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RESUMEN

En estos tiempos que enfrentamos el cambio climatico, debido principalmente
al aumento desmesurado de gases de efecto invernadero; es decir, las altas
concentraciones de dioxido de carbono (CO2), procedentes mayormente de la quema
de combustibles fésiles, siendo uno de ellos el petréleo, el cual a su vez viene a ser la
materia prima del asfalto, que es un aglomerante principal en las mezclas asfalticas
que se usa para la construccion de carreteras.

Por lo tanto, es necesario que busquemos soluciones que permitan revertir esta
situacion, y en la presente investigacion les demostraremos de como nuestra propuesta
de disefio de mezcla asfaltica modificado en caliente con aceite de palma para la
construccion del tramo de la carretera Huanuco — La Unidn, permitira la reduccion de
estos gases contaminantes.

Para ello, se realizd una muestra patrén y otra muestra modificada con la
finalidad de obtener el porcentaje de reduccion de estos gases contaminantes. Sin
embargo, es necesario mencionar que primero se realizaron los ensayos en el
agregado grueso y fino para cumplir con la norma EG 2013. Luego se elabor6 la
muestra patrdn, teniendo en cuenta el tipo de transito, que en nuestro caso es transito
pesado, para proceder con la compactacién de las briquetas. Seguidamente se obtuvo
el porcentaje 6ptimo de asfalto y con ello se procedid a realizar la muestra modificada
al 0.5%, 1.0% y 1.5% de aceite de palma, para analizar en base a los resultados de los
ensayos el porcentaje dptimo de aceite de palma y que porcentaje de reduccion de

gases contaminantes se obtenia de ello.
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SUMMARY

In these times that we are facing climate change, mainly due to the
disproportionate increase in greenhouse effect gases; that is, the high concentrations
of carbon dioxide (CO2), mainly from the burning of fossil fuels, one of them being
oil, which in turn becomes the raw material for asphalt, which is a main binder in
asphalt mixtures used for road construction.

Therefore, it is necessary that we look for solutions that allow us to reverse
this situation, and in the present investigation we will show you how our proposal for
the design of hot modified asphalt mixture with palm oil for the construction of the
section of the Huanuco - La Union highway, will allow the reduction of these
polluting gases.

For this, a standard sample and another modified sample were made in order
to obtain the reduction percentage of these polluting gases. However, it is necessary to
mention that the tests were first carried out on the coarse and fine aggregate to comply
with the EG 2013 standard. Then the standard sample was prepared, taking into
account the type of traffic, which in our case is heavy traffic, to proceed with the
compaction of the briquettes. Next, the optimum percentage of asphalt was obtained
and with this the modified sample was made at 0.5%, 1.0% and 1.5% of palm oil, to
analyze, based on the results of the tests, the optimum percentage of palm oil and

what percentage of reduction of polluting gases was obtained from it.
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INTRODUCCION

La produccién de mezcla asfaltica en caliente en el Per(, necesario para la
construccion de carreteras, generan gases contaminantes, que de alguna u otra forma
contribuye a la tasa de concentracion de gases en la atmdsfera, que a su vez modifican
y/o alteran el fenébmeno natural denominado el efecto invernadero, el cual es uno de
las principales razones por la que estamos atravesando a nivel mundial el cambio
climético.

Actualmente se estan realizando diversas investigaciones con la finalidad de
reducir la emisidn de estos gases, siendo nuestra investigacién una de ellas; ya que,
mediante el uso del aceite de palma, se quiere reducir la cantidad de dioxido de
carbono que se produce cuando se realiza la mezcla asfaltica, ademas aclarar que en
nuestro pais todavia no existe ninguna aplicacién o uso en algun proyecto, del aceite
palma en la mezcla asféltica en caliente.

Por lo tanto, en la presente investigacion, se determinara con la ayuda de un
instrumento de medicion de CO2, cuanto es el porcentaje de reduccion de las
particulas de CO2 que se obtiene en el disefio de mezcla asféltica modificado frente al
disefio de mezcla asfaltico patron o sin aditivo, también se analizard que proporcion
de aceite de palma es la adecuada en el nuevo disefio de mezcla asféltica en caliente
modificado, y se analizara que parametros de disefio de la mezcla asfaltica en caliente
modificado mejoran frente al disefio de mezcla asfaltica patron. El disefio se realizo
segun el Método Marshall el cual es una metodologia estandarizada para mezclas
asfélticas en caliente y que también lo contempla la norma EG 2013. Por ultimo,
indicar que para el disefio de la mezcla asféltica se ha tenido en consideracion algunos

datos existentes en el estudio definitivo presentado al Ministerio de Transporte y
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CAPITULO I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La adicion de aceite de palma al hormigén asfaltico al 1% tiende a debilitar las
propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla y es una alternativa viable al uso de
dichos aceites, provocando una pérdida de propiedades fisicas y funcionales de la
mezcla. (Davila, & Magaldi, 2018).

La construccion de pavimentos de asfalto tiene impactos ambientales
considerables, las emisiones de GEI se evaluaron y calcularon en todas las etapas
incluyendo la produccién de materias primas, mezcla, transporte, colocacion,
compactacién y la fase de curado. Se obtuvo que el total CO2 de emision del proyecto
de construccion son los mas altos en la fase de mezcla, y representan
aproximadamente el 54% de la cantidad total. La fase segunda mas alta de emision de
estos gases son la produccién de materia prima. Para las emisiones de gases de efecto
invernadero de cemento estabilizado base, la produccion de materias primas emite la
mayoria, alrededor del 98%. La emisién de gases de efecto invernadero para la
produccion de cemento por si sola es aproximadamente el 92% (Ma. et al., 2016).

El aceite de palma crudo cumple la funcion de reducir la viscosidad del
asfalto, aunque aumenta el valor de penetraciéon y baja la temperatura de
reblandecimiento del asfalto, por lo que puede utilizarse como aditivo para reducir la
viscosidad de Amadeo. (José, 2015).

Los resultados indican que en el proceso de calentamiento de asfalto en las
diversas etapas de la construccion de pavimentos de carreteras se emiten a la
atmosfera diferentes mezclas complejas de hidrocarburos aerosoles, vapores y gases.
La caracterizacion de la composicion de asfalto de humos realizado por medio de la

espectrometria de masas-cromatografia de gas ha permitido la identificacion de mas



de 200 compuestos volatiles, incluyendo compuestos heterociclicos que contienen
principalmente azufre hidrocarburos lineales y ramificados, alcanos ciclicos,
hidrocarburos aromaticos y, destacando al mismo tiempo una jerarquia de su
aparicioén en relacion al incremento de temperatura. Asimismo, se ha confirmado que
la temperatura representa el factor principal en la generacion de sustancias en el aire
(Autelitano, 2017).

El Per es uno de los paises con mas carreteras asfaltadas. Segun el dltimo
informe del Centro de Investigacion Empresarial (CIE) de PERUCAMARAS el
66,9% de la Red Vial Nacional se encuentra pavimentada, lo que corresponde a
7,037.7 kilometros de vias; sélo el 10,1% de la Red Vial Departamental o Regional,

946 kilémetros, esta asfaltado. Como se muestra en la siguiente tabla:



Tabla 1

Porcentajes de la red vial a nivel nacional, departamental y vecinal

Nacional Departamental Vecinal Total
Red Vial
Km Par. % Km Par. % Km Par. % Km Par. %
Pavimentada 7,037.70 66.90% 946.00 10.10% 448.20 1.00% 8,431.80 12.90%
No pavimentada  3,487.90 33.10% 8,420.20 89.90% 45,003.30 99.00% 56,911.50 87.10%
TOTAL 10,525.60  100.00% 9,366.20 100.00% 45,451.50 100.00% 65,343.30 100.00%

Nota: Datos tomados de PERUCAMARAS (2017).



La produccion de mezclas asfalticas genera emisiones de gases de efecto
invernadero, por lo que se deben de tomar medidas para desarrollar nuevas
alternativas de produccion (Usquiano Tantalean y Villarreal Guimarey, 2016)

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION GENERAL
Y ESPECIFICOS

PROBLEMA GENERAL

* ¢Qué material se adicionara en el disefio de la mezcla asfaltica para disminuir

las emisiones de gases contaminantes generadas en la construccion de pavimentos

asfalticos?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

* ¢Cual sera la proporcién adecuada del aceite de palma en la nueva mezcla

modificada?

* ¢Cuénto sera el porcentaje de reduccion de particulas de CO2 en el nuevo

disefio de mezcla asfaltica?

* ¢Mejoraré los pardmetros de disefio de la mezcla de concreto bituminoso con

la propuesta de disefio de mezcla asfaltica modificada?

1.3 FORMULACION DEL OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

OBJETIVO GENERAL

+ Reducir los gases contaminantes generados en la construccion de los

pavimentos asfalticos convencionales mediante el disefio volumétrico de mezcla

asféltica modificado con aceite de palma.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

+ Determinar la proporcion adecuada del aceite de palma en la nueva mezcla

modificada.



* Estimar la reduccion de particulas de CO2 en el nuevo disefio de mezcla
asfaltica.

* Analizar si la propuesta de disefio modifica los parametros de disefio de la
mezcla de concreto bituminoso con la propuesta de disefio de mezcla asfaltica
modificada.

1.4 JUSTIFICACION

La construccion de pavimentos de asfalto tiene un impacto ambiental
considerable. Las emisiones de GEI son elevadas en las etapas de produccion de
materias primas, mezcla, transporte, colocacion, compactacion y la fase de curado.
Donde las emisiones de gases de efecto invernadero son més altos en la fase de
produccion, y representan aproximadamente el 54% de la cantidad total. Por otro
lado, las redes viales constituyen la base de todo el sistema de carreteras del pais;
asimismo, que contribuyen al desarrollo econdmico y social. En la actualidad, Lima
contribuye al crecimiento urbano con nuevas construcciones de infraestructuras
viales. La capital del pais cuenta con una extension de 7523km; el 20% se encuentran
pavimentadas y el resto sin afirmar y trocha. La red vial departamental incluye rutas
de importancia regional que conectan a las capitales departamentales con cada capital
regional. Solo el 20% de las vias departamentales se encuentran asfaltadas y
afirmadas, y el resto son vias sin afirmar en condiciones de trocha (MINISTERIO DE
TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2018).

Si se analiza la situacién actual de la red vial, las carreteras presentan fisuras
tanto longitudinales y transversales; ademas presentan hundimientos superficiales a lo
largo de las pistas de la carretera central. La realidad de esta situacion se presencia no
solo en las zonas alejadas de la ciudad, sino también en las zonas céntricas. El

deterioro de las carreteras, es debido a la calidad de los materiales, el disefio de la



infraestructura y las condiciones en que se encuentra, estas ocurren en varias etapas,
desde dafios lentos que no se percibe hasta un deterioro critico donde se manifiestan
como una degradacion total de la via que acompafia una nueva construccién o
rehabilitacion de la via, que en efecto demanda una mayor inversién en las
construcciones viales.

La capital es el centro econdmico y financiero del pais, ya que la gran parte de
las industrias y empresas estan instaladas en la ciudad. Segun los estudios de Oxford
Economics, Lima tiene un crecimiento de 3.5% anual en el PBI del pais. Uno de los
sectores que promueve el desarrollo son las industrias alimentarias, segun el
Ministerio del Ambiente crecié a 17.5% en el afio 2018, el cual esta estrechamente
vinculado con las actividades comerciales de restaurantes, hoteles y residencias que
en efecto desechan en gran mayoria el aceite de cocina en los sistemas de
alcantarillados.

1.5 LIMITACIONES
* La delimitacion geografica de la zona de estudio se puede apreciar a través de
la siguiente imagen y el periodo de tiempo de la investigacion sera de nueve (09)

meses.



Imagen 1. Delimitacion geogréfica

DELIMITACION GEOGRAFICA

Nota: Se puede apreciar los tramos criticos. Fuente: Elaboracion Propia.

* Por la pandemia que se estd atravesando, los ensayos en laboratorio seran
dificil de realizarlo porque las pruebas se daran a cabo en instalaciones de la ciudad de
Huancayo. Lo cual implica seguir todos los protocolos de seguridad y limitaciones del
distanciamiento.

* Para la mediciéon de gases contaminantes actualmente existen equipos muy
sofisticados pero debido a su alto costo no se podran usar ellos; sin embargo,
usaremos un equipo mas accesible que nos permitira medir uno de los gases
contaminantes como lo es el didxido de carbono (CO2).

* En la actualidad no existe investigaciones realizadas en el Per( sobre
pavimentos modificados con aceite de palma, la informacion recopilada e investigada
son de articulos cientificos realizados en el extranjero, como de Colombia. Por
consecuencia, no se tendria un estudio en apoyo del pais; debido a ello no se tiene un

especialista o conocedor sobre pavimentos modificados con aceite de palma.



* Se tiene diferentes tipos de ensayos que se pueden realizar en la ciudad de
Huancayo, la cuales cada una de ellas tiene un costo considerable, debido a ello se
realizara las pruebas necesarias para la investigacion.
* Se realiz6 los tramites necesarios; sin embargo, debido al Estado de
Emergencia Nacional declarado mediante Decreto Supremo 184-2020-PCM, vy a la
intervencion en los tramos criticos de la carretera Huanuco — La Union, por la
Empresa Ejecutora China Railway 20 Bureau Group Corporation, no va ser factible la
obtencion de agregados de la zona ni realizar los ensayos en los tramos criticos in situ.
1.6 FORMULACION DE HIPOTESIS GENERAL Y ESPECIFICOS
1.6.1 HIPOTESIS GENERAL
+ La propuesta de la mezcla asfaltica modificada con aceite de palma
disminuye las emisiones de gases contaminantes generados en la construccion
de los pavimentos asfalticos del tramo de la carretera Huanuco- La Union.
1.6.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS
+ La proporcién adecuada del aceite de palma como aditivo es de 0.5%
de asfalto, de los agregados es 94% y del asfalto es de 6% en la nueva mezcla
modificada.
+ La reduccién de particulas de CO2 en el nuevo disefio de mezcla
asfaltica es de 50% a comparacion del disefio de mezcla asfaltica patron o sin
aditivo.
* La propuesta de la mezcla asféaltica modificado con aceite de palma
mejorard algunos parametros de disefio segin la norma EG 2013 frente al

disefio de mezcla asfaltica patrdn o sin aditivo.



1.7 VARIABLES

1.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

+ Mezcla asfaltica modificado con aceite de palma.

1.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE

+ Emisiones de gases contaminantes.

1.8 DEFINICION TEORICA Y OPERACIONALIZACION DE

VARIABLES

Mezcla asfaltica con aceite de palma.

La mezcla asfaltica modificado por aceite de palma consiste en la propuesta de
una alternativa el cual incluye la utilizacion de recursos que son amigables con el
medio ambiente y que permite darle otro uso frente al uso comun que es la
alimentacion de las personas; en tal sentido nos referimos al aceite de palma. De
manera que se usara el aceite como un aditivo en la mezcla, que tendra un porcentaje
de 0.5% a 1.5%. Que brindara a los pavimentos asfalticos un alto rendimiento de
forma directa e indirecta, actuard como rejuvenecedor en cuanto al envejecimiento de
la resistencia de la mezcla a distintos porcentajes de grados de agregacion (Azahar et
al, 2016).

Emisiones de gases contaminantes.

La emision de gases causados por la produccion hasta la puesta en obra
contiene mas del 75% del peso de las particulas Pm estan presentes en el aire; que
algunos de ellos tienen la capacidad de adentrar a los Organos respiratorios,

provocando de esta manera enfermedades (Lin, Hung y Leng, 2016).



Tabla 2

Matriz de operacionalizacién

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
La palabra aceite es un La mezcla asfaltica Contenido aceite de Porcentaje de aceite de
término genérico para modificado por aceite de palma en la mezcla palma como aditivo
designar numerosos palma consiste que el asfaltica modificado
liguidos  grasos  de aceite usara como un
X origenes diversos que no aditivo en la mezcla, que
Q Mezcla se disuelven en el agua y tendré un porcentaje de 1 Porcentaje de agregados y
s asfaltica que tienen menor a 10% que brindaré a los asfalto en la nueva mezcla
= - densidad que ésta. Son pavimentos asfalticos un asfaltica
S modificado . L
L . considerados menos alto  rendimiento  de
© con aceite de . . o :
S complejos que las forma directa e indirecta, Contenido de la
c Palma . . . -
- proteinas, ya que estan actuara como mezcla asfaltica
> formadas por rejuvenecedor de la modificada

Emisiones de
gases

V.
Dependien
te (y)

triaciliceroles, los cuales
son compuestos
relativamente simples
(Juérez, 2007).

Las emisiones de gases
de efecto invernadero
(GEI) provienen de la

resistencia de la mezcla a
distintos porcentajes de
grados de agregacion.
(Azahar et al. 2016)

Las emisiones de gases
causados por la
produccion  hasta la

Proporcion de gases

Ensayos que determinan los
parametros  de  disefio
mejoradas

Reduccion de particulas de
gases contaminantes (CO2)
mediante un monitor de

10
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contaminantes

produccion de la materia
prima, transporte de
mezcla de
pavimentacion, y la
rodadura de mezcla de
asfalto. Las emisiones de
gases en la elaboracion
del asfalto estan
compuestas por
moléculas de dioxido de
carbono, benceno,
tolueno y etilbenceno que
aumenta a temperatura de
150C a 2002C. (Lin,
Hung, y Leng 2016)

puesta en obra contienen contaminantes

mas del 75% del peso de
las particulas Pm estan
presentes en el aire; que
algunos de ellos tienen la
capacidad de adentrar a
los Grganos respiratorios,
provocando de esta
manera  enfermedades.
(Lin, Hung, y Leng
2016)

calidad de aire con
Datalogger, CO2,
temperatura 'y humedad,
YEM-40L

Nota: En la tabla se puede observar la Matriz de operacionalizacion.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se desarrolla con la finalidad de utilizar el aceite
crudo de palma del tipo industrial aplicado en pavimento asfalticos, de manera que se
pueda reducir la emision de gases altamente contaminantes y reducir pasivos
ambientales en el sector de infraestructura vial, a su vez fomentar el uso en
construcciones sostenibles, esencialmente en la ciudad de Huanuco. Por ello, primero
se identifico la problematica; alta emision de gases contaminantes durante el ciclo de
vida del pavimento asfaltico. Segundo, para apoyar la investigacién se basd en
trabajos de investigacion, articulos cientificos, tesis que hayan tenido un alto impacto
a nivel mundial, internacional y nacional relacionadas al tema en investigacion.

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

“Emisiones de gases de efecto invernadero en pavimentos de
construccion: Un estudio de caso en China”.

En este articulo, los autores tienen como motivacién la aparicion de
nuevos métodos para poder medir el CO2 o la sostenibilidad, tales como Leeds
y Green Road en los EE.UU. y CEEQUAL vy el aspecto en el Reino Unido, y
otras herramientas en Australia y Alemania. Asimismo, hay muchos estudios
sobre evaluaciones de emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas
con la construccion de infraestructura vial.

La investigacion del autor tiene el objetivo de definir los limites del
sistema para las emisiones (GEI) producidos por pavimento asfalticos,
mediante el uso del método de evaluacion del ciclo de vida basada en el
proceso de construccion de obras viales. Segun, Amethod, para estimar las

emisiones de gases de efecto invernadero debe ser a partir de la construccion
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de pavimentos de asfalto. El autor investiga y evalta un estudio de caso de las
emisiones de GEI de un proyecto de construccion de pavimentos de asfalto
tipico en China. El proceso de construccion se da en las fases de; la produccién
de materias primas, la mezcla, transporte mezcla, pavimentacion, y la rodadura
de la mezcla de asfalto, también evalta las temperaturas de los materiales en
cada procedimiento de la construccion.

En conclusion, la construccién de pavimentos de asfalto tiene impactos
ambientales considerables. Sus emisiones de GEI se evaluaron y calcularon en
todas las etapas incluyendo la produccion de materias primas, mezcla,
transporte, colocacion, compactacion y la fase de curado. Se obtuvo que el
total CO2 de emision del proyecto de construccion de pavimentos de asfalto
larga 20 kilometros fue de 52,264,916.06 kg. Donde las emisiones de gases de
efecto invernadero de la fase de mezcla son los mas altos, y representan
aproximadamente el 54% de la cantidad total (Ma eat, 2016).

“Emisiones en el aire de mezclas de asfalto / cera para la produccion de
asfalto de mezcla caliente”

La motivacion que tuvieron los autores fue la contaminacioén ambiental
que se produce en el proceso de calentamiento de asfalto en las diversas etapas
de mezcla de asfalto en caliente (HMA) en las diferentes operaciones de
produccién y pavimentacion genera una mezcla compleja de aerosoles de
hidrocarburos, vapores y gases, generalmente compuestas de productos de la
combustion, compuestos organicos volatiles (COV) y los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHSs), se emite a la atmdsfera.

La reduccion de estas emisiones en el aire de asfalto es un problema

continuo y desafio para la industria del asfalto y los organismos viales. Por lo
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tanto, una serie de nuevas tecnologias sostenibles y mas limpias que reduzcan
significativamente las temperaturas de fabricacién y de aplicacion.

Esta investigacion experimental se basa en ensayos y pruebas tales
como; cromatografia-espectrometria de masas (HS-GC / MS) y la deteccién de
fotoionizacion (PID), con el fin de reducciones de las emisiones nocivas a la
atmosfera. Los resultados indican que en el proceso de calentamiento de
asfalto en las diversas etapas de la construccién de pavimentos de carreteras se
emiten a la atmoésfera diferentes mezclas complejas de hidrocarburos
aerosoles, vapores y gases. La caracterizacién de la composicion de asfalto de
humos realizado por medio de la espectrometria de masas-cromatografia de
gas ha permitido la identificacion de mas de 200 compuestos volatiles,
incluyendo compuestos heterociclicos que contienen principalmente azufre
hidrocarburos lineales y ramificados, alcanos ciclicos, hidrocarburos
aromaticos y, destacando al mismo tiempo una jerarquia de su aparicion en
relacion al incremento de temperatura.

De acuerdo al estudio de las mezclas se afirma que seria una buena
opcidn adicionarles ceras ya que permiten la disminucion hasta de 30°C menos
y con ello se podria reducir la emisién de humos contaminantes (Autelitano eat
al, 2017).

“Mezclas de asfalto y consumo de energia: una revision”

Los investigadores realizaron un estudio de las mezclas del asfalto y
consumo de energia esta investigacion se llevé a cabo para minimizar
consumo de energia que se da en el procedimiento del asfalto en el cual se
puede ahorrar del 20% al 70% haciendo uso de la mezcla asféltica en caliente

evitando la emision de gases de efecto invernadero y a la vez reduciendo la
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temperatura de la produccién de mezclas asfalticas reduciendo la huella de
carbono generada por la industria del asfalto. El autor evalla mediante
investigaciones recientes las emisiones de dioxido de carbono y la energia para
la produccién de pavimentos con materiales de asfaltos. Analizé el consumo
de energia y las emisiones de gases en las producciones de cemento Portland;
Analizo la energia de las estructuras de los pavimentos de mezcla en caliente,
y comparo la energia utilizada en pavimentos flexibles y rigidos.

Llegando a la conclusion de que es importante controlar el parametro
de contenido de humedad de los agregados para el rendimiento de una planta
de asfalto, ya que en las plantas discontinuas emiten mas contaminantes
volatiles. El cemento Portland consume mas energia y energia industrial que
el asfalto de mezcla caliente. Los pavimentos flexibles tienen una huella de
carbono baja en comparacion con los pavimentos rigidos. Se conoce que
emite una cierta cantidad de CO2 en la produccién de materias primas y en la
produccion de mezclas, sin embargo, es mucho menor que la cantidad
generada en la produccion de concreto de cemento Portland (Thives eat al,
2017).

El presente articulo titula: Rendimiento del aceite de cocina usado en la
modificacién de la carpeta de asfalto.

El autor para determinar las diferentes propiedades y la calidad del
aceite reciclado (OMA) en el rendimiento del aglutinante de asfalto, realizo
pruebas de ensayo de hidrélisis durante tres periodos diferentes para
determinar la cantidad de &cido graso libre (FFA) y agua existente en el aceite.

Asimismo, estimé mediante pruebas de penetracion segin ASTM D5-

86 para determinar la consistencia de la mezcla, punto de reblandecimiento,
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viscosidad y redmetro dinamico de corte (DSR) para evaluar el
comportamiento fisico y reoldgico de la calidad del OMA en la adicion del
aglutinante de asfalto modificado con la OMA. Primero, se recogio el aceite de
cocina de un restaurante en tres momentos diferentes durante un afo, el aceite
de cocina usado es filtrado para poder eliminar cualquier particula de
alimentos, suciedad e impurezas. Luego, se realiz6 la prueba de indice de
acidez y luego se neutralizo el acido y determind la existencia de agua en el
aceite. Segundo, preparé el aglutinante asfaltico de control en grado de
penetracion 60/70, el aglomerante de asfalto modificado lo prepara agregando
una muestra de WCO a tres porcentajes diferentes, 3%, 4% y 5% de peso de
betdn de 500 gramos a 60/70 grado de penetracion. Luego, se mezclaron en un
mezclador de cizallamiento a una velocidad constante. Tercero, realizé la
prueba de penetracién, cuando alcanza la temperatura de 250 ° C, la muestra es
penetrada por una aguja de 100 g durante 5 segundos, el cual se registré6 como
penetracion 0.1 milimetros. Por ultimo, efectio la Prueba del reémetro de
corte dinamico (DSR).

En conclusidn, la cantidad de presencia de acido en WCO depende del
namero de frituras que puedan producirse durante este proceso, del proceso de
hidrolisis resulté un incremento en la cantidad de acido graso libre (FFA). La
calidad alta y buena de la OMA se registra en la muestra del mes de diciembre
con el valor &cido mas bajo 1,66 ml / g y el contenido de agua de 0,01 ml.
Asimismo, la alta calidad de la OMA influencia a un buen desempefio de las
propiedades reoldgicas, donde la resistencia a la formacion de grietas mas alta
y la falla de temperatura a 64 ° C se logran con el aglomerante de asfalto

modificado con la muestra del mes de diciembre (Wang eat al, 2018).
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El presente articulo titula: “Propiedades fisico-quimicas de asfalto

envejecido rejuvenecido por bio-aceite derivado de residuo biodiesel”

El autor propuso un material alternativo que se puede reemplazar como
aditivo rejuvenecedor del asfalto de petréleo crudo, el cual, promovera a la
aplicacion de recursos sostenibles producidos a partir de aceite de cocina
usado.

Determiné el contenido 6ptimo de bio-aceite a través de pruebas de
viscosidad, pruebas reoldgicas a alta temperatura y resistencias de craqueo a
baja temperatura de los asfaltos virgen, edad y bio-aceite rejuvenecidos (al
contenido Optimo). Asimismo, analizo las caracteristicas de la composicion
quimica de bio-aceite y las transformaciones que podrian derivarse de las
composiciones virgenes, envejecidas y bio-aceite asfaltos rejuvenecido.
Sometié muestras de asfaltos virgenes en Pen 50, el otro en asfalto modificado
con estireno-butadieno-estireno (SBS) con el método (TFOT), el cual es un
ensayo en horno de esterificacion usando un catalizador que se obtiene
biodiesel. Se usé viscosimetro de rotacion (RV) y redmetro de corte dinamico
(DSR) para determinar las propiedades reologicas a alta temperatura
relacionados con la mezcla de la trabajabilidad en 135 C, y la resistencia a la
formacién de surcos. Los resultados demuestran que afiadiendo un 2% de bio-
aceite como aditivo a la mezcla podria ser una buena opcion para mejorar las
propiedades del asfalto ya que, suaviza la edad del asfalto, mejora su
resistencia al agrietamiento a baja temperatura, mejora la trabajabilidad debido
a la reduccién de la viscosidad y las propiedades reoldgicas del asfalto de

edad, reduciendo asi la emision de dioxido de carbono (Gong eat al, 2016).
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“Propiedades del ligante asfaltico modificado por bio-aceite derivado
de aceite de cocina usado”

El analisis mediante métodos experimentales como, la prueba de
separacion de componentes y pruebas de FT-IR del AMB vy asfalto
convencional que se realizd para analizar las diferencias entre ambos. La
prueba de penetracion y punto de ablandamiento, la ductilidad con la
penetracion estd correlacionadas con el rendimiento del aglutinante. El
procedimiento que se menciona de los distintos métodos experimentales son
los siguientes: La prueba de la separacion de componentes; en primera
instancia se disolvié 0,5 a 1 g de n-heptano a la muestra.

