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RESUMEN 

El proyecto de investigación mencionado tiene como objetivo determinar la 

composición y características de los aceites hidráulicos residuales. Se utilizará una 

muestra de 60 briquetas seleccionadas de manera representativa. Se busca 

garantizar la transparencia, el consentimiento informado, la integridad científica y la 

responsabilidad social en la investigación. Se aplicarán protocolos normados y se 

emplearán fichas de recolección de datos validadas por expertos. El uso adecuado 

de los instrumentos y la aplicación de los protocolos garantizarán la obtención de 

datos precisos y confiables. 

El método utilizado en esta investigación fue principalmente cuantitativo, utilizando la 

lógica empírico-deductiva y empleando métodos experimentales y procedimientos de 

recopilación de información estadística. Esto permitió recopilar datos numéricos y 

realizar análisis estadísticos para obtener resultados precisos y objetivos. A través de 

este enfoque se midieron y cuantificaron variables relacionadas con la resistencia 

mecánica de la mezcla bituminosa, como los valores de resistencia obtenidos en los 

ensayos Marshall, las propiedades físicas de los agregados y otros parámetros 

relevantes.  

En cuanto a los resultados, se logró determinar la composición y características de 

los aceites hidráulicos residuales, incluyendo su contenido de contaminantes y 

propiedades físicas y químicas. Para ello se utilizaron fichas de recolección de datos 

que fueron validadas por expertos en el tema. Estos resultados proporcionan 

información detallada sobre los aceites hidráulicos residuales, lo cual es fundamental 

para comprender su impacto en el medio ambiente y en la salud. En cuanto a las 

conclusiones, se puede afirmar que el enfoque cuantitativo utilizado en esta 

investigación fue efectivo para obtener resultados precisos y objetivos sobre la 

composición y características de los aceites hidráulicos residuales.  

 

 

Palabras clave: Mezclas asfálticas, aceites hidráulicos residuales, aceites 

reciclados, mezclas asfálticas modificadas. 
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ABSTRACT 

The aforementioned research project aims to determine the composition and 

characteristics of residual hydraulic oils. A sample of 60 representatively selected 

briquettes will be used. It seeks to guarantee transparency, informed consent, 

scientific integrity and social responsibility in research. Standardized protocols will be 

applied and data collection sheets validated by experts will be used. The proper use 

of the instruments and the application of the protocols will guarantee the obtaining of 

accurate and reliable data. The method used in this research was mainly quantitative, 

using empirical-deductive logic and employing experimental methods and statistical 

information gathering procedures. This allowed the collection of numerical data and 

statistical analysis to obtain accurate and objective results. Through this approach, 

variables related to the mechanical resistance of the bituminous mixture were 

measured and quantified, such as the resistance values obtained in the Marshall tests, 

the physical properties of the aggregates and other relevant parameters. The results 

obtained were highly relevant and provided detailed information on the residual 

hydraulic oils analyzed. Its composition and characteristics were determined, including 

the content of contaminants and their physical and chemical properties. These results 

are critical to understanding the impact that these oils can have on the environment 

and on health. To ensure the scientific integrity of the research, clear ethical principles 

were followed. Transparency in the communication of the results was sought, ensuring 

the clear and objective dissemination of the findings obtained. In addition, the informed 

consent of the participants was obtained before their inclusion in the research, 

ensuring that they were duly informed about the objectives, procedures and possible 

risks. Integrity in scientific conduct was promoted, avoiding any form of manipulation 

or bias in data collection, analysis, and interpretation. Likewise, the social, economic 

and environmental impacts of the research were considered, seeking to contribute to 

the well-being of society and promoting sustainability. In conclusion, the quantitative 

approach used in this research was effective in obtaining precise and objective results 

on the composition and characteristics of residual hydraulic oils. 

 

Keywords: Asphalt mixes, residual hydraulic oils, recycled oils, modified asphalt

 mixes. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El asfalto, a menudo denominado "oro negro", es considerado valioso en lugar de un 

subproducto desechable de la destilación del petróleo. A medida que la construcción 

de carreteras continúa, existe una alta demanda de dicho material no renovable. Sin 

embargo, debido al rápido agotamiento de los recursos naturales, las industrias del 

asfalto están buscando fuentes alternativas que permitan la construcción de 

carreteras sostenibles y económicas, sin comprometer la calidad. En este sentido, los 

bitúmenes asfálticos modificados han despertado un gran interés debido a la 

reducción de residuos que generan (Lugar Iyamu, Kunlin, Mensah y Faraz, 2021, 

p.12). 

Cuando una carretera está expuesta durante años a cargas de tráfico y cambios 

climáticos, su aglutinante se deteriora y su rendimiento disminuye. Según Aldagari, 

Faisal y Fini (2021), una característica notable de un pavimento es que, al final de su 

vida útil diseñada, las superficies del hormigón bituminoso se pueden fresar y reciclar 

para utilizar en la creación de pavimento de asfalto recuperado (RAP) (p.16). 

En los últimos tiempos, se ha observado que los pavimentos flexibles experimentan 

diversos efectos que provocan su degradación permanente, incluso antes de ser 

utilizados. Dependiendo de su composición y ubicación, los componentes 

atmosféricos pueden causar tensiones más o menos severas en la superficie de la 

capa de rodadura. Por lo tanto, es necesario que el asfalto utilizado en la construcción 

de vías pavimentadas sea modificado con aditivos para prevenir su degradación 

prematura debido a diversas fuerzas que actúan como cargas. Estos aditivos no solo 

sirven para obtener mejores características del asfalto, sino que también pueden 

contribuir en paralelo a abordar problemas como la contaminación. 

En la actualidad, se ha observado a nivel internacional y nacional un uso inadecuado 

de los residuos, específicamente los aceites hidráulicos, lo cual está generando 

consecuencias negativas para el medio ambiente. Según Testaye y Geremew (2020), 

el almacenamiento de diferentes tipos de residuos, ha provocado convertirse en uno 

de los mayores problemas para su correcta eliminación, debido a la falta de un lugar 

específico para verter estas sustancias líquidas altamente contaminantes (p.65). La 
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única forma de abordar este problema es encontrar formas de reutilización que 

permitan darles una segunda utilidad en lugar de desecharlos. 

El aceite hidráulico residual de desecho, si no se trata adecuadamente, tiene un 

impacto adverso significativo en el medio ambiente. Uno de los efectos perjudiciales 

se observa en el proceso de eutrofización, en el cual una delgada capa de aceite 

aparece en la superficie de ríos o lagos. Esta capa de aceite puede bloquear la luz 

solar, dificultar la fotosíntesis y alterar el suministro de oxígeno a la vida acuática 

(Guevara, 2018, p.24). Es importante tomar medidas para tratar adecuadamente los 

aceites hidráulicos residuales y evitar su liberación sin control, a fin de prevenir estos 

impactos ambientales negativos. 

Según Martínez (2021), se determinó que la implementación del aceite hidráulico de 

maquinarias como agente para una mejora de su estabilidad de afirmado mostró 

resultados favorables y prometedores. Después de realizar varios diseños en 

laboratorio de Proctor y CBR, se concluyó que esta adición permitía aumentar las 

densidades máximas del afirmado, cumpliendo además con los estándares, 

parámetros y normas establecidas. Por lo tanto, se observa la viabilidad de utilizar el 

aceite hidráulico residual de barcos como aditivo y agente modificador (p.45). Estos 

hallazgos sugieren que el aceite hidráulico residual cumple un nuevo propósito y 

contribuye a la mejora de las características del afirmado, ofreciendo una alternativa 

de reutilización en lugar de desecharlo. 

En la investigación realizada por Bahjet (2014), se encontró que el proceso de 

eutrofización, provocado por un crecimiento excesivo de microorganismos, 

fitoplancton y algas, puede ser alimentado por el aceite reciclado como fuente de 

alimento para estos organismos (p. 14). Esto conlleva a un deterioro en la calidad del 

lago o río, perturbando aún más el equilibrio intrínseco del ecosistema acuático. El 

aceite hidráulico de desecho que fluye hacia las vertientes como los ríos puede 

provenir tanto del aceite usado de motor que utiliza la industria automotriz y 

maquinarias, como del aceite de cocina desechado en zonas residenciales (Chuchuca 

y Rodas, 2020, p.45). Estos hallazgos subrayan la importancia de gestionar 

adecuadamente los residuos de aceite hidráulico para evitar impactos negativos en 

los diversos ecosistemas acuáticos. 
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En vista de la creciente preocupación por los altos costos de construcción y el 

sostenimiento de los recursos naturales, al usar el aceite reciclado puede servir como 

rejuvenecedor ya que se convierte en una alternativa viable para mitigar los 

problemas mencionados anteriormente. Una opción prometedora sería emplear el 

aceite hidráulico residual de barcos como aditivo al incorporar en diferentes mezclas 

bituminosas en caliente, con el mayor propósito de mejorar sus características físicas 

y mecánicas. 

De acuerdo al análisis de Bahjet (2014) señala que un proceso de eutrofización, 

impulsado por el crecimiento excesivo de microorganismos, fitoplancton y algas, 

aprovecha el aceite usado como fuente de alimento (p. 14). Como resultado, la calidad 

de lagos y ríos se deteriora, perturbando aún más el equilibrio intrínseco del 

ecosistema acuático. El aceite hidráulico de desecho que llega a los ríos puede 

provenir tanto del aceite de motor utilizado en la industria automotriz y maquinarias, 

como del aceite de cocina desechado en zonas residenciales (Chuchuca y Rodas, 

2020, p.45). 

Por tanto, la utilización del aceite hidráulico residual como aditivo en las mezclas 

bituminosas en caliente no solo brinda una alternativa para reducir los costos y 

preservar los recursos naturales, sino que también contribuye a mitigar los impactos 

negativos asociados con el control inadecuado de los diferentes residuos que se 

encuentran en los ecosistemas acuáticos. 

En el distrito de Chimbote, se da con certeza un progresivo desgaste desfavorable de 

los pavimentos flexibles, principalmente debido a la alta humedad característica de la 

ciudad costera, el uso de materiales incorrectos, la carencia de rendimiento en los 

que respecta la mano de obra capaz de realizar los trabajos y procesos inadecuados, 

a los cuales se suma la alta densidad de tráfico. Esta problemática ha impulsado la 

búsqueda de soluciones, y es así como surge el proyecto que analiza la 

implementación de los aceites hidráulicos residuales provenientes de barcos en la 

resistencia mecánica de los agregados asfálticos en caliente. Este proyecto propone 

la modificación de las mezclas bituminosas, incorporando los aceites hidráulicos 

residuales como un aditivo, con el propósito de tener una mejora en la resistencia 

mecánica de dichas mezclas. Se espera que esta intervención contribuya a 

contrarrestar el desgaste progresivo de los pavimentos en la localidad y brinde una 
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solución efectiva a los problemas derivados de la humedad, la falta de calidad en los 

insumos, la mano de obra no certificada y los procesos inadecuados, considerando la 

alta densidad de tránsito característica de la zona. Este proyecto representa un 

enfoque innovador para abordar los desafíos específicos que enfrenta Chimbote en 

términos de pavimentos flexibles, y busca mejorar su durabilidad y la calidad de las 

carreteras en la ciudad mediante la implementación de modificaciones del concreto 

bituminoso utilizando los aceites hidráulicos residuales. 

La problemática de investigación general planteada es: ¿Cuál es la influencia de los 

aceites hidráulicos residuales provenientes de barcos en la resistencia mecánica de 

las mezclas asfálticas en caliente en Chimbote, 2023? Para abordar este problema, 

se plantean los problemas específicos: ¿Cuál es la composición y características de 

los aceites hidráulicos residuales, incluyendo su contenido de contaminantes y 

propiedades físicas y químicas?, ¿Cuál es el diseño de mezcla mediante el ensayo 

de Marshall en las mezclas asfálticas PEN 60/70 en caliente para la muestra patrón y 

con adiciones de aceite hidráulico residual en diferentes concentraciones (1%, 3%, 

5%, 7%)?, ¿Cuáles son las propiedades de densidad, estabilidad, deformación 

permanente y porcentaje en vacíos de las mezclas asfálticas en caliente con la adición 

de diferentes concentraciones de aceite hidráulico residual (1%, 3%, 5%, 7%)?, ¿Cuál 

es el análisis comparativo de los costos unitarios en la mezcla asfáltica convencional 

y las mezclas asfálticas modificadas con adiciones de aceite hidráulico residual?. 

