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Q INTRODUCCION
1.1.Realidad problematica

En términos de Céardenas [1]. Las Ultimas generaciones utilizan el asfalto como
material primordial en la construccion vial debido a sus excelentes propiedades ligantes,
convirtiéndose en una constante investigacién de impacto ambiental.

Herrera et al., [2].En Cuba, la evaluacion de aditivos naturales para mezcla asfalticas
semicalientes constituye una opcion viable para la construccién, mantenimiento y
presupuesto vial, debido a que emplean recursos naturales existentes como las zeolitas y
cera cruda procedente de la cafia de azucar, que, al estudiar las propiedades de las mezclas
del asfalto modificado, se adquieren resultados éptimos en su disefio y sostenibles en su
produccion al mejorar el estado medioambiental al reducir la cantidad de residuos
producidos por éstas sustancias.

Cabrera et al., [3].Implementar un sistema industrial ecolégicamente saludable, en
Cuba, parte de la amplia posibilidad de la reutilizacién de materiales. Tal es el casge las
mezclas asfalticas modificadas con incorporacion polvo de bofeo (residuo derivado de la
trituracion de neumaticos como constituyente del ligante), debido a que el material
mencionado%fluye en la mejora de las caracteristicas y amplia la vida util de los
pavimentos.

Pereira et al., [4].En Portugal, los aditivos quimicos sobre el betdn tienen efectos

Qositivos en cuanto a las propiedades béasicas y reolbgicas de la mezcla asféltica caliente,
los cuales reducen la viscosidad y temperaturas de compactacion, por ende, mejoran la
compactibilidad, determinan su comportamiento y susceptibilidad a la modificacién y
reducen la produccion requerida

Mancero & Chang [5]. Experiencias en Estados Unidos y paises europeos

demuestran que el empleo del “asfalto ahulado” (definido por ASTM como un material de



alto desempefio para pavimentos y que utiliza miga de hule) es un medio seguro y
perdurable, ya que previene el resquebrajamiento y desintegracion del asfalto. Su
aplicacion brinda multiples beneficios con respecto al asfalto convencional, entre ellos
destacan la disminucion del ruido, mayor resistencia al desgaste, durabilidad y elasticidad
del pavimento, ahorro en energia y recursos naturales, mejor desempefio de los recapados,
seguridad en los usuarios que circulan por el camino y menores costos de mantenimiento
durante su vida util.

Omari et al., [6].En los Ultimos afios, la construccion de pavimentos en Canada ha
incorporado dos aditivos de mezcla de asfalto caliente (WMA): ceras y tensioactivos, con la
finalidad de comprender los efectos que dichos aditivos tienen sobre las propiedades
reoldgicas y de falla en el servicio. Muchos estudios concluyen que los aditivos ofrecen
ventajas, comcﬂstabilidad, durabilidad, resistencia a la fatiga y al deslizamiento y la rapida
apertura al tréfico.

Reyes et al., [7].Asi mismo, otras investigaciones en Colombia, relacionadas a la
industria del asfalto desde la perspectiva ambiental, que surge@on el proposito de reducir
el consumo energético y el impacto generado por la elaboracién de productos sustitutorios,
estan directamente relacionadas al estudio@el comportamiento mecanico y dinamico de
mezclas asfélticas tibias modificadas con ceras naturales.

Reyes et al., [8genizas volantes producidas en las centrales termoeléctricas se
utilizan, en el pais anteriormente mencionado,Qomo adicién en mezclas de hormigén y
estabilizacion de bases granulares. Aunque su estudio dentro de la dosificacion en mezclas
asfalticas no se ha profundizado, investigaciones plantean su aplicacion como alternativa
de solucion para, ademas d(ﬂ]itigar el problema ambiental que genera este desperdicio

ocasionado por la combustiéon del carbén, mejorar la capacidad estructural de las mezclas



asfalticas y, a la vez, reducims costos de los materiales empleados en la construccion de
obras de infraestructura vial.

Davila & Magaldi [9].En Bogota, mediante resultados de los asfaltos modificados
con polimeros y aceites vegetales han surgido nuevas técnicas y métodos eficaces e
innovadores utilizados para el aprovechamiento efectivo de los recursos, estimando una
mejora de propiedades mecanicas y reolégicas%specto a las mezclas asfalticas
convencionales, evidenciando la calidad de procedimientos constructivos y de
mantenimiento de infraestructuras viales nacionales existentes

En los ultimos afios, el perfeccionamiento de técnicas constructivas con materiales
reciclados ha evolucionado aceleradamente; puesto que, para varias naciones, el manejo
de residuos solidos constituye un grave problema econémico, técnico, ambiental y sanitario;
reflejando una innegable®Preocupacion por alcanzar un desarrollo ambiental sostenible, a
través la disminucidn, reutilizacion y reciclaje de dichos desechos. [10]

El cumplimiento de las normas es un primer paso para conseguir que los disefios
viales ofrezcan seguridad. En nuestro pais, han ocurrido notables cambios, avances y
reajustes en el ambito normativo. Aun asi, resulta complejo el trabajoe las entidades
responsables que tienen como objetivo la seguridad vial integrando criterios de
planificacion, disefio y construccién. Los ejemplos exhibidos podrian relacionarse a
practicas incorrectas y deficientes de ingenieria, pero tratAndose recientes construcciones
en el norte del pais, se demuestra que, aun cumpliendo las normas, existen situaciones que
tienden a acrecentar y agravar la inseguridad, sefiala el ingeniero civil Timana [10] en la
revista denominada Viabilidad y Transporte Latinoamericano.

QI Articulo “Problema de Infraestructura vial” en el 2015, sefiala un claro problema

en base a la deficiente calidad y cantidad, relacionado al desinterés de las autoridades,

siendo este uno de los principales impedimentos del avance econémico y social del pais,



desfavoreciendo no sélo la uniébn de pueblos alejados, sino también el aumento de
comercio, empleos, construcciones y una serie de actividades consecuentes.

“Conociendo la problematica del Peru respecto a la infraestructura vial nos hace ver
la cruda realidad en la que nos sumergimos todos los pobladores, de esta manera se
concluye que si seguimos teniendo estas carencias no podremos desarrollarnos
debidamente.”

Un inform@obre el Estado de la Red Vial Nacional al 2017, emitido por el MTC [11]
revela que, de un total de 26 792 km existente, s6lo 20 368 km se encuentra pavimentada.
De los cuales, sélo un 82 % (16 592 km) se encuentran en buen estado. Mientras que los
restantes 2 % y 16 %, en estado regular y malo respectivamente. Ver tabla 1@ED VIAL

NACIONAL OFICIAL ESTADO DE LA SUPERFICIE DE RODADURA A DIC 2017).

El MTC aclara que, en febrero y marzo del afio mencionado, sucedi@l fendbmeno
del Nifio Costero, que innegablemente perjudicé el estado de la superficie de la red vial
nacional.

“Nuestro pais debe renovarse y transformarse tecnolégicamente en lo que
concierne a construccion vial, apartando lo habitual para procurar iniciar el empleo del
asfalto modificado”, indicé el ingeniero tacnefio [12] puesto que esta disefiado con una serie
de polimeros y fibras que, ademas de resistir todo tipo de vehiculos, optimizan la vida util
del pavimento de dos a mas veces. Asimismo, especificé que a nivel mundial este producto
ya se esta utilizando desde hace algunos afios y recalcé que en América Latina, Argentina
y Brasil fueron los pioneros en tomarlo en cuenta en la ejecucion de sus carreteras.

Para perfeccionar la calidad vial, una opcién viable resulta lograr la optimizacién de
las propiedades del cemento asfaltico o ligante empleado en la conformacion de

composiciones asfalticas con aditivos que optimicen ciertas propiedades, tanto mecanicas



como reologicas tradicionales, entre ellasq envejecimiento prematuro, ahuellamiento,
susceptibilidad térmica, resistencia a la fatiga, etc.

Acontecimientos naturales como el “Fendmeno del Nifio” y enérgicas lluvias en
determinadas épocas del afio, asi como la intensa circulacion vehicular, falta de criterio y
planeacion en la formulacion de expedientes técnicos, inexistencia de sistemas de
alcantarillado y otros problemas, son causa de constantes deterioros en los pavimentos de
nuestra ciudad y region, evidenciando diferentes patologias que producen la pérdida del
pavimento.

Borja [13]. En su articulo “Nuevos pavimentos urbanos para Chiclayo”, comenta®ue
“el pavimento urbano es una de las infraestructuras mas utilizadas para desarrollar
actividades econdémicas, culturales y sociales; por lo que su estado de preservacion refleja
fielmente el grado de desarrollo obtenido por los pueblos”. Para ceder una apropiada
transitabilidad y dependiendo del uso que se le dard, tanto para transporte publico como
particular, los pavimentos deben ser construidos con materiales y sistemas convenientes.
A través del diagrama de Ishikawa; por medio del cual deduce que los origenes del
desperfect@onstante de los asfaltos en nuestra ciudad son multiples, y van desde métodos
constructivos o estudios técnicos defectuosos, he incluso factores de indole social. Cabe
recalcar que esta realidad no es ajena a las demas ciudades del pais.

Todos estos sucesos conllevan a la necesidad de creacion de nuevos métodos con
fines aplicativos para plantear disefios de mezclas innovadores que contribuyan a la
conservacion del ecosistema, evitando la propagacién de la contaminacion ambiental que
produce el sector automotriz, procurando emplear correctamente al aceite reciclado.

Para fines de la investigacion se contacto al taller automotriz, ubicado en la ciudad
de Lambayeque (Peru), que proporcioné aceite de motor con el propésito de empleamste

material nuevo en las mezclas asfalticas en caliente.



Diferentes investigadores han indagado este tema como:

En la investigacion de Cabrera, et al., [3] titulada “Uso de polvo de neumaticos en
mezcla asfalticas”, revelan resultados experimentales del comportamiento de tres muestras,
tanto patrones como adicionadas con distintos porcentajes polvo de BOFEO (residuo de
neumaticos). Empleando la metodologia Marshall, los resultados conseguidos al
compararlos con los valores establecidos, demuestran que adiciona@olvo de BOFEO en
la mezcla asféltica mejora la estabilidad y acrecienta@a resistencia a la deformacion del
pavimento.

En la investigacién de Reyes, et al., [7] llamada “Comportamiento dinamico y
mecanico de una mezcla asfaltica adicionada con cenizas volantes” tienen como objetivo
analizar las deformaciones permanentes del asfalto y las propiedades de un asfalto con
granulometria 0/10 y asfalto CA 60/70, sustituyendo la llenante mineral por un 15%, 30%,
45%, 60%, 75%, 90% y 100% de cenizas volantes. Luego de caracterizarlas, al igual que
al material granular y asfalto, a través del método Marshall, los autores determinaron y
concluyeron que las cenizas volantes hacen que las mezclas asfalticas sean mas
resistentes, sin afectar su rigidez y velocidad de deformacion. Se recomienda utilizar un
reemplazo del 20% o 25 %.

En su investigacion de Lopera, [14] titulada “Produccion y@seﬁo de mezclas
asfalticas en tibio, partiendo de la mezcla con aceite crudo de palma+” tiene como finalidad
demostrar la mejoria del comportamiento, rendimient(g resistencia a la fatiga de mezclas
gue contengan un 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% del material reciclado mencionado. Ademas de
disefiar bioasfalto, mezclando el aceite y asfalto base, elabora el disefio procedimental de
produccion de mezcla asféltica semidensa 2 (MSC-2) de acuerdo al Método Marshall. Tras
una evaluacion del desempefio, los resultados sefialan que, a menores temperaturas, el

material empleadgduce la viscosidad y aumenta la resistencia mecanica de las mezclas.



En su investigacion de Reyes et al., [8] llamada Qomportamiento de mezclas
asfalticas fabricadas con asfaltos modificados con ceras”, define y evalla las propiedades
resultantes de la fabricacién y modificacion de asfaltos colombianos con ceras naturales.
Tras caracterizar los materiales empleados, determinaron el porcentaje y contenido éptimo
de adicién de ceras y asfalto respectivamente, para confeccionar y compactar las mezclas
a 110, 130 y 150°C. Las muestras atravesaron pruebas de traccion indirecta, resistencia
conservada, y mddulos resilientes. Asi establecieron que el empleo de ceras naturales
disminuye significativamente la viscosidad del asfalto, disminuyen la creacién de gases y
escatiman energia, convirtiéndolas en una opcién viable de uso y aplicacion.