Por lo que se observd que las moléculas de asfaltenos se separaron
primero; por consiguiente, las fracciones solubles de n-heptano se vertieron en
una columna de absorcion vitrea rellena con alimina; que dieron como
resultado la separacion de los aceites saturados, acrilicos y resinas usando el n-
heptano, tolueno/etanol.

En la prueba de penetracion se llend la muestra asfaltica en un
contenedor y se almacen6 en un bafio a 25° C durante 90 minutos;
posteriormente se adentré a una profundidad de 0,1 mm; que sirvié para
identificar que la temperatura estaba en la mezcla.

En conclusion, el comportamiento del bio-aceite adicionado reduce la
viscosidad del aglutinante asfalto producido por el efecto de dilucion;
asimismo, reduce las temperaturas de construccion de la mezcla AMB (Asfalto
Modificado por Bio-aceites y por ende no tienen un alto impacto ambiental.
Debido a la disminucidn de viscosidad, el bio-aceite mejora su rendimiento a

bajas temperaturas como en regiones frias. Las pruebas de fluencia indican que
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la adicion del aglomerante en un periodo de tiempo mas significativo
incrementa su deformacidn por fluencia; es decir, una menor deformacion ante
tensiones térmicas mas altas. También, disminuye la rigidez y aumenta el valor
del aglomerante de asfaltos en bajas temperaturas; lo que resulta que tendran
buenas propiedades de relajacion de la tension y también mejoraran la
resistencia a la fisuracion térmica del aditivo (Sun eat al, 2017).

“Desempefio a alta temperatura del bio-asfalto modificado por SBS”

Los autores se motivaron a realizar los estudios porque Gltimamente
por la excesiva demanda y aumento del precio del asfalto, se ha dado paso a la
busqueda de nuevas alternativas y al uso de los recursos de aglomerantes
renovables, como el bio-asfalto, que se han convertido fuente de investigacion
de muchas personas por el gran valor que ha tomado en los Gltimos afios. Entre
una variedad de energias renovables, se encuentra la energia a través de
biomasa. Esta energia tiene muchas ventajas, como una amplia gama de
fuentes y mas investigadores han centrado su atencién en el bio-aceite, y ha
convertido en una nueva tendencia el aceite biolégico como modificador del
aglutinante base tradicional.

Determinaron mediante ensayos y pruebas el mejoramiento del
rendimiento a altas temperaturas del bio-asfalto agregando SBS a la mezcla de
asfalto, por esta razon, se seleccion6 una baja dosis de SBS y una alta dosis de
bio-aceite para preparar el bio-asfalto modificado con SBS.

Asimismo, los estudios incluyeron determinar la viscosidad, el
rendimiento anti ruido y la sensibilidad a la temperatura a través del

viscosimetro rotacional (RV) y dindmica reébmetro de cizallamiento (DSR).
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En conclusion, el bio-asfalto tiene una viscosidad superior que uno
convencional debido a la adicion del SBS; ademas, la adicion de SBS aumento
las temperaturas de mezclado y compactacion del bio-asfalto modificado.
Antes del envejecimiento de RTFO, el rendimiento antiarrugas del bio-asfalto
modificado con SBS era ligeramente mas débil que el del aglutinante base 50 y
disminuyé con el aumento en el contenido de bio-aceite, pero fue casi estable
cuando el contenido de bio-aceite fue mas del 10% (Zhang eat al, 2017).

Usos del aceite de palma y sus derivados oleo quimicos en la industria
de los pavimentos.

El aceite de palma es una de las industrias més grande de Colombia,
con amplias oportunidades para diversificar las aplicaciones de sus productos
y residuos industriales para mejorar la rentabilidad. Actualmente, se han
propuesto varias opciones para aumentar la sostenibilidad del sector de la
palma aceitera y la produccién de bioproductos. La industria de la palma
aceitera de Colombia tiene una excelente oportunidad para ingresar al sector
de los pavimentos flexibles, tanto con los productos basicos que ya produce,
como desarrollando nuevos productos para aprovechar el auge de la inversion
en infraestructura proveniente del pais. Actualmente se impulsa en Colombia
la construccion de una planta para la produccion de emulsionantes y aditivos
multifuncionales para la industria de los pavimentos, la cual requerira aceite de
palma y de palmiste o sus derivados oleo quimicos para su produccion.
Ademas, Fedepalma, Pavimentar S.A. y Corasfaltos adelantan un proyecto de
pavimentacion de un tramo de 100 metros de largo con mezcla tibia aditivada
con aceite de palma crudo. Sin embargo, en el Pert no existen incentivos, ni

informacion de las nuevas técnicas constructivas que son mas eficientes y
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menos contaminantes y prefieren usar el asfalto convencional (Enrique y

Grajales, 2016).

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

“Estudio y analisis de desempefio de mezcla asfaltica convencional pen
85/100 plus y mezcla asfaltica modificada con polimero tipo SBS.

El autor realizé un analisis de comportamiento mecanico y desempefio,
con ambos tipos de mezclas asfalticas teniendo como patrén de estudio a la
mezcla asfaltica convencional PEN 85/100 Plus. Se tomd como mezcla patron
la mezcla asféltica convencional PEN 85/100, en este trabajo se presenta una
propuesta de mejora a través de una mezcla asfaltica modificada con polimero
SBS PG 70 -28, la misma que toma en consideracién el uso de un ligante
asféaltico modificado con polimero y clasificado segun la clase de desempefio
(PG) recomendada por la metodologia Superpave para ser utilizada en climas
frios, como es el caso de la ciudad del Cusco. Para efectos de investigacion los
disefios para ambos tipos de mezclas asfélticas, se realiz6 teniendo en cuenta
las mismas consideraciones, utilizando los mismos agregados y la misma
gradacion para ambas mezclas asfélticas. Los ensayos de desempefio tiene
como objetivo determinar el comportamiento de las mezclas asfalticas para
dos de los problemas maés frecuentes que se presentan en las mezclas asfélticas
como son la resistencia a la deformacion permanente y la resistencia a la
fatiga, los cuales se realizaron ensayos de Hamburg Wheel Tracker con la
finalidad de determinar la susceptibilidad a la deformacion permanente o
ahuellamiento y ensayos de fatiga de viga en flexién en 4 puntos (Estrada eat

al, 2017).



23

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

No se encontraron antecedentes a nivel local.

2.2 BASES TEORICAS
221 VARIABLE INDEPENDIENTE: MEZCLA ASFALTICA
MODIFICADO CON ACEITE DE PALMA:

En la presente investigacion la variable independiente es causal debido
a que la mezcla asfaltica modificado por aceite crudo de palma de tipo
industrial consiste que se usara el aceite como un aditivo en la mezcla, de tal
manera que, produzcamos un aglutinante alternativo para minimizar la
dependencia del asfalto a base de petréleo. (Azahar et al, 2016).

222 VARIABLE DEPENDIENTE: EMISIONES DE GASES
CONTAMINANTES.

La investigacion presenta una variable dependiente causal porque al
reemplazar parcialmente el componente principal que es el petréleo por aceite
de palma. Esto lo convierte en una alternativa respetuosa con el medio
ambiente a los aditivos modificadores de asfalto industriales convencionales,
que producen grandes emisiones de CO2 durante su produccion y, por lo tanto,
contribuyen a la contaminacion ambiental. (Ortega V. 2021).

2.3 BASES CONCEPTUALES O DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.3.1. Mezcla Asféaltica Caliente: Las mezclas asfalticas en caliente se define
como una combinacion entre agregados pétreos, polvo mineral (filler), ligante
asfaltico y aditivos en los casos requeridos, aproximadamente por un 90% de
agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de
ligante asfaltico, los cuales son importantes para el correcto funcionamiento

del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto,
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siendo el ligante asfaltico y el polvo mineral los que mas influyen en la calidad

y costo total. (Padilla, A. 2004).

2.3.1.1. Propiedades de la mezcla asfaltica en caliente: La mezcla

asfaltica en caliente tiene diferentes propiedades, pero mencionaremos

aquellas propiedades deseadas consideradas para el disefio de mezcla:

e Resistencia a la deformacién permanente-Estabilidad: La deformacion
permanente resulta de la acumulacién de cantidades pequefias de tensidn
irrecuperable de las cargas repetidas aplicadas al pavimento. La formacion
de surcos en la trayectoria de las ruedas es la forma mas comin de la
deformacion. La resistencia a la deformacion permanente se proporciona
mediante el disefio y la construcciéon de un pavimento HMA estable que
resistira los empujes y los surcos bajo el trafico, ademas mantendra su
forma y suavidad bajo cargas repetidas. Un pavimento inestable desarrolla
surcos y muestra otros signos de cambios de la mezcla.

La resistencia a la deformacion permanente depende principalmente de la
friccion interna proporcionada por las particulas de agregado y en menor
medida de la cohesion proporcionada por el ligante asfaltico, donde la
friccion esta relacionada con la forma y la textura de la superficie del
agregado fino y grueso y las caracteristicas de la gradacion del agregado ya
que el uso de particulas de agregado mas angulares con una textura
superficial mas rugosa aumentara la estabilidad de la mezcla, y la cohesion
esta relacionado con la capacidad de union y las caracteristicas de rigidez
del ligante asfaltico ya que la cohesién aumenta a medida que aumenta la
rigidez del ligante asfaltico o cuando disminuye la temperatura del

pavimento. Un grado adecuado tanto de friccion como de cohesion evita
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que las particulas del agregado se muevan entre si por las fuerzas ejercidas

por el trafico. (Asphalt Institute. 2014).

Imagen 2. Ahuellamiento de mezcla débil

Nota: Se puede apreciar las huellas de las ruedas del carro. Fuente: Asphalt

Institute.

¢ Resistencia a la fatiga: Es la resistencia del pavimento a la flexion repetida
bajo las cargas de las ruedas (trafico). El resultado de una falla por fatiga, a
menudo llamado agrietamiento de cocodrilo, como puede apreciar en la
imagen 3, aunque el agrietamiento por fatiga se relaciona principalmente
con un espesor insuficiente del pavimento, los valores de aire y las
propiedades del aglomerante asfaltico tienen un efecto significativo en la
resistencia a la fatiga. A medida que aumenta el porcentaje de vacios de aire
en el pavimento, ya sea por disefio o por falta de compactacion, la
resistencia a la fatiga del pavimento se reduce drésticamente. (Asphalt

Institute. 2014).
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Imagen 3. Agrietamiento por fatiga (cocodrilo)

Nota: Se puede apreciar el agrietamiento debido a la fatiga. Fuente: Asphalt

Institute.

e Agrietamiento a baja temperatura: Ocurre cuando la temperatura en la
superficie del pavimento desciende lo suficiente como para producir tension
térmicamente inducida en la capa HMA que exceda la resistencia a la
traccion de la mezcla asfaltica como puede apreciar en la imagen 4. El
resultado son grietas transversales que son perpendiculares a la linea central
del camino, y a menudo, estan igualmente espaciadas. Estas grietas
comienzan en la superficie y se abren camino hacia abajo. La magnitud, la
velocidad de enfriamiento, la frecuencia de ocurrencias de bajas
temperaturas y la rigidez del ligante asfaltico son los principales factores
que afectan la severidad del agrietamiento. En general la solucion a este

problema es la eleccion adecuada del ligante. El uso de agregados altamente
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absorbentes o agregados con alto contenido de polvo puede agravar el

agrietamiento a baja temperatura. (Asphalt Institute. 2014).

Imagen 4. Agrietamiento a baja temperatura

Nota: Se puede apreciar las grietas transversales, perpendiculares a la linea
central del camino que por lo general estdn espaciadas igualmente. Fuente:

Asphalt Institute.

¢ Resistencia a la humedad-Impermeabilidad: Un problema importante de
durabilidad esta asociado con el dafio por humedad, comunmente conocido
como “desprendimiento”. Por lo general, esto es el resultado del agua en
combinacién con cargas de transito repetidas, lo que provoca un efecto de
socavacion a medida que el agua es empujada hacia adentro y hacia afuera
de los vacios en el pavimento. El decapado implica que el agua o el vapor
de agua se interponga entre la pelicula de asfalto y los agregados,
rompiendo asi la unién adhesiva entre el agregado y la pelicula de ligante

asfaltico. Esto “pelard” el asfalto del agregado, donde la mejor linea de
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defensa contra el pelado es tener suficiente aglutinante en la mezcla y
construir una estera impermeable al lograr una compactacion suficiente.
(Asphalt Institute. 2014).

Durabilidad: Es la capacidad de resistir factores como el envejecimiento
del asfalto, la desintegracion del agregado y el desprendimiento de la
pelicula asfaltica del agregado. Estos factores resultan del clima, el trafico o
una combinacion de ambos. (Asphalt Institute. 2014).

Resistencia al deslizamiento: Es la capacidad de una superficie de asfalto
para minimizar el derrape o el deslizamiento de las llantas de los vehiculos,
particularmente cuando la superficie de la carretera esta mojada. Para una
buena resistencia al deslizamiento, la banda de rodadura del neumatico debe
poder mantener el contacto con las particulas de agregado y no viajar sobre
una pelicula de agua en la superficie del pavimento (hidroplaneo). (Asphalt
Institute. 2014).

Trabajabilidad: Describe la facilidad con la que se puede colocar y
compactar una mezcla de pavimentacion. Las mezclas con buena
trabajabilidad son relativamente faciles de colocar y compactar, los de mala
trabajabilidad son dificiles de colocar y compactar. Cambiar los parametros
de disefio de la mezcla, la fuente del agregado y/o la gradacion pueden
mejorar la trabajabilidad. Sin embargo, las mezclas que son mas trabajables
son generalmente mé&s propensas a la deformacion permanente. Se debe
tener precaucion para garantizar un equilibrio adecuado para el uso previsto
de un pavimento. Las mezclas duras (mezclas que contienen un alto
porcentaje de agregado grueso y/o bajo contenido de asfalto) tienen

tendencia a segregarse durante el manejo y pueden ser dificiles de
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compactar. Para hacer que una mezcla sea mas trabajable, la granulometria
de los agregados se puede ajustar aumentando la proporcién de arena
natural versus finos triturados o aumentando el contenido de asfalto de la
mezcla. Se debe tener cuidado para garantizar que la resistencia a la
formacion de surcos de la mezcla no se vea comprometida para
proporcionar una mezcla viable. (Asphalt Institute. 2014).
2.3.2. Disefio de mezcla asfaltica: En el presente estudio de investigacion se
propone utilizar el aceite de palma como aglutinante en la mezcla asfaltica
para ello primero se elaborard una muestra patron de la cual obtendremos el
porcentaje de asfalto optimé y a partir de ello se elaborarda la muestra
modificada con aceite de palma.
En una mezcla asfaltica en caliente de pavimentacion, el asfalto y el agregado
son combinados en proporciones exactas y en el proceso de evaluacion de un
disefio para una mezcla, es necesario preparar varias mezclas de prueba para
encontrar una que cumpla con todos los criterios del método de disefio que se
esta usando. El disefio de mezclas asfalticas de pavimentacion consiste, em
gran parte, en seleccionar y proporcionar materiales para obtener las
propiedades deseadas en el pavimento terminado. (Asphalt Institute. 2001).
2.3.3. Meétodo de Disefio Marshall: En el presente estudio de investigacion
se propone utilizar el Disefio Marshall, ya que si bien existen diversos métodos
que se utilizan, el Método Marshall es uno de los més usados.
Comunmente se utilizan dos métodos de disefio para determinar las
proporciones adecuadas de asfalto y agregado en una mezcla. Son el Método
Marshall y el Método Hveem. Ambos métodos de disefio son ampliamente

utilizados en el disefio de mezclas de pavimentos asfalticos. La seleccion vy el
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uso de estos métodos de disefio de mezclas es primordialmente una cuestion de
gustos en ingenieria, ya que cada método contiene caracteristicas y ventajas
Gnicas. Ambos métodos pueden utilizarse con resultados satisfactorios. El
concepto del Método Marshall de disefio de mezclas de pavimentacion fue
desarrollado por Bruce Marshall, ex-Ingeniero de Bitumenes del Departamento
de Carreteras del Estado de Mississippi. ElI ensayo Marshall, en su forma
actual, surgié de una investigacion iniciada por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estado Unidos en 1943. El propdsito del Método Marshall es
determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una combinacion especifica de
agregados. Ademas, provee informacion sobre las propiedades de la mezcla
asfaltica en caliente, y establece densidades y contenidos 6ptimos de vacio que
deben ser cumplidos durante la construccion del pavimento. EI Método
Marshall, solo se aplica a mezclas asfélticas (en caliente) de pavimentacion
que usan cemento asfaltico clasificado con viscosidad o penetracion, y que
contienen agregados con tamafios de 25.0 mm (1 pulgada) o menos. (Asphalt
Institute. 2001).

2.3.3.1. Preparacion para Efectuar los Procedimientos Marshall: El
siguiente procedimiento es en base al Instituto de Asfalto.

El primer paso en el método de disefio, es determinar las cualidades que debe
tener la mezcla de pavimentacion (estabilidad, durabilidad, trabajabilidad,
resistencia al deslizamiento, etcétera) que debe tener la mezcla de
pavimentacion, y seleccionar un tipo de agregado y un tipo compatible de
asfalto que puedan combinarse para producir esas cualidades. (Asphalt

Institute. 2001).
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e Seleccion de las Muestras de Material: Para los ensayos se debe tener las
muestras del asfalto y del agregado a ser usados en la mezcla de
pavimentacion. Es importante que estas muestras tengan las caracteristicas
idénticas a la que va ser usado en la mezcla o producto final, debido a que
los datos extraidos de los procedimientos de disefio de mezcla determinan la
formula o receta para la mezcla de pavimentacién. Una amplia variedad de
problemas graves que van desde una mala trabajabilidad de la mezcla hasta
una falla prematura del pavimento, son el resultado histdrico de variaciones
ocurridas entre los materiales ensayados en el laboratorio y los materiales
usados en la realidad. (Asphalt Institute. 2001).

e Preparacion del agregado: Los procedimientos iniciales se enfocan en el
agregado con el objetivo de poder identificar con precision sus
caracteristicas. Estos procedimientos incluyen el secado del agregado, la
determinacién de su peso especifico, y la realizaciébn de un analisis
granulométrico por lavado. (Asphalt Institute. 2001).

Secando el Agregado

El Método Marshall requiere que los agregados a ensayar estén libres de
humedad para no afectar los resultados de los ensayos. Una muestra de cada
agregado a ser ensayado se coloca en una bandeja, por separado, y se
calienta en un horno a una temperatura de 110°C (230°F), como se muestra
en la imagen 5. Después de cierto tiempo, la muestra caliente se pesa, y se
registra su valor. La muestra se calienta completamente una segunda vez, y
se vuelve a pesar y a registrar su valor. Este procedimiento se repite hasta

que el peso de la muestra permanezca constante después de dos
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calentamientos consecutivos, lo cual indica que la mayor cantidad posible

de humedad se ha evaporado de la muestra. (Asphalt Institute. 2001).

Imagen 5. Secando la Muestra de Agregado

Nota: Se puede apreciar el retiro del horno de la bandeja con el agregado.

Fuente: Asphalt Institute.

Analisis Granulométrico por Via Himeda

Asphalt Institute, 2001. Es un procedimiento usado para identificar las
proporciones de particulas diferentes en las muestras del agregado, que es
importante porque las especificaciones de la mezcla deben estipular las
proporciones necesarias de particulas de agregado de tamafio diferente, para
producir una mezcla caliente final con las caracteristicas deseadas.

El analisis granulométrico por via himeda consta de los siguientes pasos:

1. Cada muestra de agregado es secada y pesada.

2. Luego cada muestra es lavada a través de un tamiz de 0.075 mm (No.

200), para remover cualquier polvo mineral que este cubriendo el agregado.



33

3. Las muestras lavadas son secadas siguiendo el procedimiento de
calentado y pesado descrito anteriormente.

4. El peso seco de cada muestra es registrado. La cantidad de polvo mineral
puede ser determinada si se comparan los pesos registrados de las muestras
antes y después del lavado.

5. Para obtener pasos detallados del procedimiento referirse a la norma
AASHTO T 11.

Determinacion del Peso Especifico

Es la proporcion peso-volumen de una unidad de esa sustancia comparada
con la proporcién peso-volumen de una unidad igual de agua. Se determina
al comparar el peso de un volumen dado de agregado con el peso de un
volumen igual de agua, a la misma temperatura como se puede apreciar en
la imagen 6. El peso especifico del agregado se expresa como multiplo del
peso especifico del agua (que siempre tiene un valor de 1). Por ejemplo, una
muestra de agregado que pese dos y media veces mas que un volumen igual

de agua tiene un peso especifico de 2.5. (Asphalt Institute. 2001).

Imagen 6. Determinando el Peso Especifico de una Muestra de Agregado

Nota: Se puede apreciar el retiro del horno de la bandeja con el agregado.

Fuente: Asphalt Institute.
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Preparacion de las Muestras (Probetas) de Ensayo

Asphalt Institute, 2001. Son preparadas haciendo que cada una contenga
una ligera cantidad diferente de asfalto. EI margen de contenidos de asfalto
usado en las briquetas de ensayo esta determinado con base en experiencia
previa con los agregados de la mezcla. Este margen le da al laboratorio un
punto de partida para determinar el contenido exacto de asfalto en la mezcla
final. La proporcion de agregado en las mezclas esta formulada por los
resultados del analisis granulomeétrico.

Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

1. El asfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente hasta que
todas las particulas de agregado estén revestidas. Esto simula los procesos
de calentamiento y mezclado que ocurren en planta.

2. Las mezclas asfélticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados
Marshall como se puede ver en la imagen 7, como preparacion para la
compactacion, en donde se usa el martillo Marshall de compactacion, el
cual también es calentado para que no enfrié la superficie de la mezcla al
golpearla.

3. Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de
compactacion, como se puede apreciar en la imagen 8. EI nimero de golpes
del martillo (35, 50 o 75) depende de la cantidad de transito para la cual la
mezcla esta siendo disefiada. Ambas caras de cada briqueta reciben el
mismo numero de golpes. Asi, una probeta Marshall de 35 golpes recibe,
realmente, un total de 70 goles. Una probeta de 50 golpes recibe 100
impactos. Después de completar la compactacion las probetas son enfriadas

y extraidas de los moldes.
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Imagen 7. Preparando probetas de Ensayo en Moldes Marshall.

Nota: Se puede apreciar la colocacion de la mezcla asfaltica en los moldes.
Fuente: Asphalt Institute.

Imagen 8. Martillo Marshall de Caida Compactando una Probeta

Nota: Se puede apreciar la compactacion de la briqueta con el martillo

Marshall. Fuente: Asphalt Institute.
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2.3.3.2. Procedimiento del Ensayo Marshall: Existen tres

procedimientos en el método del ensayo Marshall. Estos son: determinacion

del peso especifico total, medicion de la estabilidad y la fluencia Marshall, y

analisis de la densidad y el contenido de vacios de las probetas. (Asphalt

Institute. 2001).

e Determinacion del Peso Especifico Total: Se determina tan pronto como
las probetas recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura
ambiente. Esta medicion de peso especifico es esencial para un andlisis
preciso de densidad-vacios. El peso especifico total se determina usando el
procedimiento descrito en la norma AASHTO T 166. (Asphalt Institute.
2001).

e Ensayos de Estabilidad y Fluencia: Asphalt Institute, 2001. El ensayo de
estabilidad estd dirigido a medir la resistencia a la deformacion de la
mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga, que ocurre en la
mezcla. El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

1. Las probetas son calentadas en un bafio de agua a 60°C (140°F). Esta
temperatura representa, normalmente, la temperatura mas caliente que
un pavimento en servicio va a experimentar.

2. La probeta es removida del bafio, secada, y colocada rapidamente en el
aparato Marshall, como se puede apreciar en la imagen 9. El aparato
consiste de un dispositivo que aplica una carga sobre la probeta, y de
unos medidores de carga y deformacion (fluencia).

3. La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante
de 51mm (2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra falle. La falla

esta definida como la carga maxima que la briqueta puede resistir.
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4. La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la

lectura del medidor de fluencia se registra como la fluencia.

Imagen 9. Probetas en el Aparato Marshall

Nota: Se puede apreciar la colocacién de la briqueta en el Aparato Marshall.

Fuente: Asphalt Institute.

e Valor de Estabilidad Marshall: El resultado de estabilidad Marshall es
una medida de la carga a la que la muestra cederd o fallara por completo.
En la imagen 10 vemos el medidor de lectura de estabilidad. Durante la
prueba, cuando se aplica una carga lenta, los extremos superior e inferior
del dispositivo se acercan entre si y aumentan la carga sobre la briqueta al
igual que la lectura en el indicador de cuadrante. A continuacion, la carga se
interrumpe cuando se alcanza la carga méaxima. El valor maximo indicado
por el medidor es el Valor de Estabilidad. Dado que la estabilidad Marshall

indica la resistencia de una mezcla a la deformacién, se tiende a pensar que
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si el valor de estabilidad es bueno, entonces un valor méas alto es mucho
mejor. Para muchos materiales de ingenieria, la resistencia del material ser
generalmente una medida de calidad; sin embargo, este no se aplica
necesariamente a las mezclas asfalticas en caliente. Las estabilidades
extremadamente altas se obtienen a costa de durabilidad. (Asphalt Institute.

2001).

Imagen 10. Lecturas del Calibrador, Prueba Marshall de Estabilidad

%
i
|
!

Nota: Se puede apreciar el funcionamiento del Aparato Marshall. Fuente:

Asphalt Institute.

¢ Valor de Fluencia Marshall: El flujo Marshall, medido en centésimas de
pulgada, representa la deformacién de la briqueta. En la imagen 11 muestra
un medidor tipico de fluencia para medir la deformacion que ocurre durante
la prueba Marshall. La deformacion indica una disminucion en el didmetro

vertical de la briqueta. Las mezclas con valores de fluencia bajo y valores
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de estabilidad Marshall muy ato son considerados demasiado fragiles y
rigidas para el pavimento utilizado. Aquellos que tienen valores altos de
fluencia son considerados demasiado plasticos, y tienen tendencia a

deformarse facilmente bajo las cargas de trafico. (Asphalt Institute. 2001).

Imagen 11. Probeta Marshall y Lectura del medidor de Fluencia

Nota: Se puede apreciar el medidor para las lecturas en el Aparato Marshall.

Fuente: Asphalt Institute.

e Analisis de Densidad y Vacios: Una vez se completan los ensayos de
estabilidad y fluencia, se procede a efectuar un analisis de densidad y vacios
para cada serie de probetas de prueba. El proposito del andlisis es el de
determinar el porcentaje de vacios en la mezcla compactada. (Asphalt
Institute. 2001).

