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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal, evaluar la influencia de la
adicion de aceite quemado vehicular en el disefio de mezcla asfaltica para
pavimento flexible. El estudio fue de tipo aplicado con disefio cuasi experimental de
enfoque cuantitativo, donde la poblacién estuvo determinada por 18 briquetas y la
muestra por la cantidad total de briquetas de la poblacion. Teniendo como variable
independiente al aceite quemado de vehiculos y la variable dependiente al disefio
de mezcla asfaltica, para darnos como poblacién y muestra el grupo de briquetas
elaboradas. Los resultados del ensayo Marshall al adicionar aceite quemado de
vehiculos de 1 %, 3 % y 5 %, mostraron mejoras frente a la mezcla patrén en su
estabilidad, durabilidad y rigidez; con un 4,6 % de cemento asfalticoy 3 % de aceite
guemado de vehiculos alcanzando mejores parametros, un peso especifico de
2,402 g/cm3, un 4,3 % de vacios, un 65,0 % de vacios llenos con cemento asfaltico,
una estabilidad de 1 248 kg y una rigidez 3 020 kg/cm, cumpliendo con las
especificaciones establecidas en la norma EG-2013. Se concluyo que la agregacion
de aceite quemado vehicular influye de manera favorable en las caracteristicas

mecanicas de la mezcla asfaltica.

Palabras clave: Mezcla asféltica, aceite quemado, ensayo Marshall, estabilidad,
durabilidad.



ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the influence of the addition of
vehicle burned oil on the design of asphalt mixture for flexible pavement. The study
was applied with a quasi-experimental design with a quantitative approach, where
the population was determined by 18 briquettes and the sample by the total amount
of briquettes in the population. Taking as an independent variable the oil burned
from vehicles and the dependent variable being the asphalt mixture design, to give
us as a population and sample the group of manufactured briquettes. The results of
the Marshall test when adding burnt vehicle oil of 1 %, 3 % and 5 % showed
improvements compared to the standard mixture in its stability, durability and
rigidity; with 4,6 % of asphalt cement and 3 % of burned oil from vehicles reaching
better parameters, a specific weight of 2,402 g/cm?, 4,3 % of voids, 65,0 % of voids
filled with asphalt cement, a stability of 1 248 kg and a rigidity of 3 020 kg/cm,
complying with the specifications established in the EG-2013 standard. It was
concluded that the aggregation of burned vehicle oil favorably influences the

mechanical characteristics of the asphalt mixture.

Keywords: Asphalt mixture, burned oil, Marshall test, stability, durability.



I.  INTRODUCCION

En el mundo, la parte automovilistica es altamente elevada en comparacion a afios
anteriores, donde se atribuye grandes beneficios econdémicos, asi como también
grandes perjuicios medioambientales, como consecuencia del aumento de
desechos de aceite quemado originados por este ambito, detentdndose que lo mas
complicado es almacenar o tratar estos residuos peligrosos y contaminantes (Albuja
et al., 2019, p.102). A pesar de que a las compafias o talleres mecéanicos se les
obliga a desecharlos en sitios prohibidos o0 muy poco accesibles, no es suficiente;
es por eso que actualmente la tecnologia ha desarrollado formas de
almacenamiento y reutilizacion para aprovechar el aceite quemado, adicionandolo

en un porcentaje establecido a la mezcla asfaltica.

Esta probleméatica no es ajena al pais vecino, Chile, donde es preocupante los
contaminantes industriales ya que perjudican al ambiente, como solucion
implementaron un modelo econdmico circular para la elaboracion de mezcla
asfaltica, de esta manera se pueda verificar si las compaiiias industriales llegan a
cumplir con este modelo respecto a producir, distribuir, consumir, reutilizar y reciclar
estos agentes contaminantes, centrandose fundamentalmente en un modelo

ecoldgico de inteligencia (Troncoso, 2019).

Ademas, el lubricante de vehiculos es un aditivo que cuando es nuevo esta
conformado por varias propiedades mecanicas y luego de un cierto tiempo de
trabajo pierden o disminuyen los porcentajes de adherencia que conforman estos
lubricantes para uso poco convencional (Gualan, 2019, p.23), estos aceites
guemados de motores se usaron como estabilizantes de afirmados, es por ello que
se realizaron diversas pruebas de CBR y Proctor modificado para la determinacion
de sus efectos en el estudio, alcanzando los niveles establecidos proporcionados
por las normas legales, ademas en el tramo se tomé 5 m? aplicados la mezcla
Asfaltica; se pudo verificar el acoplamiento y viabilidad al usar el aceite quemado
de vehiculos motorizados reutilizados para optimizar la estabilizacion del afirmado,
dando como resultado una mayor densidad, mejorando las caracteristicas
mecanicas conforme indica o sugiere la norma ASTM. Respecto a la informacion
indagada de los repositorios no se ha podido encontrar un estudio que pueda

establecer al 100 % el uso y aplicacién en esta adicion de aceite usado de vehiculos



motorizados para disefilo de mezclas asfalticas, por lo tanto las cantidades
presentadas no vienen a ser tan ideales para la adicion en mezclas asfalticas
(MAC), sin embargo, ayudara a proteger y cuidar el medio ambiente si se adiciona
de forma constante a la mezcla, asimismo, se reduciria gastos en agregados que
puede reemplazar el aceite quemado para elaborar la mezcla y de esta manera

ejecutar obras mas viales.

En la actualidad, Pera es el pais mas consumidor automotor, es por eso que se
impulsé las obras viales, favoreciendo de esta manera el desarrollo de carreteras
pavimentadas con asfalto en caliente, mayormente las carreteras son hechas con
materiales convencionales, es por eso que siempre se llega al mismo resultado en
tiempo de vida, afectando econdémica y socialmente al pais, es por eso que se
deberia modernizar con nuevas propiedades al pavimento para lograr optimos
resultados asi como un mayor tiempo de vida util. Por lo tanto, la generacion de
aceite quemado viene dando un impacto negativo en el ambiente y es necesario
manejarlo de forma Optima, reciclandolo y/o reutilizandolo en la elaboracion de
mezclas asfalticas, para disminuir gastos e incrementar el periodo de uso de los
pavimentos (Laupa, 2021).

La Libertad, es una region de gran crecimiento econdémico, por este motivo las
carreteras estan expuestas a soportar diferentes cargas diariamente, a pesar de
gue se realiza un mantenimiento constante, no es suficiente, ya que presentan
deterioros como grietas y deformaciones, y a través del tiempo tienden a envejecer,
considerando estas fallas existentes en las diferentes provincias de la region, es de
gran importancia utilizar un disefio de mezcla aplicando aceite quemado de
vehiculo para optimizar costos y el periodo de uso de los pavimentos.

Es necesario mencionar que las construcciones de obras viales en mal estado
vienen dandose hace mucho tiempo, frente a esta situacion se analizan alternativas
para dar solucién a esta problematica, es por eso que en esta investigacion se
planeta el uso del aceite quemado de vehiculos ya que es un sdlido que afecta el
medio ambiente y puede ser de utilidad en el disefio de aleacién en caliente.

Por lo mencionado anteriormente, se formuld el siguiente problema general: ¢ Como
influye la adicién de aceite quemado de vehiculos en el disefio de mezcla asfaltica
para pavimento flexible?, Y como preguntas especificas: ¢Como determinar el

porcentaje adecuado para obtener una mezcla asfaltica con mas tiempo de vida



atil?, ¢ Como analizar la vida util del disefio de mezcla en aceite de motor?, ¢ Como
evaluar el aceite de motor con porcentajes aplicando el manual de mezclas

asfalticas?

Asimismo, la justificacion tedrica se da mediante teorias relacionadas a la
aplicacion de componentes de los agregados de la cantera y del aceite quemado,

gue brinde una mezcla con mayor durabilidad en tiempo de vida util.

A su vez, se justifica en el aspecto metodoldgico porque se centra en el disefio
cuasi experimental, obteniéndose la muestra de la cantera elegida, para luego
mezclar el aceite quemado de motor y obtener la aleacién asfaltica en caliente,
haciendo uso del ensayo Marshall, considerando porcentajes de aceite, para
demostrar la consistencia y durabilidad del pavimento flexible y asi tener nueva

técnica de reutilizar los desechos soélidos.

Se justifica en el aspecto practico porque se espera obtener una mezcla asfaltica
con mejores propiedades que la convencional para usos futuros en las vias de

transporte.

Este estudio se justifica de manera social y econdmica que nos da a conocer la
realidad problematica ambiental existente a causa de los residuos solidos
generados por el ambito automotriz, generando gran preocupacion, es por eso que
se plantean alternativas de solucion para evitar que este problema contintde
incrementando. La adicién de aceite quemado en la mezcla asféltica, es un factor
de base econdmica, sostenible, ecoldgica y eficaz, ya que se contribuye al cuidado

del medio ambiente y a los ajustes econdmicos en construcciones futuras.

Para dar solucién al problema de investigacion, se plante6 como objetivo principal:
Evaluar la influencia de la adicién de aceite quemado vehicular en el disefio de
mezcla asfaltica para pavimento flexible. Para lo cual, se tuvo los objetivos
especificos siguientes: Caracterizar los agregados utilizados para el disefio de
mezcla asfaltica, segun las especificaciones técnicas EG.2013. Definir las
caracteristicas del disefio de la mezcla asfaltica convencional y de las aleaciones
asfalticas modificadas con aceite quemado. Realizar el disefio de mezcla asfaltica
con adiciones de 1 %, 3 % y 5 % de aceite quemado. Analizar el porcentaje de

aceite quemado adecuado para la mezcla asfaltica.



En consecuencia, se formul6 como hipoétesis: la agregacion de aceite quemado
vehicular influye de manera favorable las caracteristicas mecéanicas de la mezcla

asfaltica.



II. MARCO TEORICO

Respecto a antecedentes internacionales se tiene a Gonzalez et. al (2019) cuyo
estudio “Conducta de agregado asfalticas con pavimento reutilizado y aceite usado
de motor como rejuvenecedor”, nos dice que se su indagacion en los principales
temas de enfoques basicos principalmente tedricos los cuales nos permitira
conocer puntos de vista ya estudiados de agregado de asfalto en célido usando
aceite de quemado de motor tanto a nivel nacional como el punto de vista
internacional, nos da a conocer conceptos basicos de las diversas mezclas de
asfalto usando el aceite desgastado de vehiculos motorizados, ver las pautas,
técnicas y finalmente concluye con los alcances sobre la normatividad
proporcionada por (INVIAS) el cual nos proporciona bocetos, pruebas de asfalto y
sus agregados en caliente el cual nos dara a conocer y familiarizar con el tema a

resolver.

Martinez (2021) cuya tesis “Efectos de la adicion de aceite usado de motor en las
propiedades mecanicas de mezclas asfalticas en caliente”. En este estudio, se tuvo
como finalidad la elaboracion de mezclas asfalticas en caliente mediante la prueba
Marshall y analizar los efectos de adicionar aceite quemado de motor (p.8); para la
metodologia experimental, se contd con la elaboracibn de 45 briquetas,
adicionando aceite entre 0 % y 2 % bajo los procedimientos establecidos en las
normativas AASHTO T 245, ASTM D 1559 y AASHTO T 225 (p.10). En los
resultados se obtuvieron porcentajes de estabilidad y flujo, encontrando que el
optimo contenido de asfalto es 6,08 % cumpliendo requerimientos de la Norma
Nevi-12; sin embargo, los porcentajes 0ptimos de las mezclas adicionando 1 %y 2
% de aceite usado de motor fueron 6,35 %y 6,42 %, respectivamente, satisfaciendo
las propiedades de estabilidad, pero el flujo fue elevado, evidenciando el aumento

del porcentaje de vacios al aumentar el aceite usado de motor (pp. 138-148).

Del mismo modo, Castillo et al. (2021), en su investigacién “Comportamiento de las
propiedades mecanicas de material reciclado de mezcla asféltica con aceite de
motor”, la exploracién nos dice que como objetivo principal pudieron determinar el
comportamiento de las propiedades mecanicas de material reciclado de mezcla
asféltica con aceite de motor, empleando una investigacion cuantitativa, deductiva

y experimental (p.637); consideraron cuatro dosis de 0 %, 0,50 %, 1,00 % y el 1,50



% de aceite reutilizado de motor, concluyeron mediante la prueba Marshall que el
contenido éptimo de aceite reciclado de motor fue de 0,42 %, 4,58 % de mezcla
asfaltica resultante, el porcentaje de mezcla asfaltica reciclada fue 95 %, una
estabilidad de 2 304 Ibs y flujo 8,68; entonces, las caracteristicas de la materia
reciclada de la mezcla asfaltica adicionando aceite reciclado de motor estan dentro
de lo que establece la norma MOP-001-F-2002 para construir puentes y caminos
(p. 645).

