  5,595 %   

Granulometría 

  Briqueta Nº 16 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
Ret % que 

pasa 

del total 

ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) % Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 33,90 33,90 3,00 97,00 90 100 

1/2" 12,5 142,50 176,40 15,61 84,39 73 90 

3/8" 9,50 76,50 252,90 22,37 77,63 56 80 

Nº4 4,75 308,70 561,60 49,68 50,32 35 65 

Nº8 2,36 115,80 677,40 59,93 40,07 23 49 

Nº16 1,18 62,50 739,90 65,45 34,55 14 34 

Nº30 0,60 66,50 806,40 71,34 28,66 9 26 

Nº50 0,30 139,80 946,20 83,70 16,30 5 19 

Nº100 0,15 118,90 1065,10 94,22 5,78 3 13 

Nº200 0,075 45,20 1110,30 98,22 1,78 2 8 

Base - 20,10 1130,40 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1130,4      
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Material: Mezcla convencional con aporte de 35 % RAP 

Peso total de la muestra 1192,9 gr  

Peso después de la centrifuga 1130,0 gr  

Contenido de cemento asfáltico  62,9 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  5,273 %  

Granulometría 

  Briqueta Nº 17 Especificaciones 

Tamices 

tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
% Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 24,00 24,00 2,12 97,88 100 100 

3/4" 19,0 76,70 100,70 8,91 91,09 90 100 

1/2" 12,5 121,40 222,10 19,65 80,35 73 90 

3/8" 9,50 99,80 321,90 28,49 71,51 56 80 

Nº4 4,75 303,90 625,80 55,38 44,62 35 65 

Nº8 2,36 127,10 752,90 66,63 33,37 23 49 

Nº16 1,18 59,50 812,40 71,89 28,11 14 34 

Nº30 0,60 66,80 879,20 77,81 22,19 9 26 

Nº50 0,30 117,70 996,90 88,22 11,78 5 19 

Nº100 0,15 88,40 1085,30 96,04 3,96 3 13 

Nº200 0,075 29,30 1114,60 98,64 1,36 2 8 

Base - 15,40 1130,00 100,00 0,00 - - 

 Peso total 1130,0      
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Material: Mezcla convencional con aporte de 35 % RAP 

Peso total de la muestra 1000 gr  

Peso después de la centrifuga 954,7 gr  

Contenido de cemento asfáltico  45,3 gr  

Porcentaje de cemento asfáltico  4,530 %  

Granulometría 

  Briqueta Nº 18 Especificaciones 

Tamices 

Tamaño 
Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 
% Ret 

% que 

pasa 
ASTM D3515 

(mm) (gr) (gr) del total Mínimo Máximo 

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 

3/4" 19,0 42,90 42,90 4,49 95,51 90 100 

1/2" 12,5 152,90 195,80 20,51 79,49 73 90 

3/8" 9,50 131,50 327,30 34,28 65,72 56 80 

Nº4 4,75 256,30 583,60 61,13 38,87 35 65 

Nº8 2,36 99,30 682,90 71,53 28,47 23 49 

Nº16 1,18 46,70 729,60 76,42 23,58 14 34 

Nº30 0,60 40,40 770,00 80,65 19,35 9 26 

Nº50 0,30 70,60 840,60 88,05 11,95 5 19 

Nº100 0,15 72,60 913,20 95,65 4,35 3 13 

Nº200 0,075 29,00 942,20 98,69 1,31 2 8 

Base - 12,50 954,70 100,00 0,00 - - 

 Peso total 954,7      
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ANEXO H. DISEÑO DE MEZCLAS 

RECICLADAS CON APORTACIÓN DEL 

 20% DE RAP Y VARIACIÓN DE CEMENTO 

ASFÁLTICO 
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Método Marshall (ASTM D-3515)  

 

Tipo de cemento asfáltico: convencional 85/100 

Número de golpes por cara 75 

Temperatura de mezclado (°C) 160 

Peso específico del ligante AASHTO T-229 

(gr/cm3) 
1,0180 

 

 

 

Agregado P.E. % 

Grava 2,62 20,17 

Gravilla  2,60 35,46 

Arena 2,48 44,37 
 

 

 

Granulometría Formada P. Específico % agregado 

Mat. Retenido Tamiz N° 

4  
2,61 51,37 

Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,48 48,63 

Peso Específico Total 2,54 100 
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Datos medidos de alturas de briquetas de mezclas recicladas, peso seco, peso saturado 

superficialmente seco y peso sumergido. 

N° de  

briqueta 

% de asfalto 

Altura 

promedio 

de 

briqueta 

Peso briqueta 

Base 

mezcla 

Base 

agregado 
Seco 

Sat. sup. 

Seca 

Sumergida 

en agua 

% % gr gr gr 

1 

5,20 5,49 

6,48 1175,5 1178,2 665,40 

2 6,56 1188,9 1192,9 669,10 

3 6,59 1192,6 1195,5 670,50 

4 

5,40 5,71 

6,62 1183,5 1188,8 663,20 

5 6,53 1184,4 1187,1 668,50 

6 6,68 1188,9 1193,1 660,30 

7 

5,60 5,93 

6,63 1188,1 1191,7 665,50 

8 6,64 1194,6 1196,9 664,90 

9 6,52 1191,0 1193,7 674,40 

10 

5,80 6,16 

6,56 1195,2 1198,4 677,50 

11 6,55 1192,5 1195,4 672,30 

12 6,62 1194,5 1199,0 675,10 

13 

6,00 6,38 

6,54 1200,4 1202,0 681,30 

14 6,47 1192,0 1192,8 678,00 

15 6,48 1193,7 1194,6 678,10 
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Determinación de volumen, densidad y porcentaje de vacíos de mezclas recicladas 

Volumen Densidad Briqueta % de Vacíos 

briqueta 
Densidad 

real 

Densidad 

promedio 

Densidad 

máxima 

teórica 

% de 

vacíos 

mezcla 

total 

V.A.M. 

