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RESUMEN

En la presente investigacion se evallan dos disefio de mezcla asfaltica en
caliente, el primer disefio que se efectué fue para determinar el porcentaje
Optimo de cemento asfaltico a utilizar y el segundo disefio que se realizo fue el
disefio de mezcla asfaltica en caliente con la incorporacion de aceite quemado
de motor de vehiculo; para lo cual trabajamos con diferentes porcentajes, con la
finalidad de evaluar la influencia que tiene en las propiedades de la mezcla
asféltica, asimismo nos planteamos como objetivo general disefiar la mezcla
asfaltica en caliente incorporando diferentes porcentajes de aceite quemado de
motor de vehiculos y, se desarroll6 mediante el método Marshall lo cual tuvo que

cumplir con los parametros establecidos por la EG-2013.

El estudio consistié en disefiar mezclas asfalticas incorporando aceite quemado
de motor de vehiculos, en porcentajes de 1%, 2.5%, 4% y 7; obteniendo como
resultado, que los porcentajes 1% y 2.5% no tienen mucha influencia en las
propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla ya que la estabilidad y flujo son
muy bajas en comparacion a la mezcla convencional; asimismo se comprob6
gue mientras mayor sea el porcentaje afiadido de aceite quemado aumenta su
estabilidad y el flujo disminuye es por ello que se descarta para su utilizaciéon los
porcentajes de 1%, 2.5% y 7% finalmente se determino que el porcentaje éptimo
para ser utilizado es de 4% ya que mantiene la estabilidad y flujo entre los
parametros requeridos por la norma EG-2013.

Palabras clave: Mezcla Asfaltica, Aceité Quemado, Marshall, Estabilidad, Flujo.



ABSTRACT

In the present investigation, two hot mix asphalt design are evaluated, the first
design that was carried out was to determine the optimal percentage of asphalt
cement to be used and the second design that was made was the hot mix asphalt
design with the incorporation of burned motor vehicle oil; for which we work with
different percentages, in order to evaluate the influence it has on the properties
of the asphalt mixture, we also set ourselves the general objective of designing
the hot asphalt mixture incorporating different percentages of burned vehicle
engine oil and, developed using the Marshall method which had to comply with
the parameters established by the EG-2013.

The study consisted of designing asphalt mixtures incorporating burnt vehicle
engine oil, in percentages of 1%, 2.5%, 4% and 7; obtaining as a result, that the
percentages 1% and 2.5% do not have much influence on the physical and
mechanical properties of the mixture since the stability and flow are very low
compared to the conventional mixture; It was also found that the greater the
added percentage of burned oll, its stability increases and the flow decreases,
which is why the percentages of 1%, 2.5% and 7% are discarded for use. Finally,
it was determined that the optimal percentage to be used it is 4% since it
maintains stability and flow between the parameters required by the EG-2013

standard.

Keywords: Asphalt Mix, Burnt Oil, Marshall, Stability, Flow.



|. INTRODUCCION

Actualmente en nuestro pais y a nivel mundial sufrimos una enorme problematica
medioambiental debido al mal uso de residuos (Aceite quemado de motor). El
principal problema con este tipo de residuo es su almacenamiento, debido a que
no se tiene un lugar o depdsito especifico para ser desechados, es por ello que
son arrojados en lugares prohibidos, por ser desechos liquidos altamente
contaminantes, por lo cual se tienen que almacenar para luego ser tratados y

reutilizados.

La alternativa de solucién que se plantea a esta problematica desde el campo
ingenieril es la indagaciéon de vias capaces de incluir este residuo en la
construccion de capas de pavimento, a través del uso del aceite quemado como
un adherente en las mezclas asfalticas dado que a diario se desecha este
residuo, asimismo con ello se mejoraria las cualidades fisicas y mecanicas de
dicha mezcla, con el fin de evitar la diferentes patologias y la fatiga por
envejecimiento y asi reducir los costos de mantenimiento y prolongar su vida util

del pavimento.

Ademas el uso de residuos como el lubricante de vehiculos como aditivo poco
convencional, se usé como estabilizante de afirmados, donde se ejecuto distintos
ensayos de CBR, Proctor encontrando resultados positivos en la investigacion,
llegando a los estandares requeridos, ademas de que en las tres canteras
aplicadas, se demostr¢ la viabilidad del empleo de dicho lubricante vehicular
reciclado para la estabilizacién de afirmados con el resultado de aumentar la
densidad méaxima mejorando las propiedades mecanicas en base al

requerimiento segun norma.

Asimismo, para Gonzalez, Melo y Rodriguez (2019) su idea fue Ila
implementacion del uso de materiales reciclables como el aceite quemado de
vehiculo, en las obras viales, obteniendo como resultado, el cumplimiento de las
especificaciones generales en cuanto a la ejecucion de carreteras determinadas
en la seccién 450 — 13 de INVIAS 2013 considerado para el disefio de MAC



modificada — 19, esto indic6 que la reutilizacion de dicho recurso favorece,
ademas de lo econdmico, también contribuye al medio ambiente.

De la informacion revisada en los repositorios nacionales no se ha encontrado
un estudio que muestre el uso del aceite quemado de vehiculo en mezclas
asfalticas, es por ello que no se puede adquirir una cantidad ideal de aceite
guemado para su incorporacién en una MAC, lo cual nos ayudaria a conservar

el medio ambiente, como en lo econdmico y ejecutar obras viales (p.35).

Ante esta situacion realizaremos pruebas para verificar y analizar si al incorporar
WEO quemado de vehiculos en el disefio de la mezcla (MAC) mejora sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, con la finalidad obtener nuevas alternativas

de solucién que se adhiera al medio ambiente.

Con lo descrito anteriormente se formula la siguiente problematica de
investigacion: ¢ Como influye la incorporacion de aceite quemado de vehiculos

en el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente?

El presente proyecto de investigacion se justifica tedricamente aportando
informacion util para nuevas investigaciones, concerniente al incorporar aceite
guemado de motor de vehiculo para la preparacion de la (MAC), como un
material adicional para salvaguardar sus caracteristicas, ademas el disefio se
regirhA de acuerdo con los pardmetros del (MTC). Asimismo,
metodolégicamente es una investigacion cuantitativa de tipo experimental
aplicada el cual se realizara el disefio de la mezcla con la adhesién de WEO
(aceite guemado de vehiculos), utilizando el ensayo Marshall teniendo en cuenta
las condiciones minimas de la norma CE-010 y la norma EG-2013 el cual
obtendremos los resultados de caracterizacion de los materiales ademas se
evaluara la estabilidad y flujo con respecto a los disefios realizados de la MAC
convencional y modificada, esto se validara con investigaciones anteriormente
realizadas y para ello se utilizaran los instrumentos que son ficha de recoleccién
de datos para registro de los resultados, en el ambito social ayudaria a
contribuir en la conservacion del medio ambiente, viendo la posibilidad que se
puede reutilizar el desecho antes mencionado esto nos ayudara a tener una

mejora en la parte econdmica y en el ambito practico se pretende conseguir



resultados beneficiosos para proyectarlo su uso en vias de transporte a gran

escala.

Para dar respuesta a la formulacién del problema se plantea como Objetivo
general. Disefiar la mezcla asfaltica en caliente incorporando diferentes
porcentajes de aceite quemado de vehiculos. Asimismo, como Objetivos
especificos. (a) Determinar la caracterizacion de los materiales a utilizar para el
disefio de la mezcla asfaltica en caliente con aceite quemado, (b) Realizar el
disefio de mezcla asfaltica modificada con porcentajes de 1%, 2.5%, 4% y 7%,
(c) Evaluar la estabilidad, flujo y densidad obtenidos mediante el ensayo
Marshall, (d) Determinar el porcentaje Optimo de aceite quemado para la
conservacion de las propiedades mecénicas y fisicas de la mezcla asfaltica en

caliente.

Ante esta situacion planteamos como hipétesis que la adicion del aceite
guemado de motor de vehiculo modifica las propiedades fisicas y mecanicas de
la mezcla asfaltica en caliente, segun la norma EG 2013 y por el método

Marshall.



ll. MARCO TEORICO

Gallego y Campagiioli (2017) en su revista “Efecto del aceite quemado de
motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que
contienen RAP”, En este estudio, el objetivo fue realizar el analisis de la
alteracion de las caracteristicas tanto fisicas como mecénicas de las mezclas
que contienen pavimento asfaltico reciclado incorporando aceite reciclado
extraido del motor de vehiculos (p.4); aplicando la metodologia experimental
descriptiva (p.15); se obtuvo los siguientes resultados que revelan que el uso de
WEO, que es el aceite de motor usado, como regenerante es factible para la
preparacién de mezclas asfalticas con pavimento asfaltico reciclado (p.16); se
concluye que cuando se agrega aceite de motor de automévil quemado como
aglutinante envejecido contenido en el regenerante, se analizan los cambios de
sus propiedades fisicas y mecéanicas de la mezcla. Segun la especificacion de

INVIAS, se utiliza como referencia la mezcla asféltica densa en caliente (p.19).

Asimismo, Montealegre, Varon y Ramos (2018) en su investigacion “Impacto
del aceite guemado de motor en las propiedades fisicas y mecéanicas de las
mezclas asfalticas que contienen pavimento asfaltico recuperado RAP”.
Tuvo como objetivo general identificar las propiedades mecanicas Yy fisicas al
reutilizar aceite quemado de los vehiculos en mezclas asfélticas que contienen
pavimento asfaltico reciclado (p.16) la metodologia utilizada es experimental
donde los ensayos en los laboratorios son para identificar las propiedades fisico-
mecanica de los materiales empleados -19 (p. 24). Tuvo como resultados, que
en la distincion de estabilidad traccion seca, se puede identificar que el
tratamiento genera diferencias de envergadura en los tratamientos a 3y 5 %
cuando se adiciona el WEO, ademas para la traccion humeda se obtiene que al
momento de incluir el 3% de WEO es favorable por no presentar diferencias
significativas en cuanto al dicho tratamiento. Por ultimo, se concluye que, al

incluir aceite quemado de motor, se redujo la consistencia de la mezcla (p. 44).

Ademas, Céardenas (2017) en su investigacion titulada “Evaluacion de la
resistencia mecanica de mezclas asfélticas elaboradas con asfalto
modificado con aceites lubricantes usados”, el objetivo principal de la

investigacion fue objetivo la evaluacion del comportamiento de la resistencia
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mecanica de la MAC utilizando aceite de vehiculo usado, mediante un ensayo
de Marshall en laboratorio (p. 6), la metodologia es experimental (p.12); como
resultados se obtuvo la creacién principalmente de nueve asfaltos renovados, en
los cuales la composicion de la solucidén de aceite usado asféltico fue de 0 a 6
por ciento del peso del aceite usado, luego, se realizdé una prueba Marshall, la
cual cumple con los requisitos del Articulo 450-13 de la Norma Invias de Mezcla
Asfaltica Caliente de Clasificacion Continua, y se determiné que para las mezclas
y asfalto 60-70 empleados, el valor 6ptimo de aceite agregado puede ser del 2%,
(p. 68) Con lo que se concluye que se deben hacer pruebas de laboratorio para

determinar el cumplimiento de las mezclas de asfalto a corto y largo plazo (p.75).

En tal sentido Mozos, Mozos y Gomez (2018) en su investigacion “Estudio de
asfaltos y mezclas asfalticas transformadas con aceite residual de los
vehiculos”, tuvo como objetivo la evaluacién de pruebas de laboratorio sus
propiedades del cemento asfaltico y de adicibn a las mezclas asfélticas
cambiadas gracias al residuo anteriormente mencionado (p.6); la metodologia es
experimental. (p.06), Como resultados obtuvo en los pardmetros volumétricos
los promedios de las densidades y vacios dentro de las briquetas de control
encontrando en un 4.5 % una densidad bulk de 2.255 g/cm3; un porcentaje de
vacios de un 6.20%; VAM tendréa un 16.22% y el VFA un 61.81%; sin embargo
en un 6%, la densidad bulk de 2.285 g/cm?; un porcentaje de vacios de un 2.86%;
VAM tendréa un 16.41% y el VFA un 82.58%; concluyendo que al realizar dicho
método, se visualiza una disminucién en cuanto a la compresién y traccion, pero

aumenta su adherencia mediante los ensayos de cantabro (p. 42).

Al respecto, Martinez (2021) en su estudio sobre “Efectos de la adicion de
aceite usado de vehiculos en las propiedades mecanicas de mezclas de
asfalto en caliente”, tuvieron como obijetivo el estudio de la consecuencia de la
aplicacion de los aceites de motor usados en las propiedades mecanicas de la
MAC (p. 29); por otro lado la metodologia fue aplicada (p.30); dentro de los
resultados se disefiaron mezclas asfalticas mediante el método Marshall
incorporando dicho residuo reciclado, se adquirieron los porcentajes de flujo y
estabilidad, el cual se determind que su proporcion ideal de asfalto de la mezcla

convencional es de 6,07% y cumple con lo estipulado segun el requerimiento de
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la norma nevi-12, y el porcentaje 6ptimo de las mezclas transformadas con aceite
reciclado del motor del vehiculo esta entre el 2% y 1% fueron de 6,42 y 6,35%,
la mezcla satisface los parametros, por otro lado se determiné que los valores
de flujo sobrepasan el rango méaximo (p.136); finalmente se concluyo que el peso
especifico de Bulk minora al incorporar el aceite quemado de motor de vehiculos

en cuanto a lo usado con la mezcla asfaltica en caliente (p.174).