Andlisis de Vacios
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Los vacios son las pequefias bolsas de aire que se encuentran entre las
particulas de agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacios se
calcula a partir del peso especifico total de cada probeta compactada y del
peso especifico tedrico de la mezcla de pavimentacidn (sin vacios). Este
Gltimo puede ser calculado a partir de los pesos especificos del asfalto y el
agregado de la mezcla, con un margen apropiado para tener en cuenta la
cantidad de asfalto absorbido por el agregado, o directamente mediante un
ensayo normalizado (AASHTO T 209) efectuado sobre la muestra de
mezcla sin compactar. El peso especifico total de las probetas compactadas
se determina pesando las probetas en aire y en agua. (Asphalt Institute.
2001).

Analisis de Peso Unitario

El peso unitario promedio de cada muestra se determina multiplicando el
peso especifico total de la mezcla por 1000 kg/m3 (62.4 Ib/ft3). (Asphalt
Institute. 2001).

Analisis de VMA

Los vacios en el agregado mineral, VMA, se definen por los vacios
intergranulares que se encuentra entre las particulas del agregado en una
mezcla de pavimento compactado, incluidos los vacios de aire y el
contenido efectivo de asfalto, y se expresan como un porcentaje del
volumen total de la mezcla. EI VMA se calcula con base en el peso
especifico total del agregado y se expresa como un porcentaje del volumen
total de la mezcla compactada. Por lo tanto, el VMA se puede calcular

restando el volumen de agregado (determinado por el peso especifico total
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del agregado) del volumen total de la mezcla compactada. (Asphalt

Institute. 2001).

Analisis de VFA

Los vacios rellenos de asfalto, VFA, es el porcentaje de vacios

intergranulares entre las particulas de agregado (VMA) que se encuentran

rellenos de asfalto. EI VMA incluye tanto el asfalto como el aire, y por lo

tanto, el VFA se calcula restando los vacios de aire del VMA, y luego

dividiéndolos por VMA, y expresando el valor final como un porcentaje.

(Asphalt Institute. 2001).
2.3.4. Parametros de disefio: Son los requisitos establecidos en la norma EG
2013, como se puede apreciar en la Tabla 3 y 4, con la finalidad de obtener
mezclas asfalticas de calidad de acuerdo al tipo de mezcla que se produzca,
segun el disefio del proyecto. Donde la mezcla A es Trafico Pesado que se
considera cuando el nimero de aplicaciones es mayor o igual a 10°, la mezcla
B es Trafico Medio cuando el nimero de aplicaciones es mayor o igual a 10*
y menor de 10° y la mezcla C es Trafico Ligero cuando el nimero de
aplicaciones es menor de 10%.
El disefio de mezcla elegido para el pavimento que va ser utilizado,
generalmente, suele ser el que cumple de forma econdémica, con todos los
criterios especificados como se muestra en la Tabla 5 y 6. Sin embargo, las
mezclas no deben disefiarse para optimizar ciertas propiedades de forma
individual. Por ejemplo, las mezclas con valores de estabilidad muy altos
generalmente no son deseables, ya que los pavimentos que contienen este tipo
de mezclas tienden a ser menos duraderos y pueden agrietarse prematuramente

en condiciones de trafico intenso. Se permite cualquier cambio en los criterios
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de disefio solo en casos excepcionales, a menos que el desempefio del servicio
de una combinacién particular indique que una combinacion alternativa es

satisfactoria. (Asphalt Institute. 2001).

Tabla 3

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Clase de Mezcla
Parametro de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-14 216 2-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 503) 15 3.5 3.5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la comprasion Mpa min. 21 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo — Asfalto {2] 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccidn indirecta 80 Min
AASHTO T 283 ’

(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perd que tienen el rango 2% a 4% (es deseable
que tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas frios por encima de 3.000
m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.

(2) Relacion entre el porcentaje en pesoc del agregade mas fino que el tamiz 0,075 mm y el
contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacién Est. /flujo sea de la mener magnitud
posible.

(4) El indice de Compactibilidad minimo sera 5.

El indice de Compactabilidad se define como: 1 .
GEB 50 - GEB 5
Siendo GEB50 y GEBS, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.

Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion” (EG-2013).
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Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)
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Vacios minimos en agregado mineral %

Tamiz
Marshall | Superpave

2,36 mm (N.° 8) 21 -
4,75 mm (N.° 4) 18 -
9,50 mm (3/8") 16 15
12,5 mm (12") 15 14
19,0 mm (3/4") 14 13
25,0 mm (1) 13 12
37,5 mm (1 4" 12 11
50,0 mm (2") 11,5 10,5

Mota: Los valores de esta tabla seran seleccionados de acuerdo al tamafio maximo de las mezclas que se dan en la Subseccidn
423.02(c). Las tolerancias seran definidas puntualmente en funcién de las propiedades de los agregados.

Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion” (EG-2013).

Tabla b

Criterios del Instituto del Asfalto (U.S.A.) para el Disefio Marshall

Transito Liviano

Transito Mediano Transito Pesado

* Clasificaciones del Translto

en el pavimento bajo el transito.

ASTM del agregado.

I Carpeta y Base Carpetay Base  Carpeta y Base
Criterios para Meczla
del Metodo Marshall Min Max Min Max
Compactacion, numero de
golpes en cada cara de la
probeta 50 75
Estabilidad, N 5338 8006
(ib. (1200y — (1800) —
Flujo, 0.25 mm {0.01 pulgadas) 8 16 8 14
~ Porcentaje de Vacios 3 5 3 5
‘Porcentaje de Vacios en el
Agregado Mineral (VMA) Ver Figura 3.20
Porceniaje de Vacios llenos
de Asfalio (VFA) 65 78 65 75
NOTAS

* Todos los criterlos y no solo estabilidad, deben ser considerados al disefiar una mezcla asféltica de
pavimentacion. Las mezclas asfallicas en caliente de base que no cumplan estos crilerios, cuando se
ensayen a 80°C, se conslderaran satisfactorias si cumplen los criterios cuando se ensayen a 38°C, y
si se colocan a 100 mm o mas por debajo de la superficie. Esta recomendacion se aplica solamente
a |as regiones que tengan una variedad de condiciones climéticas similar a la que prevalece en casl
todas las reglones de Estados Unidos. En las regiones que tengan condiciones climéticas mas
extromas puade ser necesario usar temperaturas mas bajas de ensayo. .

Liviano Condiciones de transito que resultan en un EAL de diseho < 104
Mediano Condiclonas de transito que resultan en un EAL de disefio entre 104 y 108
Pesado Condiciones de transito que resultan en un EAL de disehio > 106
3 Los esfuerzos de compactacién en el laboratorio deberén aproximarse a la densidad maxima obtenida

4L os valores de fluencia se refieren al punto en donde la carga comienza a disminuir.

5 Cuando se este calculando el porcentaje de vaclos, debera permitirse cierta tolerancia en la porcién
de cemento asféltico perdida por absorcidn en las particulas de agregado

% El porcentaje de vacies en el agregado mineral debe ser calculado con base en el peso espec!lmtutai

Fuente: Instituto de Asfalto (2001).



44

Tabla 6

Porcentaje Minimo de VMA

Tamafio Maximo. - VMA minimo, por ciento
enmm -
Porcentaje Vacios de Disefio, por ciento®
mm in. 3.0 ) 4.0 : 5.0
1.18 No. 16 21.5 225 235
2.36 . No. 8 . 19.0 I 20.0 21.0
4.75 No. 4 16.0 17.0 18.0
9.5 ' 3/8 14.0 15.0 16.0
12,5 12 13.0 14.0 15.0
18.0 3/4 : _ 12.0 13.0 14.0
- 25,0 ' 1.0 : 11.0 12.0 13.0
37.5 1.5 10.0 1.0 12.0
50 2.0 8.5 10.5 115
63 . 25 9.0 10.0 11.0
' Especificacion Mormal para Tamafos de Tamices usados en Pruebas, ASTM E 11
(AASHTO M 82)
El tamafio méximo nominal de pann:ula es un tamafio mas grande que e! primer tamiz que retiene
mas de 10 por ciento del material,
* Interpole el VMA minimo para los valores de vacios de dlsem que se encuentren antre los
que estan citados.

Fuente: Instituto de Asfalto (2001).

2.3.5. Aceite de Palma: Es el aceite sometido a un proceso llamado pre-
esterificacion, el cual consiste que el liquido aceitoso de apariencia oscura se
convierta en un derivado de biodiesel. Por la accion de un catalizador de &cido
sulfurico los acidos grasos del aceite se conviertan primero en metil éster de
acido graso por metanol (Sun et al., 2016).

Se obtiene de la palma aceitera que es una planta monocotiledénea, pertenece
a la familia Palmaceas, del orden palmales, especie y genero Elaeis Guineensis
(del griego Elion=aceite, Guineensis=De Nueva Guinea). La palma aceitera
presenta la apariencia de un arbol esbelto, parecido a una palmera, ya que en
condiciones naturales el tallo llega a medir 25 metros de altura y esta coronado

por hojas arqueadas y largas. (Alvarado & Ballarte, 2020).
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Para la presente investigacion se ha comprado el aceite de palma industrial, lo
cual es también recomendado para el uso de mesclas asfalticas Tibias.
También hemos determinado que el tipo de aceite crudo de palma mas
adecuado para el uso en MAT es el del tipo industrial. (Usquiano T.&
Villarreal G. 2016).

2.35.1. La viscosidad en el aceite de Palma: La viscosidad como
sabemos consiste en la resistencia que tiene una sustancia a fluir; esto quiere
decir, que mientras mayor sea el valor de la viscosidad, mayor sera la
resistencia de la sustancia a que fluya. La viscosidad, que vienen hacer una de
las propiedades del aceite de palma, es menor frente a otros aceites, lo cual
indica que necesitaria menor energia o potencia durante el transporte.

La viscosidad a 40°C para el aceite de palma es de cerca de 39.35 cP, para el
de soya es de 45.95 cP y de 297.67 cP para el aceite de higuerilla o castor. Por
lo tanto, el sistema de bombeo requiere menos energia para suministrar aceite
de palma, ya que la viscosidad es una medida de la resistencia del material a
fluir.(Martinez & Rincén. 2009).

2.3.5.2. Temperatura de ebullicion en el aceite de Palma: Se necesita
someter al aceite de palma a temperaturas mayores de 371°C, para que pueda
evaporarse, lo que conlleva a que pueda utilizarse con normalidad sin tener la
preocupacion de que se evapore.

Respecto a la temperatura de ebullicién de los aceites, el aceite de palma
presenta un valor de 371°C, superior a otros aceites como el de soya (257 °C),
maiz (246°C) y oliva (191°C), lo que le permite resistir mayores temperaturas
de tratamiento y uso antes de evaporarse, como es en el caso de frituras en la

industria de los alimentos. Tal propiedad esta directamente relacionada con la
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presion de vapor de la sustancia. Sin embargo, con los equipos que se tiene en
la actualidad no es posible poder evaporar el aceite a una temperatura
ambiente, debido a que la presion necesaria seria muy baja (-2765MPa).
(Martinez & Rincén. 2009).

2.3.5.3. Precio del Aceite de Palma: El precio se maneja a nivel
internacional y va depender de la oferta y demanda, Su precio es bajo a
diferencia del precio que se tiene del asfalto u otros aditivos que actualmente
se encuentra en el mercado para la construccion de carreteras de pavimento
flexible. El precio maximo que alcanz6 fue en febrero del 2011, 1248.55
ddlares por tonelada y su precio mas bajo se registrd en el mes de noviembre
del 2008, 433.10 ddlares por tonelada del aceite crudo de palma. En el Gréfico

1 se puede observar la variacion del precio durante los ultimos afios. (Dongo

V. J. 2014).

Gréfico 1. Precio a nivel Internacional del Aceite de Palma

Aceite de palma Precio Mensual - Nuevo Sol peruano
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Nota: Se muestra los precios por tonelada del aceite de palma. Fuente: index Mundi
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2.3.5.4. Usos del Aceite de Palma: En la actualidad en el Peru, no se
usado como aditivo el aceite de palma en la construccién de carreteras, el uso
del aceite de palma y sus derivados se ha dado mayormente en la industria
agroalimentaria, industria quimica, cosmética, alimentacién animal,
biocombustibles. El aceite de palma refinado, se usa principalmente en todo el
mundo para alimentacion humana, es decir, para freir, cocinar, en panaderia,
en pasteleria, confiteria y entre otros. (Dongo V. J. 2014).

2.3.6. Agregados: Son particulas con propiedades como gravedad especifica
(SG), la absorcion de agua (WA), el valor de impacto agregado (AlV) y el
analisis de tamices. Se dividen para dos tipos de agregados: grueso (14, 10y 5
mm) y fino; 3.35, 1.18, 0.425, 0.15y 0.075 mm (JKR, 2008).

2.3.7. Emulsion asféltica: Es un material en polvo o liquido a base de
petrdleo que se adiciona a la carpeta asfaltica en de proporciones al 0%, 2%,
4%, 6% y 8% a temperatura de 110° C (Sun etal., 2016). Para la presente
investigacion el cemento asfaltico que se usara para el disefio de las mezclas
asfalticas seré el asfalto PEN 85/100, teniendo en cuenta la tabla 7 del Manual

de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-

2013) y la altitud de los subtramos como se aprecia en la imagen 12.

Tabla 7

Seleccidn del tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media Anual

240C 0 mas 240C - 15°C 150C - 50C Menos de 50C
40-50 ¢ 85-100
60-70 0 60-70 Asfalto
120-150 Modificado
modificado

Fuente: Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion

(EG-2013).
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Imagen 12. Tipos de asfalto que mas se utilizan y su uso segun la altura

CEMENTO ASFALTICO ASFALTO LiQuiDo

lv‘v‘vl lv‘v‘vl lv‘v‘vl Hj\b{ % | }/{ \U,\‘\i

60/70 85/100 120/150 (G250 WGS0

(=)

< 2000 MSNM > 2000 MSNM > 3200 MSNM IMPRIMANTES / USOS VARIOS
SIERRA
3700 MSHM
SELVA
COSTA
0 SN

Nota: Se puede apreciar los tipos de asfalto y el uso. Fuente: Asfaltoperd.

24 BASES EPISTEMOLOGICAS, BASES FILOSOFICAS Y/O

BASES ANTROPOLOGICAS.

La presente investigacion origina un conocimiento de tipo cientifico que va de
lo particular y es generalizable; es decir, tiene un enfoque inductivo.

El enfoque racionalista o positivista, o lo que otros denominan enfoque
empirico-analista, sobre otros enfoques en el mundo de la ciencia, significa una
tendencia homogeneizadora y un punto de vista unificado de la ciencia, que se
entiende bajo las condiciones de la verificabilidad de los conceptos y la construccion
de teorias de corte hipotético-deductivo. Durante mucho tiempo esta concepcion
positivista, basada principalmente en el empirismo y en el formalismo, ha dominado a
esta racionalidad a la hora de entender e interpretar la realidad y de someter la misma

a reglas técnicas o normas prescriptivas para actuar sobre ella (Martinez, 1998).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1 AMBITO

Para la presente investigacion el dmbito estard conformado por la mezcla
asfaltica con aceite de palma, como una solucién para disminuir el impacto ambiental
que produce la mezcla asfaltica convencional en la carretera Huanuco — La Union.

3.2 POBLACION

La poblacion que se considerard en esta investigacion corresponde las 27
briquetas en total elaboradas con asfalto PEN 85/100 y asfalto PEN 85/100
modificado con aceite de palma.
3.3 MUESTRA

Siendo nuestra poblacién finita mediante la formula para determinar muestras
con poblaciones finitas, ratificamos estadisticamente nuestra muestra n=27.

_ N*Zixpxq
S d2x(N—1)+ Z2*p=*q

n

Donde:
N = Total de la poblacion = 27
Z, =1.96 al cuadrado (la seguridad es del 95%)
p = proporcion esperada (en este caso 5% = 0.05)
q =1-p(enestecaso 1-0.05=0.95)
d = precision (para la presente investigacion 5%)
Reemplazando:

27 * 1.962 * 0.05 * 0.95

= =27
0.05% % (27 — 1) + 1.962 % 0.05 * 0.95

n
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3.4 NIVEL Y TIPO DE ESTUDIO
3.4.1 NIVEL DE ESTUDIO
Segun Sanchez Carlessi y Reyes Meza, la investigacion por su nivel
caracteristico es explicativo causal porque se tiene previsto demostrar
mediante ensayos y pruebas de laboratorio la reduccion de las particulas de
Dioxido de Carbono. Asimismo, se expondra las caracteristicas y ventajas a
comparacion del pavimento modificado con el convencional. Por ello la
investigacion es CUANTITATIVA.
3.42 TIPO DE ESTUDIO
Segun Balderas Reyes, diferentes tipos de investigacion que se pueden

clasificar segun la naturaleza del objeto de investigacion, sus objetivos o el
nivel de conocimiento a alcanzar. A continuacion, identificamos nuestro tipo
de investigacion en base a los siguientes parametros:

3.4.2.1 En funcion del Propdsito:

Aplicada. Porque tiene como propdsito la innovacion, ya que no solo se

va a obtener conocimientos sino también se va aplicar en el campo con

la finalidad de mejorar la calidad de vida y aprovechar otros recursos

como es el aceite de palma.

3.4.2.2 Por su nivel de profundidad:

Explicativa. Porque se ha usado el método experimental para poder

verificar nuestras hipétesis, y no Gnicamente a describirlo.

3.4.2.3 Por la naturaleza de los datos y la informacion:

Cuantitativa. Porque se ha estudiado y analizado a través de varios

ensayos cuantitativos o medibles, para obtener explicaciones y

contrastarlas con nuestras hipotesis.
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3.4.2.4 Por los medios para obtener los datos:

Laboratorio. Porque es de tipo experimental a que se ha llevado a cabo
en un laboratorio. Ademas, comprende la observacion y analisis
minucioso del suceso para explicar en base a los resultados o datos
nUMericos.

3.4.2.5 Por la mayor o menor manipulacion de variables:
Experimental. Porque se ha manipulado las variables en circunstancias
reguladas, repitiendo el suceso o evento y observando el grado en que las
variables involucradas producen un resultado determinado. Permitiendo
de esta manera la contrastacion con nuestras hipotesis

3.4.2.6 Segun el tipo de inferencia:

Método hipotético-deductivo. Porque nuestra investigacion previo

andlisis, deben ser verificadas o corrompidas mediante los ensayos
correspondientes en el laboratorio; es decir se forman teorias a partir de
hechos observados.

3.4.2.7 Segun el periodo temporal en que se realiza:

Transversal. Porque es un estudio observacional donde se recolecta los
datos y se analiza las variables en un periodo especifico de tiempo.
3.4.2.8 De acuerdo al tiempo en que se efecttan:

Sincronicas. Porque como su nombre hace referencia a sin tiempo
(crono), es decir, analiza los sucesos en un periodo breve de tiempo.
Ademads, la presente investigacion no es un estudio netamente

descriptivo
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3.5 DISENO DE INVESTIGACION

Segun Marroquin Pefia, el disefio de la investigacion es cuasi-
experimental y pre-experimental porque la aplicacion del material alternativo
a las infraestructuras viales, el aditivo a base de aceite de palma brindara
indicadores que mediran la temperatura, el Co2 y los parametros de disefio, del
cual, se manipulara la variable independiente; pavimentos asfalticos
modificados con aceite de palma, que por ende su aplicacion servira para
reducir los gases contaminantes en el desarrollo de proyectos viales. Por ello
la investigacion es CUANTITATIVA.

3.6 METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.6.1 TECNICAS

La técnica consistira primero en dar al laboratorio el agregado, asfalto
y aceite de palma, seguido de ello se realizara los ensayos para los agregados
con la finalidad de caracterizarlos y verificar que son excelentes para el disefio
de mezcla, posteriormente se realiza el disefio de mezcla de la muestra patron
con asfalto PEN 85/100, de ello obtendremos el porcentaje optimo del asfalto
y agregados los cuales utilizaremos para el disefio de mezcla modificado de
asfalto PEN 85/100 con aceite de palma, con el objetivo de determinar la
variacion de dioxido de carbono que se produce durante el proceso de mezcla
convencional y el modificado, ademéas de determinar el porcentaje optimo del
aceite de palma y analizar su comportamiento frente a los parametros de
disefio.
3.6.2 INSTRUMENTOS
Fichas para los ensayos: Viene a ser los formatos del laboratorio acreditado,

donde se muestran los resultados de los ensayos cumpliendo con las Normas
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Técnicas Peruanas, ASTM, Manual de carreteras y Manual de ensayos del
Ministerio de Transporte.
Formatos de Observacién: Viene a ser los formatos de registro, necesarios
para la obtencion de los resultados. Ello permitird la recoleccion de datos e
informacion necesaria para el diagnostico de la realidad que se realizara con
los respectivos equipos.
3.7 VALIDACION Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

a) Validacion de los instrumentos

La validacion se refiere al grado en que un instrumento realmente mide
la variable que pretende medir. Para ello, se adjunta en los Anexos 3,4y 5
formatos para el cuestionario de validacion donde se tienen preguntas
relacionadas a las variables, con la finalidad de que los expertos o jueces
consideren la validez de nuestro procedimiento.
b) Confiabilidad de los instrumentos

Con respecto a la confiabilidad de los instrumentos de esta
investigacion son confiables ya que tenemos una poblacion finita y es real,
ademas los ensayos se realizaron en un laboratorio de Huancayo, que a su vez
se encuentra acreditada por Instituto Nacional de Calidad (INACAL), en el
Anexo 6 se adjunta dicho certificado. El cual nos brida una mayor seguridad
en la veracidad de los resultados; sin embardo teniendo en cuenta que la
confiabilidad, consiste en que la aplicacion repetida al mismo sujeto u objeto
de estudio produce resultados similares, se realizaron reiteradas pruebas como

se puede apreciar en las siguientes tablas.
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Resultados de los parametros de disefio en las diferentes muestras de patron al 6.4%.

Muestra| Muestra | Muestra | Muestra Muestra
Parametro de Disefio Patron | Adicional | Adicional | Adicional | Adicional

al 6.4% 01 02 03 04
Estabilidad (minimo) 14.13 14.05 14.01 13.99 14.11
Flujo 0.01" (0.25 mm) 13.84 13.88 13.78 13.92 13.64
Porcentaje de vacios con aire | 4.28 3.98 4.38 4.19 4.22
Vacios en el agregado
mineral (minimo) 17.78 17.64 17.70 17.69 17.73
Relacion Polvo - Asfalto 0.78 0.68 0.72 0.79 0.75
Relacion Estabilidad/flujo

4181.98 | 4180.82 | 4179.34 | 4181.06 4180.51
(Kg/cm)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9

Resultados de los parametros de disefio en las diferentes muestras modificadas al 0.8%.

Muestra Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
Parametro de Disefio | modificada| Adicional | Adicional | Adicional | Adicional

al 0.8% 01 02 03 04
Estabilidad (minimo) 11.08 11.01 11.12 11.05 11.10
Flujo 0.01" (0.25 mm) 22.32 22.25 22.37 22.31 22.29
zﬁgce”taje de vacios con 3.64 3.59 3.61 3.68 3.65
Vacios en el agregado 16.55 1648 | 1653 | 1650 | 16.57
mineral (minimo)
Relacion Polvo - Asfalto 0.78 0.72 0.75 0.73 0.80
Relacion Estabilidad/flujo | 141 68 | 210173 | 2101.62 | 210170 | 2101.66
(Kg/cm)

Fuente: Elaboracion Propia

3.8 PROCEDIMIENTO

La investigacién consistira en analizar los resultados que proyecto el

procedimiento de la adicion de aceite de palma al disefio de mezcla convencional,

donde generalmente, el 95% la componen los agregados y un 5% el cemento asfaltico

caliente (derivados del petréleo). Donde la adicion del aceite de palma reemplazaré un
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porcentaje del asfalto. Con la finalidad de determinar el porcentaje de particulas de
CO2, el porcentaje dptimo de aceite de palma y los parametros que mejoraran.

Imagen 13. Materiales a usar en la mezcla asfaltica modificada

"ASFALTO
= [PEN
] [ |

Nota: La imagen muestra los materiales a usar en la mezcla asfaltica.

Fuente: Construction and Building Materials-Elsevier BV (2015).

3.8.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

La mezcla asféltica con aceite de palma, estara compuesto cierto
porcentaje de agregado grueso y fino segun el disefio Marshall de la muestra
patrén, el cual estara ajustado a cualquier huso granulométrico de la tabla 8, en
nuestro caso se ha optado por la MAC — 2, debido a que no existe una regla
gue nos diga cual se debe usar ya que cualquier lo puedes utilizar, pero es muy
importante tener en consideracion las canteras que vamos a tener a nuestra
disposicion.
Ademas, del disefio Marshall de la muestra patrén obtendremos el porcentaje
optimo de asfalto en base al analisis de los parametros de disefio que demanda

el Manual de Carreteras (EG-2013), donde respecto al asfalto se ha
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seleccionado el asfalto PEN 85/100 teniendo en cuenta la altura de los tramos
criticos y lo que recomienda el manual de carreteras.

Respecto a la clase de mezcla para la evaluacion de los parametros de disefio,
en nuestro caso se ha optado la clase de mezcla A ya que ello depende del tipo
de tréafico que los tramos criticos van a tener por ello, teniendo en cuenta que
para los tramos mas criticos de la carretera de Huanuco y La Union, siendo
este el Subtramo 1 que se desarrollard desde la Ciudad de Huanuco de la
progresiva PE 3N Km 314+500 hasta Km 314+600 y el Subtramo 2 que
comprenderd entre la progresiva del PE 3N Km.342+000 al Km.342+100, son
criticos por la presencia de un deterioro superficial que vienen
desestabilizando los taludes, trayendo como consecuencia el desmoronamiento
y asentamiento de la plataforma de la via; lo que produce fisuras,
agrietamientos y asentamientos en la calzada. Las filtraciones de agua y fallas
geoldgicas afectan la carretera Huanuco — La Unidn, segun reporto la Empresa
ICCGSA, encargada del mantenimiento de esa ruta, que afirma que esta
trabajando para recuperar los tramos 311-338 y 341-343, considerados criticos
(“Filtraciones y fallas geologicas afectan ruta Hco La Union”, 2014).

Por ello, se ha evaluado el estudio definitivo del proyecto: “Mejoramiento de
la Carretera Huanuco — Conococha, Sector: Huanuco — La Union —
Huallanca”, donde para ambos tramos criticos se tiene que el nimero de
aplicaciones es mayor a 108; por lo tanto, se ha considera como trafico pesado
en base al manual de carreteras. Por ultimo, el porcentaje de aceite de palma se
ha tomado del asfalto 6ptimo del disefio Marshal de la muestra patrén, donde

primero se ha mezclado el aceite de palma con el asfalto; es decir, se ha optado
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por la técnica de mezcla por via himeda para modificar asfaltos, para luego ser
mezclado con los agregados.

La mezcla por via himeda, es una de las técnicas para modificar asfaltos,
donde el aditivo es adicionado al ligante y mezclado a una temperatura que va
de los 110°C a 140°C con ayuda de un rotor por un periodo de 30 minutos, al

finalizar este procedimiento se procede a mezclar con los aridos. (Pefia, 2021).

Tabla 10

Gradacion para mezcla asféltica en caliente (MAC)

] Porcentaje que pasa
Tamiz MAC -1 | MAC-2 | MAC-3

25,0 mm (17) 100

19,0 mm (3/4") 80-100 100

12,5 mm (1/2") 67-85 80-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.° 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N.° 10) 20-45 38-52 43-61
425 um (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N.° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N.° 200) 4-8 48 5-10

Fuente: Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion

(EG-2013).