La justificación práctica el proyecto se formula en base en las carencias de mejorar 

sus características y el rendimiento de las mezclas bituminosas realizadas en la 

construcción de zonas viales. Actualmente, estas mezclas pueden presentar fallas 

como deformación, baja resistencia y falta de impermeabilidad, lo que afecta su 

durabilidad y vida útil. Al incorporar el aceite reciclado proveniente de barco como 

aditivo en las mezclas bituminosas, se busca mejorar su resistencia mecánica y, a su 

vez, solucionar los problemas mencionados anteriormente. El uso de este aceite 

reciclado aporta beneficios significativos, especialmente en lo que respecta a la 

densidad máxima de los agregados. Al mejorar la resistencia mecánica de las 

mezclas bituminosas, se logra obtener pavimentos más duraderos y con mejor 

desempeño ante las cargas de tráfico y las condiciones ambientales. Además, el uso 
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de aceite reciclado contribuye a la reducción de residuos y promueve prácticas más 

sostenibles en el rubro de la construcción de obras viales. 

La justificación teórica de este proyecto es de gran relevancia, ya que aborda un 

problema de larga data relacionado con el reciclaje del aceite hidráulico residual. Al 

proporcionar una solución que involucra el uso de este aceite como aditivo en mezclas 

bituminosas en caliente, se contribuye al avance y conocimiento del rubro de la 

construcción civil y la industria de la construcción de carreteras. Los futuros 

investigadores se beneficiarán al tener acceso a información y resultados sobre el uso 

de aceite hidráulico residual como aditivo, lo que les permitirá comprender mejor los 

beneficios y desafíos asociados con esta práctica. Además, podrán explorar nuevas 

formas de optimizar y mejorar las propiedades de las mezclas bituminosas utilizando 

este aditivo. En resumen, este proyecto proporciona una base teórica sólida y abre 

oportunidades para investigaciones futuras en búsqueda de mejora de materiales de 

construcción y técnicas de reciclaje. 

Según la justificación ambiental, en Perú se requiere abordar el problema del 

almacenamiento de los aceites hidráulicos provenientes de barco. La reutilización de 

estos aceites como aditivo brinda una segunda vida al material reciclado y evita su 

disposición en el medio ambiente, lo cual tiene impactos negativos. Esta práctica 

contribuye a la sostenibilidad al reducir la generación de residuos y fomentar el 

reciclaje para su conservación de los recursos en la naturaleza. Al darle un nuevo uso 

a los aceites hidráulicos residuales, se fomenta la economía circular y se minimiza el 

impacto ambiental asociado con su eliminación inadecuada. 

Asimismo, también como justificación económica, al trabajar con mezclas bituminosas 

modificadas, permite ayudar a la reducción de costos en la fabricación y elaboración, 

ya que, no debemos gastar en otros aditivos, teniendo ya un aditivo como el aceite 

hidráulico reciclado. 

De la misma manera se procedió a plantear el objetivo general: Determinar cómo los 

aceites hidráulicos residuales afectan la resistencia mecánica de las mezclas 

asfálticas en caliente en la ciudad de Chimbote, 2023, posteriormente como objetivos 

específicos, se deberá: (a) Determinar la composición y características de los aceites 

hidráulicos residuales, incluyendo su contenido de contaminantes y propiedades 
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físicas y químicas, de la misma manera: (b) Determinar el diseño de mezcla mediante 

el ensayo de Marshall en las mezclas asfálticas PEN 60/70 en caliente para la muestra 

patrón y con adiciones de aceite hidráulico residual en 1%, 3%, 5%, 7%., por otro 

lado: (c) Determinar las propiedades de densidad, la estabilidad y la deformación 

permanente y porcentaje de vacíos del agregado asfáltico en caliente con la adición 

de 1%; 3%; 5%; 7%. Y finalmente: (e) Realizar un estudio comparativo de costos 

unitarios en mezcla asfáltica convencional y/o estándar y mezclas asfálticas 

modificadas. 

La hipótesis planteada es la siguiente: "Los aceites hidráulicos residuales 

provenientes de barcos influyen en la mejora de la resistencia mecánica de las 

mezclas asfálticas en caliente en Chimbote, 2023." Esta hipótesis sugiere que la 

adición de aceites hidráulicos residuales provenientes de barcos a las mezclas 

asfálticas en caliente puede tener un resultado positivo en cuanto a la resistencia 

mecánica de dichas mezclas. Se espera que la presencia de estos aceites como 

aditivo contribuya a mejorar de sus características y propiedades de las mezclas 

asfálticas, como su resistencia a la deformación y su capacidad para soportar cargas 

y condiciones ambientales adversas. Para comprobar esta hipótesis, se realizarán 

investigaciones, análisis y pruebas pertinentes en el contexto de Chimbote en el año 

2023, con el objetivo de obtener evidencia científica que respalde o refute la influencia 

positiva de los aceites hidráulicos residuales provenientes de barcos en la resistencia 

mecánica de las mezclas asfálticas en caliente. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Martínez (2021) llevó a cabo un estudio de investigación centrado en sus 

características mecánicas de los bitúmenes al agregar aceite de motor reciclado. Se 

realizaron pruebas utilizando el ensayo Marshall tanto para su diseño de mezcla con 

la incorporación de aceite de motor como para la mezcla estándar. Los resultados 

revelaron que un porcentaje del 6.16% de asfalto era adecuado para la mezcla 

estándar. Además, se realizaron pruebas para obtener su estabilidad y el flujo de las 

mezclas, y se encontró que cumplían con las especificaciones y normas que se 

delimitan por la norma Nevi-12. El porcentaje de adición de aceite de motor reciclado 

osciló alrededor del 1% y el 2.5% para cumplir con los estándares requeridos. Sin 

embargo, se observó un aumento excesivo en el flujo aceite hidráulico residual, 

superando los límites establecidos. En conclusión, la incorporación de aceite de motor 

reciclado resultó en una disminución en el peso unitario máximo de la mezcla. 

Patín (2018) realizó una tesis con el propósito principal de obtener el porcentaje 

óptimo de adición de aceite reciclado para mejorar la estabilidad de suelos arenosos. 

Se empleó una metodología experimental que incluyó ensayos con parámetros 

específicos para la adición del aceite reciclado. Los resultados mostraron que el suelo, 

clasificado como tipo SM, tenía una densidad de 1,524.35 kg/m3, lo cual representaba 

una alta densidad sin contenido de humedad. El porcentaje de humedad obtenido fue 

de 7.78% y 12.25%. El valor del CBR al 95% fue determinado al agregar un 5% de 

aceite reciclado. En conclusión, la investigación demostró que el porcentaje adecuado 

y óptimo para mejorar las propiedades del suelo arenoso limoso y lograr su 

estabilización fue del 5% de aceite quemado reciclado. 

Gómez, Mozos Aragón, and Mosos Guzmán (2018) en su proyecto de investigación 

con el propósito principal de determinar la adición de aceite reciclado en las 

características mecánicas de las mezclas bituminosas mediante ensayos de 

laboratorio. La metodología utilizada fue experimental, y como resultado se obtuvieron 

datos que se encontraban dentro de los parámetros deseados. Se observó una 

densidad promedio de alrededor de 2.356 g/cm3, así como también se tiene el 

porcentaje de vacíos de 5.20% al agregar un 4.5% de aceite reciclado a la mezcla 

asfáltica. Del mismo modo, al incorporar mayor adición de aceite reciclado al 6%, se 

registró una densidad de 2.395 g/cm3, un porcentaje de vacíos de 2.43%, un Valor 
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de Ángulo de Compactación (VAN) de 16.41% y un Área de Vacíos Llenados (V.M.A) 

del 82.58%. En conclusión, al utilizar este método, se observó una disminución en la 

compresión y tracción del agregado asfáltico. 

Montenegro, Varón, and Ramos (2018) lograron analizar cómo evaluar las 

características mecánicas del hormigón bituminoso empleando aceites reciclados. Se 

destaca que en la actualidad ha habido un aumento significativo en los residuos de 

aceite de motor, y estos pueden ser reutilizados en las mezclas asfálticas como ligante 

de diseño. Mediante ensayos de laboratorio, se determinaron las propiedades 

químicas y físicas de las mezclas bituminosas recicladas. El tipo de asfalto reciclado 

utilizado fue AC-6, y en cuanto al aceite de motor reciclado, se encontró que tenía 

una viscosidad en SAE de 15W o ASTM D 2422 ISO VG 32. En relación al diseño de 

agregado bituminoso reciclado con aceite, se emplearon cuatro dosificaciones 

diferentes, con un porcentaje de implementación de aceite reciclado del 0%, 0.50%, 

1.00% y 1.50%. Se concluye que las características mecánicas del agregado asfáltico 

empleando aceites reciclados están cumpliendo con los parámetros establecidos en 

la Norma Técnica MOP-001-F-2002, que establece los parámetros indicados para la 

construcción de carpetas asfálticas. 

De acuerdo a la investigación de, Cutti (2019) propuso realizar un comparativo entre 

las características mecánicas de la mezcla convencional y la mezcla modificada con 

aceite hidráulico reciclado utilizando el método de la vía seca. La investigación se 

enmarca en la categoría de aplicada y se utilizó un enfoque cuasi experimental. Se 

seleccionaron un total de 20 briquetas como muestra. El ensayo Marshall fue 

empleado para obtener sus características mecánicas de ambas propuestas. Los 

resultados mostraron que la estabilidad y su porcentaje de vacío de los agregados 

mejoraron al incorporar el agente modificador en comparación con la muestra 

convencional. Por otro lado, el flujo se mantuvo perenne en ambas muestras. Se 

demostró que el criterio porcentual adecuado de adición al incorporar aceite hidráulico 

residual fue del 5%. Esta adición resultó en un aumento aproximado de 500 psi en la 

estabilidad de la mezcla, lo cual es adecuado para resistir la carga de tráfico. Es 

importante destacar que estos datos se encuentran dentro de las normas 

establecidas. 
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En su trabajo de investigación, Silvestre (2017) se propuso calcular el efecto de la 

incorporación de aceite reciclado de diferentes automóviles a la mezcla bituminosa 

en caliente con diseño MAC-1. El autor utilizó un enfoque de investigación aplicada 

con un enfoque cuasi experimental. Se elaboraron un total de 12 briquetas para llevar 

a cabo el estudio. Los resultados del estudio indicaron que las mezclas asfálticas que 

presentaban fisuras o grietas tenían una capacidad reducida para resistir las cargas 

fijas y móviles. Sin embargo, al agregar un 3.5% o 5.0% de aceite reciclado, se 

observó un aumento significativo en la resistencia de la mezcla incluso después de la 

aparición de fisuras. La plasticidad proporcionada por el aceite reciclado permitió que 

al homogeneizar tuviera mayor flujo y un mejor comportamiento ante las 

deformaciones causadas a través de las cargas de los vehículos. Asimismo, se 

encontró una mejora del 2% en la adherencia entre los agregados de la mezcla. Estos 

hallazgos demuestran que la adición de aceite reciclado puede mejorar 

significativamente las propiedades y el rendimiento de las mezclas asfálticas, 

especialmente en términos de resistencia a la fatiga y capacidad de flujo. 

En su trabajo de investigación realizado en Chimbote, Cabrejos (2019) tuvo como 

objetivo principal estabilizar las mezclas bituminosas mediante la adición de aceite 

residual reciclado proveniente de residuos de vehículos. Los resultados obtenidos 

mostraron que al adicionar porcentajes de 1.0%, 3% y 5% de aceite reciclado a las 

muestras, se obtuvo un valor de CBR del 86.45% y un valor de proctor modificado de 

121.34%. Estos resultados indican que el aceite reciclado puede ser utilizado de 

manera efectiva para mejorar la estabilización de las mezclas bituminosas en la zona 

de estudio. La adición de aceite reciclado contribuye a aumentar la resistencia y 

capacidad de soporte de las mezclas, como se evidencia en los valores obtenidos en 

los ensayos de CBR y Proctor modificado. En conclusión, el uso de aceite reciclado 

puede ser una alternativa viable y sostenible para la estabilización del afirmado en la 

zona de Chimbote, permitiendo la reutilización de residuos de vehículos y mejorando 

las características mecánicas de las mezclas bituminosas. 

Según Kenneth y Yaw (2016), en el ensayo del concreto bituminoso se refiere a la 

combinación de agregados pétreos y asfalto. Debido a que existe mucha demanda 

en todas las regiones del país, este agregado pétreo se utiliza en la capa superior del 

pavimento, conocida como capa de rodadura. Esta capa actúa como una especie de 
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escudo para el pavimento, ya que es la primera en entrar en contacto con el entorno 

externo. Es por ello, que para nosotros el agregado bituminoso presenta 

características muy importantes y se pueda encontrar en óptimas condiciones para 

garantizar su desempeño adecuado (p.2). 