En el ambito nacional tenemos a Ortega (2021) en su investigacion “Aceite
guemado de vehiculos para el mantenimiento de sus caracteristicas
mecanicas de mezclas asféalticas en caliente exhibido atransito prolongado
en climas con bajas temperaturas, Huancayo 2020”’; tuvo como principal
objetivo determinar la variacion que causa en las propiedades mecanicas y
fisicas del aceite quemado de vehiculos al ser incorporado a la MAC y siendo
expuesta a una baja de temperatura(p.19); ademas la metodologia, es de tipo de
aplicada y el disefio es experimental (p.50); dentro de sus resultados se puede
observar que la temperatura de la mezcla de asfalto puede manejarse hasta en
130°c, lo que representa un impacto operacional, ambiental, asi como también
en economico, en beneficio de las obras viales (p.175); por ende se concluyé
que la inclusion del aceite de palma impacta positivamente y significativamente
en cuanto a las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente en efecto al
descenso de temperatura en la zona (p.181).

Al respecto Cutti (2019) en su investigacion titulada “Utilizacion de aceites
vegetales parala disminucion de temperatura de mezclay su efecto en sus
caracteristicas mecanicas de mezclas de asfalto en caliente para el disefio
de la Av. Leoncio Prado Chilca - Huancayo 2019”7 tuvo como objetivo la
determinacién de la influencia en la temperatura del aceite vegetal en las
mezclas asfalticas y ademas de los efectos en la mezcla (p.19); la investigacion
fue de tipo aplicada (p.44); como resultados se obtuvo la mezcla asfaltica
utilizando el Marshall, se proceso la muestra con un contenido adecuado de
asfalto de (4.5%), y que el aceite vegetal es el mejor para mantener sus
caracteristicas mecanicas de la (MAC), la cual tiene un porcentaje de 22.84 de
conservacion de la resistencia y un 23.01 de incrementos de alteracion de la

mezcla de asfalto en caliente, obteniendo las exigencias de la normativa (p. 61);
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concluyéndose asi que el asfalto, al agregarle el aceite vegetal, obtiene un
comportamiento viscoso descendente hasta cierto punto especifico,

conservando la resistencia y trabajabilidad (p.168).

Localmente tenemos a Ramirez (2015) en su articulo “Mejoramiento de las
mezclas de asfalto en frio usando asfalto liquido mc-30 y agregados de las
canteras san Martin y cerro campana, Trujillo — La Libertad* el objetivo del
estudio es identificar el tanto por ciento adecuado de cemento asfaltico para su
utilizacion de las mezclas en frio preparadas con asfalto de curado medio (p.14),
como resultados de los andlisis arrojados luego de los ensayos realizados
mediante el sistema Marshall el tanto por ciento es de asfalto liquido es 5.41 en
la primera planta, lo cual varia para la segunda planta donde el porcentaje es de
5.08, con los datos obtenidos concluimos que se logra la estabilidad de 700.58kg
(1543 Ib) y con los diversos ensayos realizados llegamos a la conclusion que en
la segunda planta o cantera la estabilidad obtenida es de 1543 Ib (700,58 kg),
segun las especificaciones del instituto de asfalto los datos encontrados si
cumplen para el transito mediano (p.87).

Para comprender mas a detalle el desarrollo de variables y dimensiones
explicamos a continuacion sus caracteristicas y funcionalidades tanto en nivel

teérico como normativo.

Aceite quemado de motor de vehiculos. Es un lubricante usado, también
conocido como aceite quemado de aspecto viscoso y de color negro, que se
origina periodicamente por el cambio obligatorio al transcurrir un kilometraje
establecido especialmente este aceite, al ser cambiado por uno nuevo, se
descarta. En algunos casos es reciclado por empresas encargadas de desechos
contaminantes que lo redsan con un proposito econdémico, al ser reutilizadas y

vuelvan a ser comercializadas (Jaramillo y Places,2022, p.14).

Generalmente el aceite nuevo se mezcla con distintos materiales, el cual pierden
gran parte de sus caracteristicas lubricantes producido por las altas temperaturas
al cual estan sometidos, y al cumplir su tiempo suele ser reemplazado lo cual se

convierte en residuo de aceite quemado, es un residuo color negro oscuro



viscoso que contiene diferentes sustancias disueltas como el metal (Cardenas,
2017, p.32). En las siguientes figuras se muestra las caracteristicas de como se

ve aceite nuevo en comparacion al aceite usado.

Figura 1. Aceite nuevo de motor.

Fuente: (Automotriz, 2020)

Figura 2. Aceite usado de motor.

Fuente: (Autocosmos, 2011)

Composiciones del aceite usado. Estos aceites estdn compuestos a base
sintética o mineral con aditivos durante su uso se mezclan con los siguientes

contaminantes (p.34).



Tabla 1.Condensacién de aceite de motor usado en ppm

Composicién del aceite quemado
Condensacion en ppm
Contaminantes Aceites Aceite
Motor diésel Motor gasolina industrial
Cadmio 1.1 1.7 6.1
Cromo 2.0 9.7 36.8
Plomo 29.0 2.2 217.7
PCB’s 20.7 20.7 957.2
Cloro total 3600.0 3600.0 6100.0
Zinc 332.0 951.0 373.3

Agregados finos. Es un material artificial proveniente de la descomposicion de

las rocas mediante el cual al ser tamizado pasa por el tamiz de (3/8) y tiene que

satisfacer los pardmetros de la norma técnica peruana 400.037 (Tufino ,2009).

Tabla 2.Requerimientos técnicos agregado fino EG-2013.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
=<3.000 ([>3.000
Equivalente de Arena E 114- MTC 60 70
Angularidad del agregado fino E 222 - MTC 30 40
Azul de metileno AASH;?O ™ 8 max. 8 méx.
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) E 209- MTC 15% max. 15% max.
indice de Durabilidad E 214- MTC 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N°200) E 11- MTC 4 max. NP
Sales Solubles Total E 219- MTC 0,5% max. 0,5% méax.
Absorcion E 205- MTC 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: Manual de especificaciones técnicas EG-2013.




Agregado grueso. Son agregados pétreos naturales o triturados y para

establecer la calidad debe cumplir con estas especificaciones (EG-2013. p351).

Tabla 3.Requerimientos técnicos agregado grueso EG-2013

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
=<3.000 ([>3.000
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) E 209 -MTC 15% max. 15% max.
Abrasién Los Angeles E 207- MTC 25% max. 20% max.
Adherencia E 517- MTC +95 -
indice de Durabilidad E 214- MTC 35% min. | 35% min.
Particulas chatas y alargadas E 221 -MTC 25% max. 15% max.
Caras fracturadas E 210- MTC 100/90 100/90
Sales solubles totales E 219 -MTC 0,5% max. | 0,5% max.
Absorcion E 206- MTC 2,0% max. | 1,0% max.

Fuente: Manual de especificaciones técnicas EG-2013.

Mezcla asfaltica en caliente, su preparacion se realiza en fabricas estas pueden

ser moviles o fijas. Los agregados tienen que ser separados de acuerdo a su

tamafo asi evitaremos que se revuelvan luego de este procedimiento ya estaran

listos para ser incorporados a la mezcla. Todos los elementos incorporados

deben de estar cubiertos por la pelicula de asfalto, para ello tenemos que

asegurar y calentar a una temperatura que nos permita una mezcla uniforme de

dicho contenido.

Figura 3. Mezcla asfaltica en caliente
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Ademas, (Padilla, 2004) determina las caracteristicas y propiedades mas
influentes en una mezcla asfaltica son: la flexibilidad, trabajabilidad, resistencia
a la humedad, resistencia al deslizamiento, resistencia a la fatiga, estabilidad,

durabilidad y resistencia al fracturamiento.

Durabilidad. Se define como las propiedades de la mezcla asfaltica a su
capacidad de resistir diferentes efectos producidos por la temperatura, agua,
aire, y el trdnsito que puede provocar el envejecimiento del pavimento o la
desegregacion del agregado y del cemento asfaltico en su vida util (garnica.et
al.2005 p.3).

Flexibilidad. Tiene la capacidad de adaptacion sin sufrir deformaciones o
fisuraciones debido a la consecuencia por el hundimiento que pueda sufrir la sub

— base y base. (p.3)

Resistencia alafatiga. Es la capacidad del pavimento de resistir a los esfuerzos
a causa del peso y el pase vehicular; ademas la fatiga eta relacionada a la rigidez
y el contenido de cemento asfaltico ademas si este es mayor hard que se

deforme mas elasticamente o ser menos. (p.3)

Estabilidad. Definida como la capacidad de la mezcla para el soporte de las
cargas ocasionadas por el transito vehicular; y puede mantener su forma segun
(Blanco y Montanez.2016. p.24).

Vacios de aire. Es la propiedad, donde su principal objetivo es determinar los
pequenos espacios de aire que se encuentra al interior de la mezcla una vez
elaborada y que va en funcion con el disefio que sea establecido (MTC E- 203.
2016 pag. 302).

Impermeabilidad. Permite el bloqueo del agua evitando la filtracion de esta a
las capas inferiores del pavimento, evitando que se pierdan las propiedades y su

capacidad portante.

Trabajabilidad. Es la propiedad de la mezcla con la facilidad de compactar y

trabajar de forma sencilla, sin requerir ningun esfuerzo .la trabajabilidad depende
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de una combinacion o de uno de los aspectos de la granulometria de los

materiales y su viscosidad del asfalto (Cepeda,2002).

Adherencia. Es la propiedad de la superficie de adherirse molecularmente con

el ligante asfaltico (p.56).

Tabla 4. Intensidad de transito pesado

Tipo de carpeta

Intensidad del transito pesado en
un solo sentido

Mezcla en planta de 7.5cm de espesor min.

> de 2000 vehiculos/dia

Mezcla en planta de 5cm con un espesor min.

2000 a 1000.

Mezcla en planta o lugar de 5cm como min.

1000 a 500

Tratamiento superficial maltiple o simple.

Menos de 500.

Fuente: repositorio ucv, tesis

Tabla 5.Grado de penetracion de cemento asfalticos para MAC.

Temperatura Media Anual
24°C 0 mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
gg?g g 50.70 85-100 Asfalto
- 120-150 Modificado
modificado

Fuente: disefilo de mezcla asfaltica

Tabla 6.Porcentaje de vacios segun tipo de mezcla.

Tipo de mezcla por espacios de % de espacios de
vacios vacios
Mezcla densa o cerrada. <6
Semicerradas o semidensas o 6-10
Abiertas 12
Drenantes o porosas. 20

Fuente: Adaptacion de (Laboratorio Vialidad, 2016)
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cemento asfaltico, proveniente de la destilacion del petroleo color negro-oscuro
y pegajosa, el cual al calentarse a una temperatura tiende gradualmente a
ablandarse cuyos elementos esta compuesto por hidrocarburo pesado, se

obtiene del refinamiento (Albornoz, 2014).

Propiedades del cemento asfaltico Consistencia, conocida también como
fluidez o viscosidad y se usa para describir el su grado de fluidez o viscosidad

del asfalto con respecto a una temperatura determinada.

Seguridad. La espuma es un riesgo para la seguridad, por lo general se exige
que el cemento asfaltico no lo forme a una temperatura no mayor de 175°C vy al
sobre pasar el calentamiento emitird humo que se presenciara mediante llama o

chispa abiertas conocido como punto de inflamacioén (p.38).

Pureza. esta principalmente compuesto por betunes en su totalidad,
completamente bisulfuro de carbono CS2 y al ser refinado aun contiene

impurezas y estas son inertes.

~

b A
e

-

<Y
5

Figura 4. Cemento asfaltico
Fuente: cementos asfalticos PEN 85-100 y 60-70

Método Marshall. Fue creado por Bruce Marshall, con el que se define el
contenido optimo de cemento asfaltico para un determinado conjunto de
agregados; el procedimiento, ademas de determinar dichos objetivos, también
facilita la informacion de las caracteristicas especificas de la MAC, estableciendo
la densidad y el contenido 6ptimo de los vacios, cumpliendo con los
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requerimientos normativos. Dicho procedimiento solo se aplica en las MAC, en
las cuales se utiliza el cemento asfaltico con una clasificacion de penetracion o
viscosidad y los agregados contenidos no exceden de 25.00 mm. Para dicho
procedimiento se utilizan probetas de 64mm de espesor y 103 mm de diametro.
Lo més relevante del disefio de Marshal es la extraccion de un ensayo de la
relacion de vacios, flujo y estabilidad, consistencia de las muestras realizadas
(Caceres, 2007, p.32).

Figura 5. Prensa Marshall

Fuente: Pruebas de estabilidad Marshall.