3.8.2 ADQUISICION DE LOS AGREGADOS

Debido a que el tramo de la carretera Huanuco — La Union donde se
tienen los subtramos criticos, se encuentra actualmente en ejecucion, y en base
al estudio definitivo del proyecto: “Mejoramiento de la Carretera Hudnuco —
Conococha, Sector: Huanuco — la Union - Huallanca”. La Cantera Rio
Higueras, el cual se encuentra a lo largo de la via, presenta agregados que
corresponde a un deposito fluvial, proveniente del Rio Higueras, tales como
hormigén de forma redondeada y subredondeada, textura lisa y de color gris,

los cuales pueden ser utilizados previo tratamiento.
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Por ello, se ha optado en tomar como muestra del agregado fino y
grueso de la cantera Pilcomayo, debido a su accesibilidad y disponibilidad por
encontrarse en Huancayo, lugar donde se encuentra ubicado el laboratorio
“Centauro Ingenieros” el cual se encuentra acreditado por la Instituto Nacional
de Calidad y permite una mayor confiablidad en los resultados.

La cantera se encuentra ubicada exactamente, como se puede observar
en la imagen 14, en el distrito de Pilcomayo - Huancayo, en el sector Puente de
la Brefia (Pilcomayo) con coordenadas UTM: 18L 473360.99 m E 8668135.34
m S. Donde se obtuvo una masa de 90 kilos para el agregado fino y de la
misma manera para el agregado grueso.

Imagen 14. Ubicacion de la Cantera Pilcomayo

.5 CANTERA PILCOMAYO - X b Leyenda
) Cantera de agregado gruesoy fino Ry M \ i ¥ Academia Deportiva CANTOLAO FILIALHUANCAYO |
b~ ™ W \ 3 ; ¥ CANTERAPILCOMAYO
<3 - " ¥ |EP LACATOLICAGEM
9 Municipalidad Distrital de Pilcomayo

Nota: Se puede apreciar la ubicacién de la cantera. Fuente: Google Earth.

3.8.3 DETERMINACION TIPO DE TRANSITO PARA EL DISENO
En el presente estudio de investigacién el tipo de mezcla que se va a
producir sera el tipo A, debido a que se tiene un transito Pesado o alto ya que

el nimero de aplicaciones de carga equivalente de eje simple de 80 KN (18000
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Ib) (EAL) es mayor de 106 de acuerdo al analisis realizado en los dos tramos
criticos de la carretera Huanuco — La Union segun los estudios definitivos del
Mejoramiento de la Carretera Huanuco — Conococha. Sector: Huanuco — La

Unidn — Huallanca, como se puede apreciar en las siguientes tablas.

Tabla 11

Ndmero de Ejes Equivalentes de Disefio (ESAL) para el Subtramo 1

Estacion |  0-20afios 0-10afios 10-20afios
E3 2446E+06 | 1.010E+06 | 1.436 E+06
E4 1.999E+06 | 8.264E+05 | 1.172E+06
E5 4072E+06 | 1.682E+06 | 2390E+06 |

Fuente: Estudio definitivo para el Mejoramiento de la Carretera Huanuco-Conococha,
Sector Huanuco — La Union — Huallanca Ruta PE-3N (2017).
Tabla 12

Numero de Ejes Equivalentes de Disefio (ESAL) para el Subtramo 2

Estacion |  0-20afios 0-10afos 10-20afios
E6 2.384 E+06 | 9.875 E+05 1.397 E+06
E7 3186 E+06 | 1.330 E+06 | 1.855 E+06
C1 3.232 E+06 | 1.347 E+06 1.886 E+06

Fuente: Estudio definitivo para el Mejoramiento de la Carretera Huanuco-Conococha,

Sector Huanuco — La Union — Huallanca Ruta PE-3N (2017).

3.84 MEDICION DEL DIOXIDO DE CARBONO (CO2) EN LA
MUESTRA PATRON

Durante la mezcla de los agregados con el asfalto se procedié a realizar la
medicion de CO2, con ayuda del equipo Medidor de CO2 — YEM 40L, el cual
genera almacena los resultados en un archivo en formato .txt, .csv, y xlIs sin la
necesidad de algun software o controlador. En la siguiente imagen podemos

observar el uso del equipo.
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Imagen 15. Medicién del CO2 en la muestra patrén

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.5 ENSAYOS DEL ENSAYO MARSHAL - MUESTRA PATRON

En las siguientes imagenes se podra ver la preparacion de las briquetas y los
ensayos para el célculo de la prueba de Marshall, ello correspondiente a la
muestra patron. Con ello se realizara el anélisis para lograr la proporcion del
porcentaje optimo de asfalto, y a partir de ello se procedera a la elaboracion de
las briquetas modificadas con aceite de palma.

Imagen 16. Compactacion con el martillo operado manualmente en muestra patron

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 17. Mediciones a las briquetas para el calculo del ensayo Marshall

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 18. Determinacidn del peso especifico bulk de cada espécimen

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 19. Inmersion en agua por 30 minutos en el horno a 60%

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 20. Ensayo de Estabilidad y Flujo

3 Propoesa o e .f Asws.‘"i
'uol:wz VRO Cou ACElTe M
pwa Bhevaoy o€ sMsoues pe ]
et
L Hudxoo -1, unio 27|

Espanlinac, ¥ H oo

307,55

=

“, €07, 65/ Y.

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 21. Resultados de Ensayo Marshall

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.6 MEDICION DEL DIOXIDO DE CARBONO (CO2) EN LA
MUESTRA MODIFICADA

Durante la mezcla de los agregados con el asfalto modificado con aceite de
palma se procedi6 a realizar la medicion de CO2, con ayuda del equipo
Medidor de CO2 — YEM 40L, el cual genera y almacena los resultados en un
archivo en formato .txt, .csv, y xlIs sin la necesidad de algun software o

controlador. En la siguiente imagen podemos observar el uso del equipo.
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Imagen 22. Medicién del CO2 en la muestra modificada

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.7 ENSAYOS DEL ENSAYO MARSHAL - MUESTRA
MODIFICADA CON ACEITE DE PALMA

En las siguientes imagenes se podra ver la elaboracién de las briquetas con
aceite de palma y los ensayos para el calculo del ensayo Marshall, ello
correspondiente a la muestra modificada con aceite de palma. Donde ademas
se realizd la medicién de CO2, analisis del porcentaje de aceite de palma

optimo y los pardmetros segun la normativa peruana del MTC.
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Imagen 23. Elaboracion de Briquetas con asfalto modificado (aceite de palma) y

medicién de CO2

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
Imagen 24. Compactacion con el martillo operado manualmente en muestra

modificada

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 25. Briquetas con aceite de palma al 0.5%, 1%y 1.5%

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 26. Determinacidn del peso especifico bulk de cada espécimen

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 27. Inmersion en agua por 30 minutos en el horno a 60%

Fuente: Elaboracion Propia
Imagen 28. Maquina de carga para el Ensayo de Estabilidad y Flujo en muestra

modificada

Fuente: Elaboracion Propia
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3.9 TABULACION Y ANALISIS DE DATOS
3.9.1 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS
o Peso especifico y absorcion de agregado fino (MTC E-205)
Resultados:
Tabla 13

Gravedad Especifico y Absorcion del Agregado Fino

PROMEDIO DE GRAVEDAD ESP O Y ABSORCION DEL AGREGADO 0
A B PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 2,58 2,58 B
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 2,63 2,63 2,63
PESO ESPECIFICO APARENTE 2,72 2,72 2,72
PORCENTAIE DE ABSORCION 1,98% 2,00% 1,99%

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
o Impurezas Orgénicas de Agregado Fino (MTC E-213 - 2016)
Resultados:

Tabla 14

Impurezas Orgénicas de agregado fino

'COLOR GARDNER ESTANDAR N° *r = PLACA ORGANICA N°
5 [ 1 o
8 2
11 3 (estandar)
13 4
16 5 j

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros



Imagen 29. Impurezas Orgéanicas de Agregado Fino

CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE MECANICA DI

CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO* IMPUREZAS OFRGEE

TLESTRA £\~

FELR: 2021 TR

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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o Ensayo de Adhesividad de los Ligantes Bituminosos a los Aridos

Finos (Procedimiento Riedel - Weber) MTC E 220 - 2012

Resultados:

Tabla 15

Ensayo Riedel Weber al Agregado Fino

Molaridad G de Na2 CO3/1 disolucién
M/256 0414
M/128 0,828
M/64 1,656
M/32 3,312
M/16 6,625
M/8 13,25
M/4 26,5
M2 53,0
M1 106,0

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros



Imagen 30. Ensayo Riedel Weber al Agregado Fino

|
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. \\\E$N\m\b =
“‘“ v [

O\ -08-22

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
o Equivalente de Arena (MTC E-114)
Resultados:

Imagen 31. Ensayo Equivalente de Arena

%

EQUIVALENTE DE ARENA : 41
Equivalente - lectura de are'na % 100
de arena (EA) lectura de arcilla

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Imagen 32. Ensayo Equivalente de Arena

e

CENTAURO INGENIER (S
ABORATQRIO DHE MECANICA D

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
o Inalterabilidad del Agregado Fino: Analisis Cuantitativo MTC E-
209 — 2016 Sulfato de Magnesio
Resultados:

Tabla 16

Ensayo de Durabilidad (Sulfato de Magnesio)

PERDIDAS (%): 7.469
FRACCION 1 2 3 4 5
Peso de la Peso
GRADACION Retenido
PASA RETIENE ORIGINAL % Fraccion Ak Perdida Total % |Perdida Corregida %
Ensayada (g) Ensal vo (9)
9.5mm (3/8") 475mm  (N°4) | 2394 100 95.71 4.29 1.027
475mm (N°4) [236mm (N°8")| 23.29 100 95.20 4.80 1.118
2.36 mm (N° 8") R o O 6.63 100 94.51 5.49 0.364
Lismm.  (Negen) | Mool W 12.65 100 90.34 966 | 1221
600um (N°30") [300um  (N°50")|  33.49 100 88.83 11.17 3.739
" Isuum [0
300um (N°50") | G 0.00 - - - -
150 um  (N° 100) | 0.00 - - -
TOTALES 100 7.469

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Imagen 33. Ensayo Durabilidad (Sulfato de Magnesio)

 PAVIMENTOS

- N A E.N'
PROYECTO3 PROPUESTA DE DXSENS m‘l’\‘-ﬂm ‘
CALIENTE MODIFICADO (O AE\TE DE PALAA .:
LA REDUCKAON DE EMSIONES DE GASES CONTANWANTES
EN LA CONSTRICLAON DEL TRAMO DE LA CARRETERA, |
FUANUCE = LA UNON 202\

ENSAYO- DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESO

MUESTRA: M-1 4
FEMP 2021-08-22

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

o Limite de Attemberg Pasante por la Malla 200 y 40 — Método
Multipuntos (MTC E-110 Y MTC E-111)

Imagen 34. Ensayo Limites de Consistencia de Agregado Fino

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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o Sales Solubles de Agregado Fino (MTC E-219)
Resultados:

Imagen 35. Resultados del Ensayo Sales Solubles

CONTENIDO : 0.22%

CONTENIDO : 2178 ppm

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
o Andlisis Granulométrico de Agregado Fino (MTC E-1301)
Resultados:
Tabla 17

Granulometria de Agregado Fino

PESO INICIAL SECO 790,00
wains ABERTURA | % QUE PASA | % QUE PASA |PESO RETENIDO| % PARCIAL % ACUMULADO
(mm) MiNIMO | MAXIMO (g) RETENIDO (G) | RETENIDO | QUE PASA
1" 25,000 100 100 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,000 100 100 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2* 12,500 80 100 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,500 70 88 0,00 0,00 0,00 100,00
N4 4,750 51 68 150,00 18,99 18,99 81,01
N° 10 2,000 38 52 130,00 16,46 35,44 64,56
N* 40 0,425 17 28 290,00 36,71 72,15 27,85
N* 80 0,177 8 17 120,00 15,19 87,34 12,66
N® 200 0,075 4 8 70,00 8,86 96,20 3,80
FONDO 30,00 3,80 100,00 0,00
TOTAL 790,00 100,00

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Imagen 36. Ensayo de Analisis Granulométrico Agregado Fino

TR DE DWSERS.
CASO P

PROYECTOS PROPUE

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
o Peso especifico y absorcion de agregado grueso (MTC E-206)
Resultados:

Tabla 18

Gravedad Especifico y Absorcion del Agregado Grueso

0 DIOD O 0 BSO ON DEL A DO O
A 8 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 2,64 2,64 6
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 2,66 2,66 2,66
PESO ESPECIFICO APARENTE 2,71 2,71 2,71
PORCENTAIE DE ABSORCION 0,92% 0,92% 0,92%

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Imagen 37. Ensayo Peso especifico y absorcion de agregado grueso

. ke
TE D¢ i INT:
S10NES e
ON DE EMES U1g con8TRUECTO
TATNANTES FgreTeRA HotH

T4 Unzon 20217

E Esayo : pESD ESPECIFTCO

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros



Impurezas Orgénicas de Agregado Grueso (MTC E-213 - 2016)

Resultados:

Tabla 19

Impurezas Organicas de agregado grueso
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COLOR GARDNER ESTANDAR N°

1

PLACA ORGANICA N°

5
8
1"
13
16

s

1

2

3 (estandar)

4
5

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Inalterabilidad del Agregado Grueso: Analisis Cuantitativo MTC

E-209 — 2016 NTP 400.016 Sulfato de Magnesio

Resultados:

Tabla 20

Ensayo de Durabilidad (Sulfato de Magnesio) de Agregado Grueso

PERDIDAS (%) 2.354
FRACCION 1 2 3 4 5 6 7
Peso de la Peso Retenido .
PASA RETIENE gmluwmnmo.: Fraccion N'deParticuls | despuesdel | Perdida Total % “:'."’::: . h:‘“ du.h
Ensayada (g) Ensayo (g) e -
63mm(212) | somm(z) | e
50 mm (2°) 37.5mm (1 127) 0.00 17
37.5mm (1 112°) 25mm (1) 0.00 - 2 - - -
25nm (1) 19 mm (34") 5286 1501 i45 1468.77 2173 | 1149 99
19 mm (34°) ~125mm (1727) 35.77 651 172 632.05 2806 | 1.036
125 mm (172°) 95mm(3E) | 1137 331 677 325.87 1.490 0.169
9.5mm (3/8") 475 mm (N*4) 0.00 . 715 - : | T
TOTALES 100 2483 2426.69 2.354

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros




Imagen 38. Ensayo Durabilidad (Sulfato de Magnesio) de Agregado Grueso

CENTAURO mea-‘;&
[ABORATORIO DE MECANICADE
SUELOS, ~guti®®
CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTOS PROPUESTA DE DISENO ASFALTICA N
MODIFICASO CON AEXTE DE PALAR PAER |
LA REDUCKAON DE EMSIONES DE GASES CONTARWANTES
EN \n 2 DEL TRAMO DE LA CARRETERA
FUANUCO - LA UNISN 2021
ENSAYO - DURABILIDAD

MUESTRR: M-2 Wm Y3 w

FECan: 2020-08-2%

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Sales Solubles de Agregado Grueso (NTP 339.152 REV. 2015)
Resultados:

Imagen 39. Resultados del Ensayo Sales Solubles

CONTENIDO 0,09%

CONTENIDO

921 ppm

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Imagen 40. Ensayo Sales Solubles de Agregado Grueso

CENTAURO INCENI
LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS,

CONCRETO Y PAVIMENTOS

CALIENTE MODIFICADO CON AKEVTE DE PALMA P
LA REDUCAGN DE EMWGIONES DE GASES CONTANMI
EN LA (ONSTROCEASN DEL TRAMO DE LA CARRE
FUARNCE - LA Undn 202\

ENSAND. SALES Sauvmes

TALESTRA . M-2

FTEWRA: 202\-0%-20

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros



o Abrasion de los Angeles en Agregado Grueso (MTC E-207)
Resultados:
Tabla 21

Resultado de Ensayo Abrasion de los Angeles

Gradacion B
No. de esferas 1
No. de revoluciones 500
Peso de muestra Inicial (9) 5000
Peso que pasa tamiz N° 12 (9) 865
DESGASTE % 17.30

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Imagen 41. Ensayo Abrasion de los Angeles

Y —

xxxxxxx »
A W L8 CONSTRUCCION DOC
EAvo D LA CARRETERA  HyANuCo-
LA UNTON 20217
ABRASION D& (05
ANGELES

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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o Anélisis Granulométrico de Agregado Grueso (MTC E-1301)
Resultados:
Tabla 22

Granulometria de Agregado Fino

PESO INICIAL SECO 3080,00
TAMIZ ABERTURA | % QUE PASA | % QUE PASA |PESO RETENIDO| 9% PARCIAL % ACUMULADO

(mm) MiNIMO MAXIMO (g) RETENIDO (G) | RETENIDO | QUE PASA
iy 25,000 100 100 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,000 100 100 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,500 80 100 1500,00 48,70 48,70 51,30
3/8" 9,500 70 88 500,00 16,23 64,94 35,06
N*4 4,750 51 68 1080,00 35,06 100,00 0,00
N° 10 2,000 38 52 0,00 0,00 100,00 0,00
N* 40 0,425 17 28 0,00 0,00 100,00 0,00
N° 80 0,177 8 17 0,00 0,00 100,00 0,00
N* 200 0,075 4 El 0,00 0,00 100,00 0,00
FONDO 0,00 0,00 100,00 0,00
TOTAL 3080,00 100,00

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Imagen 42. Ensayo de Analisis Granulométrico Agregado Grueso

T03 PROPUESTA DE DXSENO ASFALTICA E4
MODIFICADO CON AKEITE DE PALMA PRRA
ON DE EMSIONES DE GASES CONTRMMANTES

Y CONSTRUCION DEL TRAMO DE LA CARRETERA
NUCS - LA UN\ON 202)"
a0 GRANULOMETRIA DE AGREGADOS

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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3.9.2 RESUMEN DE ENSAYOS DE AGREGADO FINO

Tabla 23

Ensayos realizados del agregado fino

ENSAYO NORMA VALOR
Peso Especifico MTC E-205 2.58 gr/icm3
Absorcion MTC E-205 1.99%
Impurezas Organicas MTC E-213 1
Adhesividad Riedel-Weber MTC E-220 9
Equivalente de Arena MTC E-114 41%
Durabilidad (Sulfato de Magnesio) MTC E-209 7.469%
indice de Plasticidad (malla N. © 200) MTC E-111 No presenta
indice de Plasticidad (malla N. © 40) MTC E-111 No presenta
Sales Solubles Totales MTC E-219 0.22%

Fuente: Elaboracion propia

3.9.3 RESUMEN DE ENSAYOS DE AGREGADO GRUESO

Tabla 24

Ensayos realizados del agregado grueso

ENSAYO NORMA VALOR
Peso Especifico MTC E-206 2.64 gr/icm3
Absorcion MTC E-206 0.92%
Impurezas Orgénicas MTC E-213 1-2
Durabilidad (Sulfato de Magnesio) MTC E-209 2.354%
Sales Solubles Totales MTC E-219 0.09%
Abrasion Los Angeles MTC E-207 17.30%

Fuente: Elaboracion propia

3.9.4 DISENO MARSHALL MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Mezcla de agregados

Para mezcla asféaltica en caliente es importante usar agregados con el tamafio

de particulas adecuados para poder obtener una mezcla asfaltica de calidad que
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permita un correcto funcionamiento de carpeta de rodadura. En la siguiente
tabla observaremos la combinacion de agregado grueso y fino con la finalidad
de cumplir el huso granulométrico, en nuestro caso con el MAC-2

Tabla 25

Ensayos realizados del agregado grueso

MAC-2 100.0% 30.0% 65.0% 5.0%
CANTERA DE CANTERA DE
AGREGADO AGREGADO PILCOMAYO, PILCOMAYO,
Maila Abertura | % Que pasa | % Que pasa coma GRUESO - FINO - ARENA FILLER UBICADA EN UBICADA EN FILLER
(mm) Max Min 2 PIEDRA GRUESA CEMENTO HUANCAYO HUANCAYO CEMENTO
CHANCADA 112 (AGREGADO (AGREGADO
GRUESO) FINO)

" 25.000 100 100 100.00 30.00 65.00 50 100.00 100.00 100.0
34" 19.000 100 100 100.00 30.00 85.00 50 100.00 100.00 100.0
\r'y 12.500 80 100 8539 1639 65.00 50 51.30 100.00 100.0
38" 9,500 70 88 80.52 10.52 65.00 50 35.08 100.00 100.0
N*4 4.750 51| 68 5766 52.66 50 . 81.01 100.0

N' 10 2.000 k] 52 4596 - 4198 5.0 64.56 100.0
N" 40 0425 17 28 2310 - 16.10 50 - 27.88 100.0
N* 80 0.180 ] 7 1323 823 50 - 12.66 100.0
N* 200 0.075 4 8 7.47 247 50 - 3.80 100.0

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
Por ello, para la tabla anterior se utilizo la formula de combinacion de
agregados que consiste:
P=A*a+ B*b
Donde:
P = Combinacién de agregados
A, B = Pasante por tamiz, agregado grueso y fino respectivamente
a, b = Porcentaje de contribucion del agregado en la mezcla
A continuacion, tenemos las tablas de Granulometria del agregado grueso y
fino, donde aplicando la formula obtendremos los porcentajes adecuados de

agregado grueso y fino que cumpla con la norma MTC E-204.




Tabla 26

Granulometria del agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

£
5 g AGREGADO GRUESO - PIEDRA CHANCADA 1/2"
2
RE';EE?DO ACUMULADO :m”‘m % PASANTE
(1) 25.00 0.00 0.00 3080.00 100.0%
(3/4) 19.00 0.00 0.00 3080.00 100.0%
12) 12.50 1500.00 1500.00 1580.00 51.30%
(3/8) 9.50 500.00 2000.00 1080.00 35.06%
(N.4) 4.75 1080.00 3080.00 0.00 0.00%
(N.10) 2.00 0.00 3080.00 0.00 0.00%
(N.40) 0.425 0.00 3080.00 0.00 0.00%
(N.80) 0.180 0.00 3080.00 0.00 0.00%
(N.200) 0.075 0.00 3080.00 0.00 0.00%
PASA 200 0.00 3080.00 0.00 0.00%
|Peso TOTAL 3080.00

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Tabla 27

Granulometria del agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

AM
ABERTURA (mm)

AGREGADO FINO - ARENA GRUESA

Rm”‘”, ubo | AcuMuLaDo | PRECUL | o pasaNTE
1" 25.00 0.00 0.00 790,00 100.0%
ﬁa_/: 19.00 0.00 0.00 790.00 100.0%
1/2) 12.50 0.00 0.00 790.00 100.0%
(3/8) 9.50 0.00 0.00 790.00 100.00%
lin.a) 4.75 150,00 150.00 640.00 81.01%
N.10) 2.00 130.00 280.00 510.00 54.56%
N.40) 0.425 290.00 570,00 220.00 27.85%
fin.20) 0.180 120.00 690.00 100.00 12.66%
lin.200) 0.075 70.00 760.00 30.00 P
|Pasa 200 30.00 790.00 0.00 [ 0.00%\
|peso TotaL | 790.00 \

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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En el siguiente Grafico podemos observar la curva granulométrica, que cumple
la norma MTC E-204, y donde el tamafio maximo nominal es de 1/2”:

Grafico 2. Curva Granulométrica de la combinacion del agregado grueso y fino

- PP
e RN & mau s = COMB
T
-

L L
I

A~ A [

h i « |

0.01 0.1 TRBERTURA DE MALLA 19 100(
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
. Caracteristicas de las mezclas asfalticas

Se utilizo asfalto PEN 85/100 para la elaboracion de las briquetas, cada
briqueta con una masa total de 1200 gramos, el cual tendrd porcentajes de
asfalto de 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7y%. En la siguiente tabla podemos
ver las proporciones que tendrd cada briqueta, donde ademas se esta
considerando la elaboracion de tres briquetas para cada porcentaje de asfalto,

siendo un total de 18 briquetas, que corresponde a la muestra patron.



Tabla 28

Proporciones para la preparacion de las briguetas
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Chotars Formula para Masa para | Masa para | Masa para Masa para Masa para Masa para
e laboratorio (g) | ensayos (g) | ensayos (g) | ensayos (g) ensayos (g) yos (g) ensayos (g)
PEPRGARO SIS - ;snc:;::: :3:321:20' 30.0% 3438 342.0 340.2 3384 336.6 334.8
- X 3 i v 36. 334
PIEDRA CHANCADA 1/2 (AGREGADO GRUESO)
[ASRSIADO FlIO:* \JBICAEI::ED: ::23&:20' 65.0% 744.9 741.0 737.1 7332 729.3 725
’ A ; i : 29. 725.4
ARSRA GRUSSA (AGREGADO FINO)
Filler - Cal Filler de aporte 5.0% 57.3 57.0 56.7 56.4 56.1 558 &
Total Aridos 100.0% 1,146.0 1,140.0 1,134.0 1,128.0 1,122.0 1,116.0 [
% asfalto s/m 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% \
Masa de asfalto (gr.) 54.0 60.0 66.0 720 78.0 84.0

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Imagen 43. Elaboracion de la Briquetas

Fuente: Elaboracion Propia

e
\
\

39,5 RESULTADOS DE LA MEDICION DE DIOXIDO DE

CARBONO (CO2) EN LA MUESTRA PATRON

A continuacion, se muestra en la tabla los resultados de la medicién del

dioxido de carbono en la muestra patron, con ayuda del Monitor de calidad de

aire con Datalogger, CO2, temperatura y humedad, modelo YEM-40L.



Tabla 29

Resultados de la Medicidn de dioxido de carbono en muestra patrén.