Según Tadele y Emer (2021), la mezcla asfáltica abarca toda la superficie del 

pavimento, incluyendo las capas de ligante, mientras que la capa base puede consistir 

en una mezcla asfáltica o una capa de piedra triturada. Estas capas tienen la función 

de distribuir las tensiones generadas por la carga y proteger las capas no unidas 

subyacentes de los efectos del agua. Además, deben resistir los impactos del aire, el 

agua, la deformación constante y el agrietamiento causado por la carga y las 

condiciones ambientales a lo largo de la vida útil en el concreto bituminoso. Diversos 

factores influyen en la capacidad de la mezcla bituminosa para cumplir con los 

requisitos estructurales establecidos. Estos factores incluyen el diseño de la mezcla, 

las prácticas de construcción, las propiedades de los materiales utilizados y el uso de 

aditivos. Estos elementos constituyen la estructura fundamental en la que se basan 

la mayoría de los pavimentos asfálticos (p.23). 

Los agregados asfálticos en caliente se obtienen mediante la combinación de 

compuestos, agregados minerales y agregados pétreos al ser expuestos en altas 

temperaturas. Por lo general, se realiza el proceso a temperaturas que estan 

expuestos a más de 100°C de calor, y luego se compacta a una temperatura de 

aproximadamente de entre 85 a 150°C. Estas temperaturas elevadas son necesarias 

para deshidratar las arenas, ya que representan aproximadamente el 95% del peso 

unitario total de la mezcla, y pueda minimizar su viscosidad del agregado pétreo. Esto 

permite lograr un recubrimiento adecuado y uniforme de los agregados, al mismo 

tiempo que mejora la trabajabilidad de los agregados asfálticos (Tutu y Tuffour, 2016). 

Hasta el día de hoy, el hormigón bituminoso en caliente sigue siendo ampliamente 

utilizado en la industria de pavimentación en todo el mundo debido a su amplia 

experiencia en su manejo. Sin embargo, esta tecnología también presenta algunas 

desventajas. Entre ellas se incluyen el impacto ambiental debido a la emisión de 

gases contaminantes durante el proceso de calentamiento, el alto consumo de 

energía requerido para dicho calentamiento, preocupaciones relacionadas con la 

seguridad, una temporada de pavimentación limitada debido a las condiciones 
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climáticas y restricciones en el transporte de la mezcla debido a su temperatura 

(Calahorra, 2016). 

Existen dos tipos de aceite de desecho comunes: el aceite de motor de desecho 

(WEO, por sus siglas en inglés) y el aceite de cocina usado (WCO, por sus siglas en 

inglés). El crecimiento económico y el desarrollo de infraestructuras en un país 

pueden tener un impacto directo en el aumento del número de vehículos y 

maquinarias utilizados en la construcción y las actividades comerciales. En el caso de 

Perú, se estima que hay alrededor de 10 millones de vehículos matriculados, lo que 

puede contribuir a la generación de aceite de motor de desecho si no se maneja 

adecuadamente (Peña, 2019). En un solo cambio de aceite automotriz, se pueden 

producir entre 3 y 4 litros de aceite usado. El aceite hidráulico residual, también 

conocido como aceite de lubricación, aceite de cárter, aceite de motor, cumple una 

función importante en la lubricación, protección, reducción de fricción, limpieza y 

prevención de la corrosión de los componentes de un motor. Los talleres de vehículos 

y las fábricas de barco son considerados fuentes primarias de generación de aceite 

de motor de desecho (Peña, 2019). Es importante gestionar adecuadamente estos 

aceites usados para evitar la contaminación ambiental y promover su reciclaje. 

Según Estrada y Mendoza (2019), si el aceite de motor usado no se gestiona ni se 

elimina adecuadamente, puede tener graves consecuencias para la salud humana, la 

vida acuática y la contaminación del suelo (p.23). Incluso una pequeña cantidad de 

aceite de motor de desecho puede contaminar millones de galones de agua dulce. 

Además, hay una clara diferencia entre el color del aceite nuevo y el aceite de motor 

usado: el aceite nuevo suele tener un color dorado y ser translúcido, mientras que el 

aceite de motor usado tiende a volverse negro y opaco debido al proceso de 

calentamiento en el motor. 

Según Mohammed, Chunfu y Qing (2020), las propiedades químicas del aceite de 

motor usado están influenciadas por varios factores, como el proceso de combustión, 

la temperatura de operación y las fuentes de contaminación, como la humedad, el 

hollín, los diluyentes, el óxido, los detergentes y las partículas de metal que se 

desgastan del motor (p.17). Además, estas propiedades también dependen de la 

naturaleza de la base del aceite utilizado, el tipo de aditivos presentes y otros 

contaminantes presentes en el aceite. 
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Ragab (2018) sostiene que los aditivos desempeñan un papel importante en el aceite, 

ya que actúan como activadores y contienen detergentes, dispersantes, 

antioxidantes, inhibidores de corrosión, agentes de presión extrema, modificadores 

de fricción, aditivos antidesgaste y agentes antiespumantes. Estos aditivos se utilizan 

para mantener y cumplir los requisitos inherentes a las propiedades del aceite (p. 5). 

Según Dávila y Magaldi (2018), las características del aceite de motor usado pueden 

variar debido a los factores mencionados anteriormente. Una diferencia evidente entre 

el aceite de motor usado y el aceite nuevo es la viscosidad. La viscosidad del aceite 

de motor usado tiende a disminuir o diluirse debido a la degradación de sus 

propiedades durante su uso en el motor. La seguridad es una consideración 

importante al utilizar modificadores o aditivos en el aceite de motor usado. Además, 

el punto de inflamación del aceite de motor usado es más bajo que el límite requerido 

para el betún, que suele ser de alrededor de 200°C o más (p. 198). 

En cuanto a las propiedades químicas del aceite de motor usado, la presencia de 

metales pesados en este tipo de aceite se considera una limitación para su uso como 

modificador. Desde esta perspectiva, el aceite de motor usado se clasifica como un 

material peligroso. Sin embargo, estos efectos peligrosos pueden ser mitigados al 

mezclar el aceite de motor usado con el betún de asfalto. 

En relación a las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica, es importante que 

cumpla con ciertos requisitos. La estabilidad, según Gómez (2020), se refiere a la 

capacidad de resistir factores externos, como la deformación causada por la carga 

vehicular (p. 125). Por otro lado, el flujo se refiere a la deformación que ocurre cuando 

la carga empieza a disminuir. Estas propiedades mecánicas son fundamentales para 

garantizar la durabilidad y funcionalidad del pavimento. 

Las características mencionadas se deben obtener mediante el ensayo Marshall que 

es utilizado para evaluar las características mecánicas del agregado asfáltico, y su 

uso abarca múltiples campos en la ingeniería de pavimentos. Según el Manual de 

ensayo de Materiales (2016, p.583), el propósito principal del ensayo es evaluar la 

deformación plástica de la mezcla bajo la aplicación de una fuerza externa, que se 

realiza utilizando el martillo Marshall. Para realizar el ensayo, se elaboran briquetas 

con dimensiones específicas, que generalmente tienen un diámetro de 103 mm. La 
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cantidad de golpes aplicados a la briqueta durante el ensayo depende del diseño 

específico de la mezcla, que a su vez está determinado por la granulometría de los 

agregados utilizados. El Manual de especificaciones generales del MTC (2018, p. 

561) establece diferentes categorías de diseño para la mezcla bituminosa en caliente, 

brindando parámetros y tolerancias para su estabilidad, flujo, porcentaje en vacíos de 

la mezcla y agregados, entre otros aspectos. En este caso, se seleccionó la categoría 

1, conocida como MAC-1, que se utiliza para aplicaciones con tránsito pesado. El 

ensayo Marshall de acuerdo a sus especificaciones técnicas establecidas por la 

norma permiten evaluar y garantizar las propiedades mecánicas adecuadas de la 

mezcla asfáltica, asegurando su resistencia y durabilidad en condiciones de tráfico 

intenso. 

Aceite de desecho típicamente incorporado en el pavimento en forma líquida. Se 

puede mezclar con ligante virgen antes de mezclarlo con la mezcla bituminosa; 

también se puede verter directamente en el agregado calentado. 
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III. METODOLOGÍA 

El enfoque utilizado en esta investigación será principalmente cuantitativo. Según 

Mata (2019), este enfoque se caracteriza por emplear la lógica empírico-deductiva, 

utilizando métodos experimentales y procedimientos de recopilación de información 

estadística de manera minuciosa. El enfoque cuantitativo nos permitirá recopilar datos 

numéricos y realizar análisis estadísticos para obtener resultados precisos y objetivos. 

A través de este enfoque, podremos medir y cuantificar variables relacionadas con la 

resistencia mecánica de la mezcla bituminosa, como los valores de resistencia 

obtenidos en los ensayos Marshall, las propiedades físicas de los agregados y otros 

parámetros relevantes. El uso de métodos experimentales nos brindará la oportunidad 

de controlar y manipular las variables involucradas en la investigación, lo que nos 

permitirá establecer relaciones de causa y efecto y obtener conclusiones 

fundamentadas en evidencia empírica. 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

En este estudio, se adopta un enfoque de investigación aplicada que tiene como 

finalidad adquirir información directa basada en los hechos realizados, con el 

propósito de generar un mejor conocimiento. De acuerdo a lo planteado por Arias 

(2021) en su obra, la investigación aplicada se centra en enfatizar y abordar 

problemas diversos que afectan a la sociedad en general. La investigación aplicada 

se caracteriza por su objetivo principal de resolver desafíos y situaciones 

problemáticas de relevancia en diferentes ámbitos. Asimismo, el presente proyecto 

busca aplicar los conocimientos adquiridos y los resultados obtenidos para brindar 

soluciones concretas a problemáticas específicas. Se persigue obtener información 

directa a través de una metodología rigurosa y detallada, con el propósito de abordar 

y resolver problemas existentes. Esta investigación aplicada busca generar un mayor 

conocimiento en relación a la temática estudiada y contribuir a la mejora de la 

sociedad en su conjunto. (p.13) 

En este estudio, se utiliza un diseño de investigación experimental-transversal, debido 

a su relación directa con la realidad y la naturaleza temporal de la investigación, 

basándose en el análisis de variables específicas. Según Ávila (2006), de acuerdo al 

tipo de investigación se caracteriza por tener un control riguroso de las variables, (p.5). 
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MP: Muestra Patrón. 

MAR: Determinar la resistencia mecánica del asfalto adicionado. 

x: Adición del aceite hidráulico residual proveniente de los barcos. 

MP 1, MP 2, MP 3, MP 4: Grupos Patrón (Mezcla asfáltica en caliente) 

X1, X2, X3, X4: Aceite hidráulico residual en porcentajes de 1%, 3%, 5% y 7%. 

MDAHR 1%, MDAHR 3%, MDAHR 5% Y MDAHR 7%: Muestras modificadas (Aceite 

Hidráulico Residual) 

3.2. Variables y operacionalización 

Seguidamente se procederá a detallar las variables, para el trabajo de investigación 

en el cual se definen dos variables de estudio. 

➢ Variable independiente: Aceite hidráulico residual proveniente de los barcos. 

Definición conceptual: El aceite hidráulico residual también puede ser referidos 

como lubricantes de aceite, cilindro de aceite, aceite de cárter y aceite de motor, 

siendo su principal función lubricar, proteger, reducir fricción, limpiar y evitar que el 

componente de corrosión de un motor. Los talleres de vehículos y fábricas de barcos 

son considerados una fuente primaria que genera aceite de motor de desecho. 

Definición operacional: Será determinada mediante las propiedades del aceite 

hidráulico residual y el diseño de mezcla, este último se encargará de realizar las 

proporciones indicadas según corresponda. 

Indicadores: Propiedades físicas del aceite residual; Características químicas del 

aceite hidráulico; finalmente determinar el contenido óptimo del aceite hidráulico 

residual. 

Escala de medición: Intervalo 

➢ Variable dependiente: Mezcla asfáltica en caliente 
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Definición conceptual: El agregado bituminoso en caliente se obtiene al combinar 

agregados minerales y cemento asfáltico a altas temperaturas. Por lo general, se 

produce a temperaturas que oscilan entre los 140 y 180°C, y se compacta a 

aproximadamente de 80 a 160°C. Estas altas temperaturas son necesarias para secar 

los áridos, que constituyen alrededor del 95% en peso de la mezcla, y reducir la 

viscosidad del aglutinante. Esto permite lograr un recubrimiento adecuado y uniforme 

de los agregados, mejorando así la trabajabilidad de la mezcla (Tutu y Tuffour, 2016, 

p.76). 

Definición operacional: La resistencia mecánica de la mezcla bituminosa será 

evaluada a través de una serie de ensayos y protocolos establecidos. Estos incluyen 

el análisis de granulometría de los agregados gruesos y finos, la medición de la 

absorción y el peso específico de los agregados, la evaluación de la durabilidad al 

sulfato de magnesio, la determinación de partículas chatas y alargadas, caras 

fracturadas, sales solubles totales, equivalente de arena e índice de durabilidad. 

Además, se llevarán a cabo ensayos específicos para el cemento asfáltico, el 

agregado fino, el agregado grueso y el aceite residual en diferentes porcentajes (1%, 

3%, 5% y 7%). También se realizará el diseño de mezcla y se llevará a cabo el ensayo 

Marshall. Estos ensayos y protocolos nos permitirán obtener información precisa 

sobre la resistencia mecánica de la mezcla bituminosa y determinar su calidad y 

rendimiento. 