Ensayos de Fluencia y Estabilidad. segun Caceres el ensayo de estabilidad
evalla la resistencia a la desfiguracién en la mezcla asfaltica y la fluencia
determina la deformidad a consecuencia de las cargas aplicadas en el asfalto. El
procedimiento es el siguiente:
e En bafio de agua se calientan las probetas a 60°C siendo esta la
temperatura mas representativa del pavimento en servicio.
e Se remueve la probeta y una vez secada, rapidamente se coloca en la
prensa de Marshall en donde se le aplicara una carga.
e Dicha carga es aplicada a velocidad recurrente de 51 mm/min hasta su
fallo siendo este el peso maximo que el pavimento puede resistir o

soportar.

14



e La carga que falla se anota como el resultado de estabilidad determinada

mediante el Marshall.

Para Céaceres (2007) el valor de estabilidad de Marshall es la dimensién de la
carga a la que la briqueta cede; en la ejecucion de la prueba, mientras el peso
es aplicado de forma lenta, las partes extremas se van aproximando,
aumentando el peso encima de la briqueta al igual que la lectura en el cuadrante;
posterior a eso, el peso es suspendido a obtener el maximo Valor de Seguridad
Marshall siendo este el indicado por el medidor. Gracias a la determinacion del
factor de Seguridad Marshall, en el cual se propone la resistencia de la mezcla
con respecto a la deformacion, hay un fundamento mas alla de dicha conclusion,
si bien para la ingenieria, el valor de la resistencia enfoca a un control de calidad,
no obstante, en la prueba de mezclas asfalticas no siempre es asi. (p.29)

Valor de fluencia Marshall Este valor simboliza la imperfeccion de la briqueta
al someterla a una fuerza y es medida en centésimas de pulgada; si bien, la
distorsion es definida como la reduccién del diametro vertical de la briqueta; se
debe considerar fragiles a la mezcla que contienen valores bajos en fluencia y
muy altos de Seguridad de Marshall y por consiguiente las que tengan altos
valores en fluencia, son bastante plasticas, siendo estas deformables ante las

cargas de transito.

Parametros de disefio método Marshall y la NTP EG-2013 de especificaciones

técnicas.

Tabla 7.Parametros de Disefio Marshall

. L Clase de Mezcla

Parametro de Disefio A 5 c
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, niumero de golpes por cara 75 50 35
2. Estabilidad (min.) 8,15 KN 5,44 KN 4,53 KN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentajes de vacios con aire (1) (MTC E
505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios del agregado mineral 70-80 65-78 65-75
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Inmersiéon - Compresion (MTC E 518)

1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 2,1 1,4

2. resistencia retenida % (min.) 75 75 75

Relacion polvo - Asfalto (2) 06-13(06-13 | 06-1,3

Relacion estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 4.000--1700

Resistencia conservada en la prueba de 80 minimo

traccion indirecta AASHTO T283 '

Tabla 8.Pardmetro de Disefio segun Instituto del Asfalto.
Transito liviano Transito Transito
Criterios para mezcla de Carpeta v Base Mediano Pesado Carpeta
Método Marshall petay Carpeta y Base y Base
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Compactacion, por cada lado
de la probeta numero de 35 50 75
golpes.
Estabilidad N. 3336 5338 8006
(Ib) (750) (1200) (1800)
Flujo, 0.25 mm. (0.01 plg) 8 18 8 16 8 14
porcentaje de vacios 3 5 3 S 3 S
porcentaje de vacios en el .
agregado mineral (VMA) (Vertabla adjunta)
Porcentaje de vacios llenos de
7 7

asfalto (VFA) 80 65 8 65 °

Tabla 9.porcentaje de vacios (VMA).

Porcentaje minimo de | Tamafo, del agregado
VMA Max.
15 9.5mm
14 12.5mm
13 19.0mm
12 25.00mm
11 37.5mm
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lll. METODOLOGIA

3.1.Tipo, y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion:

3.1.2.

La investigacion es de tipo aplicada ya que se plantea determinar las

causas y consecuencias de un objeto de estudio y se busca las

causas del porqué de las cosas, y cdmo han influenciado en los

resultados. Esto indica que solo se pretende reunir informacién de

forma independiente o colectiva referentes a conceptos o las

variables en estudio e indicar cOmo se relacionan entre si.

Nuestra investigacion es de tipo aplicada el cual se elabor6 briquetas

de acuerdo con los establecido de la norma (practica) para obtener

los resultados con respecto a los diferentes ensayos realizados al

disefio de la MAC modificada (problema).

Disefio de investigacion:

El disefio del estudio sera de tipo experimental - explicativa puro

en su version dado que la variable de estudio serd manipulada y se

obtendran distintos resultados; cuyo esquema sera el siguiente:

RG2
RG3
RG4

RG5

Figura 6. Grupo de briquetas para ensayo Marshall.

Dénde:

RGL1: Grupo de Control.

X3

X4

O1
02
03
04

05
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Tabla 10.Grupo de briquetas

RG2: Grupo de briquetas experimentales con 1% de

guemado.

RG3: Grupo de briquetas experimentales con 2.5% de

guemado.

RG4:. Grupo de briquetas experimentales con 4% de

gquemado.

RG5: Grupo de briquetas experimentales con 7% de

guemado.

Oi((i=1,4): Medicion de la variable dependiente.

aceite

aceite

aceite

aceite

Xi(i=2,5): es la adiccidn de aceite quemado en la mezcla asfaltica en

1%,2.5% ,4%,7%.

Grupo Incorporacion Pre -Prueba Tratamiento Prueba
Ensayos de
laboratorio

Ensayos de Método

Rglgrupo Mezcla asféltica | laboratorio Mezcla asfaltica | Marshall

control en caliente Granulometria | en caliente (flujo,
estabilidad, %
vacios).
Ensayos de

. laboratorio
Incorporacién de Método
Rg(x)grupo | Mezcla asféltica | Ensayos  de | aceite quemado M
> o . arshall
experimental | modificada laboratorio de motor de (flujo
Granulometria | vehiculos. estat;ilidad %
(1%,2.5%,4%,7%) . ’
vacios).

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.

Variables y operacionalizacion

V.l. Aceite quemado de vehiculos (weo)

Son sustancias que contienen constituyentes quimicos como fésforo,

azufre, carbdn, etc., y segun el estatuto europeo los aceites usados lo

definen como "

aceites minerales, industriales o sintéticos, que se han

vuelto inadecuados para la lubricacién de sus motores originales”. Ademas,

Su uso en particular es en motores de combustion interna y de sistemas de

transmision (Santa Cruz, 2018, p28).

Tabla 11.Matriz de clasificacién de variable independiente

CLASIFICACION

Variable

., Escala de . ., Forma De

Relacién Naturaleza ., Dimensién . o,

Medicidn Dimension
Aceite

Quemado |Independiente | Cuantitativa| Intervalo |Multidimensional Directa

De Motor

Fuente: elaboracion propia.

V.D. Disefio de Mezcla Asféltica en Caliente

La mezcla asfaltica es una composicion uniforme de agregado de piedra y

cemento asfaltico, de tal modo que los agregados deben estar cubiertos por

el ligante asfaltico y el disefio tiene como finalidad realizar la combinacion

mas apropiada para asegurar un buen desempeio durante su vida util del

pavimento.

Tabla 12.Matriz de clasificacién de variable dependiente

CLASIFICACION

Escala de Forma De
Variable Relacion Naturaleza | Medicién Dimension Dimensioén
Disefio de
mezcla . _ L . )

e Dependiente | Cuantitativa | Intervalo | Multidimensional Directa

asfaltica
en caliente

Fuente: elaboracion propia
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3.3.

Para mayor informacion ver la matriz de operacionalizacion de variable
(anexo N°3) y matriz de consistencia (anexo N°3.1)

Poblaciéon, muestray muestreo.

Poblacion

Las poblaciones se consideran lo suficientemente especificas como para
proporcionar que cada elemento individual exhiba sus caracteristicas
definitorias (jones, 2010).

En la presente investigacion es de tipo experimental y esta comprendida
por diferentes porcentajes de aceite quemado de motor de vehiculos, la

poblacion estara compuesta por 27 briquetas.
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Tabla 13.Grupo de poblacién de ensayos.

Ensayos con incorporacion de aceite quemado de motor de vehiculos para el

disefio de mezcla asfaltica en caliente

Ensayos Fisicos Y Mecanicos

Porcentajes% 0% 1 2.5 4 7
CA- | CA- | CA- | CA- | CA-
Proporciones 1| 2| 3] 4| 5 |MAC-|MAC-|MAC-|MAC-| PARCIAL
45| 5 |55| 6 |65 MOD | MOD | MOD | MOD
AGREGADO GRUESO
Granulometria 1 1 1
Absorc_:llon y peso 1 1 1
especifico
Sales solubles 1 1 1
% de Caras
Fracturadas 1 1 1
Particulas Chatas y 1 1
Alargadas 1
indice de Durabilidad 1 1 1
Durabilidad al Sulfato 1 1
de Magnesio 1
Abrasion los Angeles 1 1 1
AGREGADO FINO
Granulometria 1 1 1
Absorcion y peso 1 1
especifico 1
Sales solubles 1 1 1
indice de durabilidad 1 1 1
Equivalente de arena 1 1 1
ENSAYO MARSHALL
Establlldaq, Flujoy 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27
Densidad
TOTAL, DE MUESTRAS 27

Fuente: elaboracion propia.
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Muestra

Una muestra se considera un subconjunto de la poblacion y se selecciona
objetivamente (LANDRENEAU, 2019). En la presente investigacion el
Porcentaje de aceite quemado de motor de vehiculo para el disefio de la
mezcla asféltica en caliente, Trujillo 2022 donde la muestra estara
conformada por 27 briquetas, divididos en 5 grupos diferentes, 4 grupos
estaran compuestos por 3 briquetas para la mezcla asfaltica modificada y

para la muestra patrén estara conformada por un grupo de 15 briquetas.

Muestreo

En esta parte se obtuvo por realizar briqguetas de MAC con la incorporacion
de WEO de motor de vehiculos donde se empledé el muestreo no
probabilistico por conveniencia, donde la poblacién lo determina el
investigador.

Para la elaboracién de las briquetas de espesor de 6cm y de radio 10cm
fueron hechas en el laboratorio de Materiales Ceramicos de la Universidad
Nacional de Trujillo (UNT) ademas la muestra patrén como modificada

fueron analizadas mediante los ensayos pertinentes.

Ademas, el material para la incorporacion de la Mac, se recolecto el weo
(aceite quemado de vehiculos) de la empresa NEXEN TIRE que se

encuentran dentro de sus instalaciones como un desecho no reciclable.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1. Técnicas:

La recopilacion de datos nos facilita a conducirnos a la verificacion
de un determinado problema ya establecido. (Behar, 2008, p.14) para
ello se empleara en la presente investigacion la observacién directa
la cual permitira analizar los resultados determinados mediante el
ensayo Marshall del MTC E 504 y los parametros de la norma técnica
EG-2013.
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3.4.2. Instrumentos:

El instrumento de recopilacién de datos se determina como cualquier
recurso en el cual el investigador pueda valerse para obtener la
informacion requerida (Nifio, 2011, p.37.) Teniendo en cuenta las
técnicas aplicadas, siendo esta la observacion directa, se tomara
como instrumento la ficha de recoleccion, el cual nos permitira
registrar la caracterizacion de los materiales a utilizar para la

preparacion de la MAC. (anexo 4.1)

El segundo instrumento sera una ficha de recoleccion de datos la cual
nos permitird registrar los parametros exigidos para el disefio de la
mezcla asféltica con la incorporacion de aceite quemado de motor de

vehiculo. (anexo 4.2)

El tercer instrumento sera una ficha de observacion donde se
registraran todos los datos que se determinaron con los ensayos
realizados en el laboratorio con el fin de determinar el efecto que

tiene el aceite quemado al ser incorporado en las mezclas asfalticas.

Tabla 14.Ficha de recoleccion de datos

Etapas de

. ) ., Validacién/confiabilidad
investigacion

Instrumentos

Ficha de recoleccion | Caracterizacion de | Especialistas en el tema
de datos N°1 materiales de investigacion

Disefio de mezcla
Ficha de recoleccion | asféltica con | Especialistas en el tema
de datos N°2 incorporacion de | de investigacion

WEO

. .. | Determinacién de .
Ficha de recoleccion Especialistas en el tema

de datos N°3 Ip S porcentajes de investigacion
optimos

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.3.

3.4.4.

Validacion del instrumento de recoleccién de datos

Las herramientas de investigacion se validan mediante ensayos con
expertos en la materia. La validacién de datos es “el proceso de
asegurar que los datos finales tengan un conjunto de caracteristicas
de calidad” (DIZIO, 2016). La verificacion es preparada por expertos
en el programa de ingenieria vial, que tienen un titulo en ingenieria

civil, colegiados y habilitados.

Confiabilidad del instrumento de recoleccion de datos

La confiabilidad se definirh mediante la determinacion del Alfa de
Cronbach. Como dijo BLOOR, Michael (2011), la confiabilidad es "el
grado en que un estudio produce los mismos resultados cuando se

replica” (pag. 30).