85

Asfalto Fecha Hora (gr?rﬁ) Tem?o%r;i tura |_|(l;/r:£ ﬂf;.d
14/10/2021 | 12:35:17 | 877 275 226
14/10/2021 | 12:35:22 | 1053 28.3 22,6
14/10/2021 | 12:35:27 | 1062 29.7 23
14/10/2021 | 12:35:32 | 1068 29.8 20.4
14/10/2021 | 12:35:37 | 1079 30 19.8
14/10/2021 | 12:35:42 | 1084 30.1 18.6
14/10/2021 | 12:35:47 | 1092 30.2 18.6
14/10/2021 | 12:35:52 | 1103 30.2 18.1
14/10/2021 | 12:35:57 | 1109 30.2 18.4
14/10/2021 | 12:36:02 | 1115 30.2 18
14/10/2021 | 12:36:07 | 1124 30.3 195
14/10/2021 | 12:36:12 | 1132 30.3 20.6
14/10/2021 | 12:36:17 | 1138 30.3 20.9
14/10/2021 | 12:36:22 | 1145 30.4 20.2
14/10/2021 | 12:36:27 | 1152 30.4 19
14/10/2021 | 12:36:32 | 1158 30.4 19
14/10/2021 | 12:36:37 | 1163 30.4 19.2
14/10/2021 | 12:36:42 | 1172 305 19.2

pstaloal | 14102021 | 12:36:47 | 1176 30.5 19.2
14/10/2021 | 12:36:52 | 1184 305 20.1
14/10/2021 | 12:36:57 | 1189 30.6 20.4
14/10/2021 | 12:37:02 | 1195 30.7 216
14/10/2021 | 12:37:07 | 1190 30.7 22,6
14/10/2021 | 12:37:12 | 1185 305 23.3
14/10/2021 | 12:37:17 | 1179 305 24
14/10/2021 | 12:37:22 | 1172 305 2422
14/10/2021 | 12:37:27 | 1166 30.4 242
14/10/2021 | 12:37:32 | 1154 30.4 25.1
14/10/2021 | 12:37:37 | 1121 30.3 24.3
14/10/2021 | 12:37:42 | 1110 30.2 35.8
14/10/2021 | 12:37:47 | 1102 30.2 35.6
14/10/2021 | 12:37:52 | 1088 30.2 356
14/10/2021 | 12:37:57 | 1085 30.1 35.4
14/10/2021 | 12:38:02 | 1073 30 35.2
14/10/2021 | 12:38:07 | 1068 29.8 35.2
14/10/2021 | 12:38:12 | 1065 29.7 36.1
14/10/2021 | 12:38:17 | 1052 29.6 37.6
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14/10/2021 | 12:56:02 | 1197 30.7 203
14/10/2021 | 12:56:07 | 1215 309 203
14/10/2021 | 12:56:12 | 1210 30.9 20
14/10/2021 | 12:56:17 | 1207 30.8 20
14/10/2021 | 12:56:22 | 1198 30.7 19.8
14/10/2021 | 12:56:27 | 1185 305 19.8
14/10/2021 | 12:56:32 | 1180 305 19.8
14/10/2021 | 12:56:37 | 1143 30.4 19.6
14/10/2021 | 12:56:42 | 1126 303 19.3
14/10/2021 | 12:56:47 | 1098 30.2 18.9
14/10/2021 | 12:56:52 | 1067 29.8 18.9
14/10/2021 | 12:56:57 | 1014 29.4 185
14/10/2021 | 12:57:02 | 1054 29.6 185
14/10/2021 | 12:57:07 | 1097 30.2 18.7
14/10/2021 | 12:57:12 | 1165 30.4 18
14/10/2021 | 12:57:17 | 1182 305 18
14/10/2021 | 12:57:22 | 1227 31 17.8
14/10/2021 | 12:57:27 | 1255 31.2 17.8
14/10/2021 | 12:57:32 | 1298 31.6 17.8
14/10/2021 | 12:57:37 | 1295 31.6 18
14/10/2021 | 12:57:42 | 1208 30.8 185
14/10/2021 | 12:57:47 | 1196 30.7 185
14/10/2021 | 12:57:52 | 1145 30.4 19
14/10/2021 | 12:57:57 | 1004 295 19
14/10/2021 | 12:58:02 | 998 29.4 19.4
14/10/2021 | 12:58:07 | 993 293 18.8
14/10/2021 | 12:58:12 | 925 28.9 19
14/10/2021 | 16:24:57 | 1061 297 19
14/10/2021 | 16:25:02 | 1125 30.3 19.7
14/10/2021 | 16:25:07 | 1184 305 19.9
14/10/2021 | 16:25:12 | 1235 31.1 19.7
14/10/2021 | 16:25:17 | 1302 31.6 195
14/10/2021 | 16:25:22 | 1375 323 195
14/10/2021 | 16:25:27 | 1438 32.9 195
A;f_g'g;)a' 14/10/2021 | 16:25:32 | 1486 33.4 195
14/10/2021 | 16:25:37 | 1522 33.8 195
14/10/2021 | 16:25:42 | 1516 337 19.3
14/10/2021 | 16:25:47 | 1501 33.6 19.3
14/10/2021 | 16:25:52 | 1487 33.4 19.3
14/10/2021 | 16:25:57 | 1464 332 19.3
14/10/2021 | 16:26:02 | 1435 32.9 19.3
14/10/2021 | 16:26:07 | 1416 32.7 19.3
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14/10/2021 | 17:19:02 1148 30.4 21.3
14/10/2021 | 17:19:07 1199 30.7 215
14/10/2021 | 17:19:12 1226 31 215
14/10/2021 | 17:19:17 1303 31.7 215
14/10/2021 | 17:19:22 1325 31.8 21.7
14/10/2021 | 17:19:27 1374 32.3 21.7
14/10/2021 | 17:19:32 1428 32.7 21.7
14/10/2021 | 17:19:37 1517 33.7 21.7
14/10/2021 | 17:19:42 1593 34.5 21.7
14/10/2021 | 17:19:47 1556 341 21.9
14/10/2021 | 17:19:52 1498 33.4 21.9
14/10/2021 | 17:19:57 1467 331 21.9
14/10/2021 | 17:20:02 1465 33.1 21.9
14/10/2021 | 17:20:07 1425 32.7 21.9
14/10/2021 | 17:20:12 1420 32.7 22.2
14/10/2021 | 17:20:17 1398 325 22.2
14/10/2021 | 17:20:22 1366 32.2 22.2
14/10/2021 | 17:20:27 1354 32.1 22.2
14/10/2021 | 17:20:32 1435 32.7 22.2
14/10/2021 | 17:20:37 1466 33.1 22.2
14/10/2021 | 17:20:42 1486 33.3 22.2
14/10/2021 | 17:20:47 1537 33.9 22.4
14/10/2021 | 17:20:52 1586 344 22.4
14/10/2021 | 17:20:57 1637 34.9 22.4
14/10/2021 | 17:21:02 1687 36.8 224
14/10/2021 | 17:21:07 1747 37.2 22.4
14/10/2021 | 17:21:12 1807 37.4 22.4
14/10/2021 | 17:21:17 1850 37.4 22.4
14/10/2021 | 17:21:22 1798 37.4 22.4
Asfalto al | 14/10/2021 | 17:21:27 1790 37.2 22.4
5.5% 14/10/2021 | 17:21:32 1668 36.9 224
14/10/2021 | 17:21:37 1607 34.3 22.4
14/10/2021 | 17:21:42 1584 34.3 22.4
14/10/2021 | 17:21:47 1534 33.7 22.4
14/10/2021 | 17:21:52 1512 33.7 22.4
14/10/2021 | 17:21:57 1467 33.4 224
14/10/2021 | 17:22:02 1465 33.4 22.2
14/10/2021 | 17:22:07 1412 33.4 22.2
14/10/2021 | 17:22:12 1388 32.3 22.5
14/10/2021 | 17:22:17 1317 31.7 22.5
14/10/2021 | 17:22:22 1296 31.5 22.5
14/10/2021 | 17:22:27 1236 30.9 225
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14/10/2021 | 18:13:02 | 1901 37.4 23.3
14/10/2021 | 18:13:07 | 1987 37.4 23.3
14/10/2021 | 18:13:12 | 1956 37.4 23.3
14/10/2021 | 18:13:17 | 1934 37.3 23.3
14/10/2021 | 18:13:22 | 1901 37.3 23.3
14/10/2021 | 18:13:27 | 1858 37.3 233
14/10/2021 | 18:13:32 | 1796 37.3 23.3
14/10/2021 | 18:13:37 | 1732 37.2 235
14/10/2021 | 18:13:42 | 1689 37.2 235
14/10/2021 | 18:13:47 | 1664 37.2 235
14/10/2021 | 18:13:52 | 1501 37 235
14/10/2021 | 18:13:57 | 1514 37 235
14/10/2021 | 18:14:02 | 1433 37 235
15/10/2021 | 09:44:07 | 1235 36.8 235
15/10/2021 | 09:44:12 | 1313 36.8 235
15/10/2021 | 09:44:17 | 1405 37 23.7
15/10/2021 | 09:44:22 | 1468 37 237
15/10/2021 | 09:44:27 | 1517 37 237
15/10/2021 | 09:44:32 | 1592 37.2 237
15/10/2021 | 09:44:37 | 1678 37.2 237
15/10/2021 | 09:44:42 | 1737 37.3 23.4
15/10/2021 | 09:44:47 | 1788 37.3 23.4
15/10/2021 | 09:44:52 | 1848 37.3 23.4
15/10/2021 | 09:44:57 | 1901 37.4 23.4
15/10/2021 | 09:45:02 | 1974 37.4 23.4
15/10/2021 | 09:45:07 | 2032 37.4 23.4
15/10/2021 | 09:45:12 | 2103 37.6 23.4
Ag_%'f;)a' 15/10/2021 | 09:45:17 | 2176 37.6 23.4
15/10/2021 | 09:45:22 | 2245 37.7 23.4
15/10/2021 | 09:45:27 | 2326 37.7 23.4
15/10/2021 | 09:45:32 | 2320 37.7 23.4
15/10/2021 | 09:45:37 | 2301 37.7 23.6
15/10/2021 | 09:45:42 | 2288 37.7 23.6
15/10/2021 | 09:45:47 | 2254 37.7 23.6
15/10/2021 | 09:45:52 | 2212 37.7 23.6
15/10/2021 | 09:45:57 | 2215 37.7 23.6
15/10/2021 | 09:46:02 | 2236 37.7 23.6
15/10/2021 | 09:46:07 | 2255 37.7 23.6
15/10/2021 | 09:46:12 | 2274 37.7 23.6
15/10/2021 | 09:46:17 | 2260 37.7 23.6
15/10/2021 | 09:46:22 | 2199 37.6 23.6
15/10/2021 | 09:46:27 | 2167 37.6 23.6
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15/10/2021 | 09:46:32 | 2132 37.6 23.6
15/10/2021 | 09:46:37 | 2078 37.6 23.6
15/10/2021 | 09:46:42 | 2056 37.6 23.6
15/10/2021 | 09:46:47 | 2062 37.6 23.6
15/10/2021 | 09:46:52 | 2084 37.6 23.6
15/10/2021 | 09:46:57 | 2109 37.6 23.6
15/10/2021 | 09:47:02 | 2122 37.6 23.8
15/10/2021 | 09:47:07 | 2153 37.6 23.8
15/10/2021 | 09:47:12 | 2165 37.7 23.8
15/10/2021 | 09:47:17 | 2207 37.7 23.8
15/10/2021 | 09:47:22 | 2240 37.7 49.9
15/10/2021 | 09:47:27 | 2213 37.7 51.1
15/10/2021 | 09:47:32 | 2196 37.6 50.9
15/10/2021 | 09:47:37 | 2172 37.6 44.3
15/10/2021 | 09:47:42 | 2154 37.6 2.1
15/10/2021 | 09:47:47 | 2145 37.6 41.2
15/10/2021 | 09:47:52 | 2138 37.6 40.6
15/10/2021 | 09:47:57 | 2086 37.6 40
15/10/2021 | 09:48:02 | 2041 37.4 39.4
15/10/2021 | 09:48:07 | 2003 37.4 38.9
15/10/2021 | 09:48:12 | 1956 37.4 38.4
15/10/2021 | 09:48:17 | 1917 37.4 38.1
15/10/2021 | 09:48:22 | 1888 37.3 37.8
15/10/2021 | 09:48:27 | 1850 37.3 375
15/10/2021 | 09:48:32 | 1834 37.3 37.3
15/10/2021 | 09:48:37 | 1809 37.3 37.1
15/10/2021 | 09:48:42 | 1768 37.3 36.9
15/10/2021 | 09:48:47 | 1736 37.3 36.9
15/10/2021 | 09:48:52 | 1704 37.3 36.7
15/10/2021 | 09:48:57 | 1687 37.3 36.7
15/10/2021 | 09:49:02 | 1656 37.3 36.5
15/10/2021 | 10:35:07 | 1235 36.8 36.5
15/10/2021 | 10:35:12 | 1386 37 36.3
15/10/2021 | 10:35:17 | 1442 37 36.3
15/10/2021 | 10:35:22 | 1581 37 36.3
15/10/2021 | 10:35:27 | 1679 37.2 36.3
Ag?fﬁ(’a' 15/10/2021 | 10:35:32 | 1785 37.2 36.1
15/10/2021 | 10:35:37 | 1839 37.2 36.1
15/10/2021 | 10:35:42 | 1964 37.4 35.8
15/10/2021 | 10:35:47 | 2018 37.4 35.8
15/10/2021 | 10:35:52 | 2096 37.4 35.6
15/10/2021 | 10:35:57 | 2167 37.7 35.6
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15/10/2021 | 10:39:32 | 2218 377 318
15/10/2021 | 10:39:37 | 2195 376 32.4
15/10/2021 | 10:39:42 | 2139 376 329
15/10/2021 | 10:39:47 | 2041 37.4 32.9
15/10/2021 | 10:39:52 | 1965 37.4 305
15/10/2021 | 10:39:57 | 1898 373 20.7
15/10/2021 | 10:40:02 | 1839 373 28.8
15/10/2021 | 10:40:07 | 1768 373 28.3
15/10/2021 | 10:40:12 | 1657 372 28.1
15/10/2021 | 10:40:17 | 1632 372 27.9
15/10/2021 | 10:40:22 | 1588 37 217
15/10/2021 | 11:40:08 | 1269 36.8 275
15/10/2021 | 11:40:13 | 1353 36.8 273
15/10/2021 | 11:40:18 | 1438 37 273
15/10/2021 | 11:40:23 | 1499 37 273
15/10/2021 | 11:40:28 | 1582 37 27.1
15/10/2021 | 11:40:33 | 1661 373 27.1
15/10/2021 | 11:40:38 | 1756 373 26.8
15/10/2021 | 11:40:43 | 1896 373 26.8
15/10/2021 | 11:40:48 | 1975 37.4 26.8
15/10/2021 | 11:40:53 | 2024 37.4 26.8
15/10/2021 | 11:40:58 | 2117 377 26.8
15/10/2021 | 11:41:03 | 2201 377 26.8
15/10/2021 | 11:41:08 | 2283 377 26.8
15/10/2021 | 11:41:13 | 2369 38 26.8
15/10/2021 | 11:41:18 | 2445 38 26.8

Adtaltoal | 151012021 | 11:41:23 | 2536 38.2 26.8
15/10/2021 | 11:41:28 | 2612 38.2 26.8
15/10/2021 | 11:41:33 | 2708 38.4 273
15/10/2021 | 11:41:38 | 2781 38.4 273
15/10/2021 | 11:41:43 | 2863 38.6 273
15/10/2021 | 11:41:48 | 2889 38.6 273
15/10/2021 | 11:41:53 | 2875 38.6 273
15/10/2021 | 11:41:58 | 2869 38.6 273
15/10/2021 | 11:42:03 | 2843 38.6 273
15/10/2021 | 11:42:08 | 2804 38.6 273
15/10/2021 | 11:42:13 | 2766 383 273
15/10/2021 | 11:42:18 | 2714 383 27.1
15/10/2021 | 11:42:23 | 2698 383 27.1
15/10/2021 | 11:42:28 | 2651 383 26.8
15/10/2021 | 11:42:33 | 2637 38.2 26.8
15/10/2021 | 11:42:38 | 2641 38.2 26.8
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Fuente: Monitor de calidad de aire con Datalogger, CO2, temperatura y humedad,

YEM-40L

3.9.6 RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHAL - MUESTRA
PATRON

A continuacion, se presenta la siguiente tabla don se muestra el calculo del
ensayo Marshall, ello correspondiente a la muestra patrén. Con ello se
realizara el analisis para la obtencidn del porcentaje Optimo de asfalto, y a
partir de ello se procedera a la elaboracion de las briquetas modificadas con

aceite de palma.

Tabla 30

Célculo del Ensayo Marshall
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Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

3.9.7 RESULTADOS DE LA MEDICION DEL DIOXIDO DE
CARBONO (CO2) EN LA MUESTRA MODIFICADA

A continuacion, se muestra en la siguiente tabla los resultados de la medicion
del dioxido de carbono en la muestra con aceite de palma, con ayuda del
Monitor de calidad de aire con Datalogger, CO2, temperatura y humedad,

YEM-40L



Tabla 31

Resultados de la Medicidn de didxido de carbono en muestra con aceite de palma.

Aceite de Fecha Hora CO2 | Temperatura| Humedad
Palma (ppm) (°C) (%RH)

26/10/2021 | 09:40:07 | 1074 30.8 33.4
26/10/2021 | 09:40:12 | 1074 30.8 35.9
26/10/2021 | 09:40:17 | 1074 30.8 37.9
26/10/2021 | 09:40:22 | 1081 31.0 37.3
26/10/2021 | 09:40:27 | 1088 31.0 36.8
26/10/2021 | 09:40:32 | 1090 31.3 35.7
26/10/2021 | 09:40:37 | 1105 315 33.0
26/10/2021 | 09:40:42 | 1139 31.7 31.9
26/10/2021 | 09:40:47 | 1150 31.9 32.8
26/10/2021 | 09:40:52 | 1178 32.1 335
26/10/2021 | 09:40:57 | 1202 324 33.9
26/10/2021 | 09:41:02 | 1242 32.7 32.5
26/10/2021 | 09:41:07 | 1274 33.0 31.8
26/10/2021 | 09:41:12 | 1350 33.3 32.4
26/10/2021 | 09:41:17 | 1383 33.6 32.9
26/10/2021 | 09:41:22 | 1415 33.9 32.9
26/10/2021 | 09:41:27 | 1485 34.2 30.5

Aceite de | 26/10/2021 | 09:41:32 | 1598 34.4 29.7
Palmaal |26/10/2021| 09:41:37 | 1593 34.4 28.8
1.5% 26/10/2021 | 09:41:42 | 1552 34.7 28.3
26/10/2021 | 09:41:47 | 1468 34.7 28.1
26/10/2021 | 09:41:52 | 1346 34.9 27.9
26/10/2021 | 09:41:57 | 1305 34.9 27.7
26/10/2021 | 09:42:02 | 1269 34.9 27.5
26/10/2021 | 09:42:07 | 1237 35.1 27.3
26/10/2021 | 09:42:12 | 1195 35.1 27.3
26/10/2021 | 09:42:17 | 1173 35.1 27.3
26/10/2021 | 09:42:22 | 1161 35.1 27.1
26/10/2021 | 09:42:27 | 1160 35.1 27.1
26/10/2021 | 09:42:32 | 1160 35.1 26.8
26/10/2021 | 09:42:37 | 1162 35.1 26.8
26/10/2021 | 09:42:42 | 1163 35.1 26.8
26/10/2021 | 09:42:47 | 1156 35.1 26.8
26/10/2021 | 09:42:52 | 1149 35.1 26.8
26/10/2021 | 09:42:57 | 1144 35.1 26.8
26/10/2021 | 09:43:02 | 1134 35.1 26.6
26/10/2021 | 09:43:07 | 1131 35.1 26.6
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26/10/2021 | 09:43:12 | 1115 34.9 26.4
26/10/2021| 09:43:17 | 1099 34.9 25.0
26/10/2021 | 09:43:22 | 1089 34.9 25.3
26/10/2021 | 09:43:27 | 1081 34.9 25.3
26/10/2021 | 09:43:32 | 1068 34.9 25.3
26/10/2021 | 09:43:37 | 1025 34.9 26.2
26/10/2021 | 09:43:42 | 988 34.9 25.9
26/10/2021 | 09:43:47 | 950 34.9 26.9
26/10/2021 | 09:43:52 | 925 34.8 26.5
26/10/2021 | 09:43:57 | 901 34.7 26.5
26/10/2021 | 09:44:02 | 901 34.7 26.3
26/10/2021 | 09:44:07 | 901 34.7 25.9
26/10/2021 | 09:44:12 | 901 34.7 26.8
26/10/2021| 11:09:17 | 797 34.9 27.4
26/10/2021 | 11:09:22 | 921 34.9 27.8
26/10/2021 | 11:09:27 | 902 34.9 27.4
26/10/2021 | 11:09:32 | 872 34.9 27.1
26/10/2021 | 11:09:37 | 864 34.9 27.6
26/10/2021 | 11:09:42 | 950 34.9 27.4
26/10/2021 | 11:09:47 | 1288 34.9 28.8
26/10/2021 | 11:09:52 | 1347 34.9 28.6
26/10/2021 | 11:09:57 | 1428 34.9 28.0
26/10/2021 | 11:10:02 | 1485 34.9 28.0
26/10/2021 | 11:10:07 | 1553 34.9 27.8
26/10/2021| 11:10:12 | 1568 34.9 27.8
26/10/2021 | 11:10:17 | 1574 34.9 27.8
Aceite de | 26/10/2021 | 11:10:22 | 1573 34.9 28.3
Palmaal 1.0 | 26/10/2021 | 11:10:27 | 1564 35.1 28.3
% 26/10/2021 | 11:10:32 | 1550 35.1 27.9
26/10/2021 | 11:10:37 | 1559 35.1 27.9
26/10/2021 | 11:10:42 | 1567 35.1 27.0
26/10/2021 | 11:10:47 | 1564 35.3 275
26/10/2021 | 11:10:52 | 1565 35.3 27.1
26/10/2021 | 11:10:57 | 1570 35.3 26.7
26/10/2021 | 11:11:02 | 1578 355 27.1
26/10/2021 | 11:11:07 | 1588 35.5 26.9
26/10/2021 | 11:11:12 | 1575 35.5 25.5
26/10/2021 | 11:11:17 | 1555 35.5 25.8
26/10/2021 | 11:11:22 | 1494 35.7 26.3
26/10/2021 | 11:11:27 | 1351 35.7 27.1
26/10/2021 | 11:11:32 | 1283 35.7 27.4
26/10/2021 | 11:11:37 | 1227 35.7 28.2
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26/10/2021 | 11:11:42 | 1177 35.7 28.4
26/10/2021 | 11:11:47 | 1154 35.7 28.1
26/10/2021 | 11:11:52 | 1209 35.7 27.4
26/10/2021 | 11:11:57 | 1311 35.7 27.4
26/10/2021 | 11:12:02 | 1470 35.7 27.4
26/10/2021 | 11:12:07 | 1693 35.7 26.5
26/10/2021 | 11:12:12 | 1763 35.9 25.7
26/10/2021 | 11:12:17 | 1701 35.9 25.9
26/10/2021 | 11:12:22 | 1682 35.9 25.0
26/10/2021 | 11:12:27 | 1538 35.9 25.0
26/10/2021 | 11:12:32 | 1459 35.9 25.0
26/10/2021 | 11:12:37 | 1371 35.9 255
26/10/2021 | 11:12:42 | 1299 36.1 26.3
26/10/2021 | 11:12:47 | 1227 36.1 26.9
26/10/2021 | 11:12:52 | 1121 36.1 27.2
26/10/2021 | 11:12:57 | 1081 36.1 27.4
26/10/2021 | 11:13:02 | 1052 36.1 26.4
26/10/2021 | 11:13:07 | 1033 36.1 26.4
26/10/2021| 11:13:12 | 1007 36.1 27.0
26/10/2021 | 11:13:17 | 993 36.1 26.1
26/10/2021| 15:09:22 | 995 36.1 25.9
26/10/2021 | 15:09:27 | 1031 36.1 25.4
26/10/2021| 15:09:32 | 1153 36.3 25.2
26/10/2021 | 15:09:37 | 1228 36.3 25.0
26/10/2021 | 15:09:42 | 1278 36.3 25.0
26/10/2021 | 15:09:47 | 1277 36.3 24.4
26/10/2021| 15:09:52 | 1260 36.3 24.0
26/10/2021| 15:09:57 | 1252 36.3 22.9
26/10/2021 | 15:10:02 | 1231 36.1 22.9
_ 26/10/2021| 15:10:07 | 1250 36.1 24.9
ﬁ;fr';‘; ‘;? 26/10/2021| 15:10:12 | 1407 36.1 25.4
D506 |26/10/2021| 15:10:17 | 1412 36.1 23.8
26/10/2021 | 15:10:22 | 1419 36.1 24.3
26/10/2021 | 15:10:27 | 1413 36.1 25.0
26/10/2021 | 15:10:32 | 1400 36.1 25.2
26/10/2021 | 15:10:37 | 1425 36.1 25.8
26/10/2021 | 15:10:42 | 1502 36.1 26.1
26/10/2021 | 15:10:47 | 1547 36.1 26.1
26/10/2021 | 15:10:52 | 1580 36.1 25.9
26/10/2021 | 15:10:57 | 1616 36.1 25.9
26/10/2021 | 15:11:02 | 1667 36.1 25.9
26/10/2021 | 15:11:07 | 1710 36.1 25.6
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26/10/2021 | 15:14:42 1002 36.2 25.1
26/10/2021 | 15:14:47 1004 36.2 251
26/10/2021 | 15:14:52 1009 36.0 25.4
26/10/2021 | 15:14:57 1019 36.0 254
26/10/2021 | 15:15:02 1019 36.0 25.4
26/10/2021 | 15:15:07 1017 35.8 25.2
26/10/2021 | 15:15:12 1010 35.8 25.2
26/10/2021 | 15:15:17 994 35.8 25.2
26/10/2021 | 15:15:22 982 35.8 25.2
26/10/2021 | 15:15:27 968 35.6 24.9
26/10/2021 | 15:15:32 956 35.6 24.9
26/10/2021 | 15:15:37 932 35.6 251
26/10/2021 | 15:15:42 910 35.6 25.1
26/10/2021 | 15:15:47 895 354 251
26/10/2021 | 15:15:52 878 354 25.1
26/10/2021 | 15:15:57 858 354 25.1

Fuente: Monitor de calidad de aire con Datalogger, CO2, temperatura y humedad,

YEM-40L

3.9.8 RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHAL - MUESTRA
MODIFICADA CON ACEITE DE PALMA

A continuacion, se muestra la siguiente tabla donde se muestra el calculo del
ensayo Marshall, ello correspondiente a la muestra modificada con aceite de

palma.
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Tabla 32

Calculo del Ensayo Marshall en muestra modificada
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Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
3.9.9. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE DISENO EN EL
ENSAYO MARSHALL PATRON (ASTM-D-1559)
La finalidad de este analisis es determinar el porcentaje éptimo de asfalto de la
muestra patron, lo cual nos servira para realizar la muestra modificada.
. PORCENTAJE DE ASFALTO VERSUS PORCENTAJE DE
VACIOS
En el siguiente grafico se observa la tendencia de la disminucion del
porcentaje de vacios a medida que aumenta el contenido de asfalto, analizando
el gréafico y en base al manual de carreteras EG-2013, donde nos indican los

parametros que se debe cumplir para obtener mezclas asfalticas de calidad,
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siendo uno de ellos el porcentaje de vacios con aire que debe estar en el rango
de 3 -5 para la clase de mezcla A. Por lo tanto, el porcentaje de asfalto ptimo
estara dentro del rango de 6.1% y 7%. Tomaremos 6.4% como porcentaje

optimo de asfalto.

Grafico 3. Porcentaje de asfalto versus porcentaje de vacios

Fuente:
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Laboratorio Centauro Ingenieros

. PORCENTAJE DE ASFALTO VERSUS PORCENTAJE DE
VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL VMA

En siguiente gréfico se puede apreciar que los resultados son satisfactorios al
valor minimo que demanda el Manual de Carreteras EG-2013, por lo tanto,
continuamos analizando los demas pardmetros teniendo en consideracion que
nuestro porcentaje de asfalto optimo se encuentra dentro del rango de 6.1% y

7%. Ademas, hemos tomado a 6.4% como porcentaje de asfalto éptimo.
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Grafico 4. Porcentaje de asfalto versus porcentaje de vacios en el agregado mineral

Asf/%Vacios Agregados mineral PEN 85/100

25

I
1
I
23 I
°

1

| [ ]
21 J
1

I /
I
19 1
i 1
° le

17 i
° 1
I
15 :
Minimo 14 :
1
13 1

45 5 55 6 6.5 7

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
. PORCENTAJE DE ASFALTO VERSUS PORCENTAJE DE
VACIOS LLENOS DE ASFALTO VFA
En siguiente grafico se puede apreciar que el contenido de asfalto aumenta; asi
como, el porcentaje de vacios llenos de asfalto, por lo tanto, continuamos
analizando los deméas parametros teniendo en consideracién que nuestro
porcentaje de asfalto optimo se encuentra dentro del rango de 6.1% y 7%.