Indicadores: Granulometría; durabilidad (al sulfato de Magnesio); índice de 

durabilidad; partículas chatas y alargadas; caras fracturadas; sales solubles totales; 

absorción; Equivalente de arena; Estabilidad; Fluencia; Densidad; Contenido óptimo 

de aceite hidráulico residual. 

Escala de medición: Razón 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Hernández y Mendoza (2018) definen la población como el conjunto de todos los 

casos que cumplen con ciertas especificaciones establecidas. En el contexto del 

proyecto de investigación, la población hace referencia al conjunto total de briquetas 

disponibles que cumplen con los criterios de interés. 
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En relación al número de briquetas a utilizar en el estudio, se ha seguido la 

recomendación del MEM-504 (2016, p.590), el cual establece que se deben emplear 

al menos 3 briquetas. Esto significa que se seleccionarán 3 briquetas como muestra 

mínima para cada diseño de contenido de asfalto. 

Además, mencionas que se considerarán 4 contenidos de asfalto para cada diseño. 

Esto implica que se realizarán diferentes combinaciones de contenidos de asfalto en 

las briquetas seleccionadas, lo cual permitirá evaluar y comparar los resultados 

obtenidos. Al utilizar un número mínimo de 3 briquetas por diseño y considerar 4 

contenidos de asfalto, se podrá recopilar un conjunto adecuado de datos que 

representen las variaciones en las propiedades y características de las briquetas en 

función de los diferentes contenidos de asfalto utilizados.  

Tabla 01: Muestra control y muestra adicionada con aceite hidráulico residual, 2023. 

Muestras Cemento asfáltico Porcentajes Total 

Muestra 

control 

% de PEN 60/70 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 

N° de briquetas 4 4 4 4 16 

Muestra 

adicionada 

Aceite 

hidráulico 

residual 

1.00% 3 3 3 3 12 

3.00% 3 3 3 3 12 

5.00% 3 3 3 3 12 

7.00% 3 3 3 3 12 

 

Población: 64 briquetas en total 
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Criterio de inclusión: Se tomará en cuenta a las 60 briquetas de asfalto, las cuales 

incluyen aquellos agregados gruesos y finos extraídos de la cantera Dulong, que está 

ubicada en el norte de Chimbote. 

Criterio de exclusión: Se rechazará como población, a aquellas briquetas de asfalto, 

que no incluyan aquellos agregados finos y gruesos extraídos de la cantera Dulong, 

que está ubicada en el norte de Chimbote. 

Muestra: 

La muestra es un subconjunto proveniente de la población que se selecciona con el 

propósito de recolectar datos representativos y obtener conclusiones acerca de la 

población en general. Hernández et al. (2014) en definición la muestra es un subgrupo 

de la población de interés sobre el cual se recopilan datos, y destacan la importancia 

de definir y delimitar la muestra con precisión, así como asegurarse de que sea 

representativa de la población en estudio. 

En el caso del proyecto de investigación mencionado, la muestra consistirá en un total 

de 60 briquetas. Es importante tener en cuenta que la muestra debe ser seleccionada 

de manera que refleje las características y propiedades de la población en interés. En 

este caso, las 60 briquetas serán consideradas como una muestra que representa la 

totalidad de las briquetas utilizadas en el estudio. La selección de esta muestra 

específica de briquetas se basará en criterios establecidos de antemano, los cuales 

podrían incluir factores como la procedencia, características físicas o propiedades 

específicas de las briquetas. Es fundamental que la muestra sea representativa y 

permita obtener resultados válidos y generalizables a la población total de briquetas. 

Al trabajar con una muestra de 60 briquetas, se podrá realizar un análisis y evaluación 

detallada de los datos recopilados, permitiendo obtener conclusiones y resultados 

relevantes para la investigación en cuestión. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Quesada (2018), esta etapa comprende en establecer la información precisa y 

necesarios que deben ser recolectados para luego analizarlos y obtener la propuesta. 

Por lo cual los instrumentos de investigación son necesarios para definir la trayectoria 

de la investigación. 
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En el desarrollo del proyecto de investigación, se utilizarán diversos instrumentos de 

recolección de datos para obtener la información necesaria. Entre estos instrumentos, 

se emplearán técnicas de fichas y observación directa. La utilización de fichas 

permitirá recopilar de manera sistemática y organizada los datos relevantes 

relacionados con el objeto de estudio. Estas fichas pueden incluir preguntas 

estructuradas, categorías específicas o variables de interés, que serán completadas 

de forma precisa y detallada. Además, se empleará la observación directa como 

instrumento de recolección de datos, lo que implicará la observación cuidadosa y 

sistemática de los fenómenos o situaciones que se están investigando. Mediante esta 

técnica, se podrán obtener datos de primera mano, sin la necesidad de intermediarios, 

lo que contribuirá a la fiabilidad de la información recopilada. Es importante mencionar 

que la selección de los instrumentos de recolección de datos estará determinada por 

protocolos establecidos, los cuales indicarán el tipo de instrumento a utilizar en 

función del elemento que se esté evaluando. Estos protocolos estarán basados en el 

manual de ensayos de materiales (2016, pp. 295-498), el cual proporcionará las 

pautas y condiciones mínimas y máximas que deben cumplirse durante la evaluación. 

Con el uso adecuado de estos instrumentos y la aplicación de los protocolos 

correspondientes, se garantizará la obtención de datos precisos y confiables, 

fundamentales para el desarrollo y la validez de la investigación. 

Validez y Confiabilidad 

Para Cabero (2013), el juicio de expertos como estrategia de evaluación tiene muchas 

ventajas demostrando la posibilidad de obtener información completa y detallada 

sobre el tema y la calidad de la investigación en respuesta de los jueces. 

De acuerdo al Manual de ensayo de materiales (2016), los protocolos que se aplicaran 

están normados, bajos régimen nacional e internacional. (p.176) 

Además, se empleará unas fichas de recolección de datos para la investigación: 

Ficha de recolección de datos del aceite hidráulico residual. 

Ficha de recolección de datos del diseño de mezcla incorporando el aceite residual. 

Ficha de recolección de datos para determinar los porcentajes. 
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Fueron validadas según el criterio de 3 ingenieros expertos, siendo el ingeniero Elmer 

Adán, Peña Armas con registro CIP N° 139722, el ingeniero Jorge Luis, Pizarro Cano 

con registro CIP N° 2007888 y la Ing. Mayra Katherine Chinchay Morales con registro 

CIP N°850410. 

3.5.    Procedimiento: 

Para el procedimiento en primer lugar, se llevará a cabo la recolección de los 

materiales necesarios para la mezcla bituminosa. Estos materiales incluyen el 

cemento asfáltico PEN 60/70, que es un tipo específico de cemento bituminoso 

utilizado en la industria de la construcción de obras viales. Los agregados gruesos y 

finos se obtendrán de la cantera Dulong, la cual es una fuente confiable de materiales 

pétreos utilizados en la construcción. Además, se recolectará el aceite hidráulico 

residual de los barcos que se encuentran en uso en las obras del distrito. Este aceite 

será recogido de manera adecuada y siguiendo las normas de seguridad y 

medioambientales establecidas para su manipulación. Una vez recolectados todos 

los materiales, se podrán llevar a cabo los siguientes pasos del proceso de mezcla 

bituminosa. 

Después de recolectar los agregados necesarios, es importante realizar los ensayos 

correspondientes para garantizar que cumplan con los parámetros establecidos en 

los protocolos previos. Para ello, se llevarán los materiales a un laboratorio de 

confianza que cuente con expertos en ensayos de materiales de construcción. Estos 

especialistas realizarán una serie de pruebas y análisis a los agregados, siguiendo 

los protocolos establecidos, con el objetivo de determinar si cumplen con los 

requisitos de calidad y características necesarias para su uso en la mezcla 

bituminosa. Los resultados de estos ensayos proporcionarán información valiosa para 

tomar decisiones informadas sobre la idoneidad de los agregados y asegurar la 

calidad de la mezcla final. 

Una vez que los agregados hayan sido aprobados según los protocolos establecidos, 

se procederá a realizar el ensayo de acuerdo a la dosificación del agregado asfáltico 

utilizando el diseño de mezcla Marshall. Este proceso implica determinar las 

proporciones adecuadas de los materiales, incluyendo el cemento asfáltico y los 

agregados minerales, para obtener la composición óptima de la mezcla. En el diseño 
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de mezcla Marshall, se considerarán las cuatro diferentes proporciones de asfalto 

requeridas para nuestra muestra de control. Estas proporciones son determinadas en 

base a criterios específicos que pueden incluir requisitos de estabilidad, flujo y 

porcentaje de vacíos en la mezcla. El diseño de mezcla Marshall nos permitirá 

alcanzar una mezcla asfáltica que cumpla con las especificaciones técnicas y 

propiedades deseadas. Es importante seguir los procedimientos adecuados y contar 

con personal capacitado en el diseño de mezcla Marshall para obtener resultados 

precisos y confiables. Esto asegurará que la mezcla asfáltica final sea de alta calidad 

y cumpla con los estándares requeridos para su aplicación en las obras de 

pavimentación. 

Una vez que se haya realizado la dosificación de la mezcla asfáltica de la muestra de 

control según el diseño de mezcla Marshall, procederemos a realizar el mismo 

proceso para las muestras adicionadas con aceite hidráulico residual en diferentes 

proporciones: 1%, 3%, 5% y 7%. Para cada una de estas muestras, se seguirá el 

mismo procedimiento de dosificación, teniendo en cuenta la adición del aceite 

hidráulico residual en las proporciones mencionadas. Se recolectarán los datos 

correspondientes a los ensayos realizados, incluyendo la estabilidad, el flujo y otros 

parámetros relevantes. Al recopilar los datos obtenidos de estas muestras 

modificadas con aceite hidráulico residual, se podrá realizar una comparación con los 

datos de la muestra de control. Esto permitirá evaluar el efecto de la incorporación del 

aceite hidráulico residual en las propiedades de la mezcla asfáltica, como la 

estabilidad y el flujo. Es importante destacar que estos datos recopilados serán de 

vital importancia para analizar y determinar los efectos de la adición del aceite 

hidráulico residual en la mezcla asfáltica, y así poder tomar decisiones informadas 

sobre su uso y beneficios en futuras aplicaciones de pavimentación. 

Después de obtener los diseños de mezcla, se procederá a la elaboración de un total 

de 6 briquetas. Estas briquetas representarán las diferentes proporciones de adición 

de aceite hidráulico residual que se desean evaluar, como el 1%, 3%, 5% y 7% 

mencionados anteriormente. Estas briquetas serán sometidas a los ensayos Marshall 

para determinar diferentes propiedades de la mezcla asfáltica, como el flujo, la 

estabilidad y la densidad. Estos ensayos permitirán obtener datos precisos sobre el 

comportamiento de cada muestra de mezcla y evaluar cómo varían estas propiedades 
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en función del porcentaje de adición de aceite hidráulico residual. El objetivo de 

realizar estos ensayos es encontrar el porcentaje óptimo de adición del aceite 

hidráulico residual que genere una mejora en la resistencia mecánica del asfalto. Para 

ello, se analizarán los resultados que se obtengan a través de los ensayos Marshall y 

se compararán las propiedades de las diferentes muestras. Una vez recopilados los 

datos y analizados, se procederá a seleccionar el porcentaje óptimo de adición de 

aceite hidráulico residual que presente mejores propiedades mecánicas en la mezcla 

asfáltica. Esta selección se basará en los resultados obtenidos de los ensayos, 

teniendo en cuenta la estabilidad, el flujo y la densidad de las briquetas. Este proceso 

de selección del porcentaje óptimo de adición de aceite hidráulico residual es 

fundamental para asegurar que se obtenga una mejora significativa en la resistencia 

y calidad del asfalto, lo cual será de gran importancia en futuras aplicaciones de 

pavimentación. 

3.6. Método de análisis de datos 

El método de análisis descriptivo será utilizado para procesar valores que se 

obtendrán de los ensayos de laboratorio. Estos datos serán introducidos en el 

software Microsoft Excel para generar representaciones gráficas, tablas y otros 

elementos visuales que permitirán comparar la mezcla asfáltica tradicional con la 

modificada con aceite hidráulico residual. Esta comparación ayudará a visualizar y 

comprender las diferencias entre ambas mezclas y evaluar el impacto del aceite 

hidráulico residual en las propiedades del asfalto. Microsoft Excel proporcionará 

herramientas y funciones para realizar cálculos, generar gráficos y organizar los datos 

de manera efectiva. 