En su investigacion de Pérez et al., [15] llamada “Mezclas de asfalto que contienen
nanotubos de carbono de betun modificado” estudian las propiedades reol6gicas y
eléctricas de asfaltos modificados con 1, 2 y 3 % de nanotubos de carbono, generando una
amplia gama de probabilidades de uso del asfalto al convertirlo en un semiconductor
eléctrico. Las mezclas fueron elaboradas cor@l método Marshall y logré medir el médulo
de rigidez del espécimen y la sensibilidad de agua. Los resultados tienden a resaltar que
ofrece mayor durabilidad al conferirles propiedades de autocuracion y autor reparacion.

En su investigacion de Omari et al., [6] a través de su articulo titulado “Investigation
of two Warm Mix Asphalt additives” en un esfuerzo por disminuir el consumo de energia y
emociones nocivas, promueven el desarrollo sostenible, mitigar los riesgos de seguridad,
evaluar la calidad y durabilidad de un asfalto. Centran su indagaciéon en la mejora de
tecnologias de aditivos comerciales en mezclas de asfalto calientes: ceras y tensioactivos.
Concluyendo que los aditivos de cera fueron disefiados para optimizar las propiedades de

flujo del asfalto al reducir su viscosidad y aumentar la rigidez del aglutinante; mientras que



los aditivos basados en disminuyen la viscosidad del aglutinante y evitan el dafio por
humedad.

En su investigacion de Gallego [16] llamada “Effect of burned motor¥Gil on the
physical and mechanical properties of asphalt mixtures containing RAP” analiza el
comportamiento de las mezclas asfalticas fabricadas con materiales virgenes y reciclados,
como el WEO, proveniente de aceite incinerado de vehiculos, con la finalidad de estimar el
impacto generado por dichos materiales. Tal es asi, que el autor realizé cuatro tipos de
mezclas asfalticas con 0%, 5%, 10%, 15% de WEO, las cuales contenian 65% y 35% de
agregado virgen y RAP respectivamente. Se concluye que% inclusion de WEO genero
cambios positivos en las propiedades de las mezclas finales, como aumento de viscosidad
y rejuvenecimiento.

En su investigacion de Guerrero & Pazmifio [17] llamada “Aplicaciélﬂe lubricantes
desechados de vehiculos como rejuvenecedores de ligantes bituminosos y su aplicacion en
mezclas asfalticas en caliente HMA” estudian la factibilidad de la aplicacién de desechos
de aceites automotriz en ese tipo de mezclas, utilizando el Método de Bailey para Disefios
de Mezclas combinadas y caracterizandola, usando el sistema SUPERPAVE. A través del
estudio dgmulacién de envejecimiento a corto y largo plazomezcla de ligante envejecido
con rejuvenecedor, caracterizacion por desempefio de los ligantes y elaboracion HMA
convencional y con ligante rejuvenecido; la conclusién es que este material no es apto para
ser empleado en zonas alto andinas o donde la temperatura se aproxime los 0° C.

En su investigacién de Davila & Magaldi [9] IIamadanecto del aceite reciclado de
cocina sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas en caliente MD-19
(60-70)” emplean el material mencionado en la reformacion de asfaltos colombianos, aceite
con porcentajes desde 0.5, 1y 1.5% en peso, sometidos a pruebas Marshall, de viscosidad,

punto de ablandamiento y penetracion. Los resultados experimentales concluyen que el



utilizar 1 % y 1.5 % de aceite en las mezclas ocasionan desprendimientos, inestabilidad y
desgaste significativo de la deformacion. Por lo tanto, solo se consideraria viable usar hasta
un 0.5 %.

En su investigacion de Herrera et al., [2] llamada “Evaluacién de aditivos naturales
para mezcla asfalticas semicalientes” involucran técnicas en la produccién de mezclas tibias
con zeolitas oriundas del yacimiento Tasajera y cera derivada de la cafia de azUcar. Se
estudiaron las propiedades de las mezclas de asfalto adicionando entre como ductibilidad,
penetracién y envejecimiento. Los descensos de temperatura oscilan entre 20 — 300° C,
eso permite la optimizacion en la elaboracion de la mezcla.

En su investigacion de Pereira et al., [4] llamada “Asfalto de mezcla caliente: efectos
de los aditivos quimicos sobre las propiedades del betUr@la compactibilidad de la mezcla
de agregados” refieren que el asfalto de mezcla caliente es la mejor opcién en rendimiento
y comportamiento. Es asi que se propuso evaluar las propiedades primordiales y reolégicas
de tres distintos aglutinantes bituminosos, modificados con dos aditivos quimicos
diferentes, estableciendo su actuacion y susceptibilidad a la alteracién. Los efectos
revelaron que, aunque los aditivos quimicos no sobresaltan el aglutinante al reducir su
viscosidad, ejercen sobre la mezcla, lo que permite mejorar su capacidad
de compactacion y, en consecuencia, reducir la produccion requerida y las temperaturas de
compactacion.

En su investigacién de Gonzales et al., [18ﬁulada “Comportamiento de mezclas
asfalticas con pavimento reciclado y aceite usado de motor como rejuvenecedor” identifican
como objeto de estudio la necesidad de construir vias terrestres que faciliten la
disponibilidad y desarrollo. Se estudiaron tres tipos dglezclas asfalticas con diferentes
complementos de WEO (0%, 5% y 5.5%). Sus ensayos se desarrollaron en pie@ lo

sefalado para mezclas densas en caliente MDC-lQQna vez analizado las caracteristicas


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bituminous-binder
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compactability

fisicas y propiedades mecéanicas por medio de ensayos, evidencian que el incluir WEO
abrevia la rigidez de la mezcla. Sin embargo, sefialan que el porcentaje 6ptimo de inclusion
de WEO fue del 5,045% con respecto al peso total de ligante.

En su investigacion de Huaman [19] llamada Qa deformacién permanente en las
mezclas asfalticas y el consecuente deterioro de los pavimentos asfalticos en el Peru” frente
a la problematica nacional de los ultimos 17 afios relacionada a las fallas funcionales y
estructurales que producen el deterioro prematuro de los pavimentos, sugiere estudiar a
profundidad la deformacion perenne de fallas funcionales y estructurales, partiendo desde
la formulacion de los proyectos, la seleccion y manejo apropiado de los agregados en la
etapa de ejecucion. Considera necesario contar con equipos de campo y de laboratorio que
complementen la tecnologia de los pavimentos flexibles.

En su investigacion dge La Cruz & Porras [20] llamada “Evaluacion de desempefio
de mezclas asfélticas en caliente disefiadas por la metodologia Marshall con el ensayo de
la rueda cargada de Hamburgo para el proyecto de rehabilitacion de la carretera DV Imperial
Pampas pretenden cualificar el estado de la carpeta asfaltica de 36.85 km en Huancavelica.
Argumentando qu@is propiedades fisicas dependen de la dosificacion y las proporciones
ideales de los agregados, efectuaron ensayos en base a la normativa vigente ASTM — 3515,
ASTM D-1559 y ASTM E4, concluyeron que la metodologia aplicada manifesté buen
performance en condiciones extremas al obtener valores comprendidos dentro del umbral
de aprobacion.

En su investigacién de Quispe [21] titulada el Qomportamiento mecanico de
mezclas asfalticas modificadas con caucho: caucho asfalto”, enfatizando las deficiencias
del ejercicitge los pavimentos de nuestra Red Vial Nacional, relacionadas al insuficiente
conocimiento del comportamiento en@u etapa de servicio, dificultades de materiales y

defectuosos procesos en la construccion, propone la insercion de polimeros, ligantes y otros
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materiales en las mezclas asfélticas convencionales. Centra su estudio en evaluar el
comportamiento de mezclas que contengan caucho reciclado de neumaticos; y, a través de
ensayos de compresion edométricageterminé gue las nuevas mezclas producen mayores
maédulos dindmicos a temperaturas que oscilan entre 0 y 60 ° C.

En su investigacion de Valeriano & Catacora [22] IIamadaQomportamiento del
disefio de mezcla asféltica tibia, con adicion de zeolita para la pavimentacién de la ciudad
de Juliaca” analizan el efecto ambiental, econémico y técnico que produce la utilizacion de
Zeolita Natural Clinoptilolita en las composiciones asfalticas. Mediante el método Marshall,
con porcentajes de 1 %, 2 % y 3 % como filler y 5.5 %, 6.0 %, 6.5 %, 7.0 %, 7.5 % y 8.0 %
como contenido de asfalto, logré interpretar a través del grafico Marshall que el mejor
comportamiento mecanico qugje obtenido por el disefio patron con 6.8% de asfalto 6ptimo
y 2% como filler. Con el estudio comparativo, a manera de conclusién, reduce la emisién
del diéxido de carbono (COy), ahorro del consumo de combustible y depreciacion en costos
de produccion respectcﬁ las mezclas asfalticas tradicionales de 140°C y 100°C.

En su investigacion de Pefia [23] IIamadaQesempeﬁo mecanico de la mezcla
asféltica en caliente incorporando cenizas volantes provenientes de la termoeléctrica de
llo”, tuvo como objetivo incorporar un 0.25%, 0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% y 1.0% de
cenizas volantes a fin de estabilizag resistencia de la unién del asfalto en caliente con el
agregado y, por ende, incrementar el desempefio mecénico de la mezcla. Primero
caracterizg granulometria tipo MAC-2 y PEN 85/100, construy6 96 briquetas con 6 % de
contenido de asfalto y por medio de ensayos Marshall, logra concluir que utilizando cenizas
debajo de 0.75% de incorporacién, incrementaria el desempefio mecénico frente a la
deformacién permanente.

Habiendo elaborado investigacion virtual solo se localizé una documentacién a nivel

regional, que evidencie investigaciones sobre mezclas asfalticas con adiciones de aceites
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reciclados. Sin embargo, si se han realizado otras investigaciones sobre mezclas asfalticas
que en sus disefios contienen otros materiales, como cenizas volantes, polvo de
neumaticos y fibras.

En su investigacion de Chavez & Herna [24] IIamadaQIaboracién de mezclas
asfalticas con particulas de caucho reciclado en el Departamento de Lambayeque” utilizan
residuos de caucho reciclad(gn forma de polvo y filamentos de tamafio maximo retenido
en la malla N° 04, suministrados por reencauchadoras locales para emplearlo como
agregado en mezclas de asfalto en caliente disefiadas con los requerimientos de estabilidad
y flujo para pavimentos flexibles; siendo una alternativa novedosa frente a los productos
habituales. Para efectuar los ensayos de laboratorio se eligierorﬂes porcentajes respecto
al peso total de agregados y se compararon la estabilidad y flujo para transito pesado, medio

y liviano.

En su investigacion de Neira & Saucedo [25] IIamadanaIuaci()n de calidad de las
mezclas asfalticas en los pavimentos flexibles de las vias urbanas de la ciudad de Chiclayo”
Qn base a la norma peruana CE.010, muestran la extraccion de asfalto en quince calles o
avenidas en estudio. Mientras que, a las briquetas extraidas, les realizaron®pruebas de
gravedad especifica y peso unitario, asi como mediciébn de estabilidad, fluencia, y
porcentaje de vacios. Por ultimo, para cumplir con su objetivo y establecer si la calidad es
adecuada o deficiente, efectuaronQI ensayo de contenido de asfalto, manipulando la
magquina centrifuga.
En su investigacion de Paiva & Ramos [26] IIamadaQecicIado de pavimentos
asfalticos y su reutilizacion para el disefio de mezcla de asfalto en caliente” recolectan y
emplean materia prima desgranada de capas asfalticas de pavimentos en uso,

combinéndolosQon agregados pétreos y asfalto nuevos en base al método Marshall. La

12



muestra caracterizada contuvo asfalto en 5.5% en promedio con gradacién MAC-2. A partir
de ello, fabricaron una mezcla patron de asfaltos nuevos, aportando 4.5%, 5%, 5.5% y 6%
de C.A. para evaluar la fluencia, estabilidad;%jorcentaje de vacios de agregado mineral y
peso unitario en base a las especificaciones del R.N.E C. E 010 Pavimentos Urbanos; y
sostienen que reciclar pavimentos es una opcién de rehabilitacibn competitiva y sostenible.