La presente investigacion contrasta que los estudios se ejecutaron
en el laboratorio de Materiales ceramicos de la Universidad Nacional
de Trujillo (UNT) con equipos calibrados, se adjuntan certificados de

calibracién en anexos ndmero.
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3.5.Procedimiento

Figura 7.
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La presente investigacion se desarrollara para ser aplicada en cualquier pais
tomando en cuenta los parametros establecidos en las normas, para realizar el
disefio de la mezcla asfaltica en caliente con la incorporacion de aceite quemado
de motor de vehiculo, para ello se adquiri6 materiales previamente
seleccionados de la cantera SAN MARTIN ubicada en Chicama; ademas la
muestra de aceite quemado se adquirié de la empresa NEXEN TIRE que esta

ubicado en la ciudad de Truijillo.

Granulometria La funcién principal de la granulometria es dividir las particulas
en cada tamiz segun su espesor del agregado y luego sera pesado. Para esta
muestra se ha utilizado un aproximado de 2kg de material para realizar el
respetivo tamizado para ello se realiz6 el pesado de la muestra seca para luego
ser lavado el material, a partir de esto se pone a secar en un horno de 110°c +
5° luego se apunta el material secado y luego se procede con el tamizado, y
pesado con el respectivo material que se retuvo dentro de cada malla y luego se

anoto los datos.

Ensayo Marshall Se realiz6 la distribucion del material para las 27 briquetas a
elaborar con un peso aproximado de 700 gr de material por briqueta entre
agregado grueso, fino, cemento asfaltico y el aceite quemado de motor de
vehiculo para el disefio con la incorporacién del residuo, luego se procedio a
compactar todo el material a colocado en el recipiente para ser compactada con
75 golpes por ambos lados ya que el disefio esta dirigido a un transito pesado,
después de ello dejamos enfriar a temperatura ambiente, posteriormente se
procede a retirar las briquetas del molde que dejamos en reposo 24 horas tal
como lo indica la normativa, luego se procedié a introducir las briquetas de la
mezcla convencional y las briquetas del nuevo disefio con aceite quemado de
motor de vehiculo en agua por un tiempo aproximado de 30 minutos, posterior a
ello se procede con el pesaje por desplazamiento y al aire, después se colocaron
las briquetas en la maquina de bafio maria por el tiempo de 30 minutos a una
temperatura de 60° C, una vez realizado el bafio maria se coloca en reposo por

un aproximado de 30 minutos para luego realizar la rotura de las mismas.



3.6.

3.7.

Método de andlisis de datos

El método de andlisis es un sistema de técnicas estadisticas y una manera
de describir los diferentes resultados obtenidos lo cual nos permite
representar los datos e ilustrarlos mediante tablas, imagenes y gréficos, y
evaluar las estadisticas, de los distintos datos de probabilidad, para asi

obtener conclusiones significativas (Gabriela Arteaga, 2020).

Esta tesis, siendo de tipo experimental descriptiva se aplicara el analisis
cuantitativo para la tabulacion y andlisis de datos y luego ser procesados y

comparados con los resultados obtenidos en los ensayos.

Aspectos éticos

La presente investigacion se caracteriza por la calidad ética de la
investigacion aplicando los principios éticos que establece la Universidad
César Vallejo (UCV), determinar su confiabilidad, ya que la informacion
recolectada para lograrlo ha sido debidamente citada de acuerdo a los
manuales 1SO 690 y 690-2 y similitudes obtenidas a través del
procedimiento TURNITIN es menor al 24%. (Anexo 8).
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IV. RESULTADOS
4.1. Caracterizacion de Agregados.

El desarrollo de la presente investigacion, se recolectaron los materiales de la
cantera San Martin, que se encuentra ubicada en el sector La Soledad, a la
altura del Km. 585 de la Panamericana Norte, en el distrito de Chicama,
provincia de Ascope, en La Libertad, asi mismo el aceite quemado de motor
de vehiculo fue proporcionado por la empresa Nexen tire, ubicado en la
Avenida Nicolas de Piérola en la ciudad de Trujillo. Los agregados fueron
seleccionados y se acopiaron en sacos, de manera que las muestras fueron
llevadas al Laboratorio de Materiales Ceramicos de la Universidad Nacional
de Trujillo, para realizar los estudios y asi mismo se recolectd toda la
informacion. Ademas, los materiales pasaron por un control de calidad, para
posteriormente ser utilizada en el disefio MAC (mezcla asféltica en caliente),

cumpliendo los parametros establecidos por la EG-2013.
4.1.1. Agregado Grueso

En el andlisis granulométrico del agregado Grueso observaremos en cada
uno de los tamices el agregado retenido, para determinar el tamafo

maximo segun parametros estipulado en la norma.
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Figura 8. Curva granulométrica del agregado grueso
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De la figura N°8 podemos apreciar la curva granulometria del agregado

grueso esta dentro de los limites maximos y minimos cumpliendo con lo

especificado en la ficha técnica.

Una vez determinado el ensayo granulométrico del agregado grueso,

procedemos a determinar diversos ensayos como (Abrasion los angeles,

Particulas chatas y alargadas, Durabilidad al sulfato de magnesio,

Absorcién) segun la norma EG-2013 donde especifica que deben estar

dentro de los parametros establecidos.

Tabla 15.Caracteristicas del agregado grueso.

Ensayo Normas Resultados |Especificacién | calificacion

Abrasion los angeles MTC -E 207 26.90% 40% Cumple
Adherencia MTC -E 517 96 Mas de 95 Cumple
indice de durabilidad MTC -E 214 38.60% 35%Minimo Cumple
Particulas chatas y alargadas ASTM- 4791 1.12% 15% maximo Cumple
Absorcion MTC -E 206 1.25% 1.00%minimo Cumple
Particulas fracturadas MTC-210 9.20% 100/90 cumple
Durabilidad al sulfato de magnesio | MTC- E 209 0.57% 12%maximo Cumple
Sales solubles NTP -39.152 0.57% 0.5%maximo nc

Fuente: elaboracién propia

Interpretacion: En la tabla 11 podemos visualizar los diferentes

ensayos realizados cumplen con la normativa de EG-2013, lo cual

podemos deducir que el agregado fino esta apto para utilizarlo en el

método Marshall. Ademas, en el ensayo de sales solubles totales no

cumple con la especificacion por ello se recomienda que el material sea

lavado o aplicar un aditivo para reducir las sales solubles.
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4.1.2. Agregado Fino. Se realiza el mismo proceso del agregado grueso.
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Figura 9. Curva Granulométrica del Agregado Fino

Interpretacion: En la figura 8 de la curva granulométrica apreciamos
gue esta dentro de los limites minimos y maximos es por ello que se dice

gue la granulometria esté bien dada.

Una vez obtenidos los resultados del ensayo de la granulometria,
continuamos realizando los diversos ensayos como los que mostramos

en la siguiente tabla y la especificacién de la norma EG-2013.

Tabla 16.Caracteristicas complementarias del Agregado Fino

Ensayo Normas Resultados | Especificacién |calificacion
Equivalente de arena E-114 MTC 92.9 45 minimo cumple
Sales solubles totales E -219 MTC 0.57 0.50% maximo | no cumple
indice de durabilidad E-214 MTC 94 35 minimo cumple
absorcion E-205 MTC 0.47 0.50% cumple

Fuente: elaboracién propia

Interpretacion: En la tabla 13 podemos observar que los diferentes
ensayos realizados cumplen segun, la norma EG-2013, lo cual podemos
deducir que el agregado fino est4 apto para utilizarlo en el método
Marshall. Ademas, en el ensayo de sales solubles totales no cumple con
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4.1.3.

la especificacion por ello se recomienda que el material sea lavado o

aplicar un aditivo para reducir las sales solubles.

Cemento Asfaltico
Para determinar las especificaciones del ligante asfaltico se considero la
temperatura segun zona de estudio, se ha usado asfalto de grado PEN
85/100, para ello se realizaron los ensayos de Ductilidad (Norma: ASTM
D -113), Punto de inflamacién (Norma: ASTM D-92) y Penetracion
(Norma: ASTM D5)

Tabla 17.Resultado de pruebas de Cemento Asfaltico

_ Resultados de -

Caracteristicas e Calificacion
analisis
Pruebas
Penetracion a 25° C, 100 gr. 5 seg. 0.1
92 Cumple

mm
Punto de Inflamacion 270 Cumple
Ductilidad a 25° C, 5 cm/min, cm >150 Cumple
Solubilidad en Tricloroetileno, % en masa 99.7 Cumple
Susceptibilidad Térmica -0.6 Cumple

Fuente: elaboracion propia.

4.1.4.

4.1.5.

Determinacion del Contenido Optimo de Asfalto

De acuerdo a la metodologia Marshall para encontrar el porcentaje 6ptimo
de cemento asfaltico se disefio 5 muestras con distintos contenidos de
asfalto con un valor estimado a partir de 4.5% a 6.5% con un incremento

del 0,5% de asfalto, para cada muestra que se elaboro.

Dosificacion de las Muestras.
Para la dosificacion de contenido de asfalto, se realiz6 mediante la

combinacion de los agregados grueso y fino, para determinar que
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cumplan con las especificaciones de calidad a partir de la estabilidad y

resistencia al flujo de las briquetas previamente elaboradas.

Tabla 18.Dosificacion de Cemento Asfaltico

Descripcion Und Cantidad
Asfalto (PEN 80-100) % 4.5 5 55 6 6.5
P. P de briqueta ar 1200 1200 1200 1200 1200
P. Asfalto gr 54 60 66 72 78
P. Grava ar 515.7 513 510.3 507.06 504.09
P. Arena ar 630.3 627 623.7 620.4 617.1

Fuente: elaboracion propia
4.2.Método Marshall
Se realizé el disefio de la mezcla asfaltica en caliente con agregados

convencionales y con adicién de aceite quemado motor de vehiculos en

diferente porcentaje de asfalto y a continuacién se detalla.
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Figura 10. Vacios de Aire vs. Contenido de Asfalto
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Densidad vs. % Contenido de Asfalto
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%VFA vs. % Contenido de Asfalto
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4.2.1. Resultados de Estabilidad y Flujo Mezcla Convencional

Tabla 19.Resumen del disefio patron de la mezcla asfaltica con cemento asfaltico.

N°|N° de briqueta |Und | R1 R2 R3 1A 2A 3A 1B 2B 3B 1C 2C 3C 1D 2D 3D
1 IC'Ae” pesode| o 45 5 55 6 65
a mezcla
2 |%Vacios % 4.26 3.69 3.56 3.00 3.81
Diametros
3 briquetas Cm | 10.1 | 10.04 | 10.03 | 10.01 | 10.02 | 10.01 | 10.01 | 10.02 | 10.01 | 10.01 | 10.02 |{10.01 | 10.01 | 10.02 | 10.02
Altura de
4 briqueta Cm | 6.73| 6.82 6.82 6.39 | 6.95 | 6.75 | 6.46 6.75 | 6.48 | 6.58 | 6.42 | 6.87 | 6.75 | 6.78 | 6.68
5 |Estabilidad KN | 4.85| 3.11 5.94 6.11 | 5.112 | 6.05 7.19 | 5.181 (5844 | 756 |7.904 | 7.736 | 8.57 | 8.627 | 8.473
g |Estabilidad KN 4.63 5.76 6.07 7.73 8.56
promedio
Flujo Mm |[4.29| 352 | 591 | 6.18 | 641 | 708 | 726 | 804 | 7.81 | 951 | 9.88 | 8.79 | 8.64 | 8.29 7.97
Flujo promedio | Mm 4.57 6.56 7.7 9.39 8.3
Fuente: elaboracion propia.




Interpretacion: En la tabla 18 presentamos los datos obtenidos de la
mezcla asféltica en caliente adicionando 5 porcentajes de ligante asfaltico
PEN 85/100 de (4.5%- C.A, 5% C.A, 5.5% C.A, 6% C.AY 6.5% C.A), de
los cuales determinamos el porcentaje éptimo de ligante asfaltico con el
que elaboraremos el disefio, asimismo obtenemos la estabilidad y flujo

promedio de los ensayos.

ESTABILIDAD VS FLUJO

4.50%
Estabilidad promedio  4.63 5.76 6.07 7.73 8.56
® Flujo promedio 4.57 6.56 7.7 9.39 8.3

Figura 16. Comparacion de estabilidad y flujo promedio de cemento
asfaltico.

Interpretacion. De tabla 18,apreciamos los diferentes resultados de estabilidad,
flujo y el porcentaje de vacios y en la figura N°17 podemos apreciar los
resultados de estabilidad promedio con respecto al cemento asfaltico donde se
determinara el porcentaje 6ptimo para el disefio de la MAC — modificada y el flujo
promedio de los porcentajes de 4.5%,5%,5.5%, 6%, y 6.5% donde se determind
gue el porcentaje 6ptimo es de 6.5% de cemento asfaltico ya que se encuentra
dentro de los rangos de estabilidad (8.15KN) y flujo (8-14) de la metodologia
Marshall E-504.



4.2.2. Resultados de Estabilidad y Flujo de la Mezcla Modificada

Tabla 20.Resumen del Disefio de la Mezcla Asfaltica mas la Incorporacion de Aceite Quemado.