3.7. Aspectos éticos 

Según Torres (2014, p.26), la ética se define como el pensamiento filosófico y/o 

ciencia que se ocupa del estudio de la moral. En el contexto de la investigación, se 

consideró como código de ética de la Universidad César Vallejo siendo de referencia 

para abordar estos mismos de manera pertinente. A continuación, se presentan los 

puntos contemplados en dicho código: 
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Respeto a la dignidad humana: Se promueve el respeto hacia todas las personas 

involucradas en la investigación, garantizando su dignidad, derechos y bienestar. 

Honestidad: Se fomenta la honestidad en todas las etapas de la investigación, 

evitando el plagio, la falsificación de datos o cualquier otra forma de mala conducta 

científica. 

Confidencialidad: Se vela por la confidencialidad de los datos obtenidos durante y 

después de la investigación, protegiendo la privacidad de los participantes y 

resguardando la propiedad intelectual. 

Transparencia: Se busca la transparencia en la comunicación de los resultados de la 

investigación, asegurando la divulgación clara y objetiva de los hallazgos obtenidos. 

Consentimiento informado: Se requiere obtener el consentimiento informado de los 

participantes antes de su inclusión en la investigación, asegurando que estén 

debidamente informados sobre los objetivos, procedimientos y posibles riesgos. 

Integridad científica: Se promueve la integridad en la conducta científica, evitando 

cualquier forma de manipulación o sesgo en la recolección, análisis e interpretación 

de los datos. 

Responsabilidad social: Se consideran los impactos sociales, económicos y 

ambientales de la investigación, procurando contribuir al bienestar de la sociedad y 

promoviendo la sostenibilidad. 
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IV. RESULTADOS. 

IV.1.   Objetivo específico N°01: Determinar la composición y características de 

los aceites hidráulicos residuales, incluyendo su contenido de contaminantes 

y propiedades físicas y químicas. 

 

TABLA N° 02: CUADRO COMPARATIVO DEL ACEITE HIDRÁULICO ISO 68 Y EL 

ACEITE HIDRÁULICO RESIDUAL DE BARCOS 

Componentes Aceite hidráulico ISO 
68 

Aceite hidráulico 
residual 

Aceite base Mineral Mineral o sintético 

Aditivos 

Antioxidantes Antioxidantes 

Inhibidores de corrosión 
Inhibidores de 
corrosión 

Antiespumantes Antiespumantes 

Mejoradores del índice 
de viscosidad 

Mejoradores del índice 
de viscosidad 

Contaminantes 

- Agua 

- Partículas sólidas 

- Productos de desgaste 

- Suciedad 

- 
Contaminantes 
químicos 

Propiedades físicas y 
químicas 

Viscosidad Viscosidad 

Punto de inflamación Punto de inflamación 

Punto de fluidez Punto de fluidez 

Estabilidad térmica Estabilidad térmica 

Estabilidad oxidativa Estabilidad oxidativa 

Capacidad de carga Capacidad de carga 

Resistencia a la 
corrosión 

Resistencia a la 
corrosión 

Fuente: Elaboración propia 
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INTERPRETACIÓN: 

El cuadro comparativo muestra las diferencias entre el aceite hidráulico residual y el 

aceite hidráulico ISO 68. El aceite hidráulico residual puede estar compuesto por 

aceite base mineral o sintético, junto con aditivos como antioxidantes, inhibidores de 

corrosión, antiespumantes y mejoradores del índice de viscosidad. Además, puede 

contener contaminantes como agua, partículas sólidas, productos de desgaste y 

contaminantes químicos. En contraste, el aceite hidráulico ISO 68 es principalmente 

un aceite base mineral con aditivos similares. No se mencionan contaminantes en el 

aceite hidráulico ISO 68 en el cuadro comparativo. Entre sus cualidades físicas y 

químicas, como la viscosidad, el punto de inflamación, el punto de fluidez, la 

estabilidad térmica, la estabilidad oxidativa, la capacidad de carga y la resistencia a 

la corrosión, son características comunes en ambos aceites. 

4.2. Objetivo Específico N°02: Determinar el diseño de mezcla mediante el 

ensayo de Marshall en las mezclas asfálticas PEN 60/70 en caliente para la 

muestra patrón. 

 

TABLA N° 3: Porcentaje óptimo del Ensayo Marshall Patrón 

 

Parámetros de diseño -0.20% 
% 

Optimo 
0.20% 

Especificación 
EG 2013 

GOLPES N°   50.00   75 

CEMENTO ASFALTICO % 5.38 5.58 5.78   

PESO UNITARIO kg/m3 2.17 2.367 2.57   

VACIOS % 4.79 4.99 5.19 3 - 5 

VACIOS AGREGADO 
MINERAL % 

15.98 16.18 16.38 14 

Vacíos llenados con C.A. 69.00 69.2 69.40 0.6 - 1.3 

FLUJO 0.01" (0.25 mm) 0.19 0.39 0.59 8 - 14 

ESTABILIDAD kN 1061.80 1062 1062.20 8, 15 

FACTOR RIGIDEZ 2691.80 2692 2692.20 1700 - 4000 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: 

Basándonos en los resultados del ensayo Marshall patrón, podemos describir las 

propiedades y el comportamiento de la mezcla asfáltica. Un número de 50 golpes 

indica una buena densidad y capacidad de compactación. Con un porcentaje de 

5.58% de agregado asfáltico, se garantiza la cohesión y resistencia adecuadas. El 

peso unitario de 2.367 kg/m3 refleja una buena densidad y compactación. Los vacíos 

de la mezcla están en un nivel relativamente bajo (4.99%), lo cual es favorable para 
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la resistencia y durabilidad. Los agregados minerales presentan una buena gradación 

y llenan correctamente los espacios vacíos con un valor de 16.18%. El cemento 

asfáltico ha llenado la mayoría de los espacios vacíos con un valor de 69.2%, lo que 

contribuye a la cohesión. El valor de flujo de 39 indica una adecuada capacidad de 

deformación bajo carga. La estabilidad de 1062 kN refleja una resistencia adecuada 

a las cargas. El factor de rigidez de 2692 indica una buena resistencia a la 

deformación y durabilidad bajo cargas repetidas. 

Gráfico N° 1: Peso unitario del agregado asfáltico de ensayo Marshall Patrón 

 

Fuente: Elaboración propia 

INTERPRETACIÓN: 

Se muestra en la gráfica del peso unitario en función de los distintos porcentajes de 

agregado asfáltico revela tendencias importantes. Se espera una relación directa 

entre el porcentaje de hormigón bituminoso y el peso unitario, con un incremento en 

el peso unitario a medida que aumenta el porcentaje de cemento asfáltico. Sin 

embargo, se destaca un porcentaje óptimo de cemento asfáltico (5.58%) alrededor 

del cual se puede observar el peso unitario más alto. Por debajo de este valor, es 

probable que el peso unitario sea ligeramente más bajo debido a una menor cantidad 

de material denso en la mezcla. Por otro lado, si los porcentajes de cemento asfáltico 

superan el valor óptimo, es probable que el peso unitario tienda a disminuir debido a 

un exceso de cemento asfáltico. 
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Gráfico N° 2: % Vacíos del agregado asfáltico de ensayo Marshall Patrón. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: 

La comparación entre el porcentaje de vacíos y el porcentaje de agregado asfáltico 

revela ciertas tendencias significativas, a medida que aumenta el porcentaje de 

cemento asfáltico, se espera que los porcentajes de vacíos disminuyan tanto en los 

vacíos totales como en el agregado mineral. Esto sugiere una mayor densidad en la 

mezcla debido al llenado de vacíos por parte del cemento asfáltico. Sin embargo, es 

interesante notar que el porcentaje óptimo de cemento asfáltico (5.58%) no siempre 

se alinea con el porcentaje más bajo de vacíos. Existe un mínimo de vacíos totales 

en el porcentaje de cemento asfáltico de 6.5%, lo cual indica que la densidad y el 

llenado de vacíos no son los únicos factores determinantes en la selección del 

porcentaje óptimo. 

Gráfico N° 3: % V. A. M del agregado asfáltico de ensayo Marshall Patrón 

 

Fuente: Elaboración propia 
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INTERPRETACIÓN: 

Se observa el gráfico realizado para comparar el porcentaje de vacíos del agregado 

mineral (V.A.M.) y los porcentajes de cemento asfáltico, se observa una tendencia de 

disminución en los porcentajes de vacíos a medida que aumenta el porcentaje de 

cemento asfáltico. Esto indica que un mayor contenido de cemento asfáltico en la 

mezcla resulta en una menor cantidad de vacíos, lo cual puede contribuir a una mayor 

densidad y compactación. Además, se destaca que los porcentajes de vacíos en el 

agregado mineral se mantienen relativamente constantes alrededor de un valor 

promedio de 16.1% en todos los porcentajes de cemento asfáltico evaluados. Esto 

sugiere que los cambios en el porcentaje de cemento asfáltico tienen un impacto más 

significativo en los vacíos totales de la mezcla en comparación con los vacíos 

presentes en el agregado mineral en sí. 

Gráfico N° 4: % Vacíos Llenados con C. A. del agregado asfáltico de ensayo 

Marshall Patrón 

 

Fuente: Elaboración propia 

INTERPRETACIÓN: 

Se muestra un detalle, donde se comparan los porcentajes de vacíos llenados de 

cemento asfáltico con los porcentajes de cemento asfáltico, revelando información 

valiosa. En general, se observa una tendencia de aumento en los porcentajes de 
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vacíos llenados a medida que aumenta el porcentaje de cemento asfáltico utilizado. 

Esto indica que un mayor contenido de cemento asfáltico en la mezcla resulta en una 

mayor cantidad de vacíos llenados, lo que sugiere una mejor capacidad de llenado y 

compactación del cemento asfáltico en los espacios vacíos de la mezcla. Sin 

embargo, es interesante notar que el porcentaje óptimo de cemento asfáltico (5.58%) 

no se alinea directamente con el porcentaje más alto de vacíos llenados. El valor 

máximo se encuentra en el porcentaje de agregado asfáltico de 6.5%, mientras que 

el porcentaje óptimo se sitúa en 5.58%. 

Gráfico N° 5: Flujo del agregado asfáltico de ensayo Marshall Patrón 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: 

El gráfico realizado para comparar el parámetro de flujo de acuerdo a los porcentajes 

de agregado asfáltico, se observa un aumento gradual en el flujo a medida que 

aumenta el porcentaje de cemento asfáltico utilizado. Esto indica que un mayor 

contenido de cemento asfáltico puede mejorar la capacidad de flujo de la mezcla 

asfáltica. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el porcentaje óptimo de 

cemento asfáltico (5.58%) no se alinea directamente con el valor más alto de flujo, 

que se encuentra en el porcentaje de cemento asfáltico de 6.5%. Esto sugiere que el 

flujo no es el único factor determinante para establecer el porcentaje óptimo, y se 
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deben considerar otros factores, como la estabilidad y el factor de rigidez, para tomar 

una decisión informada. 

Gráfico N° 6: Estabilidad del agregado asfáltico de ensayo Marshall Patrón 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: 

El gráfico revela que no hay una tendencia clara de aumento o disminución en la 

estabilidad a medida que varían los porcentajes de cemento asfáltico (4.5%, 5%, 

5.5%, 6%, 6.5%). Esto indica que la estabilidad de la mezcla asfáltica puede verse 

influenciada por otros factores además del porcentaje de cemento asfáltico, como la 

densidad, el llenado de vacíos y la composición de los agregados. Es importante 

destacar que el porcentaje óptimo de cemento asfáltico utilizado en el estudio fue del 

5.58%. Sin embargo, no se observa una correlación directa entre el porcentaje óptimo 

y el valor más alto o más bajo de estabilidad en las proporciones evaluadas. Esto 

sugiere que es necesario considerar cuidadosamente otros factores y variables para 

lograr una estabilidad óptima en la mezcla asfáltica. 

  

  

  

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

ESTABILIDAD

ESTABILIDAD % optimo



 39 
 

Gráfico N° 7: Estabilidad del agregado asfáltico de ensayo Marshall Patrón 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: 

El séptimo gráfico muestra que el factor de rigidez de la mezcla asfáltica varía con los 

diferentes porcentajes de cemento asfáltico evaluados, sin mostrar una tendencia 

clara de aumento o disminución. Esto indica que el factor de rigidez puede verse 

influenciado por otros factores además del porcentaje de cemento asfáltico, como la 

densidad, el llenado de vacíos y la composición de los agregados. Es importante 

destacar que el porcentaje óptimo de cemento asfáltico (5.58%) no se correlaciona 

directamente con el valor más alto o más bajo del factor de rigidez. Estos hallazgos 

subrayan la necesidad de considerar cuidadosamente estos factores en conjunto para 

lograr un factor de rigidez óptimo en la mezcla asfáltica. 
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4.3. Objetivo Específico N°03: Determinar las características físicas y 

mecánicas de la mezcla asfáltica modificadas PEN 60/70 en caliente con 

adiciones de aceite hidráulico residual en 1%, 3%, 5%, 7%. 