En su investigacién de Vilchez & Perleche [27] llamada Qiseﬁo de mezclas
asfalticas en caliente con adicion de cal hidratada en el departamento de Lambayeque”
mencionan que la problematica central son las patologias constructivas. Por tales motivos,
el objetivo fue disefiar una (MAC) adicionando 0 %, 1%, 2 % y 2.5 % de cal hidratada en
proporcion al peso del agregado fino, tomando en las disposiciones del Manual EG 2013;
de manera que la modificacion garantice mayor conservacion de la infraestructura vial y
reduccion de los dafios anteriormente aludidos. Las briquetas fueron sometidas a pruebas
de envejecimiento, que consistian en ubicarlas en el horno a 140°C en Ohr, 1hr, 2hr, 3hr,
4hr, teniendo como resultado que el mejor comportamiento es alcanzado por la MAC
adicionada con 2%.

En su investigacion de Usquiano & Villarreal [28] titulada%iseﬁo de una mezcla
asféltica tibia con aceite crudo de palma” sefialan como implementacion de nuevas
alternativas de produccion en la regién, la fabricacion de mezclas de asfalto afiadiendo
aceite crudo de palma (ACP industrial) a su composicion, que satisfaga las disposiciones
de la Norma EG 2013. En consecuencia, elaboraron 99 briquetas de asfalto, agregando
05,1, 15,2y 25 % de ACP, a una temperatura de 135° para transito liviano, medio y
pesado. Tras haber evaluado el comportamiento del nuevo disefio asfaltico, el autor

Qoncluye gue el porcentaje 6ptimo de ACP 0.5 % para transito pesado y 1 % para medio y

liviano.
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En su investigacion de Navarro [29] llamada “Design proporsal for asphalt mixes
with PET additions” de caracter experimental — tecnoldgica, basada en el Método de
Marshall, con el fin de garantizar la reduccion de costos y calidad de emulsiones asfalticas,
sugiere la utilizacion dgreftalato de polietileno o PET (material proveniente de las botellas
plasticas recicladas), permitiendo evaluar la perspectiva, desempefio y reaccion del material
de muestreo. Por consiguiente, se ensayaron briquetas para las tres clases de transito con
dosificaciones de 1%, 2% y 3% de PET respecto al peso total de agregados. Bajo un analisis
técnico, se concluye que la proposicion es viable solo para transito leve.

En su investigacion de Regalado & Regalado [30] IIamadaQwﬂuencia de la zeolita
en la elaboracién de mezclas asfalticas en caliente mediante la metodologia Marshall”
realizan un analisis comparativo de las exigencias de la metodologia Marshall para mezclas
de asfalto caliente, convencionales y modificadas, bajo criterios de la Norma Peruana
CE.010. Asi, fabricaron muestras que adicionan 1%, 2% y 3% de zeolita como filler, a
temperaturas de 100°C, 120°C, 130°C y 140°C para una clasificacion vial A, By C; con un
tiempo minimo de mezclado de 5 minutos para observa@ trabajabilidad y homogeneidad
de la mezcla. Los resultados 6ptimos fueron alcanzados por los especimenes producidos
con 2% de zeolita.

Generalmente se utiliza el asfalto como material principal en la construccién vial
porque cuenta con excelentes propiedades ligantes, la desventaja del asfalto por su
composicion quimica al producirlo en grandes canidades genera e impacto ambiental, por
eso@n la presente investigacion se plantea Diseflar Mezclas Asfélticas con Aceites
Reciclado@on la finalidad de obtener resultados 6ptimos en su disefio y sostenibles en su
produccion al mejorar el estado medioambiental al reducir la cantidad de residuos
producidos por éstas sustancias.

1.2. Formulacion del problema
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¢,De qué manera se comportan las mezclas asfalticas con aceites reciclados?

1.3. Hipotesis

La adicion de aceites reciclados a las mezclas asfalticas, mejoraréﬂc\s propiedades

fisicas y mecanicas de las mezclas asfélticas.

1.4. Objetivos

Objetivo General

Disefiar mezclas asfalticas en caliente con aceites reciclados en su composicion,

Qon el fin de evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de éstas.

ijetivos Especificos

- Determinar si las propiedades fisicas y mecanicas de los agregadoe@umplen
con los requerimientos dispuestos en las “Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion, 2013”.

- Disefiar una mezcla asfaltica patron (0% de adicion de aceites reciclados), con
los agregados provenientes de la Region Lambayeque.

Qlaborar un disefio de mezcla asfaltica empleando en su composicion aceites
reciclados en distintos porcentajes.

—Qvaluar el comportamiento fisico y mecéanico del disefio de mezcla asféltica
patron y con aceites reciclados.

- Determinar el porcentaje 6ptimo de aceite reciclado®jue se le puede agregar a
una mezcla asfaltica en caliente.

- Implementar una metodologia para el empleo de aceite reciclado en mezclas

asfalticas.
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1.5. Teorias relacionadas al tema

Aceite Reciclado

Segun Davila & Magaldi [9]:

Definen al aceite como el conjunto de cuantiosos liquidos grasos insolubles en el
agua. De esa forma, mencionan que existen tres tipos: combustibles, derivados del petroleo
crudo o sustancias vegetales producidas por procesos de refinacion; minerales, obtenidos,
en su mayoria, por refinacion del petréleo; y comestibles, procedentes tanto del reino animal
como del vegetal.

Segun Bejar [31]:

Indica que el reciclaje de aceite usado cobra cada dia una mayor importancia en
nuestra sociedad, ya que su derramamiento descontrolado en desagues, hogares y fabricas
constituye una de las trascendentales fuentes de contaminaciéon de las aguas. Ademas,
reciclarlo impide el mal funcionamiento y degradacién de tuberias, disminuye la formacion

Qe bacterias y organismos nocivos para la salud, reduce la dependencia energética, genera
menore@ostos de tratamiento en las estaciones depuradoras de agua y proporciona como
resultado el biodiesel.

Disefio de mezclas asfalticas

Precisgl asfalto como el material cementante, de firmeza variable y color oscuro,
cuya temperatura establecera su rigidez caracteristica ASTM D1188-07 [32].

A temperatura ambiente varia entre un estado solido a semisolido, y a temperatura
aItaQambia a un estado liquido, condicion que permite cubrir a cabalidad los agregados

durante el mezclado. Minaya & Ordoéfiez [33].
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Existen dos tipos de asfalto: el cemento asféltico, que es el asfalto refinado o el
resultante de combinar aceite fluidificante y asfalto refinado, de solidez conveniente para la
pavimentar; y el asfalto liquido, que viene a segemento asfaltico licuado mediante la
adicion de un fluidificante (destilacion de petréleo ligero y volatil.Valeriano & Catacora [22]
p.65.

Tabla |

Tipo de Cemento Asfaltico

Temperatura Media Anunal

24°C o mas 247C - 15°C 15°C - 3°C Menos de 3°C
40-500 60-70 25 -100 Asfalte Modificado
&0 - 70 120 - 130

[34, p. 41] explica que las mezclas asfalticas resisten de manera directa las
operacionesQe los neumaticos y transfieren las cargas a las capas inferiores,
proporcionando condiciones adecuadas de rodadura, cuando se emplean en capas
superficiales. Su comportamiento esta vinculado aﬁempo de aplicacion de la carga y de la
temperatura.

Tabla Il

Qlasificacién de mezclas asfalticas por fracciones de agregado pétreo empleado

Por fracciones de agregado péireo empleado

Masilla asfaltica Polvo mineral mas ligante.
Mortero asfaltico Agregado fino mas masilla.
Concreto asfaltico Apregado grueso mas mortero.

Macadam asfaltico Agregado grueso mas ligante asfaltico

Nota"aleriano y Catacora (2017, pp. 75-76)

Tabla Il

Clasificacién de mezclas asfalticas de acuerdo a la temperatura de produccion.
17



Por la temperatura de produccion

MNombre de la mezcla Temperatura Objetivo

Permitir la incorporacion en la mezcla de

Mezclas en frio De 25°C a 60°C una alta propercion, de material reciclado.

Maximizar los ahorros energéticos v las

Mhlezclas Semi - De 60°C a 100°C emisiones aprovechando parte de la
templadas humedad presente en los agregados.
Mezclas Tibias (WA De 100°C a Feducir los requerimientos térmicos de las
135°C mezclas en caliente.
Mezclas en Caliente De 135°C a Produccion de mezcla asfaltica
180°C convencionalmente.
Tabla IV

Clasificacién de mezclas asfélticas por proporcién de vacios

Por proporcion de vacios en la mezcla asfiltica

Mezclas Cerradas o Densas La proporcion de vacios no supera el & %.
Mezclas Semi - cerradas La proporcién de vacios estd entre el 6 v 10%.
Mezclas Abiertas La proporcion de vacios supera el 12 %o.
Mezclas Porosas o Drenantes La proporcidn de vacios es superior al 20 %o,

NotaQaIeriano y Catacora (2017, pp. 75-76)

Tabla Vv

Clasificacion d@]ezclas asfélticas por tamafio maximo del agregado pétreo.

Por tamafio maximo del agregado pétreo

Mezclas Gruesas El tamario del agregado petreo excede los 10 mm.

Mezclas Finas Formadas basicamente por un arido fino incluvendo el

polvo mineral v un ligante asfaltico.

Notagaleriano y Catacora (2017, pp. 75-76)

Tabla VI

Clasificacion de mezclas asfalticas por granulometria.
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Por la granulometria

Mezclas Continuas Cantidad bien distribuida 0 mezcla bien graduada de
agregados petreos de diferentes tamafios de agregado
pétreo en el huso granulomeétrico.
Mezclas Discontinuas Cantidad muy limitada de tamafios o0 mezcla mal

graduada de agregado petreo en el huso granulomeétrico.

Nota: Valeriano y Catacora (2017, pp. 75-76)

Los materiales empleados deben cumplir las exigencias establecidas en las

siguientes tablas, indicadas por el Reglamento Nacional de Edificaciones (2019).

Tabla VI

Requisitos del Método Marshall segun la Norma CE 0.10 Pavimentos Urbanos
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Vias locales

Vias Colectoras

Vias Expresas

Criterio en el Método y Arteriales
Marshall de Disefio de EAL < 10° 10* < EAL <10° EAL = 10°
Mezclas* Transito Transito Transito
Liviano Mediano Pesado
MNumeros de golpes en cada
cara de |la probeta 39 20 &
Estabilidad minima, kN 34 544 8,16
Flujo, 0,25 mm (min - max) 8 - 18 g -16 8-14
F’_or:iwentaj_e de vacios llenos de 3.5 3 _5 3 _5
aire™, (min - max)
Porcentaje de vacios, en el
agregado mineral***, VMA (min Ver Tabla 32
- max)
Porcentaje de vacios llenos de 70 - 80 65 -78 65 -75

asfalto, VFA (min — max)

Nota: Reglamento Nacional De Edificaciones. (2019). Norma CE.010 Pavimentos Urbanos.

anacto ambiental

La Ley N.° 27446, “Ley del Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental y

su Reglamento”, difundida por el [35] tiene como objeto registrar, prever, inspeccionar y

subsanar los efectos ambientales perjudiciales provocados por la accion humana. Toda

obra de construccion genera impactos beneficiosos y perjudiciales para el medio ambiente.

Los aceites reciclados constituyen residuos de gran riqueza, ya que estan

compuestos por valiosos recursos materiales y energéticos que les permiten ser valorizados

en su totalidad para obtener nuevos productos, entre ellos el betun asféltico utilizado en

telas impermeabilizantes, pinturas, fertilizantes, tintas o asfaltado de carreteras.