Ademas, Montealegre et. al (2019) en su averiguacion “Impacto del aceite lubricado
guemado de motor en las cualidades mecénicas y fisicas en las adiciones asfalticas
gue envuelven pavimento asfaltico reciclado RAP”. Sostuvo como idea frecuente
establecer las caracteristicas fisicas y mecéanicas al aprovechar los lubricantes
guemado de los automadviles en agregados asfalticos que proporcionan al suelo
pavimentado asfaltico transformado (p.12) la metddica aprovechada es
experimental donde las pruebas en los laboratorios son para establecer la
particularidad mecénicas y fisicas de los componentes presentados en las diversas
regiones de nuestro pais; también se debe que el disefio no lo hicieron
correctamente para poder resistir a transitos que van en aumento cada dia mas.
Otro importante y destacable factor por qué el deterioro a simple vista se aprecia
es porque la temperatura de las mezclas asfalticas desde que salen de planta para
Su ejecucion cambia y esto se debe a que ya pierden propiedades mecanicas, es
por ello que para mejorar estas caracteristicas y optimizar la viscosidad de la
mezcla asféltica se sugirio adicionar el aceite desgastado que se recopila de
vehiculos que han tenido un trabajo por cierto tiempo, esta adicion permitira a
contrarrestar y no perder facilmente las caracteristicas mecéanicas y fisicas de la
mezcla de asfalto dandole asi una proporcién de mejor rendimiento y mantener las
caracteristicas siempre en caliente ya que estos aditivos estan disefiados
especialmente para soportar altas temperaturas y llevarlas a un enfriamiento lento

sin perder sus propiedades quimicas (p.15).

Por otro lado, en investigaciones nacionales se tiene a Ortega (2021) en su estudio
“Aceite quemado de vehiculos motorizados para el mantenimiento de sus
caracteristicas mecéanicas de mezclas asfalticas en caliente exhibido a transito

prolongado a transito en climas con bajas temperaturas, Huancayo 2020”, sostuvo



y pudo resaltar como planteamiento de su problema que para poder identificar los
esfuerzos y tener las mejores apreciaciones de los resultados de las caracteristicas
de los adherentes asfalticos se debe aplicar diversas evaluaciones, desarrollo y
eficacia de diversas modificaciones de asfalto, es por ello que se debe mejorar la
productividad del adhesivo ante las dificultades presentadas. Las dificultades més
comunes son los asentamientos por el mas uso de los materiales, gritas, fisuras,
craqueos y esparcimientos todo esto se debe a los diversos cambios de
temperaturas o el exceso de transporte pesado y que el disefio no haya sido
completamente eficaz o disefiado para problemas futuros (p.17).

Del mismo modo, Laupa (2021), en su estudio “Aplicacién de aceite usado de
vehiculos para mejorar las propiedades de la mezcla asfaltica en la Av. Naranjal,
Lima 2021”, se encarg6 de la evaluacion de la influencia al aplicar el aceite de motor
usado en las caracteristicas de mezcla de asfalto, para ello fue necesario el método
cuantitativo, descriptivo con disefio experimental, empleando 60 briquetas como
muestra (pp. 16-18); en los resultados que obtuvo con el ensayo Marshall detallo
gue la mezcla asfaltica con contenidos de 0 %, 2 %, 4 % y 6 % de aceite usado,
evidencia mejoras, siendo mas resistente a la fatiga, mayor trabajabilidad y mas
estable, optimizando las caracteristicas de la mezcla de asfalto con 6,35 % de CA,
alcanzando 14,28 % de vacios, 3,45 % en trabajabilidad y 16,22 % de estabilidad
al compararse con la mezcla convencional; concluy6 que el contenido 6ptimo es 4
% de aceite usado debido a que al superar este porcentaje se pierde sus

propiedades ligantes (pp. 22-34).

Ademas, Raffo (2023), en su investigacion “Disefio de Mezclas Asfalticas con
Aceites Reciclados”, el propésito es la elaboracion de mezcla asfalto haciendo uso
de aceite reciclado de motor para realizar un analisis de su comportamiento fisico
y mecanico; el enfoque fue experimental, tecnolégico, considero briquetas con 0,5
%, 1,5 %, 2,5 % y 3,5 % de aceite reciclado en el asfalto; concluyé que a una
temperatura de 120 °C, el mejor contenido de asfalto es 5,75 % y el mejor contenido
de aceite reciclado es 0,5 %, obteniendo una rigidez de 2 675 kg/cm, 3,30 mm de
flujo y 884 kg de estabilidad, a 130 °C, 3409 kg/cm de rigidez, 3,47 mm de flujoy 1
174 kg de estabilidad; valores que aumentan mientras que los de la mezcla

convencional son constantes.



Mientras que en el ambito local se tiene a Plasencia y Rodriguez (2022), en su tesis
“‘Disefio de mezcla asfaltica en caliente incorporando aceite quemado de motor de
vehiculo, Trujillo”, el propdésito fue el disefio de asfalto en caliente adicionando
diversos porcentajes de aceite usado de motor, empleando la prueba Marshall para
gue se cumplan las especificaciones de la norma EG-2013 (p.17); al anadir
porcentajes 1 %, 2,5 %, 4 % y 7 % de aceite quemado, concluyeron que las
cantidades 1 % y 2,5 % no influyen en las caracteristicas mecanicas Yy fisicas del
asfalto porque nos son muy estables y su flujo es muy bajo frente a la convencional,
evidenciando que al incrementar la cantidad de aceite usado, se incrementa su
estabilidad pero el flujo baja, quedando descartado elusode 1 %, 2,5% Yy 7 % de
aceite usado, encontrando que la cantidad 6ptima es 4 % debido a que conserva
su estabilidad y el flujo dentro de las especificaciones que establece la norma EG-
2013 (pp. 32-38).

Por ultimo, para poder tener mas conocimiento del desarrollo de las variables y/o
dimensiones que se presentaron en nuestro proyecto influencia de la adicion de
aceite quemado de vehiculos en mezcla asfaltica para el disefio del pavimento
flexible se detalld las funcionalidades y caracteristicas conforme indica las

normativas y al momento en el que se aplico.

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), el aceite
guemado, es un aceite refinado del petrdleo crudo o algun aceite sintético, que se
usé y en consecuencia éste es contaminado con impurezas quimicas o fisicas; por
lo que un galdn de aceite quemado llega a contaminar a un millon de galones de
agua, esta cantidad puede satisfacer las necesidades de cincuenta individuos al
afio (Padilla et al., 2019, p. 181).

El aceite usado contiene diferentes compuestos quimicos, entre ellos el plomo,
cromo, arsénico, cadmio, etc., asi como benceno, hidrocarburos aromaticos
polinucleares y en ocasiones solventes clorados, PCBs, entre otros (Fong et al.,
2019, p. 136). Es necesario mencionar que estos compuestos quimicos repercuten

directamente en la salud humana y varios de estos productos son cancerigenos.

Segun Massa et al. (2019), el aceite no puede disolverse en el agua, tampoco es
biodegradable, no permiten el traslado del oxigeno al formarse peliculas

impermeables, lo que no permite que exista vida ni en el agua ni la tierra, al



esparcirse residuos toxicos que las personas pueden consumir directa e
indirectamente. Asimismo, al ser vertido en el suelo, destruye el humus y contamina
el agua superficial y subterrdnea, y mediante la combustién produce peligrosos
contaminantes en el aire. (p.83)

La mezcla asfaltica es considerada como la mezcla de agregados minerales,
aglomerados a través del ligante asfaltico y combinados de modo que cubra los
agregados pétreos por una pelicula de asfalto uniforme. Lo que determina las
caracteristicas fisicas y la funcionalidad del asfalto son las proporciones relativas
(Cepeda, 2020).

Por otro lado, Reyes et al. (2019), definen a la mezcla asféaltica como un aspecto
relevante en los pavimentos flexibles, la que produce una Gptima resistencia, sin
embargo, los agregados minerales o denominados solamente agregados son
compactos, elementos inactivos, entre ellos grava, arena, polvo de roca o escoria,
triturado de piedra; son seleccionados de forma correcta, ademas los agregados
graduados también son mezclados con el cemento introduciendo asfalto medio con
la finalidad de obtener pavimentos. Los cimientos fundamentales de carga de los
pavimentos de hormigon asfaltico son los agregados, éstos resultan importantes
para optimizar la durabilidad; representan entre el 90 % y 95 % del peso de la

mezcla, asi como entre el 75 % y 85 % del volumen. (p.167)

Para Cepeda (2020), las mezclas asfalticas se clasifican de acuerdo al parametro
gue se considera para el establecimiento de sus diferencias. Segun las fracciones
de agregado pétreo que se emplea para elaborar la mezcla, existen cuatro tipos;
concreto asfaltico, mastic asfaltico, macadam asfaltico y mortero asfaltico. Pero al
considerarse la temperatura, existen dos tipos; mezclas en frio y caliente. Al
considerarse el contenido de vacios de aire, se dividen en cerradas o densas
(menor al 6 %), semidensas o semicerradas (Entre 6 % y 12 %), abiertas y porosas
(Entre 12 % y 18 %). Se dividen también segin como estan estructurados los
agregados pétreos; asfaltos con o sin esqueleto mineral. Por otro lado, al tomar en
cuenta a la curva granulométrica, se divide en dos tipos de mezcla asfaltica,
continuas o discontinuas.

De acuerdo con SivileviCius et al. (2019), la mezcla asféaltica caliente es vertida a

entre temperaturas de 300° F y 350 ° F; se define como una mezcla flexible de alta



resistencia a la intemperie y repele el agua. Se utiliza Unicamente cuando la
temperatura del ambiente esta sobre 40° C para evitar su enfriamiento. Su
fabricacion se realiza de 200 a 250 grados, ademas se emplea menos recursos de
combustibles fésiles en su produccién. (p.629)

Ademas, Cepeda (2020), menciona que es denominada mezcla de asfalto en
caliente ya que los agregados pétreos y el asfalto son calentados previamente para
poder mezclarse, se compone con agregados pétreos que representan entre 93 %
y 97 % de la masa total, y con asfalto que representa entre 3 % y 7 % de la mezcla
total.

Segun Marin y Thenoux (2019), los atributos volumétricos de la mezcla de asfalto

mas resaltantes son:

- Vacios de aire 0 vacios totales, cuando el porcentaje de vacios es bajo, provoca
imperfecciones por deformaciones permanentes; mientras que un alto
porcentaje de vacios provoca imperfecciones fragiles, permeabilidad elevada,
deterioros por humedad y sobre envejecimiento (Marin y Thenoux, 2019, p.69).

- Vacios en el agregado Mineral o porosidad, esta propiedad es la encargada de
asegurar una pelicula de espesor adecuado sobre las particulas de agregado,
con la finalidad de que se obtenga mezclas duras (Marin y Thenoux, 2019,
p.69).

- Vacios llenos de asfalto o grado de saturacion, se encarga de delimitar el
contenido maximo de vacios en el agregado Mineral y el porcentaje de asfalto.
Ademas, respecto a la condicion de vehiculos pesados, ayuda a moderar

mezclas susceptibles a la formacion de roderas (Marin y Thenoux, 2019, p.69).

Por otro lado, Cepeda (2020), menciona que las propiedades que se toman en
cuenta en el disefio de mezclas asfalticas radican en seleccionar los tipos, asi como
la granulometria de los agregados que se emplea, ademas en seleccionar la clase
y cantidad de asfalto, con la finalidad de obtener las propiedades que se desean en
la mezcla'y cumplir con los requisitos especificados en el proyecto. Para seleccionar
apropiadamente los materiales (de calidad) que formaran parte de la mezcla y sus
proporciones adecuadas, es necesario conocer las caracteristicas mas relevantes
de la mezcla, asi como su efecto en el comportamiento del pavimento. Para una

determinada aplicacion, sin considerar el procedimiento del disefio a emplear, las
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caracteristicas principales de las mezclas asfélticas en caliente, se detallan a

continuacion:

Estabilidad, consiste en la capacidad de resistencia a la deformacion y el
desplazamiento que presenta la mezcla asfaltica por las cargas resultantes del
transito de vehiculos. Si los pavimentos conservan su forma son considerados
estables; mientras que, al desarrollar deformaciones de forma permanente,
corrugaciones, entre otras sefales de desplazamiento de la mezcla son

considerados inestables (Cepeda, 2020).

Ademas, para que el transito esperado se acomode de forma adecuada, la
estabilidad tiene que ser suficientemente alta, sin sobrepasar lo que exige las
condiciones de transitabilidad (Gonzales y Luquillas, 2019, p.34).

Durabilidad, consiste en la capacidad de resistencia de la mezcla asfaltica a
efectos perjudiciales del agua, aire, transito y temperatura que provocan que el
asfalto envejezca, se desintegre el agregado y se desprenda peliculas de
asfalto de los agregados. Una mezcla de asfalto optima no sufre un
envejecimiento desmesurado a lo largo de su vida de servicio; esta
caracteristica tiene relacion con el espesor de la pelicula asféltica, asi como el

vacio de aire (Cepeda, 2020).

Esto se refiere a la permanencia de las caracteristicas del cemento de asfalto
al exponerse a procedimientos naturales de envejecimiento y degradacion
(Alvarez y Carrera, 2019, p.44).