Ademas, hemos tomado a 6.4% como porcentaje de asfalto 6ptimo.
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Grafico 5. Porcentaje de asfalto versus Vacios llenos con Cemento Asfaltico
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Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

. PORCENTAJE DE ASFALTO VERSUS DENSIDAD

En el siguiente grafico se puede apreciar que a medida que se incorpora mayor
contenido de asfalto, este ocupa huecos que habia entre los agregados y a
medida en que el peso especifico del asfalto es mayor al del vacio, la densidad
aumenta, pero llega a un punto en que el asfalto comienza a separar las
particulas del agregado y a medida en que el peso especifico del asfalto es muy
inferior al peso especifico del agregado, la densidad empieza a caer. Por lo
tanto, continuaremos evaluando los demas parametros segin el Manual de
Carreteras EG-2013 y seguiremos tomando el valor de 6.4% como porcentaje

Optimo de asfalto.
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Grafico 6. Porcentaje de asfalto versus densidad
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Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

. PORCENTAJE DE ASFALTO VERSUS ESTABILIDAD

En el siguiente grafico se puede apreciar que hasta cierto punto los valores de
estabilidad aumentan y que luego disminuye a medida que el contenido de
asfalto aumenta. Por lo tanto, evaluando el pardmetro de estabilidad del
Manual de Carreteras EG-2013, el cual exige como minimo 8.15 KN para la
clase de mezcla A, efectivamente cumple ya que tenemos resultados
superiores, por lo tanto, continuaremos evaluando los deméas parametros y

seguiremos tomando el valor de 6.4% como porcentaje 6ptimo de asfalto.
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Grafico 7. Porcentaje de asfalto versus Estabilidad
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Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

. PORCENTAJE DE ASFALTO VERSUS FLUJO

En el siguiente grafico se puede apreciar que el valor de la fluencia aumenta a
medida que aumenta el contenido de asfalto. Por lo tanto, evaluando el
parametro de Flujo del Manual de Carreteras EG-2013, el cual exige como
minimo 8 y como maximo 14 para la clase de mezcla A, efectivamente cumple
hasta un contenido de asfalto de 6.4% ya que valores superiores a ello superan
el valor de la fluencia y no es recomendable ya que tendremos problemas con
la mezcla asféltica debido a que tendremos un pavimento muy flexible y no
muy resistente a las cargas de trafico, por lo tanto, continuaremos evaluando
los demas parametros y seguiremos tomando el valor de 6.4% como porcentaje
optimo de asfalto, ya que este sigue cumpliendo los parametros que demanda

la norma.
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Grafico 8. Porcentaje de asfalto versus Flujo
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. RELACION POLVO - ASFALTO

En el siguiente grafico se puede apreciar que la relacion polvo — asfalto
disminuye a medida que aumenta el contenido de asfalto. Por lo tanto,
evaluando el parametro de Polvo — Asfalto del Manual de Carreteras EG-2013,
el cual exige como minimo 0.6 y como maximo 1.3 para la clase de mezcla A,
efectivamente cumple para un porcentaje de asfalto de 6.4% ya que los
resultados se encuentran dentro del rango que estipula la norma, por lo tanto,
continuaremos evaluando los demé&s pardmetros y seguiremos tomando el
valor de 6.4% como porcentaje Optimo de asfalto, ya que este sigue

cumpliendo los pardmetros que demanda la norma.
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Gréafico 9. Relacién Polvo Asfalto

Relacion Asf / Filler PEN 85/100
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o RELACION ESTABILIDAD/ FLUJO

En el siguiente grafico se puede apreciar que la relacion Estabilidad / Flujo
disminuye a medida que aumenta el contenido de asfalto. Por lo tanto,
evaluando el parametro de Estabilidad / Flujo del Manual de Carreteras EG-
2013, el cual exige como minimo 1700 Kg/cm y como maximo 4000 kg/cm
para la clase de mezcla A, efectivamente cumple para un porcentaje de asfalto
de 6.4%, por lo tanto, tomaremos el valor de 6.4% como porcentaje 6ptimo de

asfalto, ya que este cumple con los parametros que demanda la norma.
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Grafico 10. Relacién Estabilidad / Flujo

Resistencia - Deformacion PEN 85/100
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3.9.10 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE DISENO EN EL
ENSAYO MARSHALL CON ACEITE DE PALMA (ASTM-D-1559)
La finalidad de este analisis es determinar el porcentaje 0ptimo de aceite de
palmay que parametros de disefio mejoran con este aditivo.
. PORCENTAJE DE ACEITE DE PALMA VERSUS
PORCENTAJE DE VACIOS
En el siguiente grafico se observa la tendencia de la disminucion del
porcentaje de vacios a medida que disminuye el porcentaje de aceite de palma,
analizando el grafico y en base al manual de carreteras EG-2013, donde nos
indican los parametros que se debe cumplir para obtener mezclas asfalticas de
calidad, siendo uno de ellos el porcentaje de vacios con aire que debe estar en
el rango de 3 — 5 para la clase de mezcla A, que es para trafico pesado.
Se recomienda se opte por un valor no menor del 3.5% cuando es transito

pesado ya que, aunque se encuentre dentro del rango aceptado bajo normativa,
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puede ser critico ya que se pueden producir ahuellamientos ante un transito
alto porque como sabemos pueden existir cambios entre la etapa de disefio y la
construccion. Ademas, tener en cuenta que un valor alto en vacios permite que
en la mezcla se formen pasajes donde el agua y el aire puedan ingresar y a la
vez causar deterioro, ahora un valor bajo en vacios produce exudacion de
asfalto ya que debido a la poca cantidad de vacios el asfalto buscara salir hacia
la superficie.

Por lo tanto, teniendo en cuenta ello nuestro porcentaje 6ptimo de aceite de

palma serd mayor de 0.6%

Grafico 11. Porcentaje de aceite de palma versus porcentaje de vacios

% Aceite de Palma /%Vacios Mezcla PEN 85/100
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Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
. PORCENTAJE DE ACEITE DE PALMA VERSUS
PORCENTAJE DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL VMA
En siguiente grafico se puede apreciar que los resultados son satisfactorios al
valor minimo que demanda el Manual de Carreteras EG-2013, ademas se

puede apreciar una forma de “U” alargada, donde decrece hasta un valor
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minimo para luego incrementar a medida que aumenta el contenido de asfalto
modificado con aceite de palma.

Si analizamos lo que uno supondria es que el valor de vacios en el agregado
mineral sea uniforme con la variacion de asfalto modificado con aceite de
palma, ya que los vacios de aire serian desplazados por el asfalto modificado
con aceite de palma, pero en realidad con el incremento de asfalto modificado
con aceite de palma, lo que sucede con la mezcla es que se vuelve mas facil
tanto en el manejo como en la compactacién; es decir, la densidad aumenta
cuando el vacio en el agregado mineral disminuye.

Ahora cuando el vacio en el agregado mineral empieza a incrementarse en si el
agregado es mas denso y empieza a ser desplazado y empujado separadamente
por el material menos denso que en este caso es el asfalto modificado con
aceite de palma. Por ello, es mejor no considerar los valores de asfalto
modificado con aceite de palma cuando los valores en la curva de vacios de
agregado mineral aumenten ya que la compactacion adicional debido al trafico
conllevara a una expansion inadecuada del asfalto modificado con aceite de
palma, disminucién en el contacto agregado-agregado y de vez en cuando al
desgaste en las areas de alto tréfico.

Por lo tanto, nuestro porcentaje éptimo de aceite de palma se encontraré dentro
del rango de 0.6 al 1% y tomaremos el valor de 0.8% como nuestro porcentaje

Optimo de aceite de palma.
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Grafico 12. Porcentaje de aceite de palma versus porcentaje de vacios en el

agregado mineral
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o PORCENTAJE DE ACEITE DE PALMA VERSUS
PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE ASFALTO VFA

En siguiente grafico se puede apreciar que a medida que el aceite de palma
aumenta, el porcentaje de vacios llenos de asfalto disminuye. Ello tiene
concordancia ya que, el aceite de palma reemplazar un porcentaje del
porcentaje total del asfalto; por ejemplo, para un 0.5% de aceite de palma, si se
tiene una masa de asfalto lo cual representaba el 100% ello sera, modificado
siendo el asfalto el 99.5% asfalto y el 0.5% aceite de palma, cuanto mayor sea
el porcentaje de aceite de palma menor sera el porcentaje de vacios llenos de
asfalto. Por lo tanto, continuamos analizando los demas parametros teniendo

en consideracién que nuestro porcentaje de aceite de palma se encuentra
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dentro del rango de 0.6% y 1%. Ademas, hemos tomado a 0.8% como

porcentaje de aceite de palma éptimo.

Grafico 13. Porcentaje de aceite de palma versus Vacios llenos con Cemento
Asfaltico

%0 Aceite de Palma /Vacios llenos con C.A. PEN 85/100
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Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

. PORCENTAJE DE ACEITE DE PALMA VERSUS DENSIDAD

En el siguiente gréafico se puede apreciar que a medida que se incorpora mayor
porcentaje de aceite de palma, este ocupa huecos que habia entre los agregados
y a medida en que el peso especifico del asfalto modificado con aceite de
palma es mayor al del vacio, la densidad aumenta, pero llega a un punto en que
el porcentaje de aceite de palma comienza a separar las particulas del agregado
y a medida en que el peso especifico del asfalto modificado con aceite de
palma es muy inferior al peso especifico del agregado, la densidad empieza a
caer. Por lo tanto, continuaremos evaluando los demas pardmetros segun el
Manual de Carreteras EG-2013 y seguiremos tomando el valor de 0.8% como

porcentaje optimo de aceite de palma.
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Grafico 14. Porcentaje de aceite de palma o versus densidad

%o Aceite de Palma / Densidad PEN 85/100
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. PORCENTAJE DE ACEITE DE PALMA VERSUS LA
ESTABILIDAD

En el siguiente grafico se puede apreciar que hasta cierto punto los valores de
estabilidad aumentan y que luego disminuye a medida que el porcentaje de
aceite de palma aumenta. Por lo tanto, evaluando el parametro de estabilidad
del Manual de Carreteras EG-2013, el cual exige como minimo 8.15 KN para
la clase de mezcla A, efectivamente cumple ya que tenemos resultados
superiores, por lo tanto, continuaremos evaluando los demas parametros y
seguiremos tomando el valor de 0.8% como porcentaje 6ptimo de aceite de

palma.
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Grafico 15. Porcentaje de aceite de palma versus Estabilidad
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. PORCENTAJE DE ACEITE DE PALMA VERSUS FLUJO

En el siguiente grafico se puede apreciar que el valor de la fluencia aumenta a
medida que aumenta el porcentaje de aceite de palma. Por lo tanto, evaluando
el parametro de Flujo del Manual de Carreteras EG-2013, el cual exige como
minimo 8 y como méaximo 14 para la clase de mezcla A, efectivamente no
cumple para un porcentaje de aceite de palma 0.8% ya que valores superiores a
ello superan el valor de la fluencia y no es recomendable ya que tendremos
problemas con la mezcla asfaltica debido a que tendremos un pavimento muy
flexible y no muy resistente a las cargas de trafico, por lo tanto, continuaremos
evaluando los demas parametros y tomando el valor de 0.8% como porcentaje

Optimo de aceite de palma.
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Grafico 16. Porcentaje de aceite de palma versus Flujo
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. RELACION ACEITE DE PALMA - ASFALTO

Evaluando el parametro de Polvo — Asfalto del Manual de Carreteras EG-
2013, el cual exige como minimo 0.6 y como maximo 1.3 para la clase de
mezcla A, efectivamente cumple para un porcentaje de asfalto de 6.4% donde
se tiene un peso de 78 y el valor de filler es de 60, dividiendo tenemos 0.77 el
cual se encuentran dentro del rango que estipula la norma.

En el siguiente grafico se puede apreciar que la relacion aceite de palma —
asfalto disminuye a medida que aumenta el contenido de asfalto. Por lo tanto,
evaluando el parametro de Aceite de Palma — Asfalto existe congruencia ya
que mientras mayor sea el porcentaje de asfalto la relacién aceite de palma —
asfalto serd& menor; por lo tanto, continuaremos evaluando los demaés
pardmetros y seguiremos tomando el valor de 0.8% como porcentaje dptimo

de aceite de palma.
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Grafico 17. Relacién Aceite de Palma - Asfalto
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. RELACION ESTABILIDAD/ FLUJO

En el siguiente grafico se puede apreciar que la relacion Estabilidad / Flujo
disminuye a medida que aumenta el porcentaje de aceite de palma. Ello quiere
decir que la adicion de aceite palma permite tener pavimentos mas flexibles,
pero no con demasiada resistencia.

Por lo tanto, evaluando el parametro de Estabilidad / Flujo del Manual de
Carreteras EG-2013, el cual exige como minimo 1700 Kg/cm y como maximo
4000 kg/cm para la clase de mezcla A, efectivamente cumple para un
porcentaje de aceite de palma de 0.8%, por lo tanto, tomaremos el valor de
0.8% como porcentaje 6ptimo de aceite de palma, ya que este cumple con los

parametros que demanda la norma.
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Grafico 18. Relacion Estabilidad / Flujo
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3.9.11 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL CO2 EN LA
MUESTRA PATRON

En el siguiente grafico podemos observar en resumen los resultados del
dioxido de carbono versus el porcentaje de aceite de palma, donde se ha
tomado los maximos valores de la tabla anterior, debido a que es importante
considerar la cantidad maxima de particulas por millon que seran emitidas al
medio ambiente. En el grafico ademas se puede observar que a medida que el
porcentaje de asfalto aumenta la cantidad de dioxido que se emite es mayor,
ello quiere decir que mientras mayor sea el contenido de asfalto en la mezcla

mayor serd el dioxido de carbono que se emite.
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Grafico 19. Porcentaje de Asfalto versus Dioxido de Carbono
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Fuente: Elaboracion Propia

3.9.12 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL CO2 EN LA
MUESTRA CON ACEITE DE PALMA

En el siguiente grafico podemos observar en resumen los resultados del
didxido de carbono versus el porcentaje de aceite de palma, donde se ha
tomado los maximos valores de la tabla anterior, debido a que es importante
considerar la cantidad maxima de particulas por millon que seran emitidas al
medio ambiente. En el grafico ademas se puede observar que a medida que el
porcentaje de aceite aumenta la cantidad de didéxido que se emite es menor,
ello no quiere decir que vamos optar por el mayor valor como porcentaje
optimo de aceite de palma, ya que tenemos que tener en consideracion los

parametros de disefio.
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Grafico 20. Porcentaje de Aceite de Palma versus Dioxido de Carbono

PORCENTAJE DE ACEITE DE PALMAYVS
DIOXIDO DE CARBONO

2500
2000
1500
1000

500

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
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3.10 CONSIDERACIONES ETICAS

La investigacion cumplird con todos los estandares de calidad mencionados en
la normativa del MTC y cumplird con los requisitos técnicos de la normativa 1SO
5000 para el correcto funcionamiento de los equipos e instrumentos. Ademas,
teniendo en cuenta los principios como es el principio de autonomia, por las
decisiones tomadas en forma libre y sin ninguna presion como investigadora; el
principio de no-maleficencia, ya que los resultados obtenidos en la investigacién no
dafa, ni perjudica a ninguna persona; el principio de beneficencia y justicia, porque
tiene la finalidad de hacer el bien a la poblacidn y respecto a la justicia ya que todas
las fotografias tomadas en el laboratorio no implica ningln riesgo hacia la poblacion
porque fueron tomadas teniendo en cuenta las pautas de proteccion, privacidad y
consentimiento (Anexo 06); es decir, no se considera ningun riesgo a través de los
procedimientos realizados que pudieran hacer dafio a las personas. Ademas, toda
informacion existente que se ha tomado en cuenta para esta investigacion se ha

respetado el derecho de autoria.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
En este apartado se analizd los resultados que obtuvimos de la adicion de
aceite de palma al 0.5%, 1.0 % y 1.5% en la mezcla de asfalto caliente donde se
determind la proporcion adecuada de asfalto, asi como también de aceite de palmay
los pardametros que mejord. También se determind el porcentaje de reduccién de

particulas de didxido de carbono (CO2).

4.1 DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE PATRON POR EL METODO
MARSHALL CON CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100
Tabla 33

Resultados de los parametros de disefio de la muestra patron

MEZCLA ASFALTICA PATRON CON PEN 85/100
. %
(o)

% A)e\r/]agllos Vacios

% Vacios . llenos . . Asfalto/ | Estabilidad
Asfalto i Densidad arali’ﬁ%z;\glo de Flujo Estabilidad Filler / Flujo

Mezcla asfalto

VMA VFA
45 8.2 2.1 22.6 67.8 9.4 23.3 1.1 10229.1
5.0 7.4 2.3 16.3 55 11 22.6 1 8464.7
5.5 6.5 2.3 17.4 62.6 11 16.8 0.9 6220.2
6.0 5.2 2.3 17.7 70.6 11.9 15.4 0.8 5321.3
6.5 37 2.3 17.4 76.9 13.5 14.9 0.8 4510.2
7.0 3.1 2.2 21.8 92.4 19 11.3 0.7 2428.3

Fuente: Elaboracion Propia
De la evaluacion realizada en el apartado anterior de la mezcla asfaltica en
caliente patron, utilizando cemento asfaltico PEN 85/100, se obtuvo un contenido
Optimo de asfalto de 6.4% el cual cumple con todos los parametros establecidos en la
norma EG 2013 del Ministerio de Transporte y Comunicaciones. A continuacion,
determinaremos el porcentaje de aceite de palma optimo, lo cual teniendo como
resultado de asfalto de 6.4%, este peso de cemento asfaltico, cierto porcentaje sera

reemplazado por aceite de palma.
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4.2  DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE MODIFICADO CON ACEITE
DE PALMA POR EL METODO MARSHALL CON CEMENTO
ASFALTICO PEN 85/100

Tabla 34

Resultados de los parametros de disefio de la muestra con aceite de palma

MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON PEN 85/100
. %
0,
% A);r/]aglms Vacios
% Vacios . llenos . . Asfalto | Estabilidad
Asfalto i Densidad agl_'egado de Flujo Estabilidad I Eiller / Flujo
mineral
Mezcla VMA asfalto
VFA
0.5 3.4 2.101 16.6 81.8 16.7 10.9 0.77 2426.2
1.0 3.8 2.163 16.1 76.8 23.6 10.8 0.77 1921.3
15 4.2 2.110 16.2 76.9 22.5 8.7 0.77 1598.2

Fuente: Elaboracion Propia
De la evaluacion realizada en el apartado anterior de la mezcla asfaltica en
caliente modificado con aceite de palma utilizando cemento asfaltico PEN 85/100, se
obtuvo un porcentaje éptimo de aceite de palma de 0.8% el cual cumple con casi
todos los pardmetros establecidos en la norma EG 2013 del Ministerio de Transporte y

Comunicaciones.

4.3 PORCENTAJE DE REDUCCION DE DIOXIDO DE CARBONO EN EL
DISENO DE MEZCLA MODIFICADO
Tabla 35

Resultados del porcentaje de asfalto versus dioxido de carbono

Porcentaje de Asfalto Dioxido de Carbono (ppm)
4.50% 1298
5.00% 1593
5.50% 1915
6.00% 2326
6.50% 2586
7.00% 2985

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 36

Resultados del porcentaje de aceite de palma versus dioxido de carbono

Porcentaje de Aceite de Dioxido de Carbono
Palma (ppm)
0.50% 2031
1.00% 1763
1.50% 1598

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla de resultados del porcentaje de asfalto versus el dioxido de
carbono, realizamos una extrapolacion y se tiene que al 6.4% de asfalto, el cual se
determind que es el optimo, la emision de didxido de carbono es de 2534 particulas
por millén, comparando con los valores obtenidos en la muestra modificada con aceite
de palma, al 0.50% se tiene una reduccion de 19.85%, al 1.00% se tiene una reduccion
de 30.43% y al 1.50% se tiene una reduccion de 36.94%. También de la tabla de
resultados de porcentaje de aceite de palma versus dioxido de carbono, se puede
apreciar que a medida que aumenta el porcentaje de aceite de palma la emision de
diéxido de carbono disminuye, ademas siendo 0.80% el porcentaje dptimo de aceite
de palma, realizamos nuevamente la extrapolacion y se tiene que la emision de
dioxido de carbono es de 1870.20 particulas por millon, comparando con 2534 ppm

gue se obtuvo del porcentaje dptimo de asfalto se tiene una reduccién de 26.20%.

44 PARAMETROS DE DISENO QUE MEJORAN EN LA MUESTRA
MODIFICADA CON ACEITE DE PALMA FRENTE A LA MUESTRA
PATRON
Los pardmetros de disefio en base a los ensayos realizados y segun el manual

de carreteras EG 2013, son la compactacion, estabilidad, flujo, porcentaje de vacios

con aire, vacios en el agregado mineral, relacion polvo — asfalto y relacion

estabilidad/flujo. A continuacion, en la siguiente tabla se muestra un resumen de los
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resultados obtenidos en base al porcentaje dptimo de asfalto y el porcentaje 6ptimo de

aceite de palma

Tabla 37

Resumen de los pardmetros de disefio en la muestra patrén y modificada

Lo que | Muestra| Muestra
Parametro de Disefio exige la| Patron | modificada Verificacion
norma | al 6.4% | al 0.8%
Compactacion, nimero de 75 75 75 Cumple en ambas
golpes por lado
8.15
Estabilidad (minimo) KN 14.13 11.08 Cumple en ambas
Cumple en muestra
Flujo 0.01" (0.25 mm) 8-14 | 1384 2232 patron
Porcentaje de vacios conaire | 3-5 4.28 3.64 Cumple en ambas
V‘?C'OS en e,l {igregado 14 17.78 16.55 Cumple en ambas
mineral (minimo)
Relacién Polvo - Asfalto 0.6-1.3 | 0.78 0.78 Cumple en ambas
Relacion Estabilidad/flujo 1700- Cumple en muestra
(Kg/cm) 4000 4181.98 | 2101.68 modificada

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la tabla, respecto a la compactacion, lo cual es el

namero de golpes por lado en ambas muestras se ha realizado la misma cantidad de

golpes, ya que tenemos la clase de mezcla A, perteneciente a trafico pesado. Por lo

tanto, este pardmetro no puede ser modificado y se mantiene para ambas muestras.

Respecto al parametro de estabilidad la normativa exige como minimo 8.15

KN, donde se puede observar que en la muestra patron tenemos 14.13 KN y en la

muestra modificada tenemos 11.08 KN, ambos resultados cumplen, pero analizando si

existe una mejora en este parametro, podemos deducir que la adicion de aceite de

palma disminuye la estabilidad o rigidez en el pavimento.

Respecto al parametro del flujo la normativa exige como minimo 8 y como

méaximo 14, donde se puede observar que en la muestra patrén tenemos 13.84 y en la
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muestra modificada tenemos 22.32 KN, cumpliendo solo en la muestra patron,
analizando podemos observar que la adicion de aceite de palma permite obtener

pavimentos mas flexibles pero que no son recomendables para un trafico alto.

Respecto al parametro de porcentaje de vacios con aire la normativa exige
como minimo 3 y como maximo 5, donde se puede observar que en la muestra patron
tenemos 4.28 y en la muestra modificada tenemos 3.64, ambos resultados cumplen la
normativa, pero analizando los resultados, la adicion de aceite de palma permite la
disminucion de porcentajes de vacios con aire donde como sabemos no es
recomendable tener bajos valores de vacios ya que ello conlleva a que el pavimento
presente exudacion o sudoracion debido al trafico pesado, al cual serd sometido,
produzca una compactacion adicional durante su funcionamiento. Sin embargo,
teniendo en cuenta el clima frio de los tramos que se ha considerado para el disefio,
podemos afirmar que existe una mejora en este parametro ya que en base a la
normativa EG2013, es bueno obtener resultados que tiendan al menor 2% ya que

existen tramos efectuados en el Perd que presentan buen desempefio actualmente.

Respecto al pardmetro vacios en el agregado mineral, la normativa exige como
minimo 14, donde se puede observar que en la muestra patron tenemos 17.78 y en la
muestra modificada tenemos 16.55, ambos resultados cumplen la normativa, pero
analizando los resultados, la adicién de aceite de palma permite la disminucion de

vacios en el agregado mineral.

Respecto al parametro de relacion de polvo - asfalto, la normativa exige como
minimo 0.6 y como maximo 1.3, donde se puede observar que en la muestra patron
tenemos .78 y en la muestra modificada tendremos es mismo valor ya que es el

resultado de la razon entre el filler y el asfalto, lo cual se mantiene ya en ambos se ha
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trabajo con igual peso en filler, y respecto al asfalto se tiene también el mismo peso,
con la unica diferencia de que un porcentaje del peso total ha sido reemplazado por

aceite de palma.

Respecto al pardmetro de la relacion estabilidad/flujo, la normativa exige
como minimo 1700 y como méximo 4000, donde se puede observar que en la muestra
patron tenemos 4181.98 y en la muestra modificada tenemos 2101.68, solo cumple el
resultado en la muestra modificada, es decir mejora este parametro ya que teniendo en
cuenta el clima frio de los tramos que se esta considerando para el disefio es bueno
que esta relacion sea la menor magnitud posible, pero analizando los resultados,
podemos observar que la adicion de aceite de palma permite obtener mezclas mas
flexibles, pero no muy rigidas, las cuales presentan un excelente comportamiento
frente a un trafico liviano. Ademas, el resultado en la muestra patron si bien es cierto
es mayor a lo maximo permitido, sin embargo, no es demasiado alto por lo que se

podria considerar que también cumple el parametro.
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CAPITULO V. DISCUSION

(Davila M. Magaldi P.2018) en su trabajo de grado, “Efecto del Aceite Reciclado
de Cocina sobre Las Propiedades Fisicas y Mecanicas de Mezclas Asfalticas en
Caliente Md-19 (60-70)”, resalta el enfoque sostenible a la industria vial, que
llevo a los investigadores a desarrollar un asfalto ambientalmente sostenible,
Ilamado bioasfalto. Las industrias cientificas ahora producen bioasfalto a partir de
biomasa o de residuos biol6gicos, al producir bioasfalto, a partir de estos
bioproductos también se puede reducir la necesidad de vertederos y ayudar a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Discusion: es cierto la
mezcla asfaltica modificada con aceite de palma disminuye las emisiones de gases
contaminantes como lo es el dioxido de carbono (CO2), donde teniendo en cuenta
el uso de cemento asfaltico PEN 85/100, se obtuvo una reduccién estos gases
frente a la muestra patrén sin aditivo.

(Usquiano 1., Villareal J.2016) en su tesis, “Disefio de una Mezcla Asfaltica Tibia
con Aceite Crudo de Palma”, presenta las siguientes conclusiones: El porcentaje
Optimo de asfalto fue de 5.00% para transito liviano y 5.50% para transito de
media densidad y pesado, los cuales cumplieron con los parametros de estabilidad
y fluidez en todos los casos. Se encontr6 que el tipo de aceite crudo de palma mas
adecuado para el uso en MAT es del tipo industrial (Tipo A). Se encontr6 que el
ACP mejora las caracteristicas mecanicas (estabilidad y flujo) para cada tipo de
transito en los siguientes porcentajes: 1.0% para transito liviano y medio y 0.5%
para transito pesado. Discusion: En nuestra investigacion obtuvimos un porcentaje
optimo de aceite de palma de 0.8% de asfalto, de los agregados el 93.60% y del
asfalto el 6.40% en la nueva mezcla modificada, lo cual presenta cierto grado de

similitud ya que en nuestro caso nos enfocamos en un tipo de transito alto o
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pesado. Ademas, debemos tener en cuenta la importancia de la caracterizacion de
los agregados para el correcto cumplimiento del Manual de Carreteras —
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion-EG-2013 DEL Ministerio
de Transporte.