El reciclaje de aceites, como de cualquier otro residuo sélido aprovechable, fomenta

el control de la cantidad de desechos y la eliminacion de botaderos clandestinos; por lo

tanto, contribuyen a la disminucién de la contaminacion
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Seguridad y salud ocupacional

Es un derecho fundamental de todo trabajador; que en nuestro pais esta normado
por la Ley N.° 29783 por el [36] con la finalidad de impedir posibles riesgos, situaciones de
peligro y accidentes laborales que se puedan suscitar mientras se realice alguna actividad
o trabajo en obra.

El R.N.E [37] através del item 13 de La Norma G.050 indica que, para la realizacién
de cualquier ensayo en laboratorio o trabajo en obra, es obligatorio usar el uniforme
adecuado, botines.Qon punta de acero, guantes, casco Yy lentes de seguridad, entre otros
EPP que se crean conveniente utilizar, de manera que se proporcione proteccién ante
situaciones que arriesguen seguridad y/o salud del trabajador.

Normativa empleada

Los ensayos se realizaron de acuerdo con el procedimiento que indica el (MTC,
2016) previsto en el manual de ensayo de materiales

Suelos

Los procedimientos realizados fueron efectuados de acuerdo los que la norma del

[38] previstas en el MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES.
Tabla VI

Normativa empleada para ensayos al suelo, segin MTC.

Norma Descripcion
MTCE 108 Humedad natural.
MTCE 110 Determinacion del limite liquido.
MTCE 111 Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad.

Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de
MTCE 114 _
suelos v agregado fino.

Nota: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (Edicion Mayo del 2016).
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Agregados.

Los procedimientos realizados fueron efectuados de acuerdo los que la norma del

[38] previstagn el MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES.

Tabla IX

Normativa empleada para ensayos a los agregados, segin MTC.

Norma Descripcion
Iﬂ;ﬁ E Muestreo Para Materiales de Construccion.
M;]i E Analisis Granulométrico de Agregados Gruesos v Finos.
M;;g E Gravedad Especifica v Absorcion de Agregados Finos.
M‘;]cé E Peso Especifico v Absorcion de Agregados Gruesos.
MTCE Abrasién Los Angeles (L_A ) Al Desgaste de los Agregados de Tamafios
207 Menores de 37,5 mm. (1 ¥2™).
MTCE . . .
200 Durabilidad al sulfato de sodio v sulfato de magnesio
MTCE Metodo de ensavo estandar para la determinacion del porcentaje de
210 particulas fracturadas en el agregado grueso.
MTCE - e .
214 Prueba de ensayo estindar para indice de durabilidad del agregado
M; 1% E Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles
hi;g E Amngularidad del agregado fino.
ME'I;:; E Particulas chatas v alargadas en agregados.

Nota: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (Edicién Mayo del 2016).

Pruebas a las mezclas asfalticas compactadas.

Métodos@e prueba estandar para la gravedad especifica a granel y la

densidad de mezclas bituminosas compactadas no absorbentesQ\ITE-O4-01-Ol-O4 o]

ASTM D2726M-13)

Se debe ensayar urﬂu’nimo 3 briquetas por muestra. Es trascendental indicar que

dicho ensayo no es aplicableﬁ muestras que tengan 2 % de absorcion del volumen de

agua. [39].
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TABLA X

Criterios de aceptacion de la%rueba para la determinacion de la gravedad especifica
bruta de mezclas asfélticas compactadas.

Indice de ensavo y tipo Desviacion estindar Rango aceptable de dos
resultados

Precision de un operador 0.0124 0.035

Precision multilaboratorio 0.0269 0.076

Nota: ASTM D2726 / D2726M - 13 (2013)

Métodos@e prueba estandar para la gravedad y la densidad especificas a
granel de mezclas bituminosas compactadas utilizando muestras recubiertas.

Prueba de gravedad especifica se desarrolla cuando los tres especimenes
compactados usando parafina y que se encuentran a temperatura ambiente. (ASTM D1188-
07, 2015)

Qlétodo de ensayo paraestabilidad y flujo Marshall de mezclas asfalticas (INTE
04-01-11-06 o ASTM D979-01)

Reside en aplicar carga en trayectoria perpendicular al ejge los (03) especimenes
cilindricos de 102 mm de diametro; donde luego de ser enfriados a temperatura ambiente
tras haber sido compactados, deben ser sumergidos ergn bafio de agua entre 30 a 40
minutos o en un horno por 120 min a 130 minutos.

El valor de estabilidad Marshall se define ponumero total de Newtons con los que
se origina la falla del espécimen.

El valor del flujo de Marshall es determinado por el contrastgntre el valor de flujo

final e inicial, expresado en mm.
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Tabla XI

Qriterios de aceptacion del método de Estabilidad Marshall.

indice de ensavo ¥y tipo Desviacion estandar (%0) Rango aceptable de dos
resultados (%)

Precisidn de un operador ] 16

Precision multilaboratorio 16 43

Nota: ASTM D979 - 01 (2001)

Tabla Xl

Criterios de aceptacion método del Flujo Marshall.

indice de ensavo ¥y tipo Desviacion estandar (%0) Rango aceptable de dos
resultados (%)

Precision de un operador 9 26

Precision multilaboratorio 20 58

Nota: ASTM D979 - 01 (2001)

Qlétodos de ensayo/prueba para determinar la resistencia ala compresién de

mezclas asfalticas. (INTE 04-01-06-05)

Para la realizacién primero se halla la gravedad especifica bruta de cada espécimen

(Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica, 2009)

descrita en el item 1.3.7.5.1. Consecutivamente se ensayan tres muestras a temperatura
(25 + 1) °C alrededor de 4 h. Finalmente se ensaya la compresién axial sin soportes

laterales a una velocidad uniforme de deformacion vertical de 0,05 mm/min*mm de la altura.

Tabla XIliI
Indice de ensayo y tipo Desviacion estandar (kPa) Rango aceptable de dos
resultados (JcPa)
Precision de un operador 145 407
Precision multilaboratorio 372 1055
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Criterios de aceptacion de |a%prueba para determinar la resistencia a la compresion de
mezclas asfélticas

Justificacion e importancia del estudio

Las céatedras adquiridas durante el periodo de estudio de la carrera de profesional
seran aplicadas en@l disefio de la estructura de pavimento flexible con el objetivo de
obtener propiedades volumétricas convenientes en la carpeta asféltica.

La poblacién beneficiada con el proyecto podra obtener con 6ptimas condiciones de
transitabilidad peatonal y vehicular con el proyecto a ejecutar.

Acerca de la economia al disefiar el cuerpo del pavimento flexible utilizando aceite
reciclado de vehiculos, disminuird el costo de produccién debido al aprovechamiento del
recurso.

Anualmente, se generan grandiosas cantidades de aceites reciclados en el mundo,
muchos de ellos procedentes del sector automotor. La innovadora idea de investigacion,
busca y conlleva a desarrollar un asfalto ecolégicamente sano a través de la utilizacion de
aceites usados provenientes de la industria automotriz en su composicién, colaborando con

el medio ambiente y reafirmando el enfoque de sostenibilidad.

Q. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy disefo de investigacion
Tipo de investigacién

Con el fin de comprobar las hipétesis a través de la transformacién de la realidad
mediante el disefio de una nueva mezcla asféltica que contenga aceite reciclado, esta
investigacion es de tipo cuantitativa-tecnologica. Hernandez et al., [40]
Disefio de investigacion

Teniendo en cuenta los disefios instituidos por Hernandez et al., [40] se ha

establecido que este estudio es experimental — experimentos puros, por lo que, para
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comprobar la hipétesis es necesario manipular las variables y controlar factores externos,

a través de la ejecucion de ensayos en laboratorio.

2.2. Variables y Operacionalizacion

Qariable dependiente: Propiedades fisico-mecanicas de la mezcla asféltica

Variable independiente: Aceites reciclados

Tabla XIV

%peracionalizacién de variable independiente

Variahle Dimenzion Indicadores Indices Teécnicaz de Instrumentos Instrumentos
independient recoleccion de recoleccion de medicion
e de datos de datoz
Aceites Dosificacion WEN s
. . T E : .. -
recicladas Propiedades 0.5, 1325 PE&EC Do fos Ficha téemica Balanza digital
3.5%)
Tabla XV
Operacionalizacion de variable dependiente.
Técnicas de Instrumentos Instrumentos de
Variable Dimension Indicadores Sub indices Indices recoleccion de  de recoleccion medicion
dependiente datos de datos
Ligante Proporcidn Balanza
Propiedades
fisica- Observacion Fermatos da
mecinica de la Estabilidad Carga méxima obtenida N diectay  LaboratorioY oy, Marshall
mezcla Diferencia entre el valor rm andlisis de Guia de Equipo Marshall
asfiltica Flujo de flujo final ¢ inicial documentos Angliziz de
Propiedades fisicas Felacidn entre el documentas Vizcosimetro
Viscosidad esferzo cortante y el [ rotacional,
gradiente de velocidad termémetro, balanza
Relacion entre denzidad Balanza_ accesorio
Gravedad especifica de una sustancia v agua  Adimensional de suspension,
Propiedades Resistencia a la Relacian de fuerzz sobre
.. .. - KPa
meCcanicas COmpresion area Prenza
Evaluacidn
econdmica
) Costos Metro Cuﬂl_iIi_ldD o Ietro g/
consecusncia da ciibico
variable.
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2.3.¢oblacién y muestra

Poblacion

Conformada por el conjunto de briquetas de asfalto disefiadas con Qs
requerimientos establecidos por la metodologia Marshall para mezclas asfélticas en tibio.

Muestra

Compuesta por un total de 135 briquetas de asfalto; 27 pertenecen a la muestra
patrén y 108 adicionan aceite reciclado de motor en 0.5 %, 1.5 %, 2.5% y 3.5 % respecto al

peso del asfalto y evaluadas a temperatura de 110° C, 120° Cy 130 °C.

Muestra de ensayo
Tabla XVI

Numero de briquetas de asfalto a elaborar

Muestras para ensayvos

Dosificacion (%0 de Tipo de Transito Temperaturas (“C)
adicion) Liviano Mediane Pesado 110 *C 120*C 130°C
020 3 3 3
0.5 %4 3 3 3
1.5 %o 3 3 3 45 45 45
2.5% 3 3 3
3.5 % 3 3 3
TOTAL 135

Nota: Elaboracién Propia.

Q.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad

Técnicas de recoleccion de datos

Observacion directa.
Empleada para la percepcion intencional del proceso y recopilacion y registro de

informacioén con la finalidad de examinams eventos ocurrentes.
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Analisis de documentos.
Se consideraron libros, articulos cientificos, tesis, tesinas, etc, relacionados al

tema investigado, con el fin de complementar la informacién necesaria.
Q15trumentos de recoleccion de datos

Guia de observacion.

Contiene formatos de ensayos de laboratorio proporcionados el Laboratorio@e
Ensayos de Materiales y Laboratorio de Mecénica de Suelos y Rocas, en los cuales se
registra la informacion técnica precisa referente al tema de investigacion.

Para Iaqecoleccién de datos de las propiedades de los suelos se utiIizaronQ)s
siguientes formatos
a) Ensayo de humedad natural.
b) Ensayo d@eterminacién del limite liquido.
¢) Ensayo de determinacién del limite plastico e indice de plasticidad.
d)Qnsayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado
fino.
Para las propiedadege los agregados se utilizaron los siguientes formatos
a) Muestreo para materiales de construccion.
b) Ensayo de andlisis granulométrico d@gregados gruesos y finos.
c) Ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregados finos.
d) Ensayo de peso especific@ absorcion de agregados gruesos.
e) Ensayo de abrasién Los Angeles.
f) Ensayo d&urabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio.
g) Ensayo estandar para la determinacion del porcentaje de particulas fracturadas
en el agregado grueso.

h)Qnsayo estandar para indice de durabilidad del agregado.
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i) Ensaycge sales solubles en agregados para pavimentos flexibles.
i) Ensayo d@ngularidad del agregado fino.
k) Ensayo de particulas chatas y alargadas erﬂgregados.
Para el disefio de mezcla asféltica el formato a utilizar es
a) Recoleccién de datos para su disefio segin método Marshall.
qormato de recoleccion de datos de las propiedades fisicas y mecéanicas del
asfalto patron y modificado
a) Ensayo parﬂx gravedad especifica de las mezclas asfalticas compactadas.
b) Ensayo para determinar% gravedad especifica de mezclas asfélticas
compactadas, utilizando especimenes de ensayo/prueba cubiertos con parafina.
c) Formato de ensachara estabilidad y flujo Marshall de mezclas asfélticas.
d) Format@e ensayo para determinar la resistencia a la compresion de mezclas
asfalticas.
Qormato para la propuesta econémica

e) Formato de recoleccién para la propuesta econdmica de los disefios de

mezcla.