Flexibilidad, se refiere a que la mezcla de asfalto tiene la facultad de
amoldamiento sin que se forme grietas o fisuras, frente a movimientos y
asentamientos progresivos de la subrasante y la base. Algunas veces dicha
caracteristica tiene problemas con el requerimiento de estabilidad (Cepeda,
2020).

Segun Veropalumbo et al. (2021), el flujo se refiere a la capacidad de
resistencia de la mezcla asfaltica frente al asentamiento gradual y deformacién
sin agrietamiento.

Resistencia a la fatiga, se refiere a que la mezcla de asfalto tiene la facultad de
resistencia frente a pesos recurrentes provocados durante el transito vehicular.

La formacion de grietas se asocia al contenido y rigidez del asfalto. Al ser la
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cantidad de asfalto elevada provocaré que la mezcla tenga mas tendencia a la
deformacion elastica (o0 menos deformacion) que a la formacion de grietas bajo
cargas repetidas. El hecho de que sea capaz de resistir la fatiga esta sujeto
mayormente a la asociacion de la carga y del espesor de la estructura de la
capa (Cepeda, 2020).

Ademas, lo que influye en esta resistencia es el espesor de las capas de
pavimento, cuando éste no es suficiente sufrira flexiones excesivas y grietas
(Delbono y Gullino, 2020).

- Resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas, se refiere a que la mezcla
de asfalto tiene la facultad de no formar grietas al exponerse a una baja
temperatura. Fundamentalmente esta sujeto a la rigidez del asfalto cuando esta

expuesto a una baja temperatura (Cepeda, 2020).

- Resistencia al dafio por humedad, se refiere a la facultad de la resistencia al
traslado de agua y aire al interior o mediante la mezcla asfaltica. Esta
resistencia esta relacionada a las caracteristicas quimicas de los agregados
minerales y al porcentaje de vacios de la mezcla compacta, en consecuencia,
también con el proceso de oxidacion del cemento asfaltico, el drenaje y la

adherencia de los pavimentos (Cepeda, 2020).

Es necesario sefialar que existen dos tipos de agregados en las mezclas asfélticas,
agregados finos y gruesos. Los agregados finos son elementos pétreos naturales
elegidos, material sujeto a tratamientos de cribado disgregacion, lavado o
trituracion, o material producido por fusion excipiente, calcinacion o expansion
(Lépez y Sepulveda, 2019, p.20). Los agregados gruesos podria ser gravas
naturales seleccionadas u obtenidas a través de cribado y trituracion, con particulas
de maximo tamafio, por lo general oscila de 19 mm (8/4”) a 75 mm (3”), por lo que

contiene fragmentos de arena y roca (LOpez y Sepulveda, 2019, p.20).
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METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El estudio fue de tipo aplicado porque la finalidad fue indagar y consolidar los
conocimientos para aplicarlo en la resolucion de un problema determinando
(Hernadndez, 2018), para ello se recolect6 informaciones referentes a temas o
variables para el disefio y poder comprender cémo interactdan entre si.

Por tal motivo, fue de tipo aplicada puesto que propone un procedimiento
alternativo para el disefio y rendimiento de adiciones asfalticas con insumos
reciclables de acuerdo a las especificaciones de la norma para su posterior

utilizacion en pavimentos flexibles.

3.1.2. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion fue cuasi experimental, ya que manipula la variable
independiente de estudio, con la finalidad de observar su influencia en la variable
dependiente (Hernandez, 2018). Es decir, se aplicO el aceite lubricado
desgastado para observar si mejora la mezcla asfaltica para el disefio del
pavimento flexible.

En la siguiente tabla se describe el disefio cuasi experimental.

Tabla 1. Disefio cuasi experimental

Gl 01
G2 X1 02
G3 X2 O3
G4 X3 04

Donde:

G1: Grupo control

G2: Grupo experimental con x1 (1 % de aceite quemado)
G3: Grupo experimental con x2 (3 % de aceite quemado)
G4: Grupo experimental con x3 (5 % de aceite quemado)
01, 02, 03, 04: Observacion de la variable dependiente.
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3.2.Variable y Operacionalizacion

3.2.1. Aceite quemado vehicular (variable independiente)

El aceite reciclado proporcionado por los vehiculos motorizados viene a ser aquel
gue ya ha tenido un uso proporcionado por los diversos trabajos realizados por
los vehiculos motorizados en distintas labores, manejos y tiempos en un rango
de tiempo determinado que proporciona la viscosidad de estos liquidos que
contienen quimicos, sus propiedades fisicas acorde al tiempo de uso y trabajo
por estos vehiculos motorizados se va desgatando, deteriordndose, lo cual
genera sustancias peligrosas, es por ello que conlleva a su dificil
almacenamiento ya que esto genera un alto indice de peligro para nuestro
medioambiente, segun estudios realizados contiene diversos compuestos
guimicos como el cromo, cadmio, arsénico, plomo, entre mas metales pesados,
entre ellos cancerigenos, benceno, hidrocarburos aromaticos, solventes
clorados, PCBs, son compuestos que afectan y atacan directamente a la salud
de la humanidad y generando un desgaste sumamente alto al medioambiente

(Garcia, 2022), (ver en anexo 1).

3.2.2. Disefio de mezcla asféltica (variable dependiente)

Las aleaciones bituminosas o asfalticas, que mayormente se denominan
aglomerados, éstos estan compuestos por una aleacion de aridos y una mezcla
ligada de hidrocarbonado, de tal manera que quedan totalmente tapados o por
una pelicula constante de éstos. Se elaboran de manera mecanica en medianero
ubicadas fijamente o inestables, para conducirse luego a la obra, donde se

expanden y compactan completamente. (Kraemer, 2019), (ver en anexo 2).

3.3.Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis
3.3.1. Poblacion
De acuerdo con Arias (2020), una poblacién es un conjunto finito o infinito de
elementos, los cuales presentan peculiaridades comunes de elementos y se
delimita por el problemay objetivos de la investigacion.
Para la actual en la investigacion de tipo experimental se consideré los
porcentajes de variacion del aceite quemado vehicular de 1 %, 3 % y 5 %; por

consiguiente, la poblacién estuvo determinada por 18 briquetas.
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3.3.2. Muestra

Para Arias (2020), una muestra es un subgrupo finito y representativo que se
extrae de la poblacion. En la investigacion la muestra estuvo personaliza por los
porcentajes de 1 %, 3 % y 5 % de aceite quemado vehicular; divididos en 4
grupos de los cuales 3 grupos son para los disefios con adicion de aceite
guemado y 1 grupo para el disefio de mezcla patron. Considerando 5 briquetas
por grupo.

3.3.3. Muestreo

Se empled el muestreo no probabilistico por conveniencia; dado que la poblacién
la definio el investigador. En ese sentido, para la ejecucion de los ensayos y
empleo de las instalaciones del laboratorio del terreno, concreto y asfalto
correspondio a la empresa Grupo B&F Ingenieros. Para Hernandez (2018), la
muestra no probabilistica por conveniencia no se basa en la probabilidad sino a
las peculiaridades del estudio, asi como a la accesibilidad de los casos de

acuerdo al interés del investigador.

3.3.4. Unidad de analisis
En el estudio la unidad de andlisis fue cada briqueta de MAC adicionando 1 %,

3 %y 5 % de aceite quemado vehicular.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

El recojo de informacion brinda facilidades para verificar un problema establecido
(Behar, 2018, p.14). Por consiguiente, en la indagacion se hizo uso de la técnica
de la observacion, la cual permitio recolectar los datos para su posterior analisis
de manera indirectamente mediante la aplicacion del ensayo Marshall, ensayos
de laboratorio, conforme a la norma (MTC) E 504 y los indicadores de la guia de
procedimientos EG-2013, una vez obtenida la mezcla asféltica sera aplicada en
5m?,

Ademas, se utilizaron distintos procedimientos de recopilacion de antecedentes,

gue contribuyeron en el disefio de mezcla asféaltica para pavimento flexible.

3.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos
En el estudio de acuerdo a la técnica empleada, los instrumentos de recojo de

informacion fueron dos fichas de observacion. La ficha de observacion 01,
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permitié el registro de las caracteristicas de los agregados para elaborar la
mezcla de asfalto para el disefio de pavimento flexible. La ficha de observacion
02, permiti6 anotar los pardmetros obtenidos de la mezcla de asfalto para el
disefio de pavimento flexible mediante el ensayo Marshall.

Posteriormente, se elabor6 una ficha de resumen 01, se registraron los estudios
y teorias relacionadas al disefio de mezcla asfaltica para pavimento flexible.
Ficha de resumen 02, se registraron los manuales y guias para la elaborar la
aleacion de asfalto para pavimento flexible.

Las dos guias principales fueron validas por dos expertos en ingenieria vial. La
confiabilidad se verificO mediante el uso de equipos calibrados.

Se empled como instrumentos de recopilacién de informacion indirecta a través
de:

v" Estudio de mecanica de suelos

Se avanzo por medio de la recopilacion de diversos ejemplares de terreno para
averiguar las particularidades fisicas del terreno a utilizar, ya que de ahi se podra
identificar los limites de consistencia, contenido de humedad existente para
poder clasificar el modelo de terreno y su suficiencia portante del mismo por lo
gue se compone la zona de estudio para poder aplicar la mezcla asféltica
utilizando el manejable de experimento de componentes MTC (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones), también se tendrd& en cuenta el ASTM

(Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales).

v" Uso de software

Para procesar los datos de la ubicacion, se tuvo en cuenta el programa AutoCAD
para procesar diversos datos, también se utilizo el software Google Earth para
procesar los puntos de inicio en el lugar a ser estudiado, también se usé una hoja
de célculo Excel para el procedimiento e identificacion del disefio y por ultimo se
usé la aplicacion S10 que nos concediod la recoleccion de todos los presupuestos
y costos para el disefio de la Influencia de la adicion de aceite quemado de

vehiculos en mezcla asféltica para el disefio del pavimento flexible, Chicama.
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3.5.Procedimientos

Se inspecciond minuciosamente la zona de estudio, teniendo en cuenta los
desastres naturales y otros. Al recoger los datos y considerar la necesidad de la
poblacion, se tomo la iniciativa de la aplicacion de aceite quemado a la aleacion
asfaltica en el pavimento flexible del centro poblado Luz del Sol, para ello se visitd
la cantera “La Milagrosa”, donde se obtuvo los agregados para los estudios de
mecénica de suelos respectivos. También se visitd a la municipalidad del centro
poblado; posteriormente, se enviaron solicitudes a la Universidad Cesar Vallejo,
con la finalidad de que proporcione las solicitudes de presentacion formal para
obtener el permiso de la municipalidad para aplicar el disefio de mezcla. Luego, se
tomoé el punto de ingreso que ayud6 a realizar el conteo de vehiculos para
desarrollar el disefio de la mezcla, se extrajo material del tramo de la carretera del
C.P Luz del Sol para los ensayos de CBR y proctor modificado para determinar el

espesor del pavimento flexible.

Para el avance de esta investigacion de la tesis titulada Influencia de la adicion de
aceite quemado de vehiculos en mezcla asfaltica para el disefio del pavimento
flexible, Chicama. Se inici0 con la recoleccion de materiales para determinar la
caracterizacion de los mismos, entre ellos se tiene al agregado grueso, para el cual
se realiz6 el ensayo de granulometria, se determind las sales solubles, sus
propiedades minimas y maximas, la durabilidad del agregado, su absorcion y peso
especifico, para el agregado fino se realizo el ensayo de granulometria, la cantidad
de sales solubles, indice de durabilidad, el equivalente de arena, absorcion y su
peso especifico; durante el proceso para el disefio de mezcla asfaltica,
considerando el disefio MAC, el cual es convencional-modificado, se encargé de
ver las propiedades del agregado grueso, agregado fino, cemento asfaltico y aceite
guemado de vehiculos, luego de ver el disefio MAC se procedio a realizar el ensayo
Marshall que proporcioné los porcentajes de vacios, densidad de los agregados,
estabilidad del disefio de mezclay el flujo que tendra después de realizar el ensayo,
para poder interpretar los resultados a través de la discusion del problema, dando
a conocer las recomendaciones para mejorar, por ultimo se tuvo las pautas y su

culminacion.
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3.5.1. Trabajo de Campo
En los trabajos realizados en campo se llevaron a cabo los siguientes procesos.
v' Localizacion
Mediante GOOGLE EARTH, se localizé la zona de estudio, que esta ubicada en el
tramo de la carretera Luz del Sol, como se muestra en la figura 2, con coordenadas

iniciales y finales del proyecto a realizar los estudios y aplicarlo.
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Figural. Plano de Ubicaciony Localizacion de la zona de estudio.

v Recoleccién de Muestra de Agregados

Se ejecutd el muestreo respectivo de los agregados en la cantera, recolectando
dos (02) muestras de grava chancada y dos (02) de arena zarandeada, las mismas
gue se identificaron como T-GCHO1, GCHO02 y T-AZ01, T-AZ02, respectivamente.
Se recolectd un aproximado de 80 kg. por cada tipo de muestra.

v Conteo Vehicular

Se realiz6 el conteo vehicular en el punto inicial del tramo de la carretera del C.P.
Luz del Sol durante una semana. Se tomd un solo punto de entrada y salida, por
ser el unico punto donde se puede acceder al centro poblado, para lo cual se

registraron los datos tres veces por dia.
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Conteo de vehiculos.