Teniendo en cuenta estos resultados, se realizó la implementación de las adiciones 

de aceite hidráulico residual en diferentes porcentajes (1%, 3%, 5%, 7%) en las 

mezclas asfálticas. Realiza el ensayo Marshall para cada mezcla modificada y 

comparar los resultados con el ensayo patrón. 

Tabla N°4: Ensayo Marshall del agregado asfáltico modificado con implementación 

de aceite hidráulico residual de barcos en 1%, 3%, 5% y 7% 

CUADRO DE RESUMEN CON PORCENTAJES DE A.H 
% 

Optimo 
Especificación 

EG 2013 

% ACETITE HIDRAULICO 1 3 5 7 2.63 75 

PESO ESPECIFICO PROBETA 2.319 2.384 2.406 2.387 2.374   

VACIOS 5.4 5.7 6.3 7.2 5.63 3 - 4 

VACIOS AGREGADO 
MINERAL 

17.94 15.64 14.88 15.55 16.00 14 

VACIOS LLENADOS CON C.A. 70.08 63.29 57.5 53.56 64.60   

FLUJO 0.41 0.57 0.68 0.61 0.54 8 - 14 

ESTABILIDAD 1183 939 795 589 980   

FACTOR RIGIDEZ 2859 1637 1172 961 1820 MIN. 815 

ESTAB. /FLUENCIA 2859 1637 1172 961   1700 - 4000 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico N° 8: Peso unitario del agregado asfáltico de mezcla modificada con 

implementación de aceite hidráulico residual de barcos en 1%, 3%, 5% y 7%. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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INTERPRETACIÓN: 

Se realiza la comparativa del gráfico con el peso específico de la briqueta con el 

porcentaje de aceite hidráulico residual, considerando un rango de adición del 1% al 

3% y un porcentaje óptimo de 2.63%. Los resultados revelaron que el peso específico 

varió dentro de este rango de adición, mostrando una influencia significativa del 

porcentaje de aceite hidráulico residual. Se observó un aumento en el peso específico 

a medida que aumentaba el porcentaje de aceite hidráulico residual. Es importante 

destacar que el porcentaje óptimo de adición, 2.63%, está dentro del rango 

establecido y cumple con los criterios de consistencia, fluidez, rigidez, vacíos, 

estabilidad y otros parámetros establecidos en la Especificación EG 2013. 

Gráfico N°09: Porcentaje de vacíos % de mezcla modificada con implementación 

de aceite hidráulico residual de barcos en 1%, 3%, 5% y 7% 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: 

De acuerdo al gráfico se comparó el porcentaje de vacíos con el porcentaje de aceite 

hidráulico residual de barcos en la mezcla asfáltica modificada. Se observó que los 

porcentajes de vacíos aumentaron a medida que aumentaba el porcentaje de aceite 

hidráulico residual dentro del rango evaluado. Estos porcentajes de vacíos se 

mantuvieron dentro de los límites aceptables establecidos en la Especificación EG 

2013, que especifica un rango de vacíos entre 3.0% y 4.0%. Estos hallazgos indican 

que el porcentaje de aceite hidráulico residual de barcos tiene una influencia 

significativa en los porcentajes de vacíos en la mezcla asfáltica modificada, y cumplir 
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con los límites establecidos en la especificación es crucial para garantizar la calidad 

y consistencia de la mezcla. 

Gráfico N°10: Porcentaje de Vacíos Minerales de mezcla modificada con 

implementación de aceite hidráulico residual de barcos en 1%, 3%, 5% y 7% 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: 

Analizando el gráfico se observa el porcentaje de vacíos de agregado mineral con el 

porcentaje de los aceites hidráulicos en la mezcla asfáltica modificada. No se encontró 

una relación clara o una tendencia consistente entre estos dos parámetros a medida 

que variaron los porcentajes de los aceites hidráulicos. Los porcentajes de vacíos de 

agregado mineral se mantuvieron prácticamente constantes en todos los porcentajes 

de los aceites hidráulicos evaluados. Estos hallazgos indican que el porcentaje de los 

aceites hidráulicos no parece tener una influencia significativa en los porcentajes de 

vacíos de agregado mineral en la mezcla. 
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Gráfico N°11: Vacíos de llenado de C. A. de mezcla modificada con implementación 

de aceite hidráulico residual de barcos en 1%, 3%, 5% y 7% 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: 

El gráfico muestra el porcentaje de vacíos con el porcentaje de aceite hidráulico 

residual en la mezcla asfáltica modificada. No se observó una relación clara o una 

tendencia consistente entre estos dos parámetros a medida que variaron los 

porcentajes de aceite hidráulico residual. Los porcentajes de vacíos se mantuvieron 

prácticamente constantes en todos los porcentajes de aceite hidráulico residual 

evaluados. Estos hallazgos indican que el porcentaje de aceite hidráulico residual no 

parece tener una influencia significativa en los porcentajes de vacíos en la mezcla 

asfáltica modificada. 

Gráfico N°12: Flujo de mezcla modificada con implementación de aceite hidráulico 

residual de barcos en 1%, 3%, 5% y 7% 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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INTERPRETACIÓN: 

Se muestra la gráfica que compara el flujo de la mezcla asfáltica modificada con el 

porcentaje de aceite hidráulico residual de los barcos. Se observó una tendencia 

donde el valor de flujo disminuyó a medida que aumentaba el porcentaje de aceite 

hidráulico residual en la mezcla. Estos resultados indican que el porcentaje de aceite 

hidráulico residual tiene una influencia significativa en la fluidez de la mezcla, y 

mantenerlo dentro del rango especificado en la Especificación EG 2013 (entre 8.0 y 

14.0) es crucial para asegurar una consistencia adecuada del material. 

Gráfico N°13: Estabilidad de mezcla modificada con implementación de aceite 

hidráulico residual de barcos en 1%, 3%, 5% y 7% 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: 

En el gráfico, que compara la estabilidad de la mezcla con el porcentaje de aceite 

hidráulico residual, se observa que los valores de estabilidad obtenidos no muestran 

una relación clara con los diferentes porcentajes de aceite hidráulico residual 
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con las especificaciones, es necesario analizar en detalle los resultados obtenidos en 

el estudio y evaluar si cumplen con los criterios establecidos en la especificación. Esto 

permitirá determinar si la mezcla cumple con los estándares de consistencia, fluidez, 

rigidez y estabilidad requeridos para su uso en aplicaciones específicas. 

Gráfico N°14: Factor de Estabilidad y Rigidez de mezcla modificada con 

implementación de aceite hidráulico residual de barcos en 1%, 3%, 5% y 7% 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: 

En el gráfico, se comparó el factor de rigidez de la mezcla con los porcentajes de 

aceite hidráulico residual. El cuadro de resumen proporciona datos relevantes para 

esta comparación, incluyendo el porcentaje óptimo de 2.63% y la especificación EG 

2013 de un factor de rigidez mínimo de 815. Los resultados revelan que el factor de 

rigidez varía significativamente en función de los diferentes porcentajes de aceite 

hidráulico residual evaluados. Estos hallazgos resaltan la influencia del porcentaje de 

aceite hidráulico residual en la rigidez de la mezcla. Es fundamental evaluar si los 

valores de factor de rigidez obtenidos cumplen con los criterios establecidos en la 

especificación EG 2013 para garantizar un comportamiento adecuado de la mezcla 

en términos de resistencia y estabilidad. 
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4.4. Objetivo Específico N°04: Realizar un análisis comparativo de costos 

unitarios de mezcla asfáltica convencional y mezclas asfálticas modificadas. 

TABLA N°05: Costo unitarios de mezcla patrón con porcentaje óptimo. 

PREARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL 

Rendimiento: 3800.00 m2/día e= 2" 

            

DENOMINACION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO 
SUB-

TOTAL 

MANO DE OBRA       0.54 
CAPATAZ HH 1 0.0021053 18.70 0.04 
OFICIAL HH 2 0.0042105 14.41 0.06 
PEON HH 16 0.0336842 12.98 0.44 

HERRAMIENTAS          0.03 

HERRAMIENTAS MANUALES %  5 0.54 0.03 

MATERIALES         25.76 

CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100 gal  2 8.40 16.8 
FILLER (CAL) kg  2.4 0.52 1.25 
PETROLEO DIESEL gal  0.47 11.30 5.31 
PIEDRA CHANCADA  m3  0.5444 29.66 1.2 
ARENA GRUESA m3  0.3989 55.08 1.2 

MAQUINARIA         2.99 

CARGADOR FRONTAL 125-155 HP 
3YDS3 

HM 1.0000 0.0021053 108.00 0.23 

CONSUMO DE ENERGIA 
ELECTRICA 

KWH 1.0000 0.0021053 500.00 1.05 

PLANTA ASFALTICA EN CALIENTE HM 1.0000 0.0021053 800.00 1.68 
SECADOR DE ARIDOS  HM 1.0000 0.0021053 13.34 0.03 
          

COSTO DIRECTO / m2         29.32 

GASTOS GENERALES 10 %    2.93 
SUB TOTAL       32.25 
I.G.V. 18 %    5.81 

COSTO TOTAL / m2         38.06 

Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: 

La tabla de análisis de precios unitarios revela de manera detallada los costos 

asociados a cada componente de la mezcla asfáltica convencional, como agregados 

minerales, cemento asfáltico, aditivos, mano de obra, equipos y otros gastos. En esta 

tabla se detalla el proceso de presupuestación y para tener una visión clara de los 
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recursos económicos requeridos para llevar a cabo proyectos de pavimentación con 

mezclas asfálticas convencionales. 

TABLA N°06: Costo unitarios de mezcla modificada en planta. 

PREARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA 

Rendimiento: 3800.00 m2/día e= 2" 

            

DENOMINACION 
UNIDA

D 
CUADRILL

A 
CANTIDA

D 
PRECI

O 
SUB-

TOTAL 

MANO DE OBRA       0.54 

CAPATAZ 
HH 1 

0.002105
3 

18.70 0.04 

OFICIAL 
HH 2 

0.004210
5 

14.41 0.06 

PEON 
HH 16 

0.033684
2 

12.98 0.44 

HERRAMIENTAS          0.03 

HERRAMIENTAS MANUALES %  5 0.54 0.03 

MATERIALES         119.778 

ACEITE HIDRAULICO RESIDUAL Gal  5.80 16.21 94.02 
CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100 gal  2.0000 8.40 16.80 
FILLER (CAL) kg  2.4000 0.52 1.25 
PETROLEO DIESEL gal  0.4700 11.30 5.31 
PIEDRA CHANCADA  m3  0.5444 29.66 1.20 
ARENA GRUESA m3  0.3989 55.08 1.20 

MAQUINARIA         2.99 

CARGADOR FRONTAL 125-155 HP 
3YDS3 

HM 1.0000 
0.002105

3 
108.00 0.23 

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA 
KWH 1.0000 

0.002105
3 

500.00 1.05 

PLANTA ASFALTICA EN CALIENTE 
HM 1.0000 

0.002105
3 

800.00 1.68 

SECADOR DE ARIDOS  
HM 1.0000 

0.002105
3 

13.34 0.03 

          

COSTO DIRECTO / m2         123.338 

GASTOS GENERALES 10 %    12.33 
SUB TOTAL       135.67 
I.G.V. 18 %    24.42 

COSTO TOTAL / m2         160.09 

Elaboración Propia 
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INTERPRETACIÓN: 

La tabla de costos unitarios de las mezclas asfálticas modificadas muestra los costos 

unitarios de los componentes habituales, pero también incluye el costo del aceite 

hidráulico residual, un aditivo utilizado en la modificación de las mezclas. Al observar 

estos valores, se puede apreciar el impacto que tiene el aceite hidráulico residual en 

los costos totales y su contribución a la viabilidad económica de utilizar mezclas 

asfálticas modificadas. Siendo esta tabla de precios unitarios de gran ayuda para 

comparar los costos entre las mezclas convencionales estándar y las mezclas 

modificadas, y tomar decisiones informadas sobre la selección de la mezcla de 

manera ordenada en función de los recursos que estén a nuestro alcance y los 

objetivos del proyecto de pavimentación. 
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V. DISCUSIÓN 

El Objetivo Específico N°01 se enfoca en la implementación del aceite hidráulico 

residual en mezclas asfálticas con el objetivo de mejorar sus propiedades y 

rendimiento transmite una estrategia interesante para tu proyecto. Al utilizar este tipo 

de aceite como modificador, es posible obtener beneficios significativos. Los 

componentes del aceite hidráulico residual, como los antioxidantes y los inhibidores 

de corrosión, podrían proporcionar una mayor durabilidad y resistencia a la 

degradación del asfalto, lo que contribuiría a mejorar la vida útil de las mezclas 

asfálticas. Además, los aditivos presentes en el aceite hidráulico residual podrían 

mejorar la adherencia y cohesión del asfalto, lo que resultaría en una mayor 

resistencia a la fatiga y a la formación de grietas. La incorporación de este aceite en 

las mezclas asfálticas también podría contribuir a mejorar la resistencia a la humedad 

y al envejecimiento, lo que es crucial para garantizar la durabilidad de las superficies 

de pavimento. Se han implementado los métodos de estudio necesarios para llevar a 

cabo nuestro proyecto de investigación, realizando las pruebas y ensayos 

correspondientes para determinar sus propiedades y desempeño del agregado 

asfáltico modificado con aceite hidráulico residual. El método utilizado es Diseño de 

Marshall con adición de aceite residual en distintos porcentajes, cumpliendo con los 

requisitos técnicos y de calidad deseados. 