29



Guia de analisis documental.

Tabla XVII

Qescripci()n de Normas utilizadas para la presente investigacion.

NORMATIVA EMPLEADA

1. SUELOS

Humedad natural. MTC E 108
Dieterminacion del limite liquido. MTC E 110
Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad. MTCE 111
Meétodo de ensayo gstanda_r para el valor equivalente de arena de MTC E 114
suelos v agregado fino.

2. AGREGADOS

Muestreo Para Materiales de Construccion. MTC E 201
Analisis Granulomeéetrico de Agregados Gruesos v Finos. MTC E 204
Gravedad Especifica v Absorcion de Agregados Finos. MTC E 205
Peso Especifico ¥ Absorcidon de Agregados Gruesos. MTC E 206
Abrasion Los Anpeles (LA MTC E 207
Drurabilidad al sulfato de sodio v sulfato de magnesio MTC E 200
Método de ensayo estandar para la determinacion del porcentaje MTCE 210
de particulas fracturadas en el agregado grueso.

Prueba de ensayo estindar para indice de durabilidad del agregado MTCE 214
Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles MTCE 219
Angularidad del agregado fino. MTCE 222
Particulas chatas v alargadas en agregados. MTCE 223
3. MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS

Ensayo para la determinacion de la gravedad especifica bruta de  ASTM D2726M-
mezclas asfalticas compactadas. 13

Ensayo para la determinacion de la gravedad especifica bruta de
mezclas asfilticas compactadas, utilizando especimenes de
ensayo/prueba cubierfos con parafina.

Ensayo para estabilidad v flujo Marshall de mezclas asfalticas.
Ensayo para determinar la resistencia a la compresion de mezclas

asfalticas.

ASTM D1188-07

ASTM D279-01

INTE 04-01-06-

05

Nota: elaboracién propia.
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Confiabilidad de datos.

Los resultados obtenidos son de caracter confiable, debido a que seran validados y
aprobados por el Técnico Responsable de@aboratorio de Ensayo de Materiales y de
Mecanica de Suelos Rocas, y el personal pertinente.

9.5. Procedimientos de analisis de datos

Diagrama de flujo de procesos

Obtencidn y seleccion de materiales a emplear: suelo, agregados pétreos
y aceite reciclado de motor.

A 4

Realizacion de ensayos a los agregados y suelo, segin normas del MTC
Y CE 0.10 PAVIMENTOS URBANOS.

L 4

Elaboracic’)rﬁel disefio de mezcla asfaltica patron y mezcla asféltica con

porcentajes de adicion de aceite reciclado de motor en su composicion.

4

Evaluacic’)lﬂel comportamiento fisico y mecanico del disefio de mezcla
asfaltica patron y modificado con aceite reciclado.

¥

[ Implementacion de una metodologia parﬁ empleo de aceite reciclado J

en mezclas asfélticas.

Fig.1l. Flujo de procesos de la tesis de investigacion

2.6. Criterios éticos

A través de su Cdédigo Deontoldgico, indica que el ingeniero debe efectuar sus
deberes y obligaciones desarrollando una adecuada conducta durante el desarrollo de sus

actividades profesionales. De la misma forma, tiene el compromiso de contribuir con la
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sociedad, autoridad y comunidad ejerciendo su labor con el uso legitimo de su titulo
profesional [41].
Criterios de rigor cientifico
Validez
Se permitir4 determinar la consistencia del resultado mediante los instrumentos de

medicion y dar respuestas concretas g formulacion del problema de esta investigacion.

Fiabilidad
Los ensayos Yy los resultados son exactos ya que e@aboratorio de mecanica de
suelos y pavimentos del laboratorio certificado E.M.P. ASFALTOS que cumplen los

estandares solicitados para hallar los resultados correctos de las muestras.

Replicabilidad
Se busca concretar los avances los cual es una caracteristica bdsica, con
resultados obtenidos del laboratorio sin que estos se desmientan, si estos es posible

comparar o relacionar con otros temas o ensayos similares.

QL RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados en tablas y figuras
Para obtener los resultados en esta investigacion se desarrolla diversos ensayos
@ara determinar la caracterizacion de los agregados obtenidos de la cantera “Tres Tomas”
— Ferrefiafe, ademas de los ensayos para determina@ estabilidad y flujo en las mezclas

asfalticas mediante el “Método Marshall” segun ASTM - D 1559 AASTHO T -245.
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Propiedades y caracteristicagsicas de los agregados.

Agregado fino

e Anélisis granulométrico y contenido de humedad.
Qos resultados obtenidos para el ensayo de analisis granulométrico y contenido de
humedad, se siguié los procedimientos descritos en la NTP 400.012, MTC E 204.
Tabla XVIII

Qnélisis granulométrico por tamizado del agregado fino

N® de tamiz Peso % gue
ASTM Retenido Pasa
1/4" 100
N= 4 263 058
N= 10 1208 75.0
MN= 40 2211 396
N= B0 117.6 208
M= 200 95.0 52
PAN 322 0.0
TOTAL 625

Nota: Elaboracion propia.

Qe la Tabla XVIII, se puede observar que el tamafio maximo del agregado fino, el
total dﬁ\ muestra pasa por el tamiz ¥4”, y con un tamafo minimo que pasa por el tamiz N°

200, la cual representa un porcentaje de 5.2%, se pudo determinar de esta muestra el de

contenido de humedad de 1.03%.
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Fig. 2. Curva granulométrica del agregado fino.

Qravedad Especificay Absorcion de los agregados.

Gravedad Especifica y Absorcion del agregado fino.

Tabla XIX

ENSAYO 01 01 Promedio
Pe bulk: (Baze zeca) =FE 2584 2.580 2 382
Pe bulk (Base saturada) = AE 2618 2613 1616
Pe aparente (Base Seca) =F/G 2.674 2668 2.671
% de absorcién = ((A - F)/F) *100 1.30 1.28 1.29%

Nota: Elaboracién propia.

De la tabla XIX, la gravedad especifica obtenida es un cociente de 2.671, a partir de

dos ensayos examinados, y ademas un coeficiente de absorcion del 1,29%.

Qquivalente de arena.
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Tabla XX

Ensayo de Equivalente de arena

Muestra 01 02 03
Altura de nivel de material fino 3.5 3.3 6.1
Altura de nivel de arena 33 34 33
Equivalente de arena 62.7% 63.2% 623%

Promedio: 62.7%

ota: Elaboracion propia.

En la tabla anterior, muestra el porcentaje promedio del ensayo de Equivalente de

arena, a partir de tres muestras examinadas, este resultado arroja un 62.7% como
indicador.

Angularidad de particula.

Tabla XXI

Qngularidad del agregado fino

Enszayo N® 1 2 3 Promedio
Peso del agregado fino (w) 14230 14363 144138
Volumen del cilindro {(v) 10329 10329 10329
Gravedad especifica de agregado fino G 2671 2671 2671
Vacios no compactados g 49.3 48.9 48.7 49.0

El porcentaje de vacios que determina la angularidad del agregado fino sin
compactar, nos resulta un 49% en promedio de tres muestras ensayadas, la cual se

considera como dato el peso del agregado en mencion, volumen de cilindro y la gravedad

especifica, como se visualiza en la tabla XXI.
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Valor de azul de metileno y llenantes minerales.

Se realizé el ensayo partir del peso del agregado que pasa en el Tamiz #200, este
tuvo como un resultado promedio de 1.31 mg/gr de valor azul de metileno, tal como se
visualiza en la Tabla 23.

Tabla XXII

Qalor de azul de metileno en agregado fino y llenantes minerales

Muestra 1 2 3
Peso del material pazante Tamiz =200 (z1) 105 109 107
Agzna destilada (ml) 300 300 300
Peso del material pazante Tamiz #200 + agua 405 409 407
Solucidn azul de metileno 05 05 053
Solucién de azul de metileno requerida en la titulacién (ml) 280 280 280
Valor azul de metileno (mg/gr) 133 128 131
Promedio 1.31
Limites de consistencia.
Tabla XXl

Limites de Atterber@e material pasante del tamiz N°40 y N°200.

Tamiz LL (%) LP (%) IP (%)
N® 40 16.6 _ )
N® 200 18.4 15.7 2.7

Segun los ensayos de Atterberg@j muestra que pasa por el tamiz n° 40, resulta ser
un material no plastico, aun asi, este presenta un LL de 16,6%. En cuanto a la muestra
pasante del tamiz N°200, este, muestra una plasticidad de 2.7% y un limite liquido de 18.8%,
cabe resaltar que estos resultados obtenidos en la Tabla XXIlII, esta en relacion de N° de

25 golpes.
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Fig. 3Qelacién de Contenido de humedad y Numero de golpes en la muestra del
Tamiz N° 40.
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Fig. 4Qelacién de Contenido de humedad y Numero de golpes en la muestra del Tamiz
N°40.

qwice de durabilidad.
En la tabla XXIV, se muestra los indices de durabilidad del materia@asante del
tamiz N° 4 y el material retenido del tamiz N° 200. Obteniéndose una resistencia al desgaste

con un ID promedio de 57.6%.

37



Tabla XXIV

indice de durabilidad d@gregado fino

N® de ensayo 1 2 Promedio
Altura maxima de la arcilla (pulg.0.1") 337 345

Altura maxima de la arena (pulg 0.1") 311 312

Indice de Durabilidad (Df =L arenal arcilla®100) 579 5712 57.6

Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos.
Tabla XXV

thesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos.

Denominacién _Dezprendimiento
ARIDO - ASFALTO

Agua destilada 0 NULO

Concentracion de carbonato M256 1 NULO

sodico M/128 2 NULO
©Migd 3 NULO
M2 4 NULO
M6 3 NULO
M/E ] PARCIAL
M4 7 PARCIAL
M2 2 PARCIAL
M1 o PARCIAL

El indice de adhesividad, obtenido mediante el “Método de Riedel-Weber”, es de
grado 6, la cual no presenta desplazamiento parcial ni total en relaciéon del agregado fino y

el ligante.

Contenido de sales solubles.

Para este caso el agregado fino presenta un contenido de sales solubles del 0.06%

en promedio, como se muestra en la Tabla 26.
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Tabla XXVI

Sales solubles en el agregado fino.

Muestra 1 2 Promedio
Pezo de Sal 0.03 0.03

Pezo de Agua 44 56 30.00

Porcentaje de Sal 0.07 % 0.06 %o 0.06 %%

Arcillas en terrones y particulas desmenuzables
Tabla XXVII

Porcentajge terrones de arcillas y particulas desmenuzables en el agregado fino

Pe=zo Inicial de muestra 10000
Pezo Final de muestra 000 4
Porcentaje de Terrones de arcilla 0.06

Qota: Elaboracion propia.

En la tabla XXVII, muestra el resultado en porcentaje de terrones que contiene la

arcilla, siendo del 0.06%, obtenida del material pasante@el tamiz 3/8” y el material que

retiene el tamiz N° 4.

Agregado grueso

Analisis granulométrico y contenido de humedad.
Tabla XXVIII

Qnélisis granulométrico y contenido de humedad del agregado grueso.