Figura 2.

Luego, de procesar la informacion del conteo vehicular, se obtuvo los siguientes

resultados:

Tabla 2. indice Medio Diario Semanal (IMDs).

DIA |AUTOMOVIL|COMBI|CAMIONETA MICRO | CAMION | CAMION TOTAL
26 26 3E

L 350 29 261 25 34 11 710
M 435 21 339 31 44 7 877
M 359 14 375 32 36 13 829
J 321 30 302 40 34 10 737
v 512 22 287 31 35 14 901
s 313 23 415 26 31 13 821
D 337 27 257 26 34 14 695
IMD/7| 375,29 |23,71| 319,43 | 30,14 | 3543 | 11,71 [79571
IMD | 376,00 |24,00| 32000 | 31,00 | 36,00 | 12,00 [799,00




Tabla 3. Indice Medio Diario Anual.

IMDs FC IMDA
AUTOMOVIL 376,00 1,01656613 382
COMBI 24,00 1,01656613 24
CAMIONETA 320,00 1,01656613 325
MICROS 31,00 0,98142815 30
36,00 0,98142815 35
CAMION 12,00 0,98142815 12

TOTAL 809,5

En la tabla 3, se puede apreciar un indice medio diario anual es 809,5.

v Ensayo CBR y Proctor Modificado

En los 5 m? donde se aplicé la mezcla asfaltica se realiz6 una sola calicata, donde
se extrajo 80 kg de material para CBR y 80 kg para Proctor modificado. Ademas,
se realizaron los ensayos de limite plastico y limite liquido, para determinar las
propiedades de las muestras en una proporcion de 6 kg, obteniéndose datos
positivos para la presente investigacion, cumpliendo con los estandares

establecidos por la norma E.050 de Suelos y Cimentaciones.

3.5.2. Trabajo de Laboratorio
v Caracterizacion de Agregados
Cuarteo

El primer procedimiento que se aplico en laboratorio es el cuarteo, el cual sirve
para disminuir la incertidumbre y variabilidad de la muestra recalentada y/o extraida
de campo (Elizondo y Jiménez, 2019), con el fin de establecer una mejor

representatividad.

Granulometria

Se realiz6 el ensayo granulométrico con la finalidad de determinar la gradacion del
agregado grueso y fino, los mismos que se combinaron con el objetivo de
acomodarse y encajar en el huso granulométrico MAC-02, especificado en la
EG.2013.
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Se procedié a definir la porcién de espécimen para el experimento teniendo como
referencia la ASTM C-136. Luego de ello, los agregados fueron llevados al horno
con el fin de obtener masa constante o material seco sin humedad. Después de
cinco (05) horas se sac6 del horno y se llevé a temperatura ambiente, luego se
registré la masa inicial del ensayo, la cual fue de 8 kg. y 500 g. en compuestos
grueso y fino, respectivamente.

Posteriormente, se efectu6 el lavado de todas las muestras mencionadas
anteriormente, para luego colocarlas de nuevo al horno hasta el siguiente dia.
Sacadas las muestras del horno, se esperd que adquieran temperatura ambiente,
a la par y espera de ello se efectu6 el armado de la serie de tamices tanto para
agregado grueso y fino. Culminada la espera se procedi6 a verter las muestras en
sus respectivas series de tamices, efectuando por 5 min. iniciales movimientos
circulares y por cada tamiz 30 seg.; se registraron las masas por cada tamiz de las
series y como finalidad del ensayo se procedid a realizar el célculo de error

permisible, el mismo que se encontré dentro del margen.

Para evaluar la influencia de la adicion de aceite quemado vehicular en el disefio
de mezcla asfaltica para pavimento flexible. Se realiz6é la caracterizacion de los
agregados utilizados para el disefio de mezcla asfaltica, segun las especificaciones
técnicas EG.2013. Se determind el 6ptimo rendimiento de asfalto para el disefio de
mezcla asfaltica convencional. Por ello, se realiz6 el disefio de mezcla asfaltica con
adiciones de 1 %, 3 % y 5 % de aceite quemado vehicular. Por lo tanto, se definira
las caracteristicas del disefio de la mezcla asfaltica convencional y de las
aleaciones asfalticas modificadas con aceite quemado. Para poder establecer el
tanto por ciento de aceite quemado de automdviles motorizados adecuado para la

mezcla asfaltica.

Composicion de Aceites

El Aceite Quemado de Vehiculos Motorizados y/o también conocido como WEO
vienen a ser aquellos lubricantes que garantizan la vida util de un vehiculo
motorizado por los diferentes componentes que poseen y viscosidad que presentan
para lograr un acondicionamiento al vehiculo, éstos estan sometidos a diversos
tiempos de trabajo que realiza un vehiculo generando asi el aceite quemado ya

desgastado por la trabajabilidad a la que fueron sometidos, son pocas las empresas
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gue se dedican a reutilizar estos aceites desgastados para poder comercializarlos

(Manzanarez, 2022, p.4).

Figura 3.

Aceite nuevo de motor y aceite usado.

Los compuestos presentados en la siguiente tabla son quimicos que tienen un

efecto directo sobre la humanidad. También representa productos de oxidacion en

hidrocarburos en base de aceites, son compuestos de la degradacion de los

aditivos etc. (Vargas, 2022).

Tabla 4. Densidad en ppm de aceite de motor desgastado.

Mezcla del Aceite Quemado

Concentracion en ppm

Contaminantes Aceites lubricantes Aceite
Motor Diésel Motor Gasolina industrial
Cadmio 1,1 1,7 6,1
Cromo 2,0 9,7 36,8
Plomo 29,0 2,2 217,7
PCB’s 20,7 20,7 957,2
Cloro total 3600,0 3600,0 6100,0
Zinc 332,0 951,0 373,3
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Tabla 5. Intensidad de transito pesado.

Tipo de carpeta Intensidad del transito
pesado en un solo
sentido
Mezcla en planta de 7.5cm de > de 2000 vehiculos/dia

espesor minimo

Mezcla en planta con un espesor | 2000 a 1000.

minimo de 5cm.

Mezcla en el lugar o planta de 1000 a 500

5cm como minimo

Tratamiento superficial simple o Menos de 500.

multiple.
Tabla 6. Grado de penetracion de cemento asfalticos para MAC.
Tipo de transito Temperaturas Ambientales
Alta Media Baja
Liviano 70-85 70-85 70-85
Mediano 60-70 70-85 70-85
Pesado 50-60 60-70 60-70

Determinacion del Contenido Optimo de Asfalto

Conforme indica el método Marshall, el cual es un ensayo que sirve para poder
determinar el porcentaje adecuado del ligante cemento asfaltico, a través del
ensayo RICE (Densidad Teodrica Maxima), segun norma ASTM D-2041 y el
AASHTO T- 209 (Forero y Hernandez, 2020), se tomaron para el disefio 4 muestras
con diferentes porcentajes de cemento asfaltico que tiene como cifra de inicio de
4,5 %, 5,0 %, 5,5 % y 6,0 % cada uno con un incremento de 0,5 % de adicion de
cemento asfaltico para cada modelo que se realizo.

Propiedades del cemento asfaltico

Segun la normatividad ASTM, el filler o también conocido como cemento asfaltico
es un agregado que se puede extraer facilmente del petréleo, ademas su color es
negro, el cual es un elemento muy importante y principal para la elaboraciéon de
mezclas de asfalto (Ortiz et al., 2016). El petrleo pese a ser un liquido crudo
contiene varias proporciones de betun, los cuales, en el ambito de adicion para

elaborar mezclas de asfalto, tiene como caracteristicas mas rescatables del asfalto,
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a la consistencia, seguridad y pureza, seguidamente, se describen las
caracteristicas mencionadas.

Consistencia. Viene a ser la viscosidad que presenta este material que contiene
mucha fluidez y para poder determinarla se requieren de ciertas temperaturas,
mediante una prueba se detecta su viscosidad y el mejor rendimiento de este
material, asi como ver el grado de penetracién que alcanza a una temperatura
adecuada (Bejarano y Salgado, 2018, p.21).

Seguridad. Las composiciones quimicas que presenta el betin son muy
contaminantes por lo que siempre se utiliza a una temperatura promedio de 175 °C
para que éste no vaya a generar espuma y sea mas peligroso, cuando la mezcla
asfaltica alcanza temperaturas mayores o0 se sobrecalienta, emite humo y genera
llamas o chispas abiertas, es por ello que cuando alcanza el punto de inflamacién,
no se utilizaria. En consecuencia, para poder determinar una seguridad apropiada
de dicho material se debe controlar o evitar llegar al punto de inflamacién (Pilares,
2018).

Pureza. Este aditivo como ya se mencion6 tienen mayor porcentaje de betdn que
tiene propiedades como el carbono, el cual es un material soluble. Este luego de
ser procesado llega a alcanzar un punto de pureza gracias a la refinacion que se
realiza, alcanzando un porcentaje de 99,5 %, sumamente solubles en lo que se
llama disulfuro de carbono (Cortez, 2022, p.41).

Figura4. Cemento Asfaltico PEN 85/100.
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Gravedad Especifica

v Ensayo Marshall

Se procedié a distribuir los componentes para las 18 muestras de briquetas a
confeccionar con un pesantez aproximado por briqueta de 1 200 g. de componente
entre mezcla gruesa, agregado delgado, pegamento asfaltico que viene a ser el
cemento y adicionando aceite quemado de motor desgastado de automdviles para
luego realizar el modificado, se prosiguié al apifiado de todos los materiales
recopilados puestos en una vasija, luego fueron compactados con 75 golpes tanto
por un lado como por el otro puesto que un disefio del pavimento queda
determinado para uso de transitabilidad persistente pesado; seguidamente, se dio
enfriamiento a temperatura natural, luego se procedié a desacoplar y desmoldar las
briquetas del ensayo realizado que se dejé enfriar y reposar durante las 24 horas
del dia conforme sefala la norma, después se penetraron las briguetas
convencionales y las briquetas modificadas con adicion de aceite desgastado de
vehiculos en agua por un periodo limite de 30 minutos aproximadamente, se tomo
nota del registro de masas por su desplazamiento estando al aire libre, luego se
colocaron las muestras de las briquetas en el artefacto de bafio maria durante un
periodo estimado de 30 minutos en 60° C de temperatura; después se dejo
descansar por aproximadamente otros 30 minutos mas para que se proceda a

concluir con la ruptura de las briquetas.

Figura5. Prensa para ensayos Marshall.
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3.6.Método de anélisis de datos

El presente estudio de enfoque cuantitativo hizo uso de la estadistica descriptiva
mediante la tabulacion de datos con la finalidad de representar de forma ordenada
los resultados obtenidos a través del ensayo Marshall. Se eligi6 el procedimiento
Marshall porque a través de la grafica semilogaritmica se logré definir la
granulometria permitida, y como ejes tematicos se tomé el aceite quemado de
motor y su aplicacion en sus aleaciones asfalticas; ademas, se hizo la consulta a la
norma CE-010 de pavimentos urbanos, donde da los alcances tedricos de los
ensayos de laboratorio; asimismo, se adquirid la informacién de la calidad de
mezclas asfalticas por medio del libro de CTR construcciones.

Se llegd a determinar el éptimo rendimiento de asfalto para el disefio de mezcla
asfaltica convencional, realizando el disefio de mezcla asfaltica con adiciones de 1
%, 3 % y 5 % de aceite quemado. Al finalizar fue aplicado en 5 m? en el tramo de

la carretera C.P Luz Del Sol.

3.7.Aspectos éticos

Se trabajo bajo la guia y normatividad establecidas por la Universidad Cesar Vallejo
(2019) Consejo Universitario N° 0470-2023/UCV, ademas se ha respetado los
derechos de autor utilizando bibliografias de otras investigaciones para luego poder
someter toda la informacion a un andalisis turnitin que se encuentra debajo del 20 %
de similitud. Asimismo, se ha respetado el cuidado del medio ambiente y

biodiversidad porque se aseguro el cuidado de la naturaleza.
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IV.  RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de agregados

4.1.1. Determinacion del contenido de humedad de los agregados

Tabla 7. Contenido de humedad de los agregados gruesos y finos.

Contenido de humedad (%)

Agregados M1 | M2 | Promedio
Agregado grueso / ag-01 / piedra 0,51 0,49 0,50
Agregado / af-01 / arena gruesa 0,66 0,68 0,70
Agregado grueso / ag-02 / confitillo | 0,46 0,48 0,47
Agregado / af-02 / arena fina 0,38 0,40 0,40

En la tabla 6 se aprecia que el contenido de humedad de la muestra de agregado

grueso, especificamente la piedra tuvo un porcentaje de 0,50 %; la arena gruesa

presentd un porcentaje de 0,70 %; el confitillo tuvo un porcentaje de 0,47 % vy la

arena fina tuvo un porcentaje de 0,40 %.