N°| N°debriqueta [Und | 1A | 2A | 3A 1B | 2B | 3B 1Ic | 2¢c | 3C 4D | 4D 4D
1 |Porcentaje de % 1 2.5 4 7
aceite quemado
, |CA-enpesodelal o 6.5 6.5 6.5 6.5
mezcla
3 |% Vacios % 479 455 4.83 5.48
4 t[))rlgr:gtt;os Cm | 10.1 | 10.04 | 10.03 | 10.01 | 10.02 | 10.01 | 10.01 | 10.02 | 10.01 | 10.01 | 10.02 | 10.01
5 | Altura de briqueta | Cm | 6.67 | 6.82 | 683 | 675 | 6.95 | 6.39 | 768 | 6.38 | 6.72 | 6.83 | 6.72 6.55
6 |Estabilidad KN | 825 | 867 | 851 | 894 | 918 | 897 | 935 | 11.52 | 10.24 | 1054 | 12.67 | 12.76
Estabilidad
7 _ KN 8.48 9.03 10.37 11.99
promedio
8 | Flujo Mm | 11.6 | 11.94 | 11.79 | 11.12 | 11.27 | 11.08 | 10.71 | 928 | 954 | 9.28 | 8.64 8.67
9 |Flujo promedio Mm 11.77 11.16 9.84 8.86

Fuente: elaboracion propia




Estabilidad vs flujo

1% 2.5% 4% 7%
Estabilidad
promedio 8.48 9.03 10.37 11.99
® Flujo promedio  11.77 11.16 9.84 8.86

Figura 17. Estabilidad y flujo promedio de la mezcla modificada.

Interpretacion: Como podemos apreciar en la tabla N°19 tenemos los datos
obtenidos de las diversas evaluaciones realizadas a las briquetas las cuales se
elaboraron con distintos porcentajes de aceite quemado de motor de vehiculo
incorporados a la MAC moadificada (A, B, C y D) las cuales cumplen segun los
rangos establecidos por la norma EG-2013 y la metodologia Marshall donde nos
indica que su estabilidad minima debe ser de 8.15KN para un transito pesado y
su flujo debe de estar dentro de 8 a 14, mediante nuestros resultados obtenidos
y segun la figura N°18 de estabilidad y flujo promedio tenemos: El grupo A de
briquetas con la incorporacién del 1% de aceite quemado de vehiculos nos arroja
un valor de estabilidad de 8.48KN y un flujo de 11.77 el cual cumple con los
parametros requeridos de la norma y la metodologia Marshall, el grupo B de
briquetas con una incorporacion de 2.5% de aceite quemado de vehiculos
obtenemos un resultado de estabilidad de 9.03KN y su flujo promedio es de
11.16 este resultado también cumple con los parametros establecidos ya que
esta por encima del minimo, ademas tenemos el grupo C de briquetas con la
incorporacion de 4% de aceite quemado de vehiculos en la cual se obtuvo el

resultado de estabilidad de 10.37KN y su flujo de 9.84, y por ultimo tenemos el



grupo D de briquetas con la adicion de 7% de aceite quemado de vehiculos
donde la estabilidad tiene un valor de 11.99KN y su flujo es de 8.86 con ello
verificamos que todos los porcentajes estudiados cumplen con los parametros
especificados en la norma EG-2013 y el método Marshall. Siguiendo con la
exploracion y haber obtenido los resultados de estabilidad de la muestra patron
y de los cuatro grupos de briquetas modificadas con la incorporacioén de aceite
guemado de vehiculo (A, B, Cy D) procedemos a verificar la comparacion de los
resultados correspondientes que se han obtenido, asimismo recordemos que el
disefio de la MAC fue elaborado con el 6.5% de cemento asfaltico PEN 85/100.

Tabla 21.Comparacion de flujo y estabilidad de la muestra patron y modificada

Disefio Diseno |Diseno |Disefio
Parametro Und Disefio con 1% con con con |Especificacion| Método
de disefo " | Patron de WECO) 25% de | 4% de | 7% de EG-2013 Marshall

WEO WEO WEO

Golpes N.° 75 75 75 75 75 75 75
Cemento | o | &5 6.5 6.5 65 | 65
Asfaltico
% vacios % 3.81 4.79 4.55 4.83 5.48 3-5 3-5
Estabilidad | KN 8.56 8.48 9.03 10.37 | 11.99 Min. 8.15 8
Flujo Mm 8.3 11.77 11.16 9.84 8.86 8--14 8--14

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: Segun la tabla N°20 los resultados obtenidos de estabilidad, flujo
y porcentaje de vacios de los disefios elaborados varian por la alteracién que se
realiza al incorporar los diferentes porcentajes como al adherir el 1 % de aceite
quemado obtenemos una estabilidad de 8.48KN, y un flujo de 11.77mm.y el
porcentaje de vacios de 4.79%, en el segundo disefio al adicionar el 2.5% de
aceite quemado se logra obtener una estabilidad de 9.03KN, y un flujo de
11.16mm,y el porcentaje de vacios de 4.55%, en el tercer disefio con el 4% de
aceite quemado obtenemos una estabilidad de 10.37KN y un flujo de 9.84mm, y
el porcentaje de vacios de 4.83 %,. y al adicionar el 7% de aceite quemado de
motor de vehiculos nos da una estabilidad de 11.99KN y un flujo de 8.86mm, y
el porcentaje de vacios de 5.48%, Analizando los resultados que se han obtenido

de los diferentes porcentajes investigados podemos afirmar que los disefios de
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mezcla asféltica en caliente con 1%, 2.5%,4% y 7% de aceite quemado de motor
de vehiculos cumple con los parametros requeridos por metodologia Marshal y
la norma EG-2013, se determind que el porcentaje Optimo de incorporacion de
aceite quemado de vehiculo es del 4% ya que conserva las propiedades de
estabilidad y flujo, ademas cumple con las especificaciones de la horma EG-

2013 y la metodologia Marshall.

41



V. DISCUSION

La caracterizacion de los materiales utilizados para el disefio de la mezcla
asfaltica como los agregados, cemento asfaltico y el aceite quemado de
motor de vehiculos se realizaron los ensayos correspondientes con la
finalidad de determinar si estos estdn aptos para su utilizacién, en cuanto al
ensayo realizado de resistencia a la abrasion de los angeles donde se obtuvo
un valor promedio de 26.9% el cual cumple con la especificacion que exige
un 40% como maximo segun la norma EG-2013. Esto se valida con la
investigacion de Mozos, Mozos y GOmez (2018) donde ellos ratifican que el
valor adecuado para tener un pavimento en buen estado debe estar en los
rangos de 25% a 38%.

Pararealizar las pruebas mediante el ensayo Marshall se elaboraron 2 grupos
de briquetas, en el primer grupo se consideraron las briquetas de la muestra
patron para determinar el cemento asféltico optimo y en el segundo grupo las
briquetas con la incorporacién de aceite quemado de motor de vehiculo (1%,
2.5%, 4%y 7%). El resultado de estabilidad de la muestra patrén se obtuvo
8.56kn y enla muestra modificada (R1+ el 1% de aceite quemado de
motor de vehiculo) se obtuvo como resultado de 8.48kN, donde se determiné
que hay una variacion de 0.08kN con respecto a la muestra patrén se
concluye que al afiadir el 1% de aceite quemado la estabilidad del disefio
A disminuye, (R1+ el 2.5% de aceite quemado de motor de vehiculo) se
obtuvo como resultado de 9.03KN, donde se determin6 que hay una variacion
de 0.5kn con respecto a la muestra patron se concluye que la estabilidad
del disefio B aumenta, (R1+ el 4% de aceite quemado de motor de vehiculo)
se obtuvo como resultado de 10.37KN donde se determiné que hay una
variacion de 1.81kn con respecto a la muestra patron se concluye que la
estabilidad del disefio C aumenta, (R1+ el 7% de aceite quemado de motor
de vehiculo) se obtuvo como resultado de 11.99kN donde se determiné que
hay una variacion de 3.43kn, de lo expuesto se evidencia que el porcentaje
optimo de aceite quemado de motor de vehiculo para la su utilizacion en
mezclas asfalticas corresponde a 4%. Esto se valida con Montealegre, Varon
y Ramos (2018) que manifiestan que con la incorporacion del 3% de aceite
guemado de vehiculo es muy favorable dado que no presenta diferencias en
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sus propiedades ademas cumple con los requerimientos que establece la
norma EG-2013.

Los resultados obtenidos de flujo, en la muestra patron se obtuvo un resultado
de 8.3mm y muestra modificada en los porcentajes de 1%, 2.5%, 4% y 7%.
En la muestra modificada (R1+ el 1% de aceite quemado de motor de
vehiculo) se obtuvo como resultado de 11.77, en donde se determiné una
variacion de 3.47mm con respecto a la muestra patron se concluye que al
afadir el 1% de aceite quemado el flujo del disefio A aumenta; (R1+ el 2.5%
de aceite quemado de motor de vehiculo) se obtuvo como resultado de
11.16mm donde se determin6 que hay una variacion de 2.86mm con respecto
a la muestra patrén se concluye que la estabilidad del disefio B aumenta;
(R1+ el 4% de aceite quemado de motor de vehiculo) se obtuvo como
resultado de 9.84mm donde se determin6 que hay una variacién de 1.54 con
respecto a la muestra patron se concluye que la estabilidad del disefio C
aumenta; (R1+ el 7% de aceite quemado de motor de vehiculo) se obtuvo
como resultado de 8.86mm donde se determiné que hay una variacién de
0.56mm, de lo expuesto se evidencia que al incorporar un porcentaje mayor
de aceite quemado de motor de vehiculo el flujo disminuye ante ello
consideramos que el porcentaje 6ptimo para la mezcla asféltica es de 4% ya

gue no encontramos mucha variacién con respecto a la muestra patron.
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VI. CONCLUSIONES:

Se realizo la caracterizacion de los agregados grueso y fino donde también
se hizo la dosificacion de los mismos, los datos obtenidos mediante los
ensayos como que se realizaron cumplieron con todos los parametros
exigidos en la EG-2013.

La determinacion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico PEN 85/100 a
utilizar en nuestro disefio de mezcla en caliente se obtuvo mediante la
elaboracion 5 grupos de briquetas, cada grupo con distintos porcentajes de
cemento asfaltico de los cuales se obtuvo como porcentaje 6ptimo de 6.5%

el mismo que también tuvo que cumplir con parametros exigidos por norma.

En funcidn a los resultados obtenidos de estabilidad se evidencia que en el
porcentaje de 4% de aceite quemado hay una variacion de 1.81KN y en el de
resultado de flujo una variacion de 1.54mm en comparacion a la muestra
patrén. Tal y como lo hemos podido comprobar en el ensayo Marshall los
datos obtenidos de estabilidad y flujo de la mezcla modificada que al
incorporar 4% de aceite quemado de vehiculo la estabilidad es de 10.37KN y
el flujo de 9.84mm y el porcentaje de vacios de 4.83%es por ello que se
considera 6ptimo para su utilizacion dado que cumplen con la norma EG-
2013.

De acuerdo con nuestros datos obtenidos de los ensayos realizados
concluimos que el porcentaje 6ptimo de aceite quemado de motor de vehiculo
para su incorporacion en mezclas asféalticas en caliente es de un 4% ya que
mantiene sus propiedades, en comparacion a una mezcla convencional, por

otro lado, cumplen con lo establecido por la norma EG-2013.
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VII.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda antes de hacer el disefio de una mezcla asfaltica en
caliente se realicen los respectivos ensayos a los agregados verificando
que estos cumplan con todas las normativas ASTM, AASHTO vy los
resultados obtenidos estén dentro de los parametros que nos indican la
norma, para determinar que los agregados estan en condiciones 6ptimas

para el disefio de una mezcla asfaltica en caliente.

La incorporacion de aceite quemado de motor de vehiculos en la MAC
desde el punto econémico se analiza que seria un poco mas elevada que
la mezcla convencional, pero desde el punto ambiental es favorable y se
recomienda su reutilizacion, dado que se daria un uso apropiado y asi

reduciriamos la contaminacion que genera este residuo.

De la investigacion realizada se recomienda que se haga mas
investigaciones con respecto a la incorporacion de WEOQO y asi poder tener
mas resultados mas favorables a futuro y esto pueda ser aplicadas a nivel

nacional y en el mundo.
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ANEXOS

Anexo N°3 : Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 22.Matriz de operacionalizacion de variable.