Tamices Abertura Peso % Retenido Up Retenido b que
ASTM en MM Retenido Parcial Acumulativo Pasa
3r4m 19.020 100.0
12" 12.700 4816.0 332 232 76.8
ETh 9.525 7123.0 344 576 424
14" 6.330
N= 4 4.760 5246.0 308 974 26
N= 8 1.380 0.0 974 26
NT10 2.000 5290 2. 100.0 0.0
N 16 1.120 0.0 100.0 0.0
PAN
TOTAL 20714
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Segun el Analisis granulométric@ara el agregado grueso, el tamafio maximo de la
muestra%asa por el tamiz %42” y el minimo pasa por el tamiz N°8, la cual queda retenido un

2.6 % en el tamiz N°10. El contenido de humedad encontrado es de 0.44%.
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Fig. SQurva granulométrica del agregado grueso.

Peso Especifico y Absorcién de los agregados.

En la tabla XXVIII, tenemos los resultados de las muestras ensayadas, a fin de
obtener el peso especifico del agregado grueso, siendo este un cociente de 2.697, y
obteniendo también el contenido de humedad del 0.61%.

Tabla XXIX

Qeso especifico y absorcion del agregado grueso

Ensayos 01 02 Promedio
Pe bulk (Baze seca) =D/C 2656  2.651 2653
Pe bulk (Base saturada) = A/C 2672 1.667 2.670
Pe Aparente (Base Seca) =D/E 2698 1.693 1.697
% de absorcion = ((A - D) /D * 100) 0.61 0.62 0.61%
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Durabilidad al sulfato de magnesio.
En la Tabla XXIX, se indica los resultados alcanzadogel ensayo de durabilidad al
sulfato de magnesio en el agregado grueso, se determiné una pérdida del 7.9% del total de

la muestra inicial, objeto de andlisis a nivel cuantitativo.

Tabla XXX

Qurabilidad al sulfato de magnesio en el agregado grueso

Fraccidn Gradacion Peso de Peso Perdida  Perdida Perdida
original fraccion retenide  después  después  corregida
ensayada  después del del
del Ensayo ENsayo
EN3aY0 (=x) (%0)
Pasa  Retiene %0 retenido
A B C D E F
3 12" 239 675.0 651.8 232 34 0.82
12" /8" 353 300.0 2722 278 83 3.27
/8" N4 409 300.0 2718 282 9.4 3.54
<N°4
Total 100.0 1275.0 70

Abrasion del agregado.
Tabla XXXI

Ensayo de abrasion en el agregado grueso.

A B C D

Peso total S000
Peso reterudo en tamaz W12 4081
Pérdida despues del ensayo o19
N* de esferas 11

Peszo de esferas 4332
Tiempo de rotacion (m) 15

% de desgaste 184

El ensayo de abrasion nos permitio a través@e la maquina de “Los Angeles’,
establecer el porcentaje de desgaste en el agregado grueso, cuyo resultado es del 18.4%

con el Método B.
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Determinacién del porcentaje de adherencia.
Tabla XXXII

Ensayo de afinidad de Agregado - Bitumen.

Material  Especificacion Aditivo Asfalto Enzayo Ensayo
mejorador de Temperatura sin con
adherencia de ensayo "C  aditive aditivo
0.50 %
Piedra +95 0.50 o0 93 +035
chancada

Teniendo en cuenta los dos tipos de andlisis, a fin de fijar el porcentaje de
adherencia del agregado grueso, se realizé un primer ensayo sin aditivo de adherencia, la
cual resulta -95, a comparacion de lo especificado inicialmente, en cambio la muestra
sometida al aditivo mejorador de adherencia en un porcentaje del 0.50%, resultando +95

cumpliendo con la especificacién inicial.

indice de durabilidad.
Tabla XXXIII

Qnsayo estandar para indice de durabilidad del agregado grueso.

N® de enzayo 1 2 Promedio
Hora de entrada a decantacion 9:37 9:39
Hora de zalida de decantacion (mas 207 Q:57 0:50
Altura maxima de material fino (pulg.0.1") 1.86 1.84
Indice de Durabilidad (De 1a tabla) 52.6 53.1 52.0

A partir de la lectura de las alturas dada por los ensayos 1y 2, se
establecio la resistencia del agregado grueso, con indice de durabilidad promedio
de 52.9. Dato obtenido de la tabla I%dice de durabilidad del agregado grueso (E
214, MTC 2016, pag. 359).

Qorcentaje de particulas chatas y alargadas en el agregado.
En la Tablas XXXIII, correspondiente a@dice de aplanamiento y alargamiento

respectivamente, se muestra los resultados ensayados d@naterial que pasa en el tamiz %"
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y el material retenido en el Tamiz 3/8”. Tales porcentajes para

y particulas alargadas 3.8%.
Tabla XXXIV

qwice de aplanamiento y alargamiento en particulas

particulas chatas es de 3.9%

de agregado grueso.

Tamatio del agregado Chatas Alargadas
Tal;:::? . {P;;“ o Peso % ﬁ:rcia] il:nm. Peso % parziﬁal il:nm.
g 4816.0 2290 473 403 196 2340 4385 403 196
Lz 7123.0 2340 329 597 184 2200 309 3907 184
11939.0 100 338 100.0 330
Porcentaje de particulas =3.9% =31.8%p*

Nota: Porcentaje de particulas a 1 cara fracturada.

earticulas fracturadas en el agregado grueso.

Tabla XXXV

Porcentaje de particulas fracturadasa 1y a

2 0 mas caras.

A 2 o mas caras fracturadas

Tamaiio de A una cara fracturada
agregado
Tamiz Peso Caras %4 de Prom. o de Prom.
Lo Caras L4
que total fracin. caras cal de cara fracty, CAras a1 de cara
pasa (g) (g fractu. P fractu. oo fractu, PO fractu.
34" 48160 4816 100 403 4034 4656 9668 403 3900
12" 71230 7123 100 597 5966 (003 9832 39T 5866
11839 100.0 10000 100.0 9765
Porcentaje de —100% —07.704

cara fracturas.

De la Tabla XXXV,

tenemos las representaciones en porcentajes de caras

fracturadas que el agregado grueso contiene en sus particulas, el 100% en masa total, de

una cara fracturada, y el 97.7% en masa total dgos caras fracturadas.
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Contenido de sales solubles.

Tabla XXXVI

Contenido de sales solubles.

Muestra 01 02 Promedio
Pezo de Sal (3 -1) 0.02 0.02

Pezo de Agpa (2-3) 41.29 51.00

Porcentaje de Sal 0.04 % 0.03 %% 0.04%

En la tabla XXXVI, nos sefala los resultados obtenidos a partin@el ensayo de
contenido de sales solubles en el agregado grueso, aplicados a dos muestras del mismo,

obteniéndose un porcentaje promedio de 0.04%.

Disefio de mezcla asféltica caliente (MAC-2).

Proporciones de agregados erﬁ disefio de mezclas asfalticas.
Tabla XXXVII

Andlisis granulométrico de agregados combinados.

AASHT

. Peso Porcentaje Retenido Porcentaje que  Especificaci

Tamiz ?IL_:}T retenido retenido Acumulado pasa on MAC -2
34 19.000 100.0 100 100
Lz 12.500 518.0 104 10.4 80.6 80 100
38" 9.300 631.0 126 23.0 770 70 88
N4 4.730 5240 18.5 39.5 60.3 31 63
N° 10 2.000 141.9 143 53.8 46.2 38 52
N™ 40 0423 2813 284 822 178 17 28
N® 80 0.180 78.6 1.7 899 101 3 17
N 7 3 55 5 7

200 0.074 54.1 5.5 953 4.7 4 2
< N°

200 FONDO 44.1 4.7 100.0

Degnélisis granulométrico de la combinacion de agregados, el 38% representa el
agregado grueso, del cual, el TM es aquella que pasa por el tamiz 3/4”, asimismo una
cantidad representativa de arena del 33%, finalmente arena zarandeada que representa el
29%. Determinandose de esta manera que los porcentajes de material pasantes, cumplen

con la especificacion MAC-2, dispuesto en la tabla 423-03, (EG-2013, Cap. 4, pag. 561),
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como se puede ver en la Fig. 6. Ademas, se obtuvo el contenido de humedad, la cual result

el 1.29%.
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Fig. 6. Curva granulométrica de agregados combinados en disefio MAC-2

Determinacién del porcentaje 6ptimo de asfalto.

e Dosificacion de MAC-2

En esta investigacion se desarroll6 el disefio MAC-2, a través del “Método de Marshall,

por ende, se realiz6 cinco distintos disefios de porcentaje de concreto asfaltico (CA) en peso

de muestra. Justamente para su evaluacion de sus propiedades y@eterminacién del

porcentaje 6ptimo de asfalto, se ejecutd diferentes ensayos a fin de diferir entre estabilidad

y fluencia.
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Tabla XXXVIII

Dosificacion en el disefio asféaltico de Mac-2.

%% CA en peso de muestra. 4.5 5.0 55 6.0 6.5
Eui:tf;“"“ triturada en peso de la 3768 3749 3729 3709 3690
%% de arenas 3599 3571 3542 35.14 34 86
%9 de filler 1.82 1.21 1.79 1.77 1.75
Altura de probeta (cm) G.1 §.2 §.2 §.2 6.22
Peso de probeta (gr) 120860 120360 1209900 120530 1201.40

En la tabla XXXVIII, muestra las dosificaciones utilizadas para cada porcentaje de

CA, por el cual, a partir de los resultantes en este procedimiento se evaluara el disefio

optimo a utilizar con los diferentes porcentajes de adicion de aceites reciclados.

e Resultados de ensayo de Marshall.

De acuerdo a la Tabla 40, por tabulacion de las estabilidades maximas obtenidas de

1101 kg y 1079 kg, correspondientes al porcentaje de CA 5.5% y 6.0% respectivamente, se

determinﬁue el porcentaje 6ptimo de asfalto es de 5.75%. Por lo tanto, los valores 6ptimos

de las propiedades fisicos-mecanicos del disefio de MAC-2, se encuentra en la Tabla

XXXIX.

46



Tabla XXXIX

Resultados obtenidos del ensayo Marshall.

[
% Vacios
Peso Vacios
0o de % de de Flujo Estabilidad Rigidez
unitario llenos
asfalto vacios  agregado (mm) (Kg) (Kg/em)
{griem?) con
mineral
asfalto
45 . . 2.37 430
2.2406 7.64 16.33 53.18 < 1897
5.0 7
y 22716 630 15.63 59.74 2.79 663 2392
5.5 377
7 23311 4.10 13.89 70.47 3.12 1101 3431
6.0 23358 4.64 14.18 67.29 3.39 1079 3186
6.5 3 5
23137 573 15.47 62.99 3.64 932 2614
Tabla XL
Valores 6ptimos del 5.75% de CA en peso de muestra.
Propiedades Valor
Optime Contenido CA (%) 375
Peso Unitario (gricm2) 2334
Vacios (%) 4.0
Wacios del Agregado mineral (%) 142
Vacios Llenados de C.A (%) 70.0
Flujo (mm) 33
Estabilidad (Kg) 1173
Rigidez 3386
%"1 550
51250 S —
3 950 P i
= 650 / ;
g 350 T . —t— .
“' 40 45 50 55 60 65 70
Optimo % Cemento Asfaltico
- Densidad Max.
Fig. 7. Curva de“porcentaje 6ptimo de asfalto

47



De acuerdo a la Figura 7, las estabilidades maximas pertenecen a los porcentajes
de asfalto de 5.5% y 6.0%, por ende, el porcentajegptimo de asfalto se encuentra entre

estos dos valores, siendo de 5.75%.

Adicion de Aceites reciclados

La adicién de aceites reciclados (AAR) al CA de 5.75%, se propuso realizarse en
porcentajes de 0%, 0.5% 1.5%, 2.5% y 3.5%. De esta manera, a partir de la metodologia
Marshall, se pud@eterminar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los prototipos de
CA para cada tipo de transito (pesado, medio, liviano), sometidos a temperaturas de 110°,

120° y 130° C.

e Dosificacion

El disefio de 5.75% de CA, se somete a tres temperaturas diferentes a 110° 120° y
130° C. para lo cual, se dosifica con 37.190/<Qe grava triturada en peso de la muestra,
55.27% de arenas en peso de la muestra, y 1.79%, 1.78% y 1.77% de filler para cada

temperatura respectivamente.

e Transito pesado (75 golpes)

Comparacion del Peso Unitario

De los resultados obtenidos sujeto del método Marshall, podemos diferir lo siguiente;
en el peso unitario (PU), los porcentajes de aceites reciclados adicionados disminuyen en
comparacion al prototipo patrén (0%), en este caso la adicién de 2.5% de AR tuvo mayor
PU de 2.293, 2.308 y 2.317 gr/cm? a Temperaturas de 110, 120 y 130°C, respectivamente.
Sin embargo, en la AAR de 0.5%, el PU fue mucho menor a comparaciéon de todos los

prototipos, ver Figura 7.
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Peso unitario

—8—110°C —8—120°C 130°C
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% de aceite reciclado

Fig. 8. Pesos unitarios en relacién de % AAR.