4.1.2. Anélisis granulométrico de

los agregados
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Figura 6. Curva Granulométrica del Agregado Grueso Norma- ASTM (C33/C33M-

18).

La figura 6 se aprecia que la curva granulometria de acuerdo al nimero de tamices,

encontrdndose dentro del limite maximo y minimo para agregados gruesos

estipulados en la norma ASTM.
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Figura 7. Curva Granulométrica del Agregado Confitillo

En la figura 7 se puede apreciar que el porcentaje que pasa de agregado confitillo

se mantiene constante. Desde el tamiz n°4, hasta el tamiz n° 200.
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Figura 8. Curva Granulométrica del Agregado Fino y Arena Fina.

En la figura 8 se muestra la curva granulométrica de arena fina, donde tiene un
comportamiento del 100 %, hasta el 10 % que pasa a través de los tamices. De
forma similar se comporta la curva granulométrica del agregado fino y arena gruesa,

tal como se muestra en la figura 9.
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Figura9. Curva Granulométrica del Agregado Fino y Arena Gruesa.

4.1.3. Método de Prueba Estandar
Tabla 8. Resultados de prueba de Densidad Relativa y Absorcion de

Agregado grueso y fino

Gravedad Gravedad Gravedad Absorcion
Agregado Especifica | Especifica Especifica (%)
OD SSD Aparente °

M-1 2,762 2,778 2,806 0,56

Grueso
M-2 2,761 2,775 2,802 0,53
Promedio Grueso 2.761 2,777 2,804 0,55
, M-1 2,752 2,773 2,811 0,77

Fino

M-2 2,750 2,770 2,805 0,70
Promedio Fino 2,751 2,771 2,808 0,74
Global 2,756 2,774 2,806 0,65

En la tabla 8, se puede apreciar que la gravedad especifica del agregado grueso
obtenida partiendo de dos ensayos fue 2,804 y su porcentaje de absorcién fue 0,55
%, mientras que la gravedad especifica del agregado fino fue 2,808 y su porcentaje
de absorcion fue 0,74 %. Ademas, se puede observar los valores globales de los
agregados, donde se aprecia que el agregado grueso alcanza un porcentaje de
absorcién de 0,55 %, el cual cumple con lo establecido por la horma; sin embargo,

el agregado fino alcanza un porcentaje de absorcion de 0,74 %, sobrepasando el
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méximo especificado en la norma (0,5 %). También, se muestra el porcentaje de
absorcion para cada uno de los ensayos, alcanzando un promedio global de 0,65
%.
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Figura 10. Curva Granulométrica de combinacion de agregados para produccion de

mezcla asféltica.

En la figura 10 se observa que la curva granulometria de la combinacion de
agregados esta dentro de los limites maximos y minimos establecidos en la norma
ASTM.

4.1.4. Cemento Asfaltico

Tabla 9. Resultados de pruebas de cemento asfaltico.

Caracteristicas Resultado de estudio Evaluaciéon
Ensayos

Introduccion a 25° ¢, 100

gr, 5seg, 0.1. 92 Si Cumple
Punto de Inflamacion 270 Si Cumple
Ductilidad 25° ¢, 5 cm/ >150 Si Cumple
min, cm.

Susceptibilidad térmica -0,6 Si Cumple
Solubilidad en

Tricloroetileno, % en 99,7 Si Cumple
masa

30



Se puede observar en la tabla 9, se muestra las especificaciones del cemento
asfaltico, tomando en cuenta la temperatura de acuerdo a la zona de estudio, los
ensayos realizados resultaron satisfactorios de acuerdo a lo que establece la norma
ASTM.

4.2. Determinacion de las dosificaciones de la mezcla homogénea

Para la determinacion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico a través del
ensayo Marshall, se disefiaron cuatro muestras con porcentajes de 4,5 %, 5,0 %,
5,5% y 6,0 %, tal como se detalla en la tabla 10.

Tabla 10. Contenido Optimo de Cemento Asfaltico en porcentajes de
4,5 %, 5,0 %, 5,5 % y 6,0 % ensayo RICE.

Identificacion de la Und Cantidad
Muestra 4,5 % 5,0 % 5,5 % 6,0 %
1.- | Peso del material g 1772,9 1782,2 | 1802,9 | 1929,4
2.- | Peso agua + frasco g 11343,0 | 11348,0 | 11348,0 | 11348,0
3.- Ezstgr;?“a + frasco + g | 13115,9 | 13130,2 | 13150,9 | 13277,4
4. ﬁistgri?l@é;ﬁf)co * g | 12417,1 | 12418,0 | 12412,3 | 12490,0
5.-| Volumen g 698,8 712,2 738,6 787,4
Peso 'f\'/lsiec‘f"gffm'\féx'mo glcm? | 2,537 | 2502 | 2,441 | 2,450
Tabla 11. Dosificacion de cemento asfaltico PEN 85-100 En mezcla
patron.
Descripcion Und Cantidad
Asfalto PEN 85/100 % 4,5 % 5,0 % 55% | 6,0%
P. Asfalto g 54 60 66 72
P. Grava g 144 144 144 144
P. Arena g 600 600 600 600
P. Confitillo g 444 444 444 444
Filler g 12 12 12 12
P.P de Briqueta g 1200 1200 1200 1200
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Enlatabla 11, se puede apreciar la dosificacion que se utilizé para la mezcla patron,

tanto en agregados como en cemento asfaltico.

Tabla 12. Adicién del aceite quemado al 1 % a la mezcla asféltica.

Descripcion Und Cantidad

Aceite quemado (1%) g 12 12 12 12
P. Asfalto g 54 60 66 72
P. Grava g 144 144 144 144
P. Arena g 600 600 600 600
P. Confitillo g 444 444 444 444
Filler g 12 12 12 12
Asfalto PEN 85-100 % 4,5 % 50 % 55 % 6,0 %
P.P de Briqueta g 1200 1200 1200 1200

Se observa en la tabla 12, la dosificacion que se utilizé para la mezcla asfaltica

mas la adicion de aceite quemado al 1 %, tanto en agregados como en cemento

asfaltico.

Tabla 13. Adicion del aceite quemado al 3 % a la mezcla asfaltica.

Descripcion Und Cantidad

Aceite quemado (3 %) g 36 36 36 36
P. Asfalto g 54 60 66 72
P. Grava g 144 144 144 144
P. Arena g 600 600 600 600
P. Confitillo g 444 444 444 444
Filler g 12 12 12 12
Asfalto PEN 85-100 % 4,5 % 5,0 % 55 % 6,0 %
P.P de Brigueta g 1200 1200 1200 1200

En la tabla 13, se observa la dosificacion que se utilizd para la mezcla asféltica

adicionando 3 % de aceite quemado, tanto en agregados como en cemento

asfaltico.
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Tabla 14. Adicion del aceite quemado al 5 % a la mezcla asféltica.

Descripcion Und Cantidad

Aceite quemado (5 %) g 60 60 60 60
P. Asfalto g 54 60 66 72
P. Grava g 144 144 144 144
P. Arena g 600 600 600 600
P. Confitillo g 444 444 444 444
Filler g 12 12 12 12
Asfalto PEN 85-100 % 4,5 % 50 % 55% 6,0 %
P.P de Briqueta g 1200 1200 1200 1200

En la tabla 14, se detalla la dosificacién que se utilizé para la mezcla asfaltica

adicionando 5 % de aceite quemado, tanto en agregados como en cemento

asfaltico.

4.3.

Ensayo Marshall

Tabla 15. Peso especifico de ensayo Marshall (g/cm3)

e Cantidad
Mezcla Asfaltica 45 % 5.0 % 55 % 6.0 %
Mezcla patron 2,314 2,336 2,340 2,347
Aceite quemado al 1 % 2,383 2,390 2,397 2,401
Aceite quemado al 3 % 2,410 2,376 2,344 2,320
Aceite quemado al 5 % 2,361 2,350 2,343 2,328

En la tabla 15, se detallan los valores obtenidos en el ensayo para la mezcla patron
y para cada porcentaje de aceite quemado, donde se observa que en la mezcla
patron conforme incrementa el porcentaje de asfalto, su peso especifico aumenta;
sucede lo mismo adicionando el 1 % de aceite quemado de vehiculos motorizados,
conforme aumenta el porcentaje de asfalto, aumenta el peso especifico; sin
embargo, al adicionar el 3 % de aceite quemado, los pesos especificos mas altos
pertenecen a los contenidos de cemento asféltico de 4,5 % y 5,0 %; lo mismo
sucede al adicionar el 5 % de aceite quemado, se obtiene un mayor peso especifico

con menor porcentaje de asfalto.
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Tabla 16. Porcentaje de vacios de ensayo Marshall (%)

s Cantidad
Mezcla Asféltica 45 % 5.0 % 55 % 6.0 %
Mezcla patrén 8,5 6,3 4,3 4,0
Aceite quemado al 1 % 6,3 4,9 3,1 1,7
Aceite quemado al 3 % 4,4 3,9 3,2 2,7
Aceite quemado al 5 % 4,3 3,1 15 0,4

En la tabla 16, se observa que, al incrementar el porcentaje de cemento asfaltico,
el porcentaje de vacios disminuye; al adicionar el 1 %, 3 % y 5 % de aceite
guemado, tiene el mismo comportamiento; sin embargo, al 3 % y 5 % de aceite, se
obtiene porcentajes de vacios dentro de los limites establecidos por la norma
ASTM, que especifica limites entre 3 % y 5 %, asi como los mayores pesos

especificos considerando porcentajes de cemento asfaltico entre 4,5 %y 5,0 %.

Tabla 17. Porcentaje vacios de ensayo Marshall de los agregados (%)

e Cantidad
Mezcla Asfaltica 45 % 5.0 % 55 % 6.0 %
Mezcla patron 16,7 16,3 17,0 16,9
Aceite quemado al 1 % 12,62 13,26 13,55 13,14
Aceite quemado al 3 % 11,85 13,34 15,21 15,87
Aceite quemado al 5 % 13,39 14,40 15,08 16,07

En la tabla 17, se observa que al adicionar aceite quemado de vehiculos
motorizados al 3 %, siendo el 6ptimo 4,5 % y esta entre los porcentajes de vacios
del agregado mineral 11,85 %y 13,34 %, lo que no alcanza el minimo especificado

en la norma.

Tabla 18. Porcentaje vacios llenos con cemento asfaltico (%)

e Cantidad
Mezcla Asfaltica 45 % 5.0 % 55 % 6.0 %
Mezcla patron 49,1 61,5 75,1 76,3
Aceite quemado al 1 % 49,78 62,74 76,63 88,9
Aceite quemado al 3 % 62,44 71,01 78,54 84,1
Aceite quemado al 5 % 68,37 78,20 90,21 96,4

En la tabla 18, se observa que al adicionar aceite quemado de vehiculos

motorizados al 3 % resulta porcentajes de vacios llenos con cemento asféltico
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dentro del rango establecido por la norma 65 % y 75 % que pertenecen a los
porcentajes de cemento asfaltico de 4,5 % y 5,0 %, por lo que la cantidad optima

es 4,60 %.

Tabla 19. Flujo de ensayo Marshall (mm).

. Cantidad
Mezcla Asfaltica 45 % 50 % 55 % 6.0 %
Mezcla patron 1,81 2,67 3,48 5,99
Aceite quemado al 1 % 3,25 4,36 5,26 7,2
Aceite quemado al 3 % 3,92 5,01 7,40 8,8
Aceite quemado al 5 % 4,69 6,24 10,17 12,0

En la tabla 19, se puede apreciar que los flujos que se obtienen tanto en la mezcla
patron como al adicionar porcentajes de aceite quemado, se incrementa conforme
aumenta el porcentaje de cemento asfaltico, pese a que la mayoria de flujos no
cumplen con el rango que especifica la norma ASTM, cuyo rango aceptable es entre
2 mmy 3,5 mm, su comportamiento es adecuado ya que se incrementa conforme

aumenta el porcentaje de aceite quemado.

Tabla 20. Estabilidad de ensayo Marshall (kg).