ESCALA DE
VARIABLE DEF. CONCEPTUAL DEF. OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES | MEDICION
El it dod 1% aceite Intervalo
VARIABLE Aceite quemado de automdévil tipo SAE30 (15W30), moatlg(rald?a 32?1?;3'0% € quemado
uno de los dos aceites de mayor empleo en el 2.5% aceite
INDEPENDIENTE ; , . comprende con la Intervalo
departamento del Tolima. Los pardmetros (densidad, reutilizacion de dichos gquemado
. gravedad API, viscosidad cinematica a 20 °C, ; Porcentajes 4% aceite
Aceite quemado de . . . residuos para ello se Intervalo
. contenido de cenizas sulfatadas, humedad, sélidos y , uemado
vehiculos. . " . evalla sus 9
punto de inflamacion (gallego y Campagfioli, 2018). caracteristicas. 7% aceite Intervalo
gquemado
Caracterizacion | Propiedades de .
. ; Razon
de los materiales. | los materiales
. — . Porcentajes de
El asfalto modificado es una técnica usada en varios los agregados
paises con el fin de aprovechar los asfaltos en la las ropiedades o (aceite
pavimentacién de vias, aspecto que se generaconla | . propieda Determinacion de
VARIABLE ik ) ’ . fisicas y mecanicas Py quemado, -
adicion de polimeros a los asfaltos convencionales | . j la dosificacion de Razon
DEPENDIENTE ) o oy > |tienden a medicarse cemento
Disefio de mezcla | Pra mejorar sus caracteristicas mecanicas; es decir, dependiendo a los mezclado. asfaltico,
asfaltica en Su resistencia a las deformaciones por factores | oo oec” ilizados agregado fino y
caliente climatolégicos y del transito (peso vehicular); en las mezclas grueso).
incrementando su adherencia a la interfase entre el asfalticas
material pétreo y el material asféltico, conservandola '
aun en presencia del agua.(Gamboa,2012)
Evaluacion  del | Ensayo RazéN
disefio de mezcla | Marshall



smantilla
Texto tecleado
ANEXOS


Tabla 23.Matriz de consistencia

) TIPO DE INV. DISENO DE INV.
PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIEBLES
VARIABLE(S) DIMENSIONES INDICADORES
GENERAL
. 1% aceite quemado
Aceite quemado de . f
Disefiar la mezcla asféltica en caliente | yehiculos Porcentajes de 2.5% aceite quemado
incorporando diferentes porcentajes de | (independiente) aceite quemado 4% aceite quemado
aceite quemado de vehiculos. 7% aceite quemado
ESPECIFICOS
La adicion del aceite o Propiedades de los
Caracterizacion de materiales
quemado de motor de los materiales
£Como influye la | vehiculo modifica las
incorporacion de aceite propiedades mecanicas y O.E.l.Det_erminar Iglcaracterizacig'm Eie
quemado de vehiculos en . . los materiales a utilizar para el disefio I
fisicas de la mezcla asfaltica Explicativo -

el comportamiento de la
mezcla asfaltica en
caliente?

en caliente, segin la norma
EG 2013 y por el método

Marshall.

de la mezcla asfaltica en caliente con
aceite quemado.

O.E.2 Realizar el disefio de mezcla
asfaltica modificada con porcentajes de
1%, 2.5%, 4%y 7%.

O.E.3 Evaluar la estabilidad, flujo y
densidad obtenidos mediante el
ensayo Marshall.

O.E.4 Determinar el porcentaje 6ptimo
de aceite quemado para la
conservacion de las propiedades
mecanicas y fisicas de la mezcla
asfaltica en caliente.

Disefio de una mezcla
asfaltica en caliente
(dependiente)

Determinacion de la
dosificacion de
mezclado.

Porcentajes de los
agregados (aceite
guemado, cemento

asféltico, agregado fino y
grueso).

Evaluacion del

disefio de mezcla

Ensayo Marshall
(estabilidad, flujo y
densidad)

Experimental

Experimental
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Anexo N°4  Validez y confiabilidad de instrumentos de recoleccion de datos

Anexo N24.1. Matriz de evaluacion de expertos para: Guia de observacion N°01
MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de lainvestigacion:

Disefio de mezcla asfaltica en caliente incorporando
aceite quemado de motor de vehiculo, Trujillo

Linea de investigacion:

Disefio de Infraestructura Vial

Apellidos y nombres del experto:

ING. Orbegoso Alayo, Jhilson Darlin

El instrumento de medicion pertenece a
la variable:

Influencia del aceite quemado de vehiculos

Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas

marcando con una “x” en las columnas de Si o NO. Asimismo, le exhortamos
en la correccién de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la

medicién sobre la variable en estudio.

. Aprecia | Observaciones
Items Preguntas -
Sl | NO
1 ¢El instrumento de medicién presenta el disefio
adecuado?
5 ¢ El instrumento de recoleccion de datos tiene relacién
con el titulo de la investigacion?
3 ¢En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan
las variables de investigacion?
4 ¢ El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro
de los objetivos de la investigacion?
5 ¢ El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con
las variables de estudio?
¢,Cada una de los items del instrumento de medicién se
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?
6
7 ¢ El disefio del instrumento de medicion facilitara el
andlisis y procesamiento de datos?
8 ¢El instrumento de medicién sera accesible a la poblacion
sujeto de estudio?
9 ¢ El instrumento de medicién es claro, preciso y sencillo
de manera que se pueda obtener los datos requeridos?

Firma del experto:

/N
o
ORBEGOSO ALAYO

G 257748

Anexo 4.2: Matriz de evaluacion de expertos para: Guia de observacion N°02




MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de lainvestigacion:

Disefio de mezcla asféltica en caliente incorporando
aceite quemado de motor de vehiculo, Trujillo

Linea de investigacion: Disefio de Infraestructura Vial

Apellidos y nombres del experto: ING. Ruiz Méndez, Marlon Alexander

El instrumento de medicion pertenece a la Influencia del aceite quemado de vehiculos
variable:

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas
marcando con una “x” en las columnas de Si o NO. Asimismo, le exhortamos

en la correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la
medicién sobre la variable en estudio.

Aprecia | Observaciones

items Preguntas 0
Sl | NO
1 ¢El instrumento de medicién presenta el disefio
adecuado?
5 ¢ El instrumento de recoleccion de datos tiene relaciéon
con el titulo de la investigacion?
3 ¢En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan
las variables de investigacion?
4 ¢ El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro
de los objetivos de la investigacion?
5 ¢ El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con
las variables de estudio?
¢,Cada una de los items del instrumento de medicién se
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?
6
7 ¢ El disefio del instrumento de medicion facilitara el
analisis y procesamiento de datos?
8 ¢ El instrumento de medicion sera accesible a la poblacion
sujeto de estudio?
9 ¢El instrumento de medicion es claro, preciso y sencillo

de manera que se pueda obtener los datos requeridos?

Firma del experto:

o e N7 SN
G Tl RN Y i

AP
NGz, e
B hi=s

Anexo N°5  Ensayos de Caracterizacion del agregado
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5.1. Analisis Granulométrico - Agregado Grueso

. LUSEWE RS I L Sl Tl 1T Ry FACLULTAL I3E | B S E RLA
Dheuikr b & il ol Dot e ik ol Wl o s L ilhy o b e e Wl ed e s L e e

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DE AGREGADO GRUESD
NORMA ASTM C 136
FROYECTO PORCENTAJE DE ACEITE QUENMA DD DE MOTOR DE VEHICULD PARA EL DISERD
DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
SOLICITANTE PLASENCIA VELASQUEZ, PERCY RONALDOD
RODRIGUEZ HORNA, MILER IVAMER
CAMNTERA SAM MARTIN

rne o [resovama [ ST o T e | oot
imm.] &l ig] 1£] (%) RETENIDO | PASANTE | L inferior | L Superior
112 17500 W54 H15.40 000 0.0a 0.4 1001 100 104
1 25000 17505 17505 000 0aa 00 10010 75 a0
34 19,600 171401 GR5.45 514 .44 .19 262 738 a5 75
T 12 530 AL ] BA621 64138 EF 588 41z 20 50
3/q" a5 18637 54595 359 63 1831 771 224 11 £
L] 4750 18987 62545 435 58 .17 93 a7 a 10
W8 2360 17756 130938 1342 068 1000 aa a 5
H31E 1.100 17821 128321 000 000 1000 aa a ]
NEE0 0600 12467 12467 000 000 100.0 a0 a a
NS arar 12366 12366 Q0o 000 10040 Lili} a a
N1 0149 11514 11514 0.0a 00a 1000 g 1] ]
W 200 0075 24701 24701 Q.00 0.0a 1000 a0
FONDO Fanda 1884 21884 000 Qaa 100.0 aa
PESO TOTAL 1954 45 100 .. 1"
TN, 3fa"
1204

1000
R0
—
#
E B0
2
-8
4010
2.0
-m | i
(00 #--—mm - -
1.000 10.000 100000

DIAMETRO DE PARTICULA (mm])
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5.1.1. Analisis Granulométrico -Tabla Resumen Agregado Resumen

 UNIVERSIDAD NACTON AL DETRUJIL LD FACULTAD IVE INGENTERIA
'\\ Departamems de | ngenienia de Materialkes Labhsrateris de Matenals Cenimices

AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DE AGREGADD GRUESD
NORMA ASTM C 136
PROYECTO DISEMD DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO ACEITE
QUEMADO DE MOTOR DE VEHICULD, TRUJILLD

SOLUCITANTE PLASENCIA WELASQUES, PERCY ROMNALDD
RODRIGUEZ HORNA, MILER IVANER
CAMTERA 58N MARTIN

Porcentaje que pasa
Tamiz | Abertura (mm) | Muestra | L. Inferior | L. Superior
H 1/2" 37.500 100.0 100 100
1" 25.000 100.0 =] a0
34" 15.000 738 35 75
172" 12.500 41.2 20 all
/8" 9.500 229 10 30
P24 4.750 0.7 0 10
Mg 2.360 0.0 0 a
MNY16 1.100 0.0 0 5]
ME30 0.600 0.0 0 0
= 0.297 0.0 0 0
Me100 0.1449 0.0 0 0
ME200 0.075 0.0 - -
Fondo . 0.0
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5.2. Determinacion De Particulas Chatas Y Alargadas

e s UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIER A

Departamente de Ingenicria de Materiales Labuoratorie de Materiales Cerdmicos
Jid
DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
ASTM D 4791
PROYECTO PORCENTAJE DE ACEITE QUEMADO DE MOTOR DE VEHICULO PARA EL DISERO
DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
SOLICITANTE PLASENCIA VELASQUEZ, PERCY RONALDO
RODRIGUEZ HORNA, MILER IVANER
CANTERA SAN MARTIN SAC
. : PARTICULAS PARTICULAS
MATERIAL AGREGADOD GRUESD Bl b e ans mm ¥ " ;3:1 ATAS, M
TAMIZ | Abedum | PESO (A [RETIENE (C)] PASA | PESD(E}] | PESC {F| _ PES0(G | PESO (H ,
w1 % [ (% [ @ | [ | R T 1 T ]
{ puig } {rn }
3 76 200
F 50.800
[IFR 38.100
1" 25400 100.00
34" 19.050 34w 0 [T @aT0 ] 062 5415 044 4340 0.35 FEEREET
/2" 12.700 4920 5 A 60 G840 056 582 0.4 5011 a.41 ATE2 2 | 3MM
a/a- a.750 I874. 5 .20 2714 70.54 058 75.00 061 4305 0.35 367390 | 3000
/4" 6350 41744 30.70 931
] 4780 13518 2680 0.34
Pema Toral de b Muestra (B} | 17 769 4
Paso oe B Mussya
de Ermaya (D} Retenida 37} 122430
RESHULTALDS
IPramtils Piniorails)
F‘JHTICIA”CHIIT” | L5 % |
Pmmu;um | 153 % |

Pmumcmmrmmm 112% |




5.3.  Analisis Granulométrico - Agregado Fino

R LINIVE RS TIA L MACMRNAL DE TRLLITLLLY FACT L TAL DE 1% GESIERLA
5 l'k D b & il dl & i e e i e Wil ilbes Lak o dter s de Vit er il s O erbim e as

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD DE AGREGADD FIND
NORMA ASTM C 136
PROYECTO PORCENTAJE DE ACEITE QUEMADD DE MOTOR DE VEHICULO PARA EL DISERO
OE MEZCLA ASFALTICA EM CALIEMTE
SOLICITANTE PLASENCIA VELASQUEZ, PERCY RONALDO
RODRIGUEZ HORMA, MILER IWANER
CANTERA SAN MARTIN SAC
ABERTURA |  PESO TAMIZ + PESO PARCIAL ACUMULADO %)
TAMIZ (mm.) | TAMIZ(g) | MUESTRA (g | TE RO | RETENIDO
. & B &) %) RETENIDO | PASANTE
38 9.500 18632 190.13 3.81 1 1 %
N&g 4,750 18587 221.48 31.61 5 5 95
B 2.360 177 56 248,15 70.59 11 15 [
N16 1.180 128.21 204,08 75.87 12 28 7
Ne30 0.600 12467 245.15 12048 18 T3 5
NS0 0.300 123.66 284.00 160.34 24 70 0
e 10 0. 150 115.14 26R 45 15331 23 5 ) [
M 200 0LI0FS. 247101 284 45 37.44 [ 100 0
FORNDD 218 R4 221.75 2.91 0 100 4}
PESO TOTAL | 656.36 100
M. FINURA 267
100 I d----czzael
.- -
S0 o T
. -
80 ) e
70 e .
E &0 -“J_‘.-'"-'..-' F
Y o -
g 50 o o
5 a0 P 2
30 a
2 e
20 ‘;" :;J" . -
0 s L=
0 m== -
0.100 1.000 10,000