(Lopera Palacio Conrado.2011) en su informe final de investigacion aplicada
como requisito para optar al titulo de Master en Ingenieria Infraestructura y
Sistemas de Transporte, “Disefio y Produccién de Mezclas Asfalticas Tibias a
partir de la Mezcla de Asfalto y Aceite Crudo de Palma”, presenta las siguientes
conclusiones: Con base a la bibliografia obtenida y los resultados de los ensayos
de laboratorio, podemos afirmar que las mezclas asfaltica tibias ofrecen una
excelente solucion para minimizar los efectos ambientales causados por los gases
generados durante la combustion y calentamiento de materiales. En el mundo hay
diferentes tecnologias con las cuales se pueden producir mezclas tibias; el crudo
de palma de Colombia es otra alternativa viable que se puede tener en cuenta para
este fin. Las pruebas de laboratorio muestran al crudo de palma como un aditivo
de gran potencial reductor de viscosidad y a su vez la mezcla producida con este
refleja una buena resistencia mecénica y desempefio producidas a menor
temperatura. De los tres tipos de crudo de palma que se evaluaron, dismaprim
funcinG mejor como reductor, ya que se lograron los mayores valores de
reduccion en viscosidad, por esta razon fue el utilizado para modificar el asfalto
base al 1%. Las mezclas asfalticas tibias producidas con bioasfaltos se pueden
considerar otra opcion de pavimentacion, la cual nos brinda beneficios
econdmicos técnicos y ambientales. Discusion: Efectivamente la mezcla asfaltica
modificada con aceite de palma disminuye las emisiones de gases contaminantes

como lo es el dioxido de carbono (CO2), donde teniendo en cuenta el uso de
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cemento asfaltico PEN 85/100, se obtuvo que la emision de dioxido de carbono en
la muestra modificada con aceite de palma fue de 1870.20 particulas por millon,
comparando con 2534 ppm en la muestra patron sin aditivo; por lo tanto, se tiene
una reduccion de 26.20%.

(Ortega de la Vega K..2021) en su tesis, “Aceite de palma para la conservacion de
las propiedades mecéanicas de la mezcla asfaltica en caliente expuestos a
transportes prolongados en climas frios, Huancayo 20207, presenta las siguientes
conclusiones: La adicion de aceite de palma tiene un efecto significativo en la
conservacion de las propiedades de las mezclas asfalticas calientes en condiciones
naturales debido a la disminucion de la temperatura. En cuanto a las propiedades
mecanicas, la estabilidad supone una reduccion de la resistencia maxima
alcanzada en un 8.44%, el flujo tiende a aumentar sus deformaciones, pero estas
propiedades se conservan aun mejor y en un rango mas prolongado de temperatura
en comparacion con la tendencia que muestra la mezcla asfaltica convencional.
Finalmente, se concluye que, con la adicion del 3.00% de aceite de palma, la
mezcla asfaltica modificada en caliente presenta el mejor comportamiento,
desempefio y caracteristicas ya que mantiene sus propiedades. Y se puede
confirmar que este aditivo brinda el mayor porcentaje de conservacion para la
estabilidad y ademas mejora significativamente la adherencia de la mezcla
asfaltica en caliente propenso a una reduccion en su temperatura por el motivo de
tiempos de transportes prolongados en climas frios desde la planta de produccién
hasta la obra. Discusion: En nuestra investigacion el disefio de mezcla asfaltica
modificado con aceite de palma, efectivamente mejora algunos de los pardmetros

de disefio que se planted en la hipédtesis, como los son el pardmetro de porcentaje
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de vacios con aire y la relacion estabilidad/flujo segun la norma EG 2013 frente al

disefio de mezcla asfaltica patrén o sin aditivo.
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CONCLUSIONES
1. Adicionar aceite de palma en el disefio de mezcla asféaltica reduce la emision de gases
contaminantes como lo es el didxido de carbono, los cuales son generados en la construccion
de pavimentos asfalticos del tramo de la carretera Huanuco — La Union, ya que como hemos
podido ver en los resultados el dioxido de carbono emitido en nuestra muestra patron con un
porcentaje de asfalto optimo de 6.40% fue de 2534 ppm y mientras es nuestra muestra
modificada con un porcentaje éptimo de aceite de palma de 0.80% fue de 1870.20 ppm.
2. La proporcién adecuada del aceite de palma como aditivo no es de 0.5% de asfalto, de
los agregados el 94% y del asfalto el 6% en la nueva mezcla modificada tal como se planted
en la hipdtesis sino la proporcion adecuada del aceite de palma como aditivo es de 0.80% de
asfalto, de los agregados el 93.60% y del asfalto el 6.40% en la nueva mezcla modificada.
3. El porcentaje de reduccién de particulas de diéxido de carbono (CO2) en el nuevo
disefio de mezcla asfaltica no es de 50% como inicialmente se planted en la hipdtesis sino de
26.20% frente al disefio de mezcla asfaltica patron o sin aditivo.
4. El disefio de mezcla asfaltica modificado con aceite de palma, efectivamente mejora
algunos de los parametros de disefio que se planteo en la hipdtesis, como los son el pardmetro
de porcentaje de vacios con aire y la relacion estabilidad/flujo segun la norma EG 2013 frente
al disefio de mezcla asféaltica patrén o sin aditivo.
5. Los ensayos del laboratorio para los agregados gruesos y finos cumplen con los
rangos, valores minimos y maximos que sefiala el Manual de Carreteras — Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013.
6. Se analizo los resultados del disefio de mezcla patron y se determind que el porcentaje
de asfalto 6ptimo es de 6.40 % para un transito alto, el cual cumple con los pardmetros de

disefio. Ademas, al modificar el disefio de mezcla asféltica patrén con aceite de palma al
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0.5%, 1.0%, y 1.5% se obtuvo que el porcentaje de aceite de palma 6ptimo es de 0.80 % para

un transito alto, el cual es el mas adecuado para el disefio de mezcla asfaltica en caliente.
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS
1. No se recomienda aplicar nuestra propuesta de mezcla asfaltica modificada con aceite
de palma en la construccion de los pavimentos asfalticos del tramo de la carretera Huanuco —
La Union, debido a que a pesar de que reduce la emision de gases contaminantes al medio
ambiente no cumple con todos los parametros que demanda la norma y siendo este ademas de
transito pesado; sin embargo si se recomienda su aplicacion en carreteras de transito liviano
donde si tienen un buen comportamiento debido a que el aceite de palma permite tener
pavimentos mas flexibles pero no con demasiada resistencia segun la evaluacion que hicimos
respecto a la relacion de la estabilidad y flujo.
2. Se recomienda ante futuras investigaciones, que consideren la proporcion del aceite de
palma entre un rango de 0.2 % a 1% como maximo, debido a que como hemos visto en los
analisis de los resultados usar una proporcion mayor no mejora los parametros de disefio; es
decir, los resultados no aumentan sino por el contrario decrecen como es el caso por ejemplo
de la estabilidad donde se obtuvo el mayor valor con una proporcion de 0.7%. Por ello,
realizar muestras con proporciones mayores al 1% no conlleva a cambios dréastico més por el
contrario es una inversién en vano ya que los resultados no nos ayudan o no afecta a la
proporcion optimo que queremos obtener.
3. Se recomienda considerar el aceite de palma como un aditivo importante en los
disefios para las construcciones de carreteras en el pais, ya que, como hemos podido observar
la reduccion de dioxido de carbono frente a la mezcla asféltica convencional es mas del 25%;
es decir, su uso va a contribuir con el medio ambiente, ya que en estos tiempos estamos
enfrentando el cambio climatico y necesitamos actuar frente a ello porque también es
importante la sostenibilidad.
4. Se recomienda continuar con la investigacion, donde se implemente los ensayos de

Inmersion -Compresion (MTC E 518) y la Resistencia conservada en la prueba de la traccion
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indirecta AASHTO T 283 segun el Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion EG-2013..

5. Se recomienda siempre realizar y analizar si cumples los valores o resultados en cada
uno de los ensayos que exige la normativa peruana EG2013; del agregado fino, como lo es el
peso especifico, absorcion, impurezas organicas, adhesividad Riedel-weber, equivalente de
arena, durabilidad, indice de plasticidad, indice de plasticidad y sales solubles totales; asi
como del agregado grueso, como los son el peso especifico, absorcidn, impurezas organicas,
durabilidad, sales solubles totales y abrasion los angeles, ya que los agregados se van a usar
para el disefio de mezcla asfaltica en caliente con la metodologia Marshall, con la finalidad de
asegurar un buen disefio de mezcla asfaltica en caliente.

6. Se recomienda continuar con la investigacion, donde se construya en ciertos tramos de
prueba, preferiblemente en los tramos considerados y descrito en la presente investigacion, y
se analice su comportamiento frente al trafico real a la cual estard expuesta. Teniendo en
cuenta el porcentaje 6ptimo de asfalto de 6.40% y el porcentaje 6ptimo de aceite de palma de

0.80%.
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TITULO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION | INDICADOR | INSTRUMENTO METODOLOGIA
Titulo de la Problema Objetivo Hipdtesis Variable Contenido de Porcentaje de *Balanza de Nivel de Estudio:
Investigacion: | general: general: general: independiente: | Aceite de aceite de N La investigacion por su nivel
“Propuesta de | (Qué material Reducir los La propuesta Palmaen la palmaen el precision caracteristico es explicativo
Disefio de se adicionara gases de la mezcla Mezcla Mezcla aditivo * Tamices causal porque se tiene previsto
Mezcla en el disefio de | contaminantes | asfaltica asfaltica Asfaltica modificado. *Termémetro demostrar la reduccion de las
Asfaltica en la mezcla generados en modificada modificado con Lo . particulas de Didxido de
Caliente asfaltica para la construccion | con aceite de | aceite de Contenido de d'g'ta.l infrarrojo Carbono. Asimismo, se
Modificado disminuir las de los palma palma. la Mezcla Porcentaje de con pistola de expondra las caracteristicas y
con Aceite de | emisiones de pavimentos disminuye las Asfaltico agregados y tgmpe_ratura ventajas a comparacion del
Palma parala | gases asfalticos emisiones de Modificado asfalto en la laser sin contacto pavimento modificado con el
Reduccién de | contaminantes | convencionales | gases nueva mezcla | * Método convencional. Por ello la
Emisiones de | generadas en la | mediante el contaminantes asféltica. Marshall investigacion es Cuantitativa.
Gases construccion disefio generados en . , Tipo de Estudio:
Contaminantes | de pavimentos | volumétrico de | la Ensayos que ,Cat.alogo Por el tipo de investigacion, el
enla asfalticos? mezcla construccion determinan Tecn_lco del presente estudio redne las
Construccion asfaltica de los los parametros fabricante condiciones metodoldgicas de
del Tramo de Problema modificado pavimentos de disefio * Normativa una investigacion aplicada, Por
la Carretera especifico: con aceite de asfalticos del mejoradas. MTC ello la investigacion es
Huénuco — La , , palma. tramo de la Cuantitativa.

Unién 20217 | ®cCudl serdla carretera * Formatos de Disefio de Investigacion:
proporcion Objetivos Huanuco- La registro para Es cuasi-experimental y pre-
adecuada del especificos: Unién. completar los experimental porque la
aceite de « Determinar datos de cada aplicacion del material
palmaenla |\, oronorcion | Hipotesis ensayo. alternativo a las infraestructuras
nuev_a;_mezci)la adecuada del especificas: viales brindara indicadores que
modificadat aceite de *La * Monitor de mediran la temperatura, el Co2 y

) . | palmaenla proporcion calidad de aire los parametros de disefio, del

o cCuantosera | peva mezcla | adecuada del cual, se manipularé la variable
. con Datalogger, ; p

el porcentaje | g ificada. aceite de co2, independiente. Por ello la
de reduccion palma como temperatura y investigacion es Cuantitativa.
de particulas | | gtimar 1a aditivo es de humedad, YEM- | Poblacién y Seleccién de la
deCO2enel | roqccisnde | 0.5% de Variable Proporcién de 40L Muestra
nuevo diseflo | hatjeulasde | asfalto, de los | dependiente: | Gases Reduccion de La poblacién que se considerara
gsfg?teizglr)a CO2enel agregados es Contaminantes | particulas de en esta investigacion

nuevo disefio

94% vy del

Emisiones de

gases

corresponde las 27 briquetas en
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o ;Mejoraré los
parametros
de disefio de
la mezcla de
concreto
bituminoso
con la
propuesta de
disefio de
mezcla
asfaltica
modificada?

de mezcla
asfaltica.

» Analizar si la
propuesta de
disefio mejora
los parametros
de disefio de la
mezcla de
concreto
bituminoso
con la
propuesta de
disefio de
mezcla
asfaltica
modificada.

asfalto es de
6% en la
nueva mezcla
modificada.

*La
reduccion de
particulas de
CO2enel
nuevo disefio
de mezcla
asfaltica es de
50% a
comparacion
del disefio de
mezcla
asfaltica
patrén o sin
aditivo.

°lLa
propuesta de
la mezcla
asfaltica
modificado
con aceite de
palma
mejorara
algunos
parametros de
disefio segun
la norma EG
2013 frente al
disefio de
mezcla
asfaltica
patrén o sin
aditivo.

gases
contaminantes.

contaminantes
(C0O2)
mediante un
monitor de
calidad de aire
con
Datalogger,
CO2,
temperatura y
humedad,
YEM-40L

total elaboradas con asfalto PEN
85/100 y asfalto PEN 85/100
modificado con aceite de palma.
Métodos, Técnicas e
Instrumentos

Técnicas

La técnica consistird primero en
dar al laboratorio el agregado,
asfalto y aceite de palma,
seguido de ello se realizara los
ensayos para los agregados,
posteriormente se realiza el
disefio de mezcla de la muestra
patrén, de ello obtendremos el
porcentaje optimo del asfalto y
agregados que se usara en el
disefio de mezcla modificado
con aceite de palma, con el
objetivo de determinar la
variacion de didxido de carbono,
el porcentaje optimo del aceite
de palma y analizar su
comportamiento frente a los
pardmetros de disefio.
Instrumentos

Fichas para los ensayos: Los
formatos del laboratorio, donde
se muestran los resultados de los
ensayos.

Formatos de Observacidn: Los
formatos de registro, necesarios
para la obtencidn de los
resultados y diagndstico de la
realidad que se realizaré con los
respectivos equipos.
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ANEXO 02. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Contenido acelt,e _de paima Porcentaje de aceite de palma como aditivo modificado
en la mezcla asféltica
= La palabra aceite es un término genérico para La mezcla asfaltica modificado por aceite de
o designar numerosos liquidos grasos de origenes  palma consiste que el aceite usara como un aditivo
& Mezcla diversos que no se disuelven en el agua y que en la mezcla, que tendré un porcentaje de 1 a 10%
T asfaltica tienen menor densidad que ésta. Son que brindard a los pavimentos asféalticos un alto Porcentaje de agregados y asfalto en la nueva mezcla
g modificado con considerados menos complejos que las rendimiento de forma directa e indirecta, actuard asfaltica
3 aceite de Palma  proteinas, ya que estdn formadas por como rejuvenecedor de la resistencia de la mezcla Contenido de | |
5_ triaciliceroles, los cuales son compuestos a distintos porcentajes de grados de agregacion. ?c't'le.m o d'?’ da mezcla
> relativamente simples (Juarez, 2007). (Azahar et al. 2016) asfaltica modificada

Ensayos que determinan
mejoradas

los pardmetros de disefio

V. Dependiente (y)

Emisiones de
gases
contaminantes

Las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) provienen de la produccion de la materia
prima, transporte de mezcla de pavimentacion,
y la rodadura de mezcla de asfalto. Las
emisiones de gases en la elaboracion del asfalto
estan compuestas por moléculas de didxido de
carbono, benceno, tolueno y etilbenceno que
aumenta a temperatura de 150°C a 2002C. (Lin,
Hung, y Leng 2016)

Las emisiones de gases causados por la
produccion hasta la puesta en obra contienen mas
del 75% del peso de las particulas Pm estan
presentes en el aire; que algunos de ellos tienen la
capacidad de adentrar a los 6rganos respiratorios,
provocando de esta manera enfermedades. (Lin,
Hung, y Leng 2016)

Proporcion de
contaminantes

gases

Reduccion de particulas de gases contaminantes (COZ2)
mediante un monitor de calidad de aire con Datalogger,
CO2, temperatura y humedad, YEM-40L

Disminucién de la temperatura de la puesta en obra del
asfalto




ANEXO 03. PRUEBA DE VALIDEZ DE CONTENIDO MEDIANTE EXPERTOS

PRUEBA DE VALIDEZ DE CONTENIDO MEDIANTE EXPERTOS

Calificar con 1,2,3, 4 segun los criterios de evaluacion

Dimensiones

Instrumento

Relevancia

Coherencia

Suficiencia

Claridad

Contenido de
mezcla asfaltica
modificado

Ficha de laboratorio
que indica el
porcentaje optimo de
los agregados finos

Ficha de laboratorio
gue indica el
porcentaje optimo de
los agregados gruesos

Ficha de laboratorio
que indica el
porcentaje 6ptimo del
asfalto

Contenido de
aditivo asfaltico
modificado

Ficha de laboratorio
gue indica el
porcentaje 6ptimo del
aditivo modificado

Proporcién de
gases
contaminantes

Resultados que
indican la cantidad de
dioxido de carbono
en la muestra patron -
Monitor de calidad de
aire con Datalogger,
CO2, temperatura 'y
humedad, YEM-40L

Resultados que
indican la cantidad de
diéxido de carbono
en la muestra patron -
Monitor de calidad de
aire con Datalogger,
CO2, temperatura y
humedad, YEM-40L

Decision del experto:

El instrumento debe ser aplicado

si( )

No( )
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ANEXO 04. VALIDACION POR JUECES O EXPERTOS
VALIDACION POR JUECES O EXPERTOS

Hoja de instrucciones para la evaluacion

CATEGORIA CALIFICACION INDICADOR
RELEVANCIA 1. No cumple con el criterio El item puede ser eliminado sin que se vea afectada la medicion de la dimension
El item es esencial o — - - - - - -
importante, es decir, 2. Bajo nivel El item tiene una alguna relevancia, pero otro item puede estar incluyendo lo que mide este
debe ser incluido 3. Moderado nivel El item es relativamente importante
4. Alto nivel El item es muy relevante y debe ser incluido
COHERENCIA 1. No cumple con el criterio El item puede ser eliminado sin que se vea afectada la medicién de la dimension
El item tiene relacion — - - — - - —
l6gica 2. Bajo nivel El item tiene una relacidn tangencial con la dimension
con la dimension o | 3. Moderado nivel El item tiene una relacion moderada con la dimensién que esta midiendo
indicador 4 Alto nivel ElT - acion 16ai 2 di —
que estan midiendo . Alto nive item tiene relacion légica con la dimension
SUFICIENCIA 1. No cumple con el criterio Los items no son suficientes para medir la dimension
Los items que — - . - - — . —
g 2. Bajo nivel Los items miden algun aspecto de la dimension, pero no corresponden con la dimension
pertenecen a una total
misma dimension 3 Moderado nivel Se deben i aral T q luar o di — et n
bastan para obtener la | > oderado nive e deben incrementar algunos items para poder evaluar la dimension completamente
medicion de esta. | 4. Alto nivel Los items son suficientes
CLARIDAD 1. No cumple con el criterio El item no es claro
El item se comprende — - . —— Y.
facilmente, es decir, 2. Bajo nivel El item requiere bastantes modificaciones o una modificacion muy grande en el uso de
sus las palabras que utilizan de acuerdo a su significado o por la ordenacion de los mismos
sintacticas y - - Ty = — -
seménticas son 3. Moderado nivel Se requiere una modificacion muy especifica de algunos términos de item.
adecuadas 4. Alto nivel El item es claro, tiene semantica y sintaxis adecuada
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ANEXO 05. VALIDACION DEL INSTRUMENTO
VALIDACION DEL INSTRUMENTO
Nombre del experto: Especialidad:

“Calificar con 1, 2, 3 6 4 cada item respecto a los criterios de relevancia, coherencia, suficiencia y claridad”

DIMENSION ITEM RELEVANCIA | COHERENCIA | SUFICIENCIA | CLARIDAD

¢Hay alguna dimension o item que no fue evaluada? SI ( ) NO (' ) En caso de Si, ;Qué dimension o item falta?
DECISION DEL EXPERTO: El instrumento debe ser aplicado: SI ( ) NO ()
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ANEXO 06. CERTIFICADO DEL INACAL
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ANEXO 07.CONSENTIMIENTO INFORMADO

CONSENTIMIENTO INFORMADO
TITULO DE LA INVESTIGACION:

Yo

identificado con DNI y en pleno uso de mis facultades mentales

acepto participar en la presente investigacion habiendo sido informado previamente.

1. La informacion obtenida sera de caracter confidencial, siendo usada exclusivamente
para la investigacion mencionada, no generandome perjuicio de ninguln tipo para mi
persona.

2. Puedo retirarme de la investigacion durante su desarrollo si asi lo considerase

conveniente.

Huénuco de de 2020

Apellidos y Nombres Tesista
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ANEXO 08. ENSAYOS DEL AGREGADO FINO



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONURETOD Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

BEROCIS DE:

- ENSAYOS PARA UECANCA DE SUELOS - ESTUDOS ¥ ENBAYCE SEOFEIC08

« ENEAYCE EN AGRESADOR PARA CONCRETO ¥ ASFALTD - PERFORACKINGS ¥ EXTRACCIIN CIAMANTRAS

- ENEAYUMS SN NOCAS - ESTUDKI: GECTECR IS

- ENZAYOS QUMUCDS BN SUELUS ¥ ALUA « CUNTROL DE CALIDWD EN SLELCSE OONGRETO Y ASFALTOS
-~ ENSAYOS SPT, IR, DFNS - EXTRALLIN Y IHASLAIO UE NUESTRAS N TU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N 00114425 con Resolucion N® 007184-2019-/DSDINDECOPY

LABORATOR IO DE [NSAYO DE MATTRIALES D€ CENTAURO INGENIEROS
LABORATOMO DE AGREGADOS Y CONCRETD

INFORWE
INFDINIE N 18- 12
FETIIONARIO - BACK, ROV QSCAR MUUCO COAKEUD / BADH SHIFLEY MARIELENA ALAGS CUEVA
ATENCION “UNVIRSIDAD NACITRAL HERMIID VALDIZAN
COMEAL O LE P LONAN b Ny ps sun
| "FROPUESTA D€ DISERD ASFALTICA BN CALENTE MODIRCADD CON ACHTE DE PA MA PARA LA
PRONVECTO REDUCCION DE EMIBIZKES DE GASES CORTANYRANITES B4 LA CONSTRIXT O DEL TRAMD 0F 14

CARRETERA HUAKLCOD - LA U0y 2021
CLAANMET ERE HUANULE - LA LIMIIN, TRAMO 1; dasche be 3o o v PE 3N Sin 3921000 1131 300606.00 m E

uBCaco OS2 A02.00 10 5] howale Simy 5050 200 (1AL S0UGCT 100 m £ BESIREL.0U0 1 8}
FECHA DE RECEPOCN 1T AGOSTO DEL 202L
FECA DE EMISICH 2 16 DF SEPTIERRARE D€L S0 |

PROSIEDLDES HSCAS OF LOS AGAEGANDS

Tipo de agmgeda: ACRDIADD 1IN0 Hlormas MTC [ 205 mnioe:
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[ PRS0 L L& ARRIA SUPERACIALIALAIE SECA + PRSU UL LA FIRA es1.353)
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CEATFNADRG DELQSTENA DE CAUDAD DF LA SATIDADR CUE 13 PROCUCE, 106 3RS A0S CORIESPOMDEN & 108 FRSAWE A
MUESTRAS FROPORCIONADAS POR ELCUEMTE A LARCRAT 08I0 115 MECANNA CF SUELOR, CONURETO 7 PAVIMENT 5

Email grupocantauraingensmros@gmali.com  Waeb Mipiiceniauroingenisros.com!  Facebook: centauro ingenieros
Av. Mariscal Castilla N* 2950 - El Tambo ~ Huancayo - Junin {(Frente a 2 1ra Puerta de la UN.C.P.) Tell. 064 - 253727 Cel, 992875860 - 964483588 -
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Para veribicar 2 autenticidad del Informe puede comunicarse x: grupocentauroingenieros@gmall.com
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EXPEDIENTE N°
PETICIONORIO

ATENCION
CONTACTO DE “E1 1CIONARIO

PROYECTO

URICACION

FECHA DE RECEPCION

IMPUREZAS ORGANICAS MTC E 213-2016
1183202149

. BACH, ROY GSCAR PULIDG CORNELIO / BACH. SHIRLEY MARIELENA ALIAGA CUEVA
: UNIVERSIRAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
¢ pulido2226@gmail.com
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‘
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E8931782.00 11 §) fita Krn 3424 100 (L& 303507.00 m £ 8531532.00 m 5)
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Para verificar ta sutenticidad del informe puede comunicarse a- grupocemaurolngonierasigmall.com



LABORATORIO DE MECANICA DE SUZLOS. CONCRETO Y FPAVIMENTOS CENTAURD INGENILROS
ARRNCI0G O6:

© BNEAVCE PARA MECANICA (€ BMLELCS « EBTUDICS ¥ ENSAY LS GECF BGus

« ENZAYOE DN AGE0AD DS PWA CUKCHLTU Y AZFALTO < PETDILLUOANES Y EXTIADOON DIWAAKTINAG

- FNGAYOS BN ROCAS ESTUNCG GEOTECHCOS
ENEAVOE QUINICOS BNV SUSLOG Y AGUA CONTRGL DE GALGAD EX SUEL 08 CONCRETO Y AZFALTO
BEEAVOE 3RT, DR DPs < EXTRACLACN ¥ | RASLALO UE MUK HAS NS 1U

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPS con CERTIFICADO N¥ 00114425 con Resolucan N@ 007184-2019-/DSD-ANDECOP

EXPEDIENTE N° : 1B0-2021-AP
PETICIONARIO ; &ACHEV.AROY QSCAR PULIDC CORNELIO / BACH, SHIRLEY MARIELENA ALIAGA
ATENCION ¢ UNIVERSIDAD NACIONAL HEAMILIO VALDIZAN

CONTACTO DE PETICIONARIO : pulido2226@gmatl.com

"PROPUESTA DE DISENO ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADO CON ACEITE DE
OBRA : PALMA PARA LA REDUCCION DE EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES EN LA
CONSTRUCCION DEL TRAMO DE LA CARRETERA HUANUCO - LA UNION 2021°

CARRETERA HUANUCO - LA UNION, TRAMQ I: desde la progresiva PE 3N Km

UBICACION : 3424000 (18L 309608.00 m E 8931782.00 m S) hasta Km 342+100 (18L
309607.00 m E 8931682,.00 m S)
FECHA DE RECEPCION : 17 DE AGOSTO DEL 2021
FECHA DE EMISION : 18 DE SEPTIEMBRE DEL 2021
clorso : NTP 339.146:2000
finao ! SUELCS. Método de prusba estdndar pars ¢l valor equivalents de arena de suelos y agregado
fino
COMITE : CIN OBS: Geoteonla
TITULO (BN} ¢ S07s. Stndard test methud fur sand equlvalen value cf scils anc fine aggregate
EQUIVALENTE DE ARENA
CODIGO DE TRABAJO i P-156-2021
MUESTRA : M-1
UBICACION : CANTERA DE PILCOMAYO, URICADA EM HUANCAYD
EQUIVALENTE DE ARENA g 41 %
Equfpalgntg - lectura de arena x 100
de arenae (§4) lectura dy arcilla

CONDICIOMES ANBIENTALES

Fecha de amsy 0 010000
THTESOA Y AT Mrs ne6'c
Hurrachd ol 2

Cozervaclirc Musstrea o derdficadién raaibado por of Patichacardo
EL PHESEIE COCUMEN 10 f80 LIz SEHA L7 ROCLDASE SN AUTONIADIIN LSIFITA N, LARCAATORN. SMYO QUE LA SEFROIOCCION SEA 58 SUTCTALDAD

10% RESATAROS DF |04 FREANDS KO CEREN SE3 LTILZADOS COMO LIS CERTRC AN DE CONFORMI DAL DON MINMAS DE PI0IC G4 O COMO ST FICALD 0L SISTIARA 28 S50 08
LA SNNDRD CLE LD PA0CULE LU MR A0OE CUPMESAINOIN A LOS EREASDS FEAL TADOS 200R7 A5 MUSSTRAS PROBORT DRAMNNS PO FL C JENTE AL LABURRTUR O [E MELANKS 0t
SUTLOR, CONCITTD V FAVANINTTA

HC-2F-008 ROV.02 FEO-A: 2021/05/11

Emasdl; grupocentaurcingenierosgigmall.com  Web: hitpJcentauraingenleros.comi  Facebook: centauro ingenieros
Av, Mariscal Castifla N* 3950 - Bl Tambo ~ Huantayo - Junin (Frente a la tra Puerta de 2 UN.C.P.) Tell 064 - 263727 Cel, 992875860 - 964483585 —
964966015
Para verificar la autenticidad del informe pueds comunicarse a: grupocentaurcingenierosfgmall com



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

SERVKION DE!