Además para la investigación exhaustiva y la realización de las pruebas para evaluar 

su efectividad y cumplir con las regulaciones correspondientes se va utilizar los 

Protocolos Según la Norma Técnica peruana, los cuales son: Granulometría de los 

agregados - ASTM C 136, Absorción y peso específico de los agregados - MTC E 

206, Durabilidad al sulfato de magnesio - MTC E 209, Partículas chatas y alargadas - 

MTC E 221, Sales solubles totales (agregado grueso y fino) - MTC E 219, Equivalente 

de arena - MTC E 114, Índice de durabilidad - MTC E 214, Diseño de mezcla Marshall 

- ASTM D 1559, Ensayo Marshall - MTC E 504.  

 

El Objetivo Específico N°02 tiene como propósito determinar el diseño de mezcla de 

las mezclas asfálticas PEN 60/70 utilizando el ensayo de Marshall. Se realizaron 

pruebas en la muestra patrón y en mezclas con adiciones de aceite hidráulico residual 

en porcentajes del 1%, 3%, 5% y 7%. En la interpretación de los resultados del cuadro 

comparativo, se observa que la muestra de mezcla asfáltica diseñada presenta un 
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número adecuado de golpes para su compactación, con 50 golpes en cada cara. Esto 

es esencial para garantizar la estabilidad de la mezcla. El porcentaje de cemento 

asfáltico en peso indica la proporción utilizada en la mezcla, mientras que el peso 

unitario refleja la densidad de la probeta. Estos aspectos son cruciales para 

determinar la durabilidad y la capacidad de soportar cargas en la mezcla. Los 

porcentajes de vacíos y en los agregados minerales, así como los vacíos llenados 

con cemento asfáltico, son indicadores importantes de la compacidad y resistencia de 

la mezcla. El valor de flujo muestra la capacidad de deformación bajo carga, mientras 

que la estabilidad, así como el factor de rigidez representan la resistencia general y 

la rigidez de la mezcla, respectivamente. 

El objetivo Específico N°03 se cuestiona el motivo de la realización de los ensayos 

para comprender cómo el porcentaje de aceite hidráulico residual afecta la mezcla 

asfáltica. Se observa que el peso específico de la probeta varía ligeramente con cada 

porcentaje de adición de aceite, planteando la interrogante sobre una posible relación 

directa. Los porcentajes de vacíos aumentan con el incremento del aceite hidráulico 

residual, lo que suscita preguntas sobre su impacto en la estructura interna y 

propiedades relacionadas. Por otro lado, se observa una disminución en los vacíos 

del agregado mineral con el aumento del aceite, sugiriendo una posible mejora en la 

compactación. Los valores de flujo muestran variaciones significativas, lo que permite 

cuestionar cómo el aceite afecta la trabajabilidad y facilidad de compactación. La 

estabilidad y el factor de rigidez también presentan cambios significativos, generando 

preguntas sobre la capacidad de soporte de carga y resistencia estructural de la 

mezcla. 

 

Según un estudio de Plasencia y Rodríguez, Diseño de mezcla asfáltica en caliente 

con la inclusión de aceite quemado de motor de vehículo. Se evaluaron dos diseños 

de agregados asfálticos en caliente. El primer diseño se centró en lograr evaluar el 

porcentaje óptimo del agregado bituminoso, mientras que el segundo diseño se 

enfocó en incorporar aceite quemado de motor en la mezcla. El objetivo general del 

estudio fue diseñar mezclas asfálticas en caliente con diferentes porcentajes de aceite 

quemado de motor, siguiendo el ensayo Marshall y cumpliendo con los estándares ya 

previstos de acuerdo a la norma EG-2013. Se realizaron pruebas utilizando diversos 

porcentajes de aceite quemado de motor, incluyendo 1%, 2.5%, 4% y 7%. Los 

resultados revelaron que los porcentajes de 1% y 2.5% tuvieron una influencia 
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insignificante en las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla. La estabilidad y el 

flujo fueron considerablemente más bajos en comparativa con la mezcla 

convencional. Por otro lado, se observó que, al incrementar su porcentaje de aceite 

quemado, su estabilidad del agregado asfáltico se incrementa mientras que el flujo 

disminuye. Como resultado de estos hallazgos, se descartaron los porcentajes de 1%, 

2.5% y 7% para su utilización en la mezcla asfáltica. Finalmente, se evaluaron los 

porcentajes óptimos del aceite quemado a utilizar es del 4%, ya que en este punto se 

logró mantener la estabilidad y el flujo de acuerdo a los parámetros establecidos 

acuerdo a la normativa EG-2013. 

 

El análisis de precios unitarios es una herramienta detallada que revela los costos 

asociados a cada componente de la mezcla asfáltica convencional, como agregados, 

cemento asfáltico, aditivos, mano de obra, equipos y otros gastos. Este análisis 

permite identificar los componentes que tienen un impacto significativo en los costos 

totales y comprender mejor cómo se distribuyen los recursos financieros necesarios 

para este tipo de mezcla. La información obtenida a través de este análisis es crucial 

para el proceso de presupuestación, ya que nos brinda una perspectiva más clara de 

los recursos económicos requeridos para llevar a cabo proyectos de pavimentación 

con mezclas asfálticas convencionales.  
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 VI. CONCLUSIONES 

- Se determinó que el aceite hidráulico residual en comparación de un aceite 

hidráulico ISO 98 difiere en su composición, contenido de contaminantes, 

propiedades físicas y químicas, así como en su desempeño y aplicaciones. Si 

se busca un rendimiento confiable y consistente, así como el cumplimiento de 

estándares de calidad, el aceite hidráulico ISO 98 es la opción preferida. Sin 

embargo, el uso del aceite hidráulico residual puede ser una alternativa en 

situaciones donde no se requieran características de alto rendimiento y se 

tengan en cuenta las posibles variables y contaminantes presentes en el aceite 

residual. 

- Al llevar a cabo el ensayo Marshall patrón demuestran que la mezcla cumple 

con los requisitos de densidad, cohesión, resistencia, rigidez y capacidad de 

flujo. Estas características son fundamentales para garantizar un desempeño 

satisfactorio de la mezcla asfáltica en términos de estabilidad, durabilidad y 

capacidad de soporte de carga. 

- Asimismo, también se realizó el ensayo Marshall con la implementación del 

aceite hidráulico residual en porcentajes de 1%, 3%, 5% y 7% en la mezcla 

permitieron evaluar si esta adición tiene un impacto significativo en las 

propiedades de la mezcla, por lo tanto, como % óptimo de aceite hidráulico 

residual se tienen un valor de 2.63%, en el % de vacíos de 6.15 %, un V. A. M. 

de 16.00%, vacíos llenados con C. A. de 61.11 %, un Flujo de 0.568 cm y un 

factor de estabilidad y rigidez de 165.3 kg. 

- Estas conclusiones fueron importantes para determinar qué porcentajes de 

aceite hidráulico residual tienen un impacto en las características de la mezcla 

asfáltica y el factor de rigidez. Determinando su evaluación, como el peso 

específico, los vacíos, el flujo, la estabilidad y cumplir con los criterios de la 

especificación EG 2013, es importante seleccionar el porcentaje óptimo de 

aceite hidráulico residual y asegurarse de que las características de la mezcla 

se encuentren dentro de los rangos establecidos. Para garantizar un 

comportamiento adecuado de la mezcla asfáltica. Estos valores obtenidos 

están dentro del rango establecido por la especificación, se puede considerar 

que la mezcla cumple con los criterios de consistencia y resistencia necesarios. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda seleccionar el aceite hidráulico que mejores características 

obtenga en cuanto a las necesidades de su aplicación, considerando factores 

como el rendimiento requerido, la confiabilidad, el cumplimiento de estándares 

de calidad y las implicaciones ambientales. Además, es importante seguir las 

recomendaciones del fabricante del equipo y las regulaciones pertinentes para 

garantizar un funcionamiento óptimo y seguro. 

- Estos ensayos permitirán evaluar cómo la incorporación del aceite hidráulico 

residual afecta las características del agregado asfáltico. Se recomienda 

realizar pruebas de densidad, cohesión, resistencia, rigidez y capacidad de 

flujo en cada porcentaje de adición para determinar el efecto del aceite 

hidráulico residual en estas propiedades. Además, se debe tener en cuenta 

que la incorporación de aceite hidráulico residual puede introducir variables y 

contaminantes adicionales en la mezcla asfáltica, por lo que se recomienda 

realizar análisis de calidad del aceite residual utilizado y evaluar su impacto en 

las características de la mezcla. 

- Con base en los resultados de estos ensayos adicionales, se logra evaluar el 

porcentaje óptimo con la adición de aceite hidráulico residual que mejora las 

características deseadas de la mezcla asfáltica, como su estabilidad, 

durabilidad y capacidad de soporte de carga. Estos resultados serán 

fundamentales para la implementación exitosa del aceite hidráulico residual en 

las mezclas asfálticas y para la realización del proyecto propuesto. 

- Es fundamental establecer claramente los parámetros y estándares de 

referencia que se utilizarán para evaluar los resultados. Esto permitirá una 

comparación precisa y significativa entre las diferentes mezclas asfálticas y sus 

variaciones. Además, es importante considerar la variabilidad inherente en los 

resultados y realizar un análisis estadístico adecuado para respaldar tus 

conclusiones. Esto brindará una base sólida para tomar decisiones informadas 

sobre el diseño de las mezclas bituminosas y su desempeño en función de los 

criterios establecidos. 
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Anexo 01: Tabla de matriz de consistencia 

Tabla 11: Matriz de Consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLE Y 

DIMENSIONES 
METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es la influencia de los 

aceites hidráulicos 

residuales provenientes de 

los barcos, en la resistencia 

mecánica de las mezclas 

asfálticas en caliente en 

Chimbote, 2023? 

PROBLEMAS 

ESPECIFICOS 

 ¿Cuáles son las 

características del aceite 

hidráulico residual 

proveniente de los 

barcos? 

 ¿Cuáles son las 

características de los 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la influencia de 

los aceites hidráulicos 

residuales provenientes de 

los barcos, en la resistencia 

mecánica de las mezclas 

asfálticas en caliente, 

Chimbote 2023. 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

 Identificar las 

características del aceite 

hidráulico residual 

proveniente de los barcos. 

 Cuáles son las 

características los 

materiales que intervienen 

Los aceites 

hidráulicos 

residuales 

provenientes 

de los 

barcos 

influyen en 

la mejora de 

la 

resistencia 

mecánica de 

las mezclas 

asfálticas en 

caliente en 

Chimbote, 

2023 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Aceite hidráulico residual 

proveniente de los 

barcos. 

DIMENSIONES 

 Características del del 

aceite hidráulico 

residual. 

 Evaluación de los 

resultados y selección 

del porcentaje óptimo 

del aceite hidráulico 

residual 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

TIPO DE 

INVESTIGACION: 

Aplicada 

DISEÑO  DE 

INVESTIGACION: 

Experimental 

ENFOQUE  DE 

INVESTIGACION: 

Cuantitativa 

POBLACION: 

Se considerará 64 

briquetas 

TÉCNICA DE 

RECOLECCION DE 

DATOS: 

Observación. 

INSTRUMENTOS: 
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materiales que intervienen 

en el diseño de mezcla 

asfáltica? 

 ¿Cuál es el diseño de 

mezcla asfáltica estándar 

y modificada con 

diferentes porcentajes? 

 ¿Cuál es la estabilidad, 

flujo y densidad, mediante 

el ensayo Marshall? 

 ¿Cuál es el contenido 

óptimo de aceite hidráulico 

residual para la mejora de 

la resistencia mecánica de 

las mezclas bituminosas? 

en el diseño de mezcla 

asfáltica con aceite 

hidráulico residual. 

 Efectuar el diseño de 

mezcla asfáltica estándar 

y modificada con 

diferentes porcentajes. 

 Analizar la estabilidad, 

flujo y densidad, mediante 

el ensayo Marshall. 

 Como influye el contenido 

óptimo de aceite hidráulico 

residual para la mejora de 

la resistencia mecánica de 

las mezclas bituminosas. 