Comparaciéon de contenido de aire.

Qn la Figura 8, se muestra el comportamiento de cada prototipo con cada %AAR, a
mayor AAR, mayor sera en contenido de aire en el CA; en este caso, la AAR de 3.5%, tuvo
mayor contenido de aire de 6.89%, 6.74%, 6.53%, para 110, 120 y 130°C de temperatura
respectivamente; por otro lado, el porcentaje de aire del prototipo patrén esta por debajo

del 5%.

Contenido de aire
—8—110°C —8—120°C 130° C

0 enlen)
0~
SN

% de aire

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00%

% de aceite reciclado

Fig. 9.Porcentaje de Contenido de aire con respecto a % AAR.
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Comparacion del porcentaje de aire de agregado mineral
QI porcentaje de aire en el agregado mineral aumenta con la AAR, si vemos en la
Figura 9, el prototipo patron tiene 14.94%, 14.95% y 14.39% de contenido de aire (110°,
120° y 130°C respetivamente). Sin embargo, los prototipos sometidos a los 130° C tienen
un mejor comportamiento al tener menor porcentaje de aire de 16.03%, 16.22%, 14.66% y

15.31% en las muestras con AAR de 0.5%, 1.5% 2.5% y 3.5% respectivamente.

Contenido de aire en el agregado mineral
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Fig. 10¢orcentaje de vacios en el agregado mineral en relacion al %AAR.

Comparacioén de vacios llenos con asfalto

Con la AAR en sus diferentes proporciones, mientras este sea mayor, el llenado de
vacios con asfalto es menorQn la Figura 10, se muestra los porcentajes de vacios llenos
con asfalto para cada prototipo, estos valores estan por debajo de los valores de la muestra
patron, siendo el 3.5% de AAR que contiene los menores porcentajes de vacios llenos de

56.46%, 56.72% y 57.39% (120°, 110° y 130° C respectivamente).

50



Vacios llenos con asfalto
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Fig. 1@orcentaje de vacios llenos con asfalto en los porcentajes de AAR.

Flujo (mm)

El flujo de los asfaltos sometidos a los 130° C, tiene un comportamiento constante,
ya que no es mucha la variacién que presentan cada muestra con respecto a la muestra
patron. En los asfaltos sometidos a 120° C, llega a una diferencia mayor de 1.7 mm con
respecto al prototipo patrén, cuando la adicion de aceites es de 2.5%. Finalmente, en los
asfaltos sometidos a los 110°C, incrementa sobre el valor de la muestra patron de 2.96 mm;
no obstante, cuando se incrementa la proporcién de aceites reciclados, el qujo@ende a

disminuir, tal como se muestra en la Figura 11.
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Flujo
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Fig. 12. Flujos de mezclas asfalticas con porcetajes de AAR.

Estabilidad (KQ)

En la Figura 12, muestra las estabilidades de cada prototipo, sometidas a sus
temperaturas correspondientes, las probetas de 0.5% de aceites reciclados, es la que
presenta mayor estabilidad 884 kg y 1020 kg, comparada con la muestra patrén siendo de
865 kg y 1002 kg, para las muestras sometidas a 120° y 130°C respectivamente, a

diferencia de estas, los valores de las demas muestras estan por debajo de la estabilidad

del asfalto convencional.
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Estabilidad

—e—110°C —8—120°C 130°C
1300
1200 1174
1100
<
= 1000 & 1002
® 941 957
e
= T~ 825
& 800 T o5u T~ 758 -4
i 100 771
\ ) 782
600 ~—677
500

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00%

% de aceites reciclados

Fig. 13. Estabilida@e las mezclas asfélticas con diferentes porcentajes de AAR.

Relacion de estabilidad/fluencia (kg/cm)

Finalmente, el objetivo de la metodologia de Marshall, es determinar la rigidez que
los pavimentos asfalticos presentan. En la Figura 13, se puede observar que, los asfaltos
sometidos a 120 y 130° C, con el 0.5% de aceites reciclados; dieron rigideces de 2675

Qg/cm y 2949 kg/cm respectivamente, valores que se encuentran por encima de las
muestras patron. Por otro lado, se obtuvo una rigidez de 1372 kg/cm, siendo el menor de
todos los resultantes, perteneciente a la muestra de 2.5% de aceites reciclados a una

temperatura de 120°C.
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Rigidez
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Fig. 14. Rigideces de las muestras asfalticas con diferentes AAR.

e Transito medio (50 golpes)

Comparacion del Peso Unitario

En este caso para el transito medio, los PU son bastante variables al adicionar mayor
proporcion de aceites reciclados, para el caso de 3.5% de AAR estos pesos unitarios se
elevan a comparacion de los PU obtenidos con la muestra patron, en cambio, los Pu de
0.5% de AAR, se mantiene constate con la muestra patrdn, teniendo como diferencia de
0.001 gr/cm2 (muestras sometidas a 120° y 130° C); sin embargo, la muestra sometida a

110°C difiere 0.019 mm de la muestra patron.

Peso unitario
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Fig. 15. Pesos unitarios en relaciéon de % AAR
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Comparacion de Porcentaje de aire

En@a Figura 15, muestra los porcentajes de aire en las mezclas asfalticas, los
contenidos de aire son de mayor porcentaje con las muestras sometidas a menor
temperatura, a 110° C, los porcentajes son de 6,95% (sin AAR), 6.63%,6.45%, 7.38% y
7.14%, para AAR de 0.5%, 1.5%, 2.5% y 3.5% respectivamente. Cabe resaltar que al
adicionar 2.5% de AR, los porcentajes seran mayores en comparacion de los demas valores

obtenidos en este ensayo.

Contenido de aire
——110°C 120° C 130° C

75
73
7.1
6.9
6.7
6.5
63 0.6.32 L3/
6.1 6.1
59

5.7

55

000% 050% 1.00% 150% 2.00% 250% 3.00% 3.50% 4.00%

% de aceite reciclado

7.14
6.93
6.72

% de aire

Fig. 16. Porcentaje de Contenido de aire con respecto a % AAR.

Comparacion de porcentaje de aire de agregado mineral
Qos porcentajes de aire en el agregado mineral, fueron menores al someterse a
130°, donde se plasma en la Figura 16, si adicionamos mas proporcion de aceite, el
contenido de aire disminuye, teniendo una diferencia de 0.48 % de contenido de aire. Las
muestras sometidas a temperaturas inferiores a 130°C, resultaron elevados porcentajes de

contenido de aire y bastantes variables.
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Contenido de aire en agregado mineral
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Fig. 17¢orcentaje de vacios en el agregado mineral en relacion al %AAR

Comparacion d@aeios llenos con asfalto

En la Figura 17, los porcentajes de vacios llenos con asfalto, tanto para aquellas

muestras sometidas a 120° como para aquellas sometidas 130°C, son parecidas; dado que,

las AAR de 2.5% y 3.5%, se diferencia por solo el 0.1% en ambas adiciones. No obstante,

la AAR 1.5% para 110°, 120° y 130° C, mostraron mejor comportamiento al llenar mas

vacios de aire con asfalto, con el 63.9%, 63.67% y 64.16% respectivamente.

Vacios llenos con asfalto
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Fig. 18.Qorcentaje de vacios llenos con asfalto en los porcentajes de AAR
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Flujo (mm)

La distribucion de los flujos obtenidas de las muestras se plasma en la Figura 18.
Para las de 130° C tuvo mayor fluidez de 3.89 mm al incorporar el 0.5% de AR, sim
embargo, mostr6 una disminucién de flujo al incorporar mas porcentaje de aceites
reciclados. Por otro lado, para las muestras de 110° y 120° C, el flujo varid
considerablemente al adicionar el 2.5% de aceite, la cual se obtuvo 2.56 mm, 0.6 mm de
flujo por debajo de la muestra sin adicion; y 4.57 mm, 1.01 por encima del flujo de la muestra

patrén.

Flujo
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Fig. 19. Flujo de mezclas asfélticas con AAR.

Estabilidad (KQ)

Podriamos decir que la estabilidad en este caso, tiene un mejor comportamiento
cuando la AAR es de 0.5%, de 663 kg, 723 kg y 886 Kg para 110°, 120° y 130°C
respectivamente. Aun asi, se obtuvo mayor estabilidad en las muestras sometidas a 130°C.

Ver Figura 19.
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Estabilidad
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Fig. 20. Estabilidad de mezclas asféalticas con porcentajes de AAR

Relacion de estabilidad/fluencia (kg/cm)
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Fig. 21. Distribucién de rigideces con respecto al porcentaje de AAR.

En la Figura 20, se puede distinguir que; las muestras con aceites reciclados de
0.5% tiene mejor rigidez de 1675 kg/cm, 1897 kg/cm y 2278 kg/cm, al comparar con las

muestras sin adicion de 1956 kg/cm, 2009 kg/cm y 2394 kg/cm, para 110°, 120° y 130°C
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respectivamente. Sin embargo, la rigidez va disminuyendo si la adicién de aceites va en

aumento.

e Transito liviano (25 golpes)

Comparacion del Peso unitario

En la Figura 21, estan representados los PU obtenidos para el transito liviano, los
PU para 130°C, demuestran un incremento con respeto a los PU de las muestras sin
adicion, siendo su valor maximo de 2.238 gr/cm? con AAR de 2.5%, y el minimo de 2.227
gr/cm?2 con AAR de 3.5%. Los PU para 120° difieren considerablemente entre sus valores,
siendo su valor minimo de 2.187 gr/cm? con AAR de 1,5%. Los PU para 110°, incrementa

cuando su AAR es de 0.5%, sin embargo, al aumentar la ARR, esta va disminuyendo.

Pesos unitarios en relacion de % AAR
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Fig. 22. Comparacién de porcentaje de aire

En@ Figura 22, muestra los porcentajes de aire en las mezclas asfalticas, los
contenidos de aire son de mayor porcentaje con las muestras sometidas a menor
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temperatura, a 110° C. En cambio, para 130°C, los porcentajes de aire son menores, en
este caso oscila desde 7.22% (Sin adicién) hasta 7.48%, La AAR implica aumento del

contenido de aire en as mezcla asfalticas.

Contenido de aire
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Fig. 23. Porcentaj@e aire en mezclas asfalticas con AAR.

Comparacion de porcentaje de aire dggregado mineral

En la Figura 23, se muestra los porcentajes de aire en el agregado mineral. Para
130°C, los prototipos mostraron menor porcentajes de vacios de aire, estos porcentajes
estan por debajo del valor (18.56%) de la muestra patron, como minimo 17.57% con AAR
de 2.5% y maximo 17.98% con AAR de 3.5%. Para 120°C, resultdé un minimo de 17.97%
con AAR de 2.5% y un maximo de 19.42% con AAR de 1.5%. Para 110°C, se obtuvo un

minimo de 18.23% con AAR 0.5% y un maximo de 19.21% con AAR de 3.50%.
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Contenido de aire en agregado mineral
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Fig. 24¢orcentaje de vacios en el agregado mineral en relacién al %AAR.

Comparacion ancios llenos con asfalto

Vacios llenos con asfalto
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Fig. 25. Porcentaje de vacios llenos con asfalto en los porcentajes de AAR.