Cantidad
Mezcla Asfaltica 45% 50 % 55 % 6.0 %
Mezcla patron 559 854 1037 1092
Aceite quemado al 1 % 801 1123 1229 789
Aceite quemado al 3 % 1304 1029 818 635
Aceite quemado al 5 % 908 748 629 434

En la tabla 20, se observa que en la mezcla patrén la estabilidad se incrementa
conforme aumenta el porcentaje de cemento asfaltico, un comportamiento similar
se presenta al adicionar el 1 % de aceite quemado, hasta el 5,5 % de cemento
asféaltico y al 6,6 % de CA disminuye; sin embargo, al adicionar el 3 % y 5 % de
aceite quemado, sucede que a medida que el porcentaje de cemento asfaltico
aumenta, disminuye la estabilidad. Por lo que, se alcanza una mayor estabilidad

con 4,5 % de CAy 3 % de aceite quemado.
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Tabla 21. Factor de estabilidad de rigidez de ensayo Marshall (kg/cm).

e nti
Mezcla Asfaltica 45 % 50 OC/;a t dad5’5 % 6.0 %
Mezcla patrén 3086 3204 2979 1822
Aceite quemado al 1 % 2464 2575 2337 1095
Aceite quemado al 3 % 3327 2054 1105 718
Aceite quemado al 5 % 1935 1199 619 361

En la tabla 21, se observa que entre la mezcla patron y al adicionar 1 %, 3%y 5 %
de aceite quemado al 4,5 %, 5,0 %, 5,5 % y 6,0 % de aceite asfaltico, la mayor
rigidez se obtiene al adicionar 3 % de aceite quemado de vehiculos motorizados,

con un 4,5 % de cemento asfaltico.

Por lo tanto, se obtuvo que el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico para la mezcla
patron fue de 5,4 %, para la mezcla con 1 % de aceite quemado fue de 5,25 %,
para la mezcla con 3 % y 5 % de aceite quemado fue en un 4,5 %.

Tabla 22. Comparacion de resultados de las adiciones de aceite

guemado.
. %
% Vacios .
Mezcla | % uEiethio % de del \l’lﬁ':: Flujo | Estabilidad | Rigidez
Asféltica | 6ptimo (g/cm?) vacios | agregado con (mm) (kg) (kg/cm)
9 mineral CA
Mezcla | 5105 | 2,342 | 46 16,70 71,8 | 335 1000 3030
patrén
Aceite
quemado | 5,25% | 2,393 4,0 13,5 69,4 4,8 1220 2550
all%
Aceite
quemado | 4,6 % 2,402 4,3 12,2 65,0 4,1 1248 3020
al3%
Aceite
quemado | 4,6 % 2,360 4,0 13,6 70,0 4,9 870 1760
al5%

En la tabla 22, se puede apreciar que los mejores resultados se obtienen al
adicionar 3 % de aceite quemado, con un porcentaje 6ptimo de cemento asféaltico
de 4,6 %, con un peso unitario de 2,402 g/cm?, tal como se muestra en la figura 13;
con 4,3 % de vacios que esta dentro del rango aceptable establecido por la norma,

tal como se muestra en la figura 14; con un 12,2 % de vacios del agregado mineral
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que no cumple con el minimo establecido por la norma, tal como se muestra en la
figura 15; con un 65,0 % de vacios llenos con cemento asfaltico que se encuentra
dentro del rango aceptable establecido por la norma, tal como se muestra en la
figura 16; con un flujo de 4,1 mm que no esta dentro del rango aceptable establecido
por la norma, tal como se muestra en la figura 17; una estabilidad de 1 248 kg que
cumple con el minimo establecido por la norma, tal como se muestra en la figura
18; y unarigidez 3 020 kg/cm que se encuentra dentro del rango establecido por la

norma.

PESO UNITARIO (g/cm3)
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Figura 11. Peso unitario de porcentajes aplicados.
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Figura 12. Porcentaje de vacios conforme a porcentajes ensayados.
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Figura 13. Porcentaje de vacios de agregados adicionando mineral.
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Figura 14. Porcentaje de vacios llenados mas cemento asfaltico adicionado.
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Figura 15. Curva de flujo de porcentajes utilizados, método Marshall.
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Figura 16. Curva de estabilidad de porcentajes utilizados, método Marshall.

FACTOR DE ESTABILIDAD DE RIGIDEZ (kg/cm)
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Figura 17. Curva de rigidez de porcentajes utilizados, método Marshall.

4.4. Contrastacion de hipoétesis

De los resultados obtenidos se puede observar las caracteristicas de los ensayos
de la mezcla patron y adicionando porcentajes de aceite quemado. En la mezcla
patron el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico resulto de 5,4 %, al adicionar 1 %
de aceite resulté de 5,25 %, al adicionar 3 %y 5 % resulté de 4,6 % de CA, lo que
evidencia una disminucion del porcentaje de cemento asfaltico, al incrementar el

porcentaje de aceite quemado.

Respecto al peso unitario, el peso mas alto se obtuvo al adicionar 3 % de aceite
guemado con un 6ptimo de 4,6 % de CA, siendo 2,402 g/cm3; asi como un 4,3 %
de vacios, encontrandose dentro del rango aceptable segun la norma, lo que
implica que no es susceptible a fallas por deformacion permanente ni a fallas

fragiles; un 12,2 % de vacios del agregado mineral, encontrandose por debajo del
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minimo aceptable segun la norma (14 %), lo que implica que no cuenta con el
espesor adecuado a diferencia de la mezcla patron que si cumple con este
parametro; un 65,0 % de vacios llenos con cemento asfaltico, encontrandose dentro
del rango aceptable, lo que implica que no es susceptible a la formacién de roderas.
Por lo tanto, al adicionar 3 % de aceite quemado, la mezcla asféltica presenta mayor

durabilidad, pero no cuenta con el espesor adecuado.

Respecto a flujo, la norma establece valores de flujo entre 2 mm y 3,5 mm,
obteniéndose al adicionar 3 % de aceite quemado con un 6ptimo de 4,6 % CA, un
valor de 4,1 mm, por lo que no se encuentra dentro del rango aceptable; sin
embargo, la mezcla patron si cumple con lo establecido. Por lo tanto, la mezcla
asfaltica con 3 % de aceite es susceptible a deformaciones frente a asentamientos

graduales.

Respecto a la estabilidad, la mas alta se obtuvo al adicionar el 3 % de aceite
guemado con un optimo de 4,6 % CA, alcanzando una estabilidad de 1 248 kg,
cumpliendo con el rango establecido en la norma. Por lo tanto, al afiadir 3 % de
aceite, la mezcla asfaltica presenta mayor estabilidad, es decir, no es susceptible a

deformaciones y desplazamientos.

En cuanto a la rigidez, la mas alta se obtuvo al adicionar el 3 % de aceite quemado
con un optimo de 4,6 % CA, alcanzando una rigidez de 3 020 kg/cm, por lo que
cumple con los parametros establecidos en la norma. Por lo tanto, al afiadir 3 % de
aceite la mezcla asféaltica presenta mayor rigidez o mayor resistencia a la fatiga, es

decir, tiene tendencia a la deformacion elastica.

En consecuencia, la agregacion de aceite quemado vehicular influye de manera
favorable en las caracteristicas mecanicas de la mezcla asfaltica. Debido a que
presenta mejoras en su durabilidad, estabilidad y rigidez. Sin embargo, se debe
considerar que no cuenta con el espesor adecuado y es susceptible a

deformaciones frente a asentamientos graduales.
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V.

DISCUSION

Respecto al objetivo general, evaluar la influencia de la adicion de aceite quemado
vehicular en el disefio de mezcla asfaltico para el pavimento flexible. Los resultados
obtenidos evidencian que la agregacion de aceite quemado vehicular influye de
manera favorable en las caracteristicas mecanicas de la mezcla asfaltica. Los
hallazgos son respaldados por Castillo et al. (2021), quien sefala que las
caracteristicas de la materia reciclada de la mezcla asfaltica adicionando aceite
reciclado de motor estan dentro de lo que establece la norma. De igual manera,
coincide con Laupa (2021), quien afirma que al afiadir aceite usado se obtiene
mejoras, siendo mas resistente a la fatiga, mayor trabajabilidad y mas estable,
optimizando las caracteristicas de la mezcla de asfalto.

Respecto al objetivo especifico 1, caracterizar los agregados utilizados para el
disefio de mezcla asfaltica, segun las especificaciones técnicas EG.2013. Los
resultados obtenidos de los ensayos correspondientes evidenciaron que los
agregados gruesos utilizados en el disefio de la mezcla cumplen con lo que
establece la norma EG.2013 porque la curva granulométrica esta dentro de los
limites especificados. Resultados que son respaldado por la teoria de Cepeda
(2022), quien afirma que para seleccionar apropiadamente los materiales que
formaran parte de la mezcla y sus proporciones adecuadas, es necesario conocer

las caracteristicas mas relevantes de la mezcla.

Respecto al objetivo especifico 2, realizar el disefio de mezcla asféltica con
adiciones de 1 %, 3 % y 5 % de aceite quemado. Se realizé el disefio con los
distintos porcentajes de aceite quemado, considerando cuatro muestras con
porcentajes de 4,5 %, 5,0 %, 5,5 % y 6,0 % de cemento asfaltico, de los cuales
mediante el ensayo Marshall se obtuvo un porcentaje 6ptimo de 4,6 %. Hallazgos
similares obtuvo Raffo (2023), quién encontré un contenido 6ptimo de asfalto de
5,75 %. Difiere con los resultados obtenidos por Laupa (2021), quien encontré un

porcentaje optimo de asfalto de 6,35 %.

Respecto al objetivo especifico 3, definir las caracteristicas del disefio de la mezcla
asféltica convencional y de las aleaciones asfalticas modificadas con aceite
guemado. Los resultados obtenidos evidenciaron que en la muestra patrén y al

adicionar el 1 % de aceite quemado de vehiculos motorizados, conforme aumenta
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el porcentaje de asfalto, aumenta el peso especifico; sin embargo, al adicionar el 3
%y 5 % de aceite quemado, conforme aumenta el porcentaje de asfalto, disminuye
el peso especifico. Ademas, en la mezcla patron y al adicionar diferentes
porcentajes de aceite quemado, conforme aumenta el porcentaje de cemento
asfaltico, disminuye el porcentaje de vacios. También, en la mezcla patron y al
adicionar diferentes porcentajes de aceite quemado, conforme aumenta el
porcentaje cemento asfaltico, aumenta el flujo. Asimismo, se evidencié que alcanza
una mayor estabilidad y rigidez con 4,6 % de cemento asfaltico y 3 % de aceite
guemado. Hallazgos que son corroborados por Laupa (2021), quien afirma que para
la mezcla asfaltica con contenidos de 0 %, 2 %, 4 % y 6 % de aceite usado, se
obtiene mejoras frente a mezcla convencional. Resultados similares obtuvo
Plasencia y Rodriguez (2022), quienes sefialaron que las cantidades 1 %y 2,5 %
de aceite quemado no influyen en las caracteristicas mecanicas y fisicas del asfalto
porque nos son muy estables y su flujo es muy bajo frente a la convencional. Esto
refuerza a los resultados encontrados, debido a que al afadir por debajo del 3 %

de aceite quemado se obtiene estabilidad muy baja.

Respecto al objetivo especifico 4, establecer el tanto por ciento de aceite quemado
adecuado para la mezcla asfaltica. Los resultados evidenciaron que el porcentaje
adecuado de aceite quemado es el 3 %, con un porcentaje 6ptimo de cemento
asfaltico de 4,6 %, obteniéndose un peso unitario de 2,402 g/cm?, un 4,3 % de
vacios que indica que no es susceptible a fallas por deformacién permanente ni a
fallas fragiles; un 12,2 % de vacios del agregado mineral que indica que no cuenta
con el espesor adecuado; un 65,0 % de vacios llenos con cemento asfaltico que
indica no es susceptible a la formacion de roderas; un flujo de 4,1 mm que indica
gue es susceptible a deformaciones frente a asentamientos graduales; una
estabilidad de 1 248 kg que indica que no es susceptible a deformaciones y
desplazamientos; y una rigidez 3 020 kg/cm que indica que es mas resistente a la
fatiga. Hallazgos que son respaldados por Laupa (2021), quien sefiala que el
contenido 6ptimo es 4 % de aceite usado debido a que al superar este porcentaje
se pierde sus propiedades ligantes. Resultados similares obtuvo Martinez (2021),
guien manifiesta que los porcentajes 0ptimos de las mezclas adicionando 1 %y 2
% de aceite quemado fueron 6,35 % y 6,42 %, respectivamente, satisfaciendo las

propiedades de estabilidad, pero el flujo fue elevado. Si bien es cierto que al
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adicionar aceite quemado se obtiene mejoras en la estabilidad, el flujo excede
ligeramente el limite superior del rango establecido por la norma, por lo que no seria
recomendable para vehiculos pesados.
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VI.

CONCLUSIONES

- Se evalud la influencia de la adicion de aceite quemado vehicular en el
disefio de mezcla asfaltica para pavimento flexible, obteniéndose que la agregacion
de aceite quemado vehicular influye de manera favorable en las caracteristicas
mecénicas de la mezcla asfaltica.

- Se caracteriz6 los agregados gruesos Y finos utilizados para el disefio de
mezcla asfaltica, asi como su dosificacion, los ensayos demostraron que solamente
los agregados gruesos cumplieron con las especificaciones técnicas establecidas
en la norma EG.2013.

- Se realiz6 el disefio de mezcla asfaltica con adiciones de 1 %, 3 % y 5 % de
aceite quemado, considerando cuatro muestras con porcentajes de 4,5 %, 5,0 %,
5,5 %y 6,0 % de cemento asfaltico, de los cuales se obtuvo un porcentaje 6ptimo
de 4,6 %.