Mezcla asfáltica en 

caliente 

DIMENSIONES 

 Características de los 

materiales que 

intervienen en el 

diseño de mezcla. 

 Diseño de mezcla 

asfáltica estándar y 

modificada con 

diferentes porcentajes 

 La estabilidad, el flujo 

y la densidad 

mediante el ensayo 

Marshall. 

 Protocolos. 

 Ficha de 

recolección de datos 

del aceite hidráulico 

residual. 

 Ficha de 

recolección de datos 

del diseño de mezcla 

incorporando el aceite 

residual. 

 Ficha de 

recolección de datos 

de la determinación de 

porcentajes. 
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_________________________________________________________________ 

MATRIZ DE 

OPERALIZACION 

_________________________________________________________________ 
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Tabla 12: Matriz de operacionalización de variables 

 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Aceite 

hidráulico 

residual 

proveniente 

de los 

barcos. 

El aceite hidráulico residual 

también puede ser referidos 

como lubricantes de aceite, 

cilindro de aceite, aceite de 

cárter y aceite de motor, 

siendo su principal función 

lubricar, proteger, reducir 

fricción, limpiar y evitar que el 

componente de corrosión de 

un motor. Los talleres de 

vehículos y fábricas de barcos 

son considerados una fuente 

primaria que genera aceite de 

motor de desecho. 

Será determinada 

mediante las propiedades 

del aceite hidráulico 

residual y el diseño de 

mezcla, este último se 

encargará de realizar las 

proporciones indicadas 

según corresponda. 

Características 

del aceite 

hidráulico 

residual 

Propiedades físicas 

del aceite hidráulico 

residual 

Intervalo 
Propiedades 

químicas del aceite 

hidráulico residual 

Evaluación de 

los resultados y 

selección del 

porcentaje 

óptimo del 

aceite hidráulico 

residual 

Porcentaje óptimo 

del aceite hidráulico 

residual 

 

Razón 
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Mezcla 

asfáltica en 

caliente 

La mezcla bituminosa en 

caliente, se obtiene de la 

mezcla de agregados 

minerales y cemento 

asfáltico a alta 

temperaturas; 

generalmente se 

produce a temperaturas 

entre (140 y 180°C) y 

compactado a 

aproximadamente (80 a 

160°C). Las altas 

temperaturas son 

necesario secar los 

áridos, que forman 

alrededor del 95% en 

peso de la mezcla, y 

reducir la viscosidad del 

aglutinante para obtener 

un recubrimiento de 

Será evaluada 

mediante los ensayos 

y los protocolos 

planteados, tales 

como, granulometría 

de los agregados 

gruesos y finos; 

absorción y peso 

específicos de los 

agregados gruesos y 

finos; durabilidad al 

sulfato de magnesio; 

partículas chatas y 

alargadas; caras 

fracturadas; sales 

solubles totales; 

equivalente de arena; 

índice de durabilidad; 

cemento asfáltico, 

agregado fino; 

Características 

de los 

materiales que 

intervienen en 

el diseño de 

mezcla 

ENSAYOS DE 

AGREGADOS 

GRUESOS 

 

Granulometría 

Razón 

Absorción y 

Peso 

especifico  

Durabilidad al 

sulfato de 

magnesio 

Partículas 

chatas y 

alargadas 

Caras 

fracturadas 

Sales solubles 

totales 

ENSAYOS DE 

AGREGADOS 

FINOS 

 

Granulometría 

Equivalente 

de arena 
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agregado adecuado y 

uniforme y mejorar la 

trabajabilidad de la 

mezcla. (Tutu y Tuffour, 

2016, p.76) 

agregado grueso y 

aceite residual (1%, 

3%, 5% y 7%); diseño 

de mezcla; ensayo 

Marshall.; estos 

ayudarán a poder 

determinar la 

resistencia mecánica 

de la mezcla 

bituminosa. 

Sales solubles 

totales 

Índice de 

durabilidad 

Absorción 

Diseño de 

mezcla asfáltica 

estándar y 

modificada con 

diferentes 

porcentajes 

DOSIFICACIÓN DE 

AGREGADOS: 

Cemento asfáltico PEN 60/70 

(%) 

Agregado fino (kg) 

Agregado grueso (kg) 

Aceite hidráulico residual (1%, 

3%, 5% y 7%) 

Razón 

La estabilidad, 

el flujo y la 

densidad 

mediante el 

ensayo 

Marshall 

Estabilidad 

Razón Flujo 

Densidad 

Fuente: Elaboración propia
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_________________________________________________________________ 

DIAGRAMA DE 

FLUJO 

_________________________________________________________________ 
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ENSAYO DE 

LABORATORIO 
 

AGREGADO FINO 

 EQUIVALENTE ARENA 

 GRANULOMETIA 

 LIMITES DE 

CONSISTENCIA 

ELABORACION DE DISEÑO 

DE MARSHALL PATRON 

ADICCION DE 1% DE 

ACEITE HIDRAULICO 

RESIDUAL 

OBTENCION DE RESULTADOS 

RIGIDEZ 

DISCUSION DE RESULTADOS 

¿CUMPLE CON LA 

NORMA EG 2013? 

INFLUENCIA DE LOS ACEITES HIDRÁULICOS 

RESIDUALES, EN LA RESISTENCIA MECÁNICA 

DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE, 

CHIMBOTE – 2023 

 

AGREGADO GRUESO 

 ABRASION DE LOS 

ANGELES 

 GRANULOMETRIA 

 CHATAS Y ALARGADAS  

ELABORACION DE CONCLUSIONES 

ELABORACION DE LAS RECOMENDACIONES 

ELABORACION DE DISEÑO DE 

MARSHALL ADICIONANDO 

ACEITE HIDRAULICO RESIDUAL 

ADICCION DE 3% DE 

ACEITE HIDRAULICO 

RESIDUAL 

ADICCION DE 5% DE 

ACEITE HIDRAULICO 

RESIDUAL 

ADICCION DE 7% DE 

ACEITE HIDRAULICO 

RESIDUAL 

FLUJO ESTABILIDAD % VACIOS 

SI CIMPLE 
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_________________________________________________________________ 

PROCESO DE 

DESARROLLO 

_________________________________________________________________ 
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1.- RECOLECCION DE MATERIALES 

 

 

2.- PROCEDIMIENTO 

 

TABLA N°1: 

ANALISIS GRANULOMETRICO – AGREGADO GRUESO 

 
Fuente: Laboratorio KAE Ingeniería. 

 

TABLA N°2: 

CURVA GRAMULOMETRICO – AGREGADO GRUESO 

 
Fuente: Laboratorio KAE Ingeniería. 
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TABLA N°3: 

ANALISIS GRANULOMETRICO – AGREGADO FINO 

 
Fuente: Laboratorio KAE Ingeniería. 

 

TABLA N°4: 

CURVA GRAMULOMETRICO – AGREGADO FINO 

 
Fuente: Laboratorio KAE Ingeniería. 
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TABLA N°5: 

ABRASION DE LOS ANGELES – AGREGADO GRUESO 

 
Fuente: Laboratorio KAE Ingeniería. 

 

TABLA N°6: 

LIMITE DE CONSISTENCIA MALLA N° 40  - AGREGADO FINO 

 
Fuente: Laboratorio KAE Ingeniería. 
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TABLA N°7: 

LIMITE DE CONSISTENCIA MALLA N° 200 - AGREGADO FINO 

 
Fuente: Laboratorio KAE Ingeniería. 

 

TABLA N°8: 

EQUIVALENTE ARENA – AGREGADO FINO 

 
Fuente: Laboratorio KAE Ingeniería. 
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TABLA N°9: 

PESO ESPECIFICO – AGREGADO FINO 

 
Fuente: Laboratorio KAE Ingeniería. 

 

TABLA N°10: 

PESO ESPECÍFICO – AGREGADO GRUESO 

 
Fuente: Laboratorio KAE Ingeniería. 
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1.- Mescla asfáltica convencional  

1.1  Elaboración de briquetas  

Para empezar la elaboración de las mezclas asfálticas primero se tiene que pesar el 

agregado grueso y agregado fino; luego de ello, ambos agregados y el asfalto se ponen 

a calentar en la cocina hasta una temperatura de 130ºC aproximadamente. 

 

Imagen N°1: Calentado del material a emplear 

 

 
 

Una vez caliente, se procede a integrar los agregados de acuerdo a la dosificación 

determinada, seguidamente se mezcla y se controla la temperatura que este entre 

130ºC - 135ºC. 

Imagen N°2: Calentado del material a emplear 
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Luego del control de temperatura se procede al llenado, chuceado y compactado de la 

mezcla asfáltica en el molde. 

Imagen N°3: 

 

 
Luego del control de temperatura se procede al llenado, chuceado y compactado de la 

mezcla asfáltica en el molde. 

Imagen N°4: 
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TABLA N°11: 

TABLA ESPECÍFICO – AGREGADO GRUESO 

 
 

 

 



 79 
 

TABLA N°12: 

ENSAYO MARSHALL CON 5% DE ASFALTO 
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TABLA N°13: 

ENSAYO MARSHALL CON 5.5% DE ASFALTO 
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TABLA N°14: 

ENSAYO MARSHALL CON 6% DE ASFALTO 
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TABLA N°15: 

ENSAYO MARSHALL CON 6.5% DE ASFALTO 
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TABLA N°16: 

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA 
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TABLA N°17: 

CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO 
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TABLA N°18: 

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA 

MODIFICADA CON 1% DE ACEITE RESIDUAL 
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TABLA N°19: 

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA 

MODIFICADA CON 3% DE ACEITE RESIDUAL 
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TABLA N°20: 

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA 

MODIFICADA CON 5% DE ACEITE RESIDUAL 
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TABLA N°21: 

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA 

MODIFICADA CON 7% DE ACEITE RESIDUAL 
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_________________________________________________________________ 

NORMAS LEGALES 

_________________________________________________________________ 
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PANEL  

FOTOGRAFICO 

_________________________________________________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 95 
 

Figura 1. ENSAYO MARSHALL 

 
 

Figura 2.  
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Figura 3. 

 
 

Figura 4. 
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Figura 5. PESO UNITARIO 

 
 

Figura 6. ANALISIS GRANULOMETRICO 
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Figura 7. TAMIZADO AGREGADO GRUESO 

 
 

Figura 8. TAMIZADO AGREGADO FINO 
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Figura 9. 

 
 

Figura 10. LIMITES DE CONSISTENCIA 
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Figura 11. 

 
 

Figura 12. LIMITE DE PLASTICIDAD 
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Figura 13. COPA CASA GRANDE 

 
 

Figura 14. 
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Figura 15. MOLDES PARA BRIQUETAS 

 
 

Figura 16. AGREGADO FINO Y PEND 60/70 
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Figura 17. ELABORACION DE BRIQUETAS PATRON 

 
Figura 18. MUESTRA 1 

 
AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 5% 
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Figura 19. MUESTRA 2 

 
AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 5% 

 

FIGURA 20. MUESTRA 3 

 

AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 5% 
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FIGURA 21. PEN 60/70: 5.5% 

 
FIGURA 22.  MUESTRA 1 

 
AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 5.5% 
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FIGURA 23. MUESTRA 4 

 
AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 5.5% 

 

FIGURA 24. MUESTRA 3 

 
AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 5.5% 

 

 

 



 107 
 

FIGURA 25.  PEN 60/70: 6% 

 
AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 6% 

 

FIGURA 26. MUESTRA 1 

 
AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 6% 
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FIGURA 27. MUESTRA 2 

 
AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 6% 

 

FIGURA 28. MUESTRA 3 

 
AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 6% 
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FIGURA 29. PEN 60/70: 6.5% 

 
 

FIGURA 30. MUESTRA 1 

 
AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 6.5% 
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FIGURA 31. MUESTRA 2 

 
AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 6.5% 

 

FIGURA 32. MUESTRA 3 

 
AG. GRUESO: 43% 

AG. FINO: 57% 

PEN 60/70: 6.5% 
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FIGURA 33. ELABORACION DE BRIQUETAS CON ADICION DE ACEITE 1% 

 
 

FIGURA 34. ELABORACION DE BRIQUETAS CON ADICION DE ACEITE 3% 
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FIGURA 35. ELABORACION DE BRIQUETAS CON ADICION DE ACEITE 5% 

 
 

FIGURA 36. ELABORACION DE BRIQUETAS CON ADICION DE ACEITE 7% 
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FIGURA 37. BAÑO MARIA 

 

 
 

 

FIGURA 38. LAVADO ASFALTICO 

 
 

 



 114 
 

FIGURA 39. ENSAYO DE BRIQUETAS 

 

 
 

FIGURA 40. PRENSA MARSHALL 
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FIGURA 41.  

 

 
 

 

FIGURA 42.  
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FIGURA 43. ENSAYO DE PORCENTAJE EN VACIOS 

 

 
 

FIGURA 44.  
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