Todas las adiciones mostraron baja capacidad de llenado de vacios con asfalto, por
la cual, los porcentajes estan por debajo de 58.41%, 60% y 61.1%. Salvo para 120°C. que

se obtuvo un porcentaje de 61.63% con AAR de 1.5%. Ver Figura 24.
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Flujo (mm)

En la grafica (Figura 25). Mientras que las muestras de 130°C proceden constantemente

en los flujos, las muestras de 120° y 110°C incrementan su fluidez por valores encima de

3.98 mm (Sin adicion), teniendo como flujo méximo 4.32 mmy 4.4 mm (con AAR de 0.5%)

respectivamente, y como flujo minimo 3.89 mm (3.5% AAR) y 4.23 mm (1.5% AAR)

respectivamente.
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Fig. 26. Flujo de mezclas asfalticas modificadas con aceites reciclados.

Estabilidad (Kg)

Las muestras de AAR de 0.5%, obtuvieron una mejor estabilidad, con valores

aproximados a los valores de las muestras patrén (375 kg, 480 Kg y 599 kg). Sin embargo,

al incrementar mas porcentajes de AAR, la estabilidad disminuye. Por ende, se obtiene una

diferencia de 160 kg (para 110°C), una diferencia de 29 kg (para 120°C) y finalmente existe

una diferencia 150 kg entre las muestras de 130°C.
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Estabilidad
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Fig. 27. Estabilidades de mezclas asfalticas con respecto al porcentaje de AAR

Relacion de estabilidad/fluencia (kg/cm)

En la Figura 27, las muestras de 110° y 130°C tienen mejor rigidez a comparacion de
las rigideces de la muestra patrén, al adicionar el 0.5% de aceite reciclado, lo que resulta
1022 kg/cm y 1586 kg/cm de rigidez respectivamente. Sin embargo, al incrementar las
proporciones de AAR, la rigidez disminuye con respecto a las rigideces de las muestras sin

adicién de aceite.
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Fig. 28. Distribucién de rigideces con respecto al porcentaje de AAR
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3.2. Discusion de resultados

Propiedades y caracteristicas de los agregados.

En el disefio de mezclas asfalticas precisa que los agregados tanto fino como grueso,
cumplan con una serie de requerimientos, especificadas en normativa peruana (EG-2013).
En La Tabla XLI y XLII, se comparan los valores maximos y minimos que el agregado fino
y grueso, la cual cumplieron con dicha especificacion.

Tabla XLI

Comparacién de propiedades co&querimientos para agregado fino de EG-2013.

Ensayos Norma Requerimiento  Resultados Observaciones
Eguivalente de Arena MICE 114 60% min 62.7% Cumple
Angularidad del  wTeEMm 30% min. 49.0% Cumple
agregade fino
Azul de metileno AASTHOTP 8% mix. 1.31% Cumple
Indice de Plasticidad
(malta N°40) MTCE 111 NP N.F. Cumple
Indice de durabilidad MTCE 214 35 min. 57.6 Cumple
Indice de Plasticidad

MICE 111 ; .
(malla N°200) Max. 4 2.7% Cumple
Adhesividad  (Riedel  yrpe 59 4 min. Grado 6 Cumple
Weber)
Sales Solubles Totales MTICE219 0.2% max 0.06% Cumple
Tabla XLII

Comparacion de propiedades con requerimiento para agregado grueso de EG-2013
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Ensayos Norma Requerimiente  Resultades — Observaciones

Durabilidad (al Sulfatode  rp- 5 59 18% méx. 7.9% Cumgple
Magnesio)

Abrasion Los Angeles MTCE 207 40% max. 18.4% Cumple
Adherencia MTICE 317 =05 +95 Cumple
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 51.9 Cumple
flm‘““hs chatas ¥ asTM4791 10% mix. 7.7% Camgle

argadas

Caras fracturadas MTCE210 83/50 100/97.7 Cumple
Sales Solubles Totales MICE 218 0.3% max. 0.04% Cumple
Absorcién MTCE 208 1.00% 0.61% Cumple

Propiedades y caracteristicas de mezclas asfalticas modificadas.

Luego de proceder con los analisis a los agregados, se determiné el disefio asfaltico
de MAC-2, debido que los husos granulométricos cumplen con los estandares dispuesto en
dicha especificaciéon de la Seccién 423.02 (EG-2013). Donde demanda que, el TMN%Jasa
por el Tamiz %” y minimo por el Tamiz N°200.

Las propiedades del porcentaje 6ptimo de asfalto de 5.75%, cumplieron con las
especificaciones determinadas por la seccién 423.2 de la EG-2013. Se obtuvo como
estabilidad de 1173 kg muy por encima del minimo 831.07 kg, el flujo de 3.3 mm,
encontrandose dentro del rango 2 - 3.56 mm, por lo tanto,go\ relacion de estabilidad/flujo es
de 3386 kg/cm, valor dentro de los rangos 1700-4000 kg/cm.

Segun los requerimientos y valores 6ptimos del parrafo anterior, podemos decir que,
de las adiciones de 0.5%, 1.5%, 2.5% y 3.5% de aceites reciclados, la adicion de 0.5% de
aceites reciclados, es el porcentaje adecuado (Figura 27), debido a que los valores de
rigidez de 2675 y 3409 kg/cm, estan por encima de las rigideces de las muestras patron
que son 2621y 2890 kg/cm de cuyas muestras sometidas a 120° y 130°C respectivamente.
La adicién de aceites reciclados puede conseguir propiedades cercanas al disefio de asfalto

original [16]. Caso contrario, sucede con las muestras sometidas a 110° C, ya que no
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alcanzaron al valor deseado, puesto que, disminuye la rigidez en las mezclas, siendo este

un inconvenientﬁe medicion en las propiedades de las mezclas asfalticas [16].

Rigidez
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— Limites MTC 2013 % de aceite reciclado

Fig. 29. Comparacion de rigideces de mezclas asfalticas con AAR dentro los limites de
EG-2013.

Los valores de estabilidad determinan la maxima resistencia que el concreto
asfaltico presenta, gl flujo es la medida de deformacion del mismo, de la relacion de ambos
nos resulta la rigidez en las mezclas asfalticas (MTC E-504., 2016). En esta investigaacion
obtuvimos rigideces Optimas a temperaturas de 120° y 130°C. No obstante, Li et al., [42] en
su investigacion obtuvieron agrietamientos o formacion de surcos a temperaturas elevadas,

debido al aumento de rigidez, indica que la rigidez no debe ser mayor de 300 MPa.
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Fig. 30. Comparacion de estabilidad de mezclas asfalticas con AAR con limite minimo de
“EG-2013)

La estabilidad alcanzada con respecto a la estabilidad 6ptima (1173 kg), se logré
con la adicion de aceites reciclados en proporcion de 0.5%, a 120° y 130°C (Figura 28),
obteniéndose valores de estabilidad de 884 y 1174 kg respectivamente. La adicion de
aceites reciclados segun el capitulo Ill de esta investigacion, podria disminuir las
propiedades y caracteristicas mecanicas que el agregado podria aportar en las mezclas
asfalticas. No obstante, la adicion de aceites reciclados limitadamente, no afecta en la
mayoria de las propiedades de las mismas, la cual seria factible usar este tipo de aceites

para pavimentos reciclados Jia et al., [43].
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Fig. 31. Comparacion de flujo de mezclas asfélticas con AAR dentro de los limites
de flujo (EG-2013).

La muestra de 0.5% de AAR a 120° y a 130°C, fueron las unicas muestras que
lograron alcanzar al valor de estabilidad 6ptima, por lo cual, obtuvimos un flujo de 3.30 y
3.47 mm, siendo constante con respecto al valor patron, ta@omo se muestra en la Figura
29, cumpliendo con los limites de 2 - 3.56 (Seccion 423.2, MTC EG,2013). Aunque diversas
muestras mostraron flujos entre los valores deseados, sus estabilidades estan muy por
debajo a estabilidad deseada.

Se difiere en los porcentajes de mezcla, debido que, esta investigacion obtuvimos
resultados positivos, con una adicion del 0.5% de aceite; en cambio, si esta proporcién se
incrementa, las propiedades de estas mezclas reducen. Mas para (Jia et al., 2015), las
propiedades de las muestras con adicion del 5% de aceites, practicamente se mantuvo sin
cambios. Dedujeron que este hecho podria deberse a que el uso del porcentaje RAP fue

menor al 40% en peso total.
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Q/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Los agregados de la cantera “Tres Tomas” cumplen con las especificaciones
dispuestas er@s “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013”
del MTC, siguiendo los ensayos y determinaciones para agregados dispuestos en el
“Manual de Ensayos de Materiales, 2016”.

El porcentaje 6ptimo de contenido de asfalto es de 5.75% en peso de la
muestra (ver Figura 6), determinado a partir de las estabilidades méaximas de los
disefios de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%. para finalmente agregar diferentes
proporciones de aceites reciclados.

La adicion optima de aceites reciclados es de 0.5%. Debido a que, se obtuvo
valores de rigidez de 2675kg/cm, flujﬂe 3.30 mm y estabilidad de 884 kg, al
someterse a 120°C de temperatura, y rigidez de 3409 kg/cm, flujo de 3.47 mmy
estabilidad de 1174 kg, a 130°C; tales resultados se incrementan y mantienen
constantes de las muestras patron, cuya rigidez es de 2890 kg/cm, flujo de 3.30 mmy
estabilidad de 865 kg, a 120°C, y rigidez de 2890kg/cm, flujo de 3.47 mm y estabilidad
de 1002 kg, a 130°C

Por lo tanto, la adicién de aceites reciclados a mayores porcentajes,
desmejoran las propiedades fisica-mecanico en las mezclas asfalticas, ya que, al
incrementar aceites reciclados, puede desplazar y deformar los pavimentos
volviéndoles menos estable y mas plastica.

Las mezclas asfalticas sujetas a temperaturas inferiores a 120° y 130° C no

lograron conseguir la resistencia requerida para el asfalto, y que, ademas si la adicién
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de aceites reciclados se incrementa en porcentajegls propiedades de las mezclas
asfalticas se debilitan considerablemente.

El mejoramiento de las propiedades en las mezclas asfalticas con aceites
reciclados, solo aplicgara transito pesado, ya que, para el tipo de transito medio y
liviano, sus resultados no lograron ubicarse dentro de los parametros que determina la

‘EG-2013".

4.2. Recomendaciones

Se deberia incentivar la aplicacion masiva de aceites reciclados en las
construcciones de carreteras, puesto que, podemos reemplazar en un porcentaje el bitumen
utilizado para dicho proceso, disminuyendo su consumo Yy utilizacién de este material, y
ademas reducimos la contaminaciébn ambiental que produce el desecho de aceites
quemados de motor.

Se recomienda realizar estudios donde se profundice la aplicacion de aceites
reciclados no solo para mezclas asfélticas, sino para estabilizacion de suelos, bases y
subbases de carreteras.

Se recomienda evaluar quimicamente, los diversos compuestos que el aceite de
motor reciclado presenta, con el fin de comparar con las caracteristicas del bitumen
asfaltico, y obtener propiedades relacionadas cercanas, al ser mezcladas con los
agregados minerales.

Se recomienda establecer ciertos parametros respecto al optimo contenido en la
adicion del aceite reciclado, de tal forma que se encuentre el mas apropiado para seguir
investigando.

Se recomienda estudiar en las temperaturas que en esta investigacion
determinamos como las adecuadas para cumpligon los parametros establecidos en la

metodologia Marshall.
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Se recomienda evaluar en ciertos porcentajes de adicion de aceite reciclado
solamente en el estudio del transito pesado, pues en el transito medio y liviano no cumple
los parametros establecidos por la metodologia Marshall.

Se recomienda continuar con los estudios de la implementacién de los aceites
reciclados en los pavimentos, ya qu@omo se ha demostrado en la presente investigacion,
estos contribuyen en la elaboracién de asfaltos, de esta forma el impacto social, econémico
y ambiental se veran beneficiados ya que los resultados positivos implementardn una
metodolgia en el que el pavimento tendra mas durabilidad, la mitigacion en gran porcentaje
de los aceites contaminantes y también en el transporte de los aceites reciclados
proponiendo un plan de recoleccién de este material con fin de acopiarlo en un botadero y
poder darle uso segun sea conveniente, de esta manera aplicando los resultados positivos

favoreceran los comportamientos para el transito liviano, mediano y pesado.
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