(vacíos 

agregado 

mineral) 

R.B.V. 

(relación 

betumen 

vacíos) 

cm3 gr/cm3 gr/cm3 gr/cm3 % % % 

512,8 2,29 

2,28 2,35 3,09 14,73 79,02 523,8 2,27 

525,0 2,27 

525,6 2,25 

2,26 2,34 3,74 15,71 76,19 518,6 2,28 

532,8 2,23 

526,2 2,26 

2,27 2,34 3,02 15,48 80,52 532,0 2,25 

519,3 2,29 

520,9 2,29 

2,28 2,33 1,90 14,91 87,29 523,1 2,28 

523,9 2,28 

520,7 2,31 

2,31 2,32 0,47 14,09 96,63 514,8 2,32 

516,5 2,31 

    

Especificaciones 

3 13 75 

   5 - 82 
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Datos medidos en la prensa Marshall, estabilidad y fluencia en briquetas de mezclas 

recicladas. 

Estabilidad Marshall Fluencia 

lectura 

carga 

carga 

convertida 

factor de 

corrección 

de altura 

de  

briqueta 

Estabilidad 

real 

corregida 

Estabilidad 

promedio 

lectura 

de 

flujo 

flujo 

conver

tido 

Fluen

cia 

prom

edio 

KN lbf - lbf lbf mm 
0,01 

pulg 

0,01 

pulg 

21 4721,01 0,97 4579,38 

4570,387 

374 14,72 

15,54 20 4496,20 0,95 4271,39 372 14,65 

23 5170,63 0,94 4860,39 438 17,24 

22 4945,82 0,96 4747,99 

4491,704 

321 12,64 

13,90 23 5170,63 0,96 4963,80 431 16,97 

18 4046,58 0,93 3763,32 307 12,09 

21 4721,01 0,95 4484,96 

4339,582 

369 14,53 

15,05 22 4945,82 0,94 4649,07 401 15,79 

18 4046,58 0,96 3884,72 377 14,84 

20 4496,20 0,95 4271,39 

4328,342 

408 16,06 

15,55 22 4945,82 0,95 4698,53 384 15,12 

19 4271,39 0,94 4015,11 393 15,47 

20 4496,20 0,95 4271,39 

4476,716 

344 13,54 

16,57 18 4046,58 0,97 3925,18 440 17,32 

24 5395,44 0,97 5233,58 479 18,86 
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Relación densidad de mezcla reciclada versus porcentaje de cemento asfáltico. 

 

Relación vacíos de agregado mineral de mezcla reciclada versus porcentaje de cemento 

asfáltico. 

 

y = -0,0293x2 + 0,3526x + 1,1826
R² = 0,995
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Relación fluencia de mezcla reciclada versus porcentaje de cemento asfáltico. 

 

Relación estabilidad de mezcla reciclada versus porcentaje de cemento asfáltico 

 

y = 1062,5x2 - 12075x + 38658
R² = 0,8628
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Relación betúmen vacíos de mezcla reciclada versus porcentaje de cemento asfáltico 

 

Relación porcentaje de vacíos total de mezcla reciclada versus porcentaje de cemento 

asfáltico. 

 

 

y = 47,836x2 - 512,59x + 1450,5
R² = 0,9909

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

5,2 5,4 5,6 5,8 6,0

R
.B

.V
. 

(%
)

Contenido de C.A. (%)

R.B.V. vs % C.A.

y = -8,1033x2 + 87,219x - 231,21
R² = 0,9809

0,40

2,40

4,40

6,40

8,40

10,40

5,2 5,4 5,6 5,8 6,0

V
a
c
io

s 
d

e
 M

e
z
c
la

 (
%

)

Contenido de C.A. (%)

% VACIOS MEZCLA vs % C.A.



 

Gobierno Municipal 
De la Ciudad de Tarija-Provincia Cercado 
DIRECCION DE OBRAS PUBLICAS MUNICIPALES 

 

PROYECTO: “EVALUACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE CON INCORPORACIÓN DE RAP (CARPETA ASFÁLTICA 
RECICLADA) PARA LA REHABILITACIÓN DE VÍAS URBANAS” 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

El informe certifica la relación de los ensayos sin embargo no se responsabiliza de los resultados  

El informe no puede ser utilizado en ningún tipo de campaña de información, técnica o comercial. 

Prohibida su reproducción´ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación del 

porcentaje óptimo 

de cemento 

asfáltico para 

mezclas recicladas 

con el 20% de RAP 

Ensayo 
Valor de 

Diseño 

% de 

C.A. 

Densidad máxima (gr/cm3) 2,26 6,02 

Estabilidad Marshall (Lb) 4897,33 5,68 

Vacíos de la mezcla (%) 4,00 4,90 

% Porcentaje óptimo de 

C.A. 

Promedio 

(%) = 
5,53 
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