- Se definié que en la muestra patron y al adicionar el 1 % de aceite quemado
de vehiculos motorizados, conforme aumenta el porcentaje de asfalto, aumenta el
peso especifico; sin embargo, al adicionar el 3 % y 5 % de aceite quemado,
conforme aumenta el porcentaje de asfalto, disminuye el peso especifico. Ademas,
en la mezcla patron y al adicionar diferentes porcentajes de aceite quemado,
conforme aumenta el porcentaje de cemento asfaltico, disminuye el porcentaje de
vacios. También, en la mezcla patrén y al adicionar diferentes porcentajes de aceite
guemado, conforme aumenta el porcentaje cemento asfaltico, aumenta el flujo.
Asimismo, se evidencio que alcanza una mayor estabilidad y rigidez con 4,6 % de
cemento asféltico y 3 % de aceite quemado.

- Se establecio que el porcentaje adecuado de aceite quemado es el 3 %, con
un porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico de 4,6 %, obteniéndose mejoras en su
durabilidad, estabilidad y rigidez. Sin embargo, se debe considerar que no cuenta
con el espesor adecuado y es susceptible a deformaciones frente a asentamientos

graduales.
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VII.

RECOMENDACIONES

- Se recomienda que para realizar un disefio de mezcla asfaltica en caliente
con adicion de aceite quemado se debe ejecutar previamente ensayos de los
materiales provenientes de la cantera, para que puedan ser procesados en el
laboratorio y verificar si cumplen con los estandares de calidad proporcionados por
las normas y guias AASHTO, ASTM y EG-2013, también se debe verificar si los
agregados de la cantera estan en Optimas condiciones para la elaboracion del
disefio de mezcla asféltica.

- Se recomienda elaborar mezcla asféltica en caliente adicionando el 3 % de
aceite quemado de vehiculos, ya que se obtiene mejoras en el porcentaje de
vacios, porcentajes de vacios llenos con cemento asfaltico, estabilidad y rigidez;
ademas contribuye a la reutilizacion del aceite quemado que es considerado un

residuo muy perjudicial para nuestro medio ambiente.
- Se sugiere aplicar la mezcla asfaltica modificada en mas de 5 m? y llevar un

registro de los cambios que sufren las caracteristicas de la misma a través del

tiempo.
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Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Anexo 1. 1. Matriz de operacionalizacion de variables.

requerido

Z;ﬂz?ges de Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores AEAZ%?L?énde
1 % de aceite
El aceite reciclado . que[nado de
proporcionado por  los El WEQ 0 aceite que_zmado vehlcglos Intervalo
VARIABLE vehiculos motorizados viene de veh_lc_:ulos motorizados motorizados _
INDEPENDIENTE a ser aquellos que ya han son aditivos que a_lparcan 3 % de aceite
tenido un uso proporcionado con su _reutlllzacmn de Porcentajes quemado de
Adicion _ por los diversos trabajos es’:_os rleS|duos partr?ll_po?er vehtlcglo?JI Intervalo
quemado | realizado por los vehiculos | FEERROC. 1o KT 5 % de aceiie
motorizados en distintas e
. caracteristicas. guemado de
labores (Garcia, 2022). .
vehiculos Intervalo
motorizados
o Propiedades
, Caracterizacion car:cterizacién de Io)s/ .
Las aleaciones de mezcla de las muestras agregados Razon
asféltica, que mayormente Estmacion de
estan compuestos por una )
VARIABLE aleacién de aridos y una Determinacién de porcentajes de
DEPENDIENTE mezcla ligada de | Las propiedades | las dosificaciones agregados de cantera
hidrocarbonado. Se ubican | mecanicas y fisicas tienen | de la mezcla (Flno_,_ Grueso  y
fijamente o son inestables, | un comportamiento | homogénea Contitillo) -~ cemento Razoén
Mezcla asféltica se llegan a conducir luego a | conforme los ensayos de asfaltico y aceite
la obray alli se expandeny | los agregados que se quemado
llegan a compactarse | toman para el disefio de
completamente. (Kraemer, | mezcla asfaltica. Evaluacion del
2004?) ( disefio de mezcla Ensayo Marshall Razén




Anexo 2. Matriz de consistencia

Anexo 2.1. Matriz de consistencia

TIPO DE DISENO DE
PROBLEMA | HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES INVESTIGACION | INVESTIGACION
Obj. General Variables Dimensiones Indicadores
1 % de aceite
Evaluar la influencia de la quemado.
adicion de aceite quemado | Adicién de Porcentaje  de 3 % de aceite
vehicular en el disefio de | aceite quemado aceite quemado quemado.
mezcla asfaltico para el | (Independiente) 5 % de aceite
pavimento flexible guemado
Obj. Especificos o Propiedades 'y
1 Caracterizar oS Caracterizacion | caracterizacion
La agregados utilizados para el de las muestras | de los
., 0~ s agregados
- Como agregacion dlsepo de mezclg_ asf_altlca TS —
influye la de aceite segun las especificaciones i d _ Cuasi
adicion  de | duemado técnicas EG-2013. Determinacia porcenjljes de Aplicada experimental
aceie vehicular 2.Realizar el ] disefio de de ermmamor: agr(:ga 0sS £ e
quemado de modifica de | mezcla  asfaltica  con de fioac as cGan era  (Fino,
vehiculos en | manera ad|C|on_es de1%,3%y5% ngI IlzlaCI?r?eezScla Ccr)l;]?i?i(ljlo) y
el disefio de favorablg I_as de aceite guemado. o homodénea cemento
mezola caracteristic 3.Def|n_|r Izils caracteristicas Mezcla asfaltica 9 eafallico v aceite
asfaltica para as deI, _dlseno de_ mezcla Y dy
pavimento mecanicas asfaltica cc_mvenuona! y de De endiente) gquemado
flexible? de Ia_mezcla las _gleamones asfaltlcgs P y
' asféltica modificadas con aceite Evaluacion  del
quemado. disefio de Ensayo Marshall
4. Establecer el tanto por mezcla
ciento de aceite quemado requerido

de mezcla asfaltica.




Anexo 3. Validez y confiabilidad de Instrumento de recoleccion de datos.

Anexo 3.1. Matriz de evaluacién por expertos de: Ficha de observacion 1.

Titulo de la Investigacion

Influencia de la Adicion de
Aceite Quemado de
Vehiculos en Mezcla Asfaltica
para el Disefio del Pavimento
Flexible, Chicama.

Linea de investigacién

Disefo de Infraestructura Vial

Apellidos y nombres del experto

Rubio Jeremias

Marcos

Calvay

El instrumento de medicidn pertenece a la variable

Aceite Quemado Vehicular

Por medio de la matriz de evaluacion de expertos. El experto estad en la facultad de
evaluar, revisar cada una de las interrogantes presentadas, sefialando con una “X” dando
asi conformidad de SI o NO en cada columna presentada. También esta en todo el
derecho de corregir algin item, dando respuesta en la columna de observaciones o
sugerencias pertinentes, para asi poder mejorar o corregir la medicién de la variable de

estudio.
items Preguntas Aprecia | Observaciones
Si | No

1 cCada uno de los items de los| X
instrumentos de medidas se relaciona con
los indicadores?

2 ¢El instrumento de recoleccion de datos | X
interactla con las variables de estudio?

3 ¢ El instrumento de recoleccion de datos | X
facilita los alcances de los objetivos dentro
de la investigacion?

4 SEn el instrumento de recolecciéon de | X
datos menciona la variable a investigar?

5 ¢ El instrumento de recoleccion de datos | X
se relaciona con el titulo de la
investigacion?

6 ¢El instrumento de medida presenta el | X
disefio favorable?

7 El instrumento de medicion facilita el | X
analisis y procesos de datos en su disefio?

8 ¢El instrumento de medida es preciso, | X
claro y sencillo de tal manera que
presenten los datos favorables?

JEREMIAS MA|
RUBIO CALVAY
Ingenisro Chvil
CiP N* 263633




Anexo 3.2. Matriz de evaluacién por expertos de: Ficha de observacion 2.

Titulo de la Investigacion

Influencia de la Adiciébn de
Aceite Quemado de Vehiculos
en Mezcla Asfaltica para el
Disefio del Pavimento Flexible,
Chicama.

Linea de investigacién

Disefo de Infraestructura Vial

Apellidos y nombres del experto

Rubio
Marcos

Calvay Jeremias

El instrumento de medicion pertenece a la

variable

Mezcla Asféltica

Por medio de la matriz de evaluacion de expertos. El experto estad en la facultad de
evaluar, revisar cada una de las interrogantes presentadas, sefialando con una “X” dando
asi conformidad de SI o NO en cada columna presentada. También esta en todo el
derecho de corregir algun item, dando respuesta en la columna de observaciones o
sugerencias pertinentes, para asi poder mejorar o corregir la medicién de la variable de

estudio.
items Preguntas Aprecia | Observaciones
Si No

1 Cada uno de los items de los| X
instrumentos de medidas se relaciona
con los indicadores?

2 ¢ El instrumento de recoleccion de datos | X
interactla con las variables de estudio?

3 ¢ El instrumento de recoleccion de datos | X
facilita los alcances de los objetivos
dentro de la investigacion?

4 SEn el instrumento de recoleccion de | X
datos menciona la variable a investigar?

5 ¢ El instrumento de recoleccion de datos | X
se relaciona con el titulo de la
investigacion?

6 ¢El instrumento de medida presenta el | X
disefio favorable?

7 ¢ El instrumento de medicion facilita el | X
analisis y procesos de datos en su
disefio?

8 ¢El instrumento de medida es preciso, | X
claro y sencillo de tal manera que
presenten los datos favorables?

JEREMIAS MA
RUBIO CALVAY
Ingenisr Ciil
GiP N* 268533




Anexo 3.3. Matriz de evaluacién por expertos de: Ficha de observacion 1.

Titulo de la Investigacion

Influencia de

Aceite

la Adicion de

Quemado de

Vehiculos en Mezcla Asfaltica
para el Disefio del Pavimento
Flexible, Chicama.

Linea de investigacién

Disefo de Infraestructura Vial

Apellidos y nombres del experto

Carlos Javier Ramirez Mufioz

El instrumento de medicidn pertenece a la variable

Aceite Quemado Vehicular

Por medio de la matriz de evaluacion de expertos. El experto esta en la facultad de
evaluar, revisar cada una de las interrogantes presentadas, sefialando con una “X” dando
asi conformidad de SI o NO en cada columna presentada. También esta en todo el
derecho de corregir algin item, dando respuesta en la columna de observaciones o
sugerencias pertinentes, para asi poder mejorar o corregir la medicién de la variable de

estudio.
items Preguntas Aprecia | Observaciones
Si | No

1 ¢Cada uno de los items de los| X
instrumentos de medidas se relaciona con
los indicadores?

2 ¢ El instrumento de recoleccion de datos | X
interactda con las variables de estudio?

3 ¢ El instrumento de recoleccion de datos | X
facilita los alcances de los objetivos dentro
de la investigacion?

4 SEn el instrumento de recolecciéon de | X
datos menciona la variable a investigar?

5 ¢ El instrumento de recoleccion de datos | X
se relaciona con el titulo de la
investigacion?

6 ¢El instrumento de medida presenta el | X
disefio favorable?

7 SEl instrumento de medicion facilita el | X
analisis y procesos de datos en su disefio?

8 ¢El instrumento de medida es preciso, | X
claro y sencillo de tal manera que
presenten los datos favorables?




Anexo 3.4. Matriz de evaluacion por expertos de: Ficha de observacion 2.

Titulo de la Investigacion

Influencia de la Adicion de
Aceite
Vehiculos en Mezcla Asfaltica
para el Disefio del Pavimento
Flexible, Chicama.

Quemado de

Linea de investigacion

Disefo de Infraestructura Vial

Apellidos y nombres del experto

Carlos Javier Ramirez Mufioz

El instrumento de medicidn pertenece a la variable

Mezcla Asfaltica

Por medio de la matriz de evaluacion de expertos. El experto estad en la facultad de
evaluar, revisar cada una de las interrogantes presentadas, sefialando con una “X” dando
asi conformidad de SI o NO en cada columna presentada. También esta en todo el
derecho de corregir algun item, dando respuesta en la columna de observaciones o
sugerencias pertinentes, para asi poder mejorar o corregir la medicion de la variable de

estudio.
items Preguntas Aprecia | Observaciones
Si | No

1 ¢Cada uno de los items de los| X
instrumentos de medidas se relaciona con
los indicadores?

2 ¢ El instrumento de recoleccion de datos | X
interactla con las variables de estudio?

3 ¢ El instrumento de recoleccion de datos | X
facilita los alcances de los objetivos dentro
de la investigacion?

4 SEn el instrumento de recolecciéon de | X
datos menciona la variable a investigar?

5 ¢ El instrumento de recoleccion de datos | X
se relaciona con el titulo de la
investigacion?

6 ¢El instrumento de medida presenta el | X
disefio favorable?