Abertura Tamie [mm)




5.3.1. Analisis Granulométrico -Tabla Resumen Agregado Fino.

 UNTVERSIDAT MAC TN AL DE TRULITL LY
I '|,k Drejpartaments de | ngenien o de Viateriales

FACULT AN IVE INGESTERI A
Laharasterie de Vaten als Oemmices

AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DE AGREGADO FIND

NORMA ASTM C 136

PROYECT O

DISEND DE MEZCLA ASFALTICA EM CALIENTE INCORPORANDO ACETE
IGLIE A DD DE MOTOR DE VEHICULO, TRUJLLD

SOUCITANTE

PLASENCIA VELASQUES, PERCY ROMNALDD
RODRIGUET HORNA, MILER IVAMNER

CANTERA

SAN MARTIN SALC

Poreentaje Pasante
Tamiz | Abertwra{mm) M uesira I l". L. Superior
nferior

JE" a5 11 11 {1
i | 4,75 4] | 5
™78 ] E1N] 5 25
N1 I.18 54 25 [k
N30 LK 72 55 5
N5 LK R4 75 04
M .15 a5 94 114}
N3 (.07 5 a4 1 (M) 1 {H)
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5.4. Determinacion de Equivalente De Arena.

e T U VIVERSIRA T NACTON AL TFE TR UL LA FACULTA TN IVE NG ENIERLA
&'5_ .;Ix Dkepartansenbo de Ingenkeria de Maiertales L b rbo dle Waieriabes O ordim boos

METODO PARA DETERMINAR EL EQUNALENTE DE ARENA
(ASTM D-2419 AASHTO T176-00)

FPROYECTO : PORCENTAJE DE ACEITE QUEMADD DE MOTOR DE VEHICULD PARA EL DISERND
DE MEZCLA ASFALTICA ENCALIENTE
SOLICITANTE : PLASENCIA VELASQUEZ, PERCY ROMALDO
RODRIGUEZ HORNA MILER IVANER
CANTERA : SAN MARTIN - GHICAMA
MUESTRA : ACGREGADD FIND
Muestra 1 . 3
Ini cizr 12:30 10:45 10:55
Termino 01:30 11:15 11:25
Tiempo de reposo 20 min 20 min 20 min
Lectura de finos 8.0 8.0 8.0
Lectura de arena 7.4 7.5 7.4
Eq. Arena (%) 925 93.8 §2.5
Eq. Arena (%) 92.9
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5.5. Determinacion de Sales Solubles

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJNLLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamente de Ingenieria de Materiales Lahoratorie de Materiales Cerdamicos

DETERM INACION DE SALES SOLUBLES EN SUELOS
MTCE 219
PROYECTO PORCENTAJE DE ACEITE QUEMADO DE MOTOR DE VEHICULO PARA EL DISERO
DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
SOLICITANTE PLASENCIA VELASQUEZ, PERCY RONALDO
RODRIGUEZ HORMA, MILER IVAMNER
CAMNTERA SAN MARTIN SAC
M° Muestra 1 2 2
1 Mivel R + solucidn 50mil 50mi 50mi
2 Peso R + solucion 68.91 69.84 68.41
3 Peso R + sal Resi 32.54 30.45 30.45
4 Pesode R za 30.2 302
5 Peso residual 0.200 0.230 0.230
5] Peso agua evap 36.4 40.2 389
7 Sales solubles (%) 0.55 057 0.59
8 Promedio (%) 0.57
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5.6.

Porcentaje de Caras Fracturadas

FACULTAD DE INGENIER LA
Laboratorio de Materiales Cerdamicos

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS

ASTM D 5821
PROYECTO PORCEMNTAJE DE ACEITE QUEMADO DE MOTOR DE VEHICULO PARA EL DISEND
DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
SOLICITANTE PLASENCIA VELASQUEZ, PERCY RONALDO
RODRIGUEZ HORNA, MILER IVAMNER
CANTERA SAMN MARTIN SAC

[Con Una Cara de Fractura |

Tamafio del Agregado A B C D E
Pasa | Retenido ia) g {{B ¢ A]100} (%) ICx D)
e 112
1/ 1 1
1 3/4- 1500 241.0 016 27.20 4,37
ira" 1z 1200 145.0 012 35.90 4.34
1/ TR 300 54.0 018 36.00 6.64
Total 3000 440.0 0.46 100.00 15.35
|Porcentaje de Particulas con una Cara Fracturada {Total E / Total D} 15.4%]
[Con Dos Caras de Fractural
Tamano del Agregado A B C D E
Pasa | Relenido [ g {{B  A;100} %) {C % )
& 10102
118 1
1 ala- 1500 325.0 022 27.20 5.89
3/4" nE 1200 46.0 0.04 35.90 1.44
1 3/8" 300 15.0 0.05 36.90 1.85
Total 5000 2587 .5 0.31 100.00 8.7
[Porcentaje de Particulas con dos o mas Caras de Fractura {Total E / Total D} a.2%]
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5.7.

Desgate Abrasivo de los Angeles

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
\ Departamento de Ingenicria de Materiales

FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Materiales Ceramicos

DESGASTE ABRASIVO DE LOS ANGELES
ASTM C 131
PROYECTO PORCENTAJE DE ACEITE QUEMADO DE MOTOR DE VEHICULO PARA EL DISENO
DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
SOLICITANTE PLASENCIA VELASQUEZ, PERCY RONALDO
RODRIGUEZ HORNA, MILER IVANER
CANTERA SAN MARTIN SAC
PRUEBAS 1
GRADACION USADA B
No. ESFERAS 1
No. REVOLUCIONES 500
Pa = PESO MUESTRA SECA ANTES
DEL ENSAYO. GM S 5,000
Pb = PESO MUESTRA SECA DESPUES DEL ENSAYO 3654
Y DESPLES DE LAVAR SOBRE TAMZ No. 12 "
Pa - Pb = PERDIDA 1,346
% DESGASTE = P'Fj:"’ X 100 26.9%
ESPECIFICACION : MENOR DE 40%
CUMPLE Si[v] NO [
TAMANOS [ESO Y GRADACION DE LA MUESTRA, G.M.S.
PASA RETENIDO A B [] D E F G
E 2 2500
2%" z 2500
z 1% 5000 5000
1%" 1 1250 5000 5000
1" w 1250 5000
¥ % 1250 2500
%" %" 1250 2500
¥y #3 2500
#3 #4 2500
#4 #8 5000
No DE ESFERAS 12 11 8 8 12 12 12
No DE REVOLUCICNES 500 500 500 500 1000 1000 1000
o "';*i';';;gs
e Ay
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5.8. Durabilidad De Agregados ATM-C88

L ?& UNIVERSIDAD NACHINAL DE TRUJLLO FACULTAD DE INGENIER LA
l‘i .E Departamente de Ingemicria de Mate riales Laboraterio de Materiales Ceramicos
wf st
DURABIUDAD DE AGREGADOS
ASTM C BB
PROYECTO PORCENTAJE DE ACEITE QUEMADO DE MOTOR DE VEHICULO PARA EL DISENO
DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
SOLICITANTE PLASEMNCIA VELASQUEZ, PERCY RONALDOD
RODRIGUEZ HORNA, MILER IVANER
CANTERA SAN MARTIN S5AC
AGREGADD GRUESO
FESOS DE EMSAYO (g %
% PASA % RET N RECIPENTE = pre—— % DE PERDIDW,  DE EMNSAYOD Esgkm ﬁ?ﬁ
s 11 (=53]
10 1™ [+ 1]
1 4 D3 200 24350 260 14 035
= 1 (=] 10000 e 2 16 0
W WE s 00 ATED 440 1 T L]
i e =T 00 RO 1087 = ZET
TOTAL 00 RT ]

CANTERA {aRema)

AGREGADO FINOD

PESOS DE ENSAYO (gr]

% PASA % RET M RECPENTE prr=— pre——y % DE PERDIDA.  DE EMSAYO Eﬁﬂm Wg;ﬁ;ﬁniﬂ
W Ll 14 glenle] aro o0 L (=21
P4 MFE 8 1000 950 S0 19 g
ME [ 1] 5, glenin) TED FEO0 18 4.18
MEE 30 A, 1o [ =K:] 1100 19 20
WMD) BESO ah, gleain] &T0 100 a 1.7
(=] BF100 T =15 )
ME100 s 10 oo

TOTAL 10000 &an




5.9. Adherencia de Bandeja

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
& D partamente de Ingenicria de Materiales

FACULTAD DE INGEMNIERIA

Laboratorie de Materiales Cerdmicos

ADHERENCIA EN BANDEJA
I.N.VE 740

PROYECTO

PORCENTAJE DE ACEITE QUEMADO DE MOTOR DE VEHICULO PARA EL DISENO
DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLICITANTE PLASENCIA VELASQUEZ, PERCY RONALDO
RODRIGUEZ HORMA, MILER INVANER

CANTERA SAN MARTIN SAC

DATOS 1 2 3
CANTIDAD DE MUESTRA # 50 50 50
CANTIDAD DE CEMENTO ASFALTICO mi 100 100 100
TEMPERATURA DE CA (°C) 140 140 140
# DE PARTICULAS RECUBIERTAS 48 48 48
# DE PARTICULAS NO RECUBIERTAS 2 2 2
ADHERENCIA (%) 96 96 96
ADHERENCIA (%5) 96.0
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Anexo N°6  Método Marshall

=4
! 13-* ":'ﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamente de Ingenicria de Materiales Labuoraty de Materiales Cerdmicos

ENSAYO DE MARSHALL
ASTM D-1559

PROYECTO H PORCENTAJE DE ACEITE QUEMADD DE MOTOR DE VEHICULD PARA EL DISERO DE
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

UBICACION H TELJILLO - LA LIBERTALD

MATERIAL H MEZCLA ASFALTICA - METODO A - R

AUTORES H PLASEMCLA VELASQUES PERCY ROMAL DO
RODRIGUEZ HORNA MILER IVANER

D¢ te minacion de la Cantidades Necesans de Agregaido v Asfalto

Peso total de ba B rague ta:] 1204 | &r
ASFA LT AGH EGAIMYS

4541 L% LI 15 55.0%
e i As flta Cirava de Grava de Grava de
A Ealto mry 3" (ge) 12" (gn W fen Arena (grh
450% 54 5157 (1K} LD L e
S0 % il 513 .10K0 10K} L] 627,00
B50% L] 51030 WL (K1 L0 G250
A T2 ST ) (LN} LA L
H.511 % TH Sk K} LK} (L) 617 1
TN % e S02.20 LUELA] (L] 613,80
TE0% S FE L5 LR LR 6 1050
HAH % Sk kB LK} LLEIL Hill7. Al

e e rominacion del Es pesor, Densidad Real v Gravedsd Es pecifica de
Bulk de la Mezcla Compact sida

ESPESOR v ALTUEA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"
Aburade los Probetas o Bogoe s

e it n
As Elto M, fem) H; fem) Hy {cm) Hy {cm) Fromedio
{cm)
4.5(P% .74 6. 73 .72 .74 [k}
SANPS 6. 3 6.4 6. 3 L] a.349
5.5(Fs .| 6. 45| .47 .4 5| hdh
L i, 58| &, 59 6, 57 .58 .58
5P .75 . ) .74 .74 [k
TP 651 652 651 652 6452
1.50F% .41 6. 52 .41 LEA] LEA]
RS i, 75| i, 7| i, 74 6,74 6,75

DEMSIDAD REAL Y GEAVEDAD ESFECIFICA DE BULK DE LA MEECLA

COMPACTADA
e As flto M Mgy Mum G (kg'md) LT
450 1164 1182 675 231642 2.316
S 1172 11494 GRLE| 2301465 232
S.5(P% 1174 1158y LR 233241 2352
LD 1159 1185] RIS, T 25686 2. 30
H5(F 1 148 1176| L 23 50L05 2 350
TP 1168 1187 GH2.3) 231435 2.314
1.5(P% 117 11493 L5 229463 2.5
Rl 1 154] 1148] aH7. 4 251884 2319

Db te rminacion de la Estabilidksl v Flujo

% A Bt l-t('TII:r! Es Tllril_ilul ) Indice e ] In-!I'me [
alel Dal KN Fhujo (PFULLH Flujo {(mm}
4.5(P% 105 6.1l 1649 429
SAHFPS 52 719 (1243 [Nk ]
S.5(Ms 27 7..56 {1 256 726
L M) R.57 01.374 a5]
a5 126 6.8l 01340 Hihd
TP 126 27 {12646 [k
T5(Ps 138 485 (1194 494
RN 152 AT 0121 307
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FACULTAD DE INGENIERLAY