7 El instrumento de medicion facilita el | X
analisis y procesos de datos en su disefio?

8 ¢El instrumento de medida es preciso, | X
claro y sencillo de tal manera que
presenten los datos favorables?




Anexo 4. Caracterizacion de agregados para disefio de mezcla en caliente
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RUC: 20606784334 Ingenieros Contratistas E.LR.L.
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PROCEDENCIA:
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OCTUBRE DE 2023
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Anexo 5. Contenido de Humedad de Agregado Grueso

RUC: 20606784334

GRUPO'
BRF

et l o OCm-Tur | DEPARTAMENTO DE CIENCIA DR MATERIALES
R i | R INGENIEAIA « CONETRUCCION
‘. R > i CONTENIDO DE HUMEDAD EVAPORABLE DE CISMEIA DE MATIRIALES
|
Foste Wrsrnm AGREGADOS
o T ASTM G566 - 19
D PSR T 1
FROVECTD TENLLENGEA S LA ADCON DE ACEITE CURMADO VEMCULAR BN Fl. COERG DE VEICLA ATFALTICA PARA PAVMENTO PLENMLE CHICAMA Ju
| SOUCTTANTE AMGLAD ANGULD, JENER wENEDDY - LUCANO 2ELADA, CRISTWN O8ED
IRCACION CESTRITO T CHICAMA PROINGA 2E ASODPE - LA LIBENTAD |
| FECHA OCTURRE DF X3 |
THO DE MATLRIAL NCREGADOE PARA MARSHALL MATERIAL  Agegace Gesess  (Tewe Chancods te 120 ) (2]
FAGATADO . Agugeds Fre (Nera Grmma) (L)
L3 | AOO1 | REDRA
[ em [pescRecion [T e | = Siaes |
10 o oo Ractserns | N | T e )
SN . +——
1 A vt FeOgerey + mames bure ' 1em 1M |
v H B i —
3 Ve e Recooms « Toeid's GG 13 (P LI RSN
a 2 et
| &/ [pesnuns tieien K an s N
| s ot Y s |
CONTENDO DE SIMEDAD DEL AGRECADS | AF O { ARENA GRUTSA
ITEM DESCRPTION UMz L2 L
1 Man i Recpens . “a LAl
—_—
2 |Mesa d Mecpeete « FRatla Nmeds '] 480 5H1
3 [V e Raciplerts < rusets s 3 (755 o0 ]
hiona —
1 [Commatts e Munded e | e
— ; - —4 e — il
£ ’
s ¢ poe . |
SasEraACCm L
s A + r— v o)
PRSI P wes—————————y TR

GRUPD BAT INGENIEROS

tlavesme po

Revisato zer

AP, GRUPD "B&F" INGENIERTS & GO BAF INGENROS
GRUPGYEAF INGENERCS F . TR EN LA OE ¢ ! @ SONTHATIRTAS EAR |
N ERRLBSNO O W 5 MATERWLES v’ | et
" ‘1[" ! == Eiens pee
tessmenn LIy P — v finam y & S
VC SR L GERID PAT TRV ERA - A Edufr Ke ierdo Julian |
nscﬁr.as-vmu- sl d Hi - L Sagtal. !
L Alrlllnllr’ﬂ‘c‘!i | a > = R ) |

@ Caolle Tumbes N* 54 - Laredo - Trujillo
T 918 497 046 D967 198 515
() GRUPO B&F Ingenieros Contratisias
@ grupobyfingeniaros
© grupoblingenieros@gmall.com




Anexo 6. Contenido de Humedad de Agregado Fino

RUC: 20606784334 \
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Anexo 7. Analisis Granulométrico de Agregado Grueso
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Anexo 8. Analisis Granulométrico de Agregado Confitillo
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Anexo 9. Analisis de Granulometria de Agregado Fino
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Anexo 10. Analisis Granulométrico de Agregado Arena Fina
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Anexo 11. Método de Prueba Estandar — Densidad Relativa y Absorcidén- Agregado
Fino

RUC: 20606784334 \
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Anexo 12. Método de Prueba Estandar — Densidad Relativa y Absorcidén- Agregado
Grueso (Piedra chancada)
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Anexo 13. Método de Prueba Estandar — Densidad Relativa y Absorcidén- Agregado
Grueso (Confitillo).

RUC: 20606784334 \
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Anexo 14. Ensayo Marshall - Mezcla patrén
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Anexo 15. En sayo Marshall - Mezcla modificada con 1 % de aceite
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Anexo 16. Ensayo Marshall - Mezcla modificada con 3 % de aceite
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Anexo 17. Ensayo Marshall - Mezcla modificada con 5 % de aceite
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Anexo 18 Calibracion de equipos de laboratorio

C ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-F-026-2023
Laboratorio de Fuerza

Paginalde 4
1. Expediente Q327 Este cenMficado de  caidvacin
documenta la Yazabiidad a jos patones
2. Solicitante G & C CONSULTORES Y CONTRATISTAS naconales © inlemacionales, que
GENRALES SAC. realizan las unidades de fa medicin de
acuerdo con & Sistema Inlemadenal de

3. Direcclon AV. SIMON BOLIVAR NRO. 2740 - PUNO - PUNO - Unidades {Sl).

4. Instrumento callbrado

PUNO.

MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL (PRENSA
MANUAL MULTIUSOS CBR Y COMPRENSION

Los resuftades son validos en el
momenio de (3 calliracidn. Al sobotanie
Je corresponde disponer en suU memenic
13 ejecucidn de una recaliracidn, ka cual
estd en funcidn del uso, conservacion y

NO CONFINADA) mantenimienic  del instumeno de
g No Indica medicién o a regiamenio vigente,
' CAUBRATEC SAC no e
Modelo No indica responsibiiiza de los perjuicics que
pueda ccasionar of uso madecuado de
N* de sorie No idica este nskumento, ni de una incrrecta
ntepretacion de los resullaxios de a
Identificacion CLO0B2 (*) calbracion aqul dedarados
Procedencla China Este cerfficado de caieacion no podrd
ser reproducido. parcalimente sin ka
Intervalo de Indicacién 0 kgf a 5000 kgf aprebacén por escito del labarataio
que o emite
Resolucion 0,1 kgl : 3
El cartificads de calibeacion sn fiema y
Clase de exactitud No indica $olo Carece de vakdez
Modo de fuerza Compresion
5. Fecha de calibracién 2023-03-24
Fecha de Emision
Firmad talmerke por:
e W ASTETE SORIANG LUDID FIR
42317545 hand
Metive: Soy #f autor ded
2023-03-29 ::N o ¥ o’
Fecha: 01042023 10:23:50.0500
Jefe de Laboratorio
Revision 00 RY03401

.

@977 997 385- 913 028 622
@913 028 623 - 913 028624

@Av. Chillon Lote 50 B - Comas =~ Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com
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Q ALIBRATEC S.A.C. . e

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20806479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-026-2023

Laboratorio de Fuerza
Pagina 2 de 4

6. Método de calibracién
La caltvacdn se realiza por comparacidn directa ente e valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la
maquina a ser calibrada y la indicacidn de fuerza real tomada del instrumento de medicdn de fuerza patrdn siguiendo fa
PC-032 "Procedimiento para la calibr acion de méquinas de ensayos uniaxiales” Edicidn 01 del INACAL - DM

7. Lugar de calibracion

Laboratono de andlisis y ensayos de G & C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES SA C. ubicado en Av,
Simon Balivar Nro. 2740 - Puno

8. Condiclones de calibracion

Inicial Final
Temperatura 165°C 168°C
Humedad relativa 49 % 49 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Celda de carga de 10tconuna N
PUCP incerdumbre de 45 kg INF-LE N* 042-22 (A)

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta aulcadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- Bl instrumento a calibrar no indica la clase, sin embargo cumple con & oriterio para maquinas de ensayo uniaxisles de
clase 1 segln la norma UNE-EN 1SO 75001,
(*) Cadigo de identficacidn asignado por CALIBRATEC SAC. e indicado en una efiqueta adhendo al mstrumento.

Rewvnnidn 00 R103401

@ Av, Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com
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Q ALIBRATEC S.A.C. ..ceuaone .

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-026-2023

Laboratorio de Fuerza

Pigina 3de 4
11. Resultados de medicién
Indicacién de ia Indicacion almmwdohmpmon“.w. Za
maquina de 1ra Serle 2da Serie 3ra Serie Accisodos | Promedio medicion
eIy Ascenso | Ascenso | Ascenso | Descenso | Ascenso
) kgt kgt kgt kgt kgt kgt ket
10 500 5046 504.6 503.6 -- - 5043 43
20 1000 1006.8 1008 8 1007.3 - - 10077 7.7
30 1500 1508.7 15087 15112 - - 15008 )
40 2000 20094 20009 20108 - - 20100 -10,0
50 2500 25047 2508 2 25082 - - 2507 0 -70
60 3000 30023 30023 30033 - - 30026 26
70 3500 34961 3497 1 34056 - - 34962 38
80 4000 39920 39915 39935 - - 39924 7.6
20 4500 4488,2 4487 7 44892 ~ - 4488 3 17
100 5000 49835 49816 4984.5 - - 4983 2 168
Indicacién de la Errores relativos de mocldc::’dm‘m N
méquina de Indicacién | Repetibilidad | Reversibilidad Emorcon
relativa mediclon relativa
ensayo q b (5 = accesorios
% kaf %% % % % % %
10 500 -0.85 0,19 - 002 - 209
20 1000 -0,76 0,19 = 001 - 1.21
30 1500 -0,66 0,16 - 001 - 0,96
40 2000 -0.50 0,07 - 001 - 0.85
50 2500 -0,28 0,14 - 000 - 0,80
60 3000 -0,09 0,03 - 000 - 077
70 3500 0.1 0,04 - 000 - 0,75
80 4000 0,19 0.05 - 000 - 0,74
80 4500 0,26 0,03 - 000 - 0,73
100 5000 0,34 0,06 - 000 - 0,72
Clase de la Valor maximo permitido (IS0 75;%‘-012“”6"
escaladela | Indicacion | Repetibilidad Reversibilidad Cero
rolativa
maquina de q b v % 1o
bl % % % % %
0.5 + 0,50 05 + 075 + 025 +005
1 +1,00 10 + 150 + 050 +0,10
2 + 2,00 20 4+ 3,00 + 1,00 +0.20
3 + 3,00 30 + 4,50 + 1.50 +0.30
[ WMAXIMO ERROR RELATIVO DE GERO (15) [ 000% |
leseisidn 00 ATO3-F01
.

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibrate c@gmail.com
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@Q977.997 385 - 913 028 622
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Q ALIBRATEC S.A.C. ., cuemeone .

i LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-026-2023

Laboratorio de Fuerza
Pagina 4 de 4

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente cerfificado es la incertidumbre expandida de medicidn que resulta de muliplicar
la incer Sdumbre estandar por el factor de cobertura k=2, o cual proporciona un nived de confianza de aproximadamenie
95%,

La incertidumbre expandiia de medicidn fue calkulada a partr de los componentes de incertdumbre de los faclores de
influencia en la calibracion . La ncertidumbre indicada no incluye una estimacion de variacones a largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO

Revisian 00 RI03+01
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ANEXO 19 PANEL FOTOGRAFICO

Anexo 19.1. Ubicacion de cantera “La Milagrosa”

Anexo 19.2. Seleccion de agregado grueso, fino, arena y confitillo.




Anex019.3. Seleccion de agregado grueso, fino, arena y confitillo.

Anexo 19.4. Entrega de agregados para ensayos de granulometria.




Anexo 19.5. Conteo vehicular para determinar factor de carga para nuestro disefo
MAC.




Anexo 19.7. Mezcla de agregados extraidos de cantera mas cemento asfaltico.

Anexo 19.8. Mezcla de agregados extraidos de cantera mas cemento asfaltico y
aceite quemado.




Anexo 19.9. Proceso de mantenimiento de temperatura para mezcla homogénea

de agregados.
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Anexo 19.11. Martillo de compactacion para ensayo Marshall.

Anexo 19.12. Desmoldado de briquetas.




Anexo 19.13. Muestra de briquetas.
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Anexo 19.15. Prensa para ensayo Marshall.




Anexo 19.17. Limpieza de &rea de aplicacion.

Anexo 19.18. Trazo y replanteo.




Anexo 19.19. Acarreo de agregados de cantera La Milagrosa.




Anexo 19.21. Limpieza de plataforma para carpeta asfaltica.




Anexo 19.23. Plataforma de carpeta asféltica completa con imprimante MC 30.

Anexo 19.24. Proceso de mezcla homogénea en caliente de agregados para
diseiio MAC.




Anexo 19.25. Adicién de aceite quemado al 3 %.




Anexo 19.27. Aplicaciéon de MAC en 5 m2.

Anexo 19.28. MAC 2 Aplicados a los 5 m?.
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Anexo 19.29. Compactacion de MAC + aceite quemado al 3 %.
u]

Anexo 19.30. Tesistas luego de aplicar el MAC + aceite quemado de vehiculos al
3 % en un 4.5 % de Filler.
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