Lahorstorio de Msterisles Cerdmd oos

Departamento de Ingenieria de Materiales

UNIVERSIDAD NACTONA L IDVE TRUILLD

1711 WA AL ST SRUESIL ] rEall ek
K] [ [T 5T (AT CELL | el 5L
i [Ty ] ik ] STt TR WL
[TiY] R [TEE ] STHT HATELL %59
FLED [T 3L Kt d AT SEL ] k)
il [ DS1°L 5T I 145 | 0TS0 W55
B e [T BT A FES | 00FRl k]
LI WiT 088t §THT FITBIED | D508 | S5 als | 0IRI] S5t
. " -
Lt L LA ® WL H |
AN = =g i |
iApead jmmp i L e ] L% | 130 PF| ayppey | proedue | (rasagy g fH— ¥ h ) 11+ "
- W | d.“E.._.,' ey |pepumera | mmery| g — - N E R ) E;H N ET I i o b ] L L PR oy
apoanpny | o PRI seaayy | mp s sary s | TRV AR MY R RARAH -um_.-..rlﬂ. wpap gy |FERRA]) amApES “."_.i. pe
e B T e R un_...um, Pras _._Ew_,_i.u w
I PRI PREmED PR} sepanhapy ) op auay
ey e
PIT =20 oy wenrangmey vy ap svwssby esos egrsdey pepasessy
LT wprdudy
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B UNIVERSIDAD MACHNSNAL DE TRULITL LD FACULTADDE INGENIERIA
':'-.._ Departaments de | ngenieriade Materiales Lahgeradporie e M aderi abes Ceribmices

Densidad vs. % Contenido de Asfalto
FEL 1]
23K =
- 2360
E 23501 +*
2340
% FEE] P
2330 / ‘\ -
2310 #
2300 * ~
L 3
2290 T T v -
35% 45% 55% 65% 7.5% 8.5%
% Contenido de Asfalto
%VTM vs. % Contenido de Asfalto
a
L
5
* * * L ]
z" N
g’ ’
2 sk
1
a . ' ' '
3.5% 4.5% 55% 6.5% T75% B2.5%
% Contenido de Asfalto
%VMA vs. % Contenido de Asfalto
20
18
e
:j — = —'""'f-‘-‘-
F iz
10
g
L]
F ]
2
] T T o T T
35% 45% 55% 65% 75% 8.5%
% Contenido de Asfalto
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T UNIVERSIDAD MACPONAL DE TRUJIL LA FACULTADDE INGEXIERLA
ity Departaments de | ngemieriade Materiabes Laberaterie de Materiabes Cenimices

Estabilidad vs. % Contenidode Asfalto
14
_ 12
£ 1o
B & _._..--"""_-_‘_-:-""‘-ﬁ.__
L] .
i 4 M"’J “-h-..
>
2
iQa ' ' -
A15% 4 5 S5% G5 T.E 85%
% Contenido de Asfalto
Flujo vs. % Contenido de Asfalto
L5 00
13 000
!‘ 11 00
2 9.000 -"'5'-_._!__4-"‘.-
F.000
i e e
5,000 T ¥
3.000 Hh"'"-!‘
1000 T ¥ T v '
35% 4, 5% 5. 5% 6.5% TEH B.5%
%% Contenido de Astalto
% VFA vs. % Contenido de Asfalto
kT4 .
&0
70 H__,-’-T_’_J—‘-_—‘-;—J
[E]4]
E 5o
£ 40
a0
20
10
(4]
350 4 5% L G5 TEW 85
% Comtenido de Asfalto

A

w W
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PROYECTO

UBICACT

L H

MATERIAL :
AUTORES i

UNIVE RSIDA D NACTON AL DE TH UJILLO
lll\ Dheiparianmsenia de Ingenberia de Maieriabes

ENSAYD DE MARSHALL

ASTM D-1558

FACULTAD DE INGENIERLA
Laha wmio ko ale Waieris bes O ordmn oo

PORCENTAIE DE ACEITE QUEMA DD DE MOTOR DE VEHICULO PARA EL DISERG DE
MESCLA ASFALTE A EN CALIEWTE
TRUJNLLO - LA LIBERT AT

MERCLA ASFALTECA - METODD A - B2
PLASEMNCIA VELASQUEZ P ERCY ROMALDCG
RODREGU EL HORMA MILER IVANER

D e miin aebem dbe ba Cantidades Necesantas de Agregade v Asfalis

Peso il de la Brigueta:| 1200 | Zr
ASFAL TN AR B TS

LT LK LE 25
it Al vade | Grmade | Grmade
A falie il 4* igr 12% {gri HEY (g Arena igr)
[ £l H5.TO SN} 000 G0
5 Y 0 51300 [5T5 2] 000 HIT.O0
T ey 51010 [T 0 62170
[ T2 ST &0 ST N} [ v] w400
[ TE S50 ST N} 00 &IT 10
T Y o] S0 0 Q0 00 130
58 % a0 4 500 [fTe] 0.0 050
£ Y E) Ee ] [STiN] [T ST 0

e e mmiin asciam de | Expeser, De msidasd Real v Grovedasd Especifica de
BEulk de b Ve ss b s s sl

ESPFESOR vie ALTURA DE LAS FPROBE TAS " BRMJLETAS"

% de Aliura de las Prebetas o Brigue s
Astalts | Hyjem) | Hydem) Hy dem ) Hy fem) "":’:‘T:d"
FE - s 1 HxEl K1 52
500 65 95 1 G 54 .56
5 5f 6.TH Tl 675 T T8
6001, LN &4 &1 641 &6 42
CE i T i TE] T T =
T [ Hxl (s HXEl 52
TS0 i Gl il i G5
B0 & TT] . T [ | T4l [

IFESSHPAL REAL Y GERAVEDRAD ESPFECTFICA DE BLU LK DE LA MESCLA

COMPALCTA DA

Ao Ashul s My Mo L T G | kgimd} Lr
FE - 1145 [TRE GET 1 il EL 2310
500 11T} 1155 TR  HO6IE e
5 5f 1167] 11E7] &EI. 1 06 TR 2307
[ 1153 17 as 3] 13543 1338
& S0 1153 1154 T IO 5K T340
T 1174 %S [ el 12 1A
TSR 11£1 115 SR i [] e
B0 1155 JJ:HE' STT.H JIE 52 ] )

I e rmiin s dbe b Exiahilidad v Flujs

i Asfdim I.lrlrl'u_m I'hhl.li!ihd Ia:lﬂirlr il Infiirlr ke

el Dvinld [ ] Flujo { FULGH Fujs fmm)
4 Sirt [ 545 0139 15
.00 51 ¥ 0.252 a4l
5800 x7 TEX ETE ®
LY ) 5l 0389 QR
& S 126 TE1 0336 X
T 136 F.65 0155 648
T A% 131X EET] 0.1 8
O [~ 10T 0184 4 X7
Anexo
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FACULTAD DE INGENIERLA

Lahorstorio de Materisles Cerdmi o
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Anexo N°7  Procedimiento y calculos

7.1.

7.2.

7.2.1.

Disefio de mezcla asfaltica

En el presente estudio se empleara el método Marshall el cual es aplicable
para elaboracién de mezclas cuyo agregado tenga como tamafio maximo
nominal de 1 pulgada (25.0 mm.), caso contrario si el agregado es de mayor
tamafio se usara el molde de 6 pulgadas de didmetro. Las briquetas a
elaborar con aceite de motor usado, se someteran a ensayos de estabilidad
y flujo serdn comparados en funcién del comportamiento de la mezcla con
el asfalto base y con la modificacion en porcentajes 1,2.5,4 y 7 por ciento,
los 27 ensayos de laboratorio permitiran el analisis de resultados.

Mezcla de agregados

Para la elaboracion de pistas es fundamental realizar una granulometria
correcta, de manera que se obtenga una carpeta de rodadura de buena
calidad, y una buena calidad de materiales y estas cumplan con las
especificaciones en las cuales se destacan el porcentaje de vacios, el
porcentaje de vacios llenos de asfalto, estabilidad, fluencia, etc. Todas el
cual dependen de la granulometria.

Para obtener la granulometria deseada se calcula mediante la formula

Ecuacion1  Aproximacion del contenido de asfalto

p=0.035%a+0.045«b+X*xc+F
Donde:
P= % de asfalto en peso de la mezcla
a= % de agregado retenido en el tamiz 1/2"
b= % de agregado que pasa el tamiz 1/2" y es retenido en el # 200

c= % de agregado que pasa el tamiz # 200

Granulometria de los agregados

Para realizar los ensayos con respecto al analisis granulométrico del
agregado fino y grueso, se recoleto una muestra combinada de la cantera
san Martin, ubicado al costado del panamericano norte, la muestra fue
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llevada a laboratorio de la UNT donde se realiz6 el tamizado de las

muestras.

7.2.2. Determinacién y dosificacién de cemento asfaltico
Para el disefio de las mezclas asfalticas se realizado en el laboratorio de la
universidad nacional de Trujillo, lo primero que se determino fue el
porcentaje optimo de cemento asfaltico, por el cual se realizé un tanteo de
muestras para el disefio de la mezcla convencional mediante la
metodologia Marshall para encontrar el cemento 6ptimo lo cual evaluamos
desde el 4.5% incrementando +0.5%hasta llegar a 6.5% de C.A.se procedio
con la elaboracién de las briquetas, y para ello aplicamos la siguiente
formula
p=0.035%xa+0.045*b+X*xc+F

Donde:

P= % de asfalto en peso de la mezcla

a= % de agregado retenido en el tamiz 1/2"

b= % de agregado que pasa el tamiz 1/2" y es retenido en el # 200
c= % de agregado que pasa el tamiz # 200

X= se considera de acuerdo al porcentaje que pasa hasta el tamiz N2200

0.18"c, cuando 6-10 % pasa tamiz N° 200

0.15%c, cuando 11-15 % pasa tamiz N° 200
X
0.2"c, cuando < 5% pasa tamiz N° 200

para ello aplicaremos los datos para calcular el porcentaje optimo
a=69.19, b=67.47, c=1.72
p = 0.035 % 69.19 + 0.045 * 67.47 + 0.2 * 1.72 4+ 0.85
p = 6.5

Para esto ensayo utilizaremos la dosificacion para un porcentaje de 6.5%.

7.2.3. Preparacion y Elaboracion de briquetas cilindricas
Ya realizado la dosificacion de cemento asfaltico y agregados se procede
con la elaboracién de briquetas ,primero se hace el mezclado hasta obtener
un mezcla homogénea para luego verterlo en el molde y posteriormente dar
75 golpes por cada cara para compactarlo, se retira y se pone en la

maquina de desmoldear para retirar la briqueta y dejarlo reposar por un
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periodo de 24horas para tomar el peso y luego someterse al bafio maria

por un tiempo de 30 minutos y posterior a ello se realiza los ensayos

Marshall

Tabla 24.Dosificacion de cemento asfaltico 6.5%

Descripcion CA-5
Cemento asfaltico 6.5
Peso de la briqueta 1148 1153 1149
Peso de la briqueta al agua por 60° 1176 1194 1175
Peso de la briqueta desplazada 687.5 679.4 689.5
Volumen de la briqueta por desplazamiento 488.5 514.6 485.5
P.e Bulk 2.350 2.241 2.367
Peso especifico Maximo — Rice 2.319

Fuente: elaboracion propia

7.2.4. Realizacion de célculos método Marshall

a) Volumen de la briqueta

Ecuacion 2  Ecuacién de volumen
V = P.bH20 — P.desplazada
V1=1176 — 687.5 = 488.5
V1 =1194 — 679.4 = 514.6

V1 =1175 — 689.5 = 485.5

b) valor de densidad bulk

Ecuacion 3 Densidad bulk

D =M/V

D1 = 1148/488.5 = 2.350
D2 = 1153/514.6 = 2.241
D3 = 1149/485.5 = 2.367

c) Gravedad Especifica Tedrica Maxima (Gmm), Ensayo RICE

En este ensayo emplea

Ecuacion 4  Peso especifico
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. A
Gmm =T _¢
Donde:
A= Peso en el aire de la mezcla asféltica secada al horno.
B= Peso del Picndmetro de Vacio Lleno de Agua a 25 °C + 1°C (77°F).

C= Peso del Picnémetro de Vacio Lleno de Agua y Mezcla Asféltica a 25 °C.

S 1205.2 e
MM = 12052 + 8187 — 6047

d) Contenido de asfalto efectivo

Gbe — Gsb
Pba = 100 * (m) * Gb
Donde:
Gse= Contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla.
Gb= Contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla.
Gba= Asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado.

Gs= Contenido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla

e) Porcentaje de vacios llenos de Asfalto (VFA)

— VMA —Va
~ VMA

VFA= Vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA.
VMA= Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total.

Va= Vacios de aire en mezclas compactadas, porcentaje del volumen total

f) Determinacién de Estabilidad y flujo
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6.1.2. Disefio de mezcla asfaltica con incorporacion de weo

Para el disefio de mezcla asféltica convencional se incorporo aceite
quemado de motor de vehiculos con los porcentajes de 1%, 2.5%,
4% y 7% con respecto al peso de la muestra y el contenido 6ptimo

de 6.5% de cemento asfaltico.
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PANEL FOTOGRAFICO:

Figura 18. Ubicacion Cantera san Martin

Figura 19. Seleccidon de Agregado grueso cantera san Martin
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Figura 22. Pesado de cemento asfaltico
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Figura 25. Moldeado de briqueta
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Figura 27. Briquetas
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Figura 28. Prensa Marshall

Figura 29. Rotura de briquetas
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