- ENEATDE WA VEUANCA LE SUBLGS ESTUDKRE ¥ ENSAYCR GEOFIRCOS

< ENGAYDS BN AGIREGADDS PARA OONCTRTO ¥ ASPALTD - PERFOMACIUNES Y EXTMACTION CLUMNANT RAS

« ERAnYIG EN ROCAS « EATUCADS GEOTECMDOS

« ERBATUE QUM EN SLELCE ¥ AGUM CONTROL CE CALIDAD BN SLELOG CONCRETA Y AFALTD
- ERSAYLE =Y, LI LHE « ERTRACTICH ¥ TRASLADO OF NUESTRAS MU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOP con CERTIFICADO N9 00114425 con Resolucidn N® 007124-2019-/DSD-INDECOP

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES CENTAURO INGENIEROS TORIO DE SU

C RETO Y ASFALTO

INFORME
EXPEDIENTEN' 177-2021-AP
PETVCCNARIC - BACH. ROY GSCAR FULICO CORNELIO S RACH. SHIRLEY MARIELENS ALLGGA CLEVA
ATLNCION UNYERSIDAD NACIONAL HESAIILID VALDIZAN
CONTOCTO DE FENCIDNARIO  puldal 2 2uggrall com
PROPULSTA OE DISEND ASFALTICA LN CALIENTE MOZIFICADO CON ACETE DF PALMA PARA | A REDUCCON OF
OBRA EMISONES OF GASES CONTAMINANTES FN L4 CONSTRUGCIGN JFL TRAMO 0E LA CARRETFRA HUANUCD - LA UNSH
2021
nor S CARRETERA HUANLICO - LA UNON, TRAMD | ceute | progrestes PF AN Km SA424000 (181 MARRK (K1 m F
VINCOKIN BUSITBL00 m S| hasia Km 342+100 (181 300607.00 m £ KO31682.00 m 5
FECHA DE RECEPOION - 47 D AGOSTO DEL 2028
FRCHA DF EMBION - 12 DE SEPTIEMBRE DEL 2021
coowuo ‘ INTP 400,01 6:2011¢
o AGFREGADCS. Oslarrmarscids d le el lurazdides du agragadhes zor masd v de 5ol Jesed o v sufilo de megrnii. 5 o).
curané ! CTH GO7; Agregaaon, hormizdn |concrets), Soermigon armado § hormigdn pretencacc
L0 () ! Aggrvein. Slandard Tst Mallod for Scunsiss of Aggregatss by Ui of Sodom SuTane o Mg S faln

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO FINO: ANALISIS CUANTITATIVO MTC E209 - 2016

SULFATO DE MAGNESIO
CODIGO DE TRABAIO | P-156-2021
CANTERA { CANTERA DE PILCOMAYD, UBICADA, EN MUANCAYD
MUESTRA i M
PERDIDAS (%): 7469
PRACCION ! 1 2 3 4 5
Peso
Paca de In
CRADACTION Ratanico
PASA RETIENE ORIGINAL ¢ !nuﬁl;” datpees del Perdida Total % ‘Mh‘l Corregida %
EEaee . | | | Earaye ()
9.5mm (3/8") 475 mm (N°4) 239 100 | 9571 429 1.027
4.75mm (N° &) 236 mm  (N*B8%) 2339 100 9520 4.80 1.118
236 mm (N°8") e PR o 563 100 54,51 549 0,364
1i8mm  (N° 16") """"'rr':_"" | 1265 | 100 90,34 .65 1.221
600 um (N®30%) 300um  (N*50") 1349 | 160 6803 1127 3,739
o e T e R T TR AT B -
150 um  (N* 100) 0.00 - - - -
TOTALES | 100 | | 7469

HC-AP-003 REV.02 FECHA: 2022/09/11

NIRRT B TR TRIAL DA R LA BON R P ICMA R

SRS I M IO MU GO R RA AR UL S 5 H AL COCAL LW W00 10 DR LRALAATLUBI SALVUT LILE LR RPN AL UM b ® b M AL SO LALI AT | ol % BN ML r

Ghiddan

Emaill: grupocentaurcingenierosd@gmafi.com  Weh: hitpJcantauroingenieros.com/

D R N R A A R TS O

Facebook: centauro Ingenier

Av. Mariscal Castilla N* 2050 - £ Tambo ~ Huancayo - Junin (Freale a i 1ra Puerta de la UN.C.P.) Tel, 064 . 255727 Cel. 9928785€0 - 064453580 ~

954366015

Pare vorificar la autenticidad del informe pueds Comunicarss & grupocsntawurolnge nise ox@gronil com



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, DONCRETD ¥ PAVIMENTOS CENTAURO INGESIEROS

SERNCI0S D6:
BREEAYGS PARA MECANICA Uk L L0 - ESTUDNGE ¥ ENGAYDS GEOF G00G

-~ ENZAYOE SN AGMCGALIOS PAA DONCIETT Y ASFALTO - FERFORNCINES ¥ EXTRAOGCH 0K TINA=

« ENSAYOS BN ACCAS « ESTUZCE GEUTECHLDYS

« ENSAYOGE QUNYCOE S SUELCE ¥ A -~ CONTHOLDE CALOSD EN SUTLOS SONCRETD Y ASFALTO
ENSAWEE 85T, DR, PR - EXTIACCION Y TRASL ANO O WL STRAS RSTU

Inscrito en el Registro de Marw y Servicio de INDECOPS con CERTIHCADO N2 00114425 con Resoluckdn N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

LARLROA FSRL 30 2 28 SOOI T IATMINTITIE CON TR 34700 59 0

\RZRLIGSD OF DINOE
SOOI OTENEND
EeriCHnT 0 e ST
MENean AATH MCA CHZAR PULIDO COTMELC ¢ RACH SHBLEY NVRIEEMA ALAGH Culen
ety UM NVIRSICAD S 0 WAL NNV LD VAL DA
CONTALTO DE PENCIORARO SIS Ppratcon
PIOILEITA L€ DS EDO0 ASFALTICA EH SAUENTE WODHLALD COM AEITs S8 FRAN P& L4 SIOO00 Y GE EM SICHES OF BASES COSTANIWATES
e SN LA CORSTRUCTION DRLTASO 38 LA CAPPETTUL MW LICO - LA U0 O 2221°
[y CATMETERA AL LI - LN IR, , 1993000 | dapde e gergooms P 3% Mo 3420000 | 200 309500.00 v € E532705.00 v 5] anzs e M« 100 118,
HERDI 00 L RISILE D0 5
FECHA I RRSENOON £ 3 DR AG2ETD DEL T
FECHA DE AR SOM 16 0¥ SPTIEVEES (8 o
[ B
V1% 0000 20 7% (revi ade of 29190 BLRLDE, Netodo 2e aziwyo oars eovamira o/ Krvse Rguds Imise gdotea, o ivdion 30 oo cdad s leeks
| & MITE - N |
CODIGO DE TRABAN: #-154- 10021 CANTERA : M2
m'm'“"w"“ | Wlew 2021 UBICACION: CANTERA DE PILCOMAYD, URDCADW EN MUANCAYO
uln:muulmumlzmu 1 20e8) 023 HUESTRA; MUESTIA DF ASREGASO FIND BN 4 COSTALES DE COLOR DLANCD, CON UN PESO DE 49 kg
H
i
A
2
i
H
NUMERO DE COLPES oo

= > | =
| NP o T wr | Au.lup.l

HOWPMER VD0 IO X014

B abbae LA
TVPUT B ant o
ST [N

MUZSTRA ROMITIDA POR G0 FOVICIUMARZD
LOS DATOS PAOPORCICHADOS FOR FL PETICTONAMID SON LOS S06UTENTES: PETUCLOMARLS, ATEACION, NOMEES LEL PROTECTO, USICAEDEN, PRCCIDENITA OF L& MUSSTAL,

S PRCIONTT DOCMBNTL M Lbe#0 SHRIRILETIOR KON ASTORIZRT MM BSTNITA JEL LADOOATOND0, U410 GUC LA BEMR0LUCIDY S0 00 S0 T0TALLR0
JO% ARDATAOOS DC 0% TVERCS O CLREN 0K L1 R LEMLC00H CI000 N0 CRRTIMTRETTIN (8 SOMPTNITAD SO0 MOIWAME CL FROOUCTOS O COPO SDATINICACO DEL SESTEMA U6 LaLins b La
ST GO LD MCIUCE. LOS FESULTAD % SORSKSPOMO N A LU SASRNACE FIALLEASON BIWNE LAY MLE STIVS POWCRTITIAIAS EO8 B, OLIEAVTE 4. LALORATORN 03 MOCAMICA 1€ 5.0.03,

COMOTRT ¥ NATHELTGE

Emadl: grupocentauroingenieros@gmail.com  Wab: hitpicentauroingenicros.com/  Facebook: contauro ingenlarcs
Av. Mariscal Castilta N* 3950 . El Tambo — Huancayo - Junén (Frente a la 1ra Puarta de s UN.C.P.) Telf 084 . 253727 Cel. 992075860 - 964483538 -
064666015
Para verificar In autenticidad del informe puede comunicarse 2! grupacentaurcéngenincosgmall.com




LABORATOIAC DE MECANICA DE SLELCS, CONCEREELZTO Y PAVIMINTOS CENTAURO INGENIERCS

1SO LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INAGAL - DA CON REGISTRO LE-141

| 2001; 2015 )2
! Lopvid

: - Informe de ensayo con valor oficial B
lmfto enel luslstlo de Marcas y Servm de INDECOP] con CERTIFICADO N 00114425 con Rasoluckin N2 WMZOIS-IDSDINDECOM

(REATIO0 (X 5,0,0% 0 I Y BN ST TN 00 NP

MONURZLRG (R NG
R LU
(S U = an i
FIMOCHAYD [ SO TR TR R 30 ERCPFS AT S TR S ST R T bt
ATDACON UM N TIIND SAURAL LR AT
CONTACTO DE PETIOC MO PTG e e
obtA SUPAOPLEITA DECEIND AGTALTICA DM CAUDATE M DOINCADC CONALIITE [0 P LS S0 1A RPTERTICNDE PRENI0EY S8 ans
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CONUSCIONES AMAIENTALEY

TEMCCARTLRA aMYPATS PLES. =

HEMDVD TMATIRN i~

MAESTAA APMTITN FOA FL PETTCIOMANTO

LS RAYOS P saan AN Lox i o

SRR DCOUNIATE MO SRS RICOUCITEL XN MTTRIZVCOM ESCITA L LAGORATSNS, SALAS QUE L8 AEPRE0UCCI0 S SEA B8 S TOTsUTED

L BEANTADOS D€ LOS SERAS0S WO DO SR LT _IZAOCS COME LA CTRTIMITACTON OF COMPOAMITND S04 MOMAAR 06 PASSETTON © COF D SHKCDIZNID OIL BINTI 06 CALIIAS U0
WS BVTOAD O LOMIDCITE LO8 FRRETADGE DT OMARIEIME & LIDE WTAATTE MRAIADIE DIEAL A3 ML | AN ARLE A IWAONG FUE LL CUDNTE AL LaBLANTORS O 0T MOCAA LT
ABLIN, LINIIR I BT,

10, VBLCACION, PROTECEACIA DR LA MLESTRA

Emall: grupocemtawroingenieros@gmali.com  Wab: m.lccm:womgo_os com! Faccbook: centaure ingenieros
Av. Mariscal Castilla N* 29%0 - E| Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a Is 1ra Puerta de 1s UNC P} Telf, 064 - 251727 Cel. 902875360 - 064483033 ~
P64966015
Para verificar bs sutenticidad del informe pusde comunicarse a; grupocentaurcénganloros@gmaticom




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

SERVICIR DE
ENESAYOS PARA MEGSNICA J€ SLELLY - EZIUOILE ¥ ENEAYDS GEOF BCOS

- ENSAYSES BN AGHIGADOS PWIA SENCILTS ¥ ABTALTO - PERFOMACYNES Y EXTRACCON DAVAKTINAG

- PNSAYDS PN ROCAS ESTUDNS GEOTECHC08

< FRSAYDS CUINICOSE BY SUELOG ¥ AGUs CONTROL OE SAL0AD BN SUELOS CONCRETD Y AZPALTT
ENEAYOR 89T, 0L, DR - EXTRADCION ¥ TRASLADD D2 WOESTHAS RS TU

Inscrito en ef Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTERCADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOP!

EXPEDIENTE N® | 185-2021-AF
ol ¢ § 3
PETICIONARIO EACH. ROY OSCAR PULIDG CORNELID [ BACH. SHIRLEY MARIELFNA Al TAGA
CUEVA
ATENCION ! UNIVERSIDAD NACIONAL MERMILIO VALDIZAN
%?ION::A:I‘O pulldo2226@gmail com

"PROPUESTA DE DISERO ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADC CON ACEITE DE
PROYECTO i PALMA PARA LA REDUCCION DE EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES EN LA
CONSTRUCCION DEL TRAMO DE LA CARRETERA HUANUCO - LA UNION 2021°

CARRETERA HUANUCO - LA UNION, TRAMO [: desde |3 pregresiva PE 3N Km
UBICACION : 342+000 (158L 309608.00 m E £931782.00 m S) hasta Km 2424100 (180
303607.00 m E 8931662.00 m S)

FECHA DE RECEPCION . 17 DF AGOSTD DEL 2021
FECHA DE EMISION . 1B DE SEPTIEMBRE DEL 2021

SALES SOLUBLES EN SUELOS
NTYP 339.132 REV, 2015

CODIGO DE TRABAJO : P-156-2021

CALICATA i M-

UBICACION i CANTERA DE PILCOMAYO, UBICADA EN HUANCAYO
CONTENIDO 0.22%
CONTENIDO 2178 ppm

PRGBSV PR T s

CONDICIONES AMBIENTALES

Pechs de mreayo 1 20210820
Tamperaturs Arbeots 129,8°C
=urnedad reladva 132 %

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICICHARIC.
EL FRESENTE DOCUMENTO ND CESERA REPRODUCIRSE SIN AUTOUZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA

REFRODUCCION SEA EN SU TCTALIDAD.
LUS KESULIALAS s LUS ERGAFUS M UESEN SER ULILLEANDODS LUMU UNA LERTIFLUALIUN O LUNFUSMIDAL LUN MUpas

D€ PRCOUCTOS © COMO CERTIFICADO DF). SISTEMA DE CALIDAD DL LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESLLTADOS
CORRESPONDEN A LOS E45AYOS REALIZALOS SORRF (A5 MUESTRAS PROPORCIONADAS POR LL CLIENTE AL LASDRATORIO
D€ MECARICA OE SUELDS, CONCRETD Y PAVIMENTOS.

Emall: grupocentaurcingenieros@gmadl.com  Walx hitpJcentawroingsnieros.com/  Facebook: cmhuo Inganieros
Av. Mariscal Castilla N* 3850 . Ef Tambo « Huancayo - Junin {Fronte a la 1ra Puarta de 8 UN.CP.] Tell, 064 . 253727 Cel. 902875860 . 95440350808 —
64965015
Pary verificar la sulsnticidad del informe puede comunicarse a: grupocentauroinge nsrasi@gmail com
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ANEXO 09. GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO PARA MAC 2



LABORATORIO DE MECASICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS
SRRVWCKG OF

- ERISAYCE PARA MECANICA L€ 2UELCS EATUCKXE ¥ BNEAYOS GECFBCIG

- ENZAYOS BN AGUECADUS PAIA OJHIMETO ¥ ASHALTO - PERFCMACIOHES ¥ EXTRACTION DLW AN T1AS

= FRSAYDS PN ROCAS - FATUNOS GEOTECNINOS

+ BNBAVCE OUNICHE EN SLELCE ¥ AN CONTRM, DE CALIDAD BN SUELOS CONCRETC ¥ ASFALTD
o ENBAYOE SPT DR OFHS « EXTRALLICK ¥ TRASLADC DE WUESTRAS INBTU

nscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOP con CERTIFICADO N9 00114425 con Resoducidn N° 007184-2019-/DSD-INDECOPI

JABOSATORIO DE SUELOS
N rioaN : IRS-2R0-02
PETICONARID : BACK. ROY OSCAR PLUDO CORNEUD / B0k, SHIFLEY MASIELEXA ALUAGA QUEVA
ATENCION  UNNVESSIDAD NACIOMAL HERMIUO VALDZAN
CONTALCTO DF PETKDDXARKS Wi N E&pnaliun
D PROPLESTA DE DISERIO ASFALTICA Sk CAUENTE MODIFILRDD CON ACEITE DE PALMA
FROVECTD PARA LA RIDUCOON OF FAMISONES DE GASES DOMTAMINANTES BN LA DONSTRUCEON

DEL TRAMO DE LA CASRETERA HUSNUCO - L& UNION 2024
L CARRETERA HUANLCO « LAUMON, TEAMO & dade i progrewes FE SN Sm 3420000 (150

UBICACISN ORS00 = § HEI1753.00 m 5} hasta Km 3474100 | 181 30560700 m § §33168200 m 5
FECHA DE MLE Q0N tATDEAGOSTC DEL20XL
FECHD DF EMIKEN < 15 DE SEMTIEMBRE OFL JUZ3
NORMATIVA G 2043 - PRRU
CODIGO DE ORDEN _
O SRARARS: P55 2000 CANTERA | CANTERA DE PILCOMAYD, LRBICADA EN HUANCAYC
MUESTRA e TIPO DE AGREGADD : AGREEADO FIND
= ABERTURA | % QUE Pasa | X auUE pasA [reso serenico| & wanciaL % ACUMRILADO
it {mm) MiNIMO MAXIO Gzl RETENIDO (G} [RETENIDO | QUE PASA
1 25000 100 200 0,00 000 0,00 100,00
' 19,000 100 300 0,00 0,00 0,00 109,00
yz 12500 &0 300 0,00 oL0 00 100,00
w5 9,300 m 8 0,00 0.00 0,00 109,00
N4 4,750 9 6 150,00 s man a0l
N'20 2,000 a8 51 150,00 18,95 = AN 54,56
N' 40 0425 37 2 290,00 26,71 72,15 27,85
N'&0 gary g 1 110,00 1518 [ TAL) 13,66
N* 200 0075 4 5 70,00 £86 56,20 580
FONDO 0,00 LR 10060 0,00
TOTA 790,00 100,00
CURVA GRANULOMETRICA
k3 82 B8
P = B
1000 4 E 2 o 8%
a4 |
0.0 NI O A — — -
30,0 AT M .}
00 b e : ‘
s 60,0 m——pna : =4 & ==
a 500 .
-
3 0o——-
x 300 —
200
wp f——
a0 - il
0,010 0,100 1,000 10,000 1
ABERTURA DE MALLA

ICAPDLT POVOGE TEOMA 2200911

QREERVACION | Muwaran reenbidon pun ol Petibmvarnn

T PARSENTE DOCUMENTO NG DFBERS FEPROILCESE SIM @ TORZAOOM ESC00 A D2 LABONATOM D SALAD GUE LE AEPROOUCTIN S2A £ U
TOTALDYWO

Emall: grupocentaurcingenierosfgmalicom  Web: hitpJcentawralngenieros.cond  Facsbook: canlauro ingenberas
Av. Mariscal Castlila N© 3850 - El Tambo ~ Humncayo - Junin (Fremte 2 & 1ra Puerta de la UN.CP.) Telf. 084 - 253727 Col. 992875860 - 954483588 —
PEAEE015
Para verificar la sulenticidad del informe pueds comunicarse a- grupocentauroingomerosdgmail.com
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ANEXO 10. ENSAYOS DEL AGREGADO GRUESO



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELUS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURD INGENIEROS

SERVICIOS DE:

« PRRAYDG PARA NFCARICA BE 8 EL(G - EETUCHLS ¥ ENSAYOS GEOr SI00s

+ ENBAYOS EN ARREGADCE FARA CONCHETD ¥ AZPALTO - PERFTHUALKINTS ¥ FXTRACC Oh DLAVANTINAS

- ENSAYIS EM NOCAS « ESTUONE GEOTECMCO8

« EMSAYIS CLIACDS B SUSTOR ¥ A4 © CONTROL O£ CALDAD BN BUBLOS CORCRETD Y ASTALTO
< BMSRAYSS ST 0F1, DS < EXTHACOON Y TRASLADO OE VLT STRAS NSTY

LABORATORC D TNSAYO DF MATTRIALES DE CEXTAURD INGENIEROS
LABOSATONIO DE AGREGADOS ¥ CONMRETD

INFOSME
EXPEDENTEN' D184 2001 A7
ALIKIDNARD CBACH. AOY QSCAR PULIDD CORNZLXD J SACH, SMNEY MAKILLIMG ALLASA CLIVA
AENOON DRIVERSIDAL NAOOMAL FESMILO YALDEAN
CONTACTO DE PETICONARD [T RS = BT
* PROPUESTA DE DNSERO ASFALTICE BN CALENTE MOOF: CADD £ON ACFITE DF PALMA PAIA LA
MONEICTD REDUCCICN DE EPMEICHES DE GASES CONTANINANTES B LA COMS AL DUOH 011 1RO 08 LA
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LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

SERVICIOS DE:
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- ENBAYLS CLAWIDS BN SURLCS Y AGUA « CONTROL DE CALIDWE EX SULLDS CONCMETA ¥ ASFALTE
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EXPEDIENTE N° ¢ 188-2021 AP

PETICIONARIO E:LFVHA ROY OSCAR PULIDO CORNELIO / BACH, SHIRLEY MARIELENA ALTAGA
ATENCION : UNIVERSIDAD MACIONAL HERMILID VALDIZAN

::g&wﬁo pulido2226i@gmail.com

"PROPUESTA DE DISENO ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADD CON ACEITE DE
PROYECTO : PALMA PARS LA REDUCCION DE EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES EN LA
CONSTRUCCION DEL TRAMO DE LA CARRETERA HUANUCO - LA UNION 2021°

CARRETERA HUANUCO - LA UNICN, TRAMO !: desde la prograsiva PE 3N Km
UBICACION ¢ 3424000 (16L 309608.00 m E 8931782.00 m S) hasta Km 342+ 100 (18L
H9607,00 m E 8931682.00 m S)

FECHA DE RECEPCION : 17 DE AGOSTO DEL 2021

FECHA DE EMISION 1 18 DE SEFTTEMBRE DEL 2021
SALES SOLUBLES EN SUELOS
NTP 339.152 REV. 2015

CODIGO DE TRABAJO : P-156-2021
CALICATA i M2
UBICACION 1 CANTERA DE PILCOMAYO, UBICADA EN HUANCAYQ

CONTENIDO 0,09%

CONTENIDO : 921 ppm

HOAPOL6 REVOR FEOea: oo meyin

CONDICIONES AMBIENTALES

Fecha de ansayo 1 2021-2918
Temperatura Amberta 1 20,7 °C
Fumadad relstiva P16 %

MUESTREQ £ IDENTIPICACION REALIZADOS POR EL PETICIGNARD,
EL PRESERTE DOCUMENTOD MO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIC, SAIVD QUE 1A

REPRODUCCICN SEA FN SJ TOTALIDAD,
LS HESULT AL L LU ERSATUE MU UZEEN SEK U ZMLGD VUM UMM CERCLFILAICLUN UE CUNFURIELIR G UKMAS

CE PROCUCTOS € COMO CERTIFICADS DEL SISTEMA DE CALIDADR D¢ LA ENTIDAD QUE LD PROCU
CORRESPONDEN A LOS ENSAYLS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS 220P0RCIONADAS POR EL
CE MECANICA DE SUELQS, CONCRFTS ¥ PAVIMENTOS.
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ANEXO 11. GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO PARA MAC 2
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ANEXO 12. ENSAYO MARSHALL SIN ADITIVO
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ANEXO 13. ENSAYO MARSHALL CON ADITIVO
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ANEXO 14. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: Ensayo de Peso Especifico en los agregados

eT0> E D1STRO
PWE“"'("“".TE‘A{:':« & ‘oprricat cox
> € a
STt el
HINEDC T camgee
LA UNTON 2021

£usay0 : PESD ESPECIFTCO

Nota: Se puede apreciar los materiales que se va a utilizar. Fuente: Laboratorio Centauro
Ingenieros

Fotografia 2: Ensayo de Impurezas Organicas

3 MAuzc INGENIEROS n

l.\n()R.\’\nk:(lxnl.:l‘ :u'\\u A DE -’L‘fr:ﬂ
(‘(N(‘RITIU\ PAVIMENTOS
PROYEC ASEALTICA EN
PROYECTOS PROPUESTR oeuscﬁ;
CALIENTE MODIFICADO (oW a:ﬂs eALnn PRRA
€M GASES
| LA REDUCKAGN ©€ Mﬂ < mM

| TAUANN S — LA LS o0
\\E‘\::.,:\‘:Q'. \MPUREZAS ORLAWICAS

MALESTRAS ™\

wFEC\’\N 202\ - . ©

Nota: Se puede apreciar el resultado del ensayo para el agregado fino . Fuente: Laboratorio
Centauro Ingenieros
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Fotografia 3: Ensayo de adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos

Nota: Se puede apreciar el procedimiento del ensayo para el agregado fino . Fuente:
Laboratorio Centauro Ingenieros

Fotografia 4: Ensayo de adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos

Nota: Se puede apreciar el resultado del ensayo para el agregado fino . Fuente: Laboratorio
Centauro Ingenieros



Fotografia 5: Ensayo de equivalente de arena
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Nota: Se puede apreciar el resultado del ensayo para el agregado fino . Fuente: Laboratorio

Centauro Ingenieros

Fotografia 6: Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio
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Nota: Se puede apreciar el agregado fino a usar para el ensayo. Fuente: Laboratorio

Centauro Ingenieros
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Fotografia 7: Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio
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Nota: Se puede apreciar el agregado grueso a usar para el ensayo. Fuente: Laboratorio
Centauro Ingenieros

Fotografia 8: Ensayo de limite liquido y plastico para la malla 200 y 40

Nota: Se puede apreciar los materiales a usar en el ensayo. Fuente: Laboratorio Centauro
Ingenieros



Fotografia 9: Ensayo de sales solubles
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Nota: Se puede apreciar los materiales a usar en el ensayo. Fuente: Laboratorio Centauro

Ingenieros

Fotografia 10: Ensayo de sales solubles
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Nota: Se puede apreciar el resultado del ensayo. Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Fotografia 11: Ensayo de abrasion de los angeles

Nota: Se puede apreciar el agregado grueso a usar en el ensayo. Fuente: Laboratorio
Centauro Ingenieros

Fotografia 12: Ensayo de abrasion de los angeles
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Nota: Se puede apreciar el procedimiento del ensayo para el agregado grueso. Fuente:
Laboratorio Centauro Ingenieros



Fotografia 13: Granulometria del agregado fino
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Nota: Se puede apreciar el procedimiento para el ensayo. Fuente: Laboratorio Centauro

Ingenieros

Fotografia 14: Granulometria del agregado grueso

Nota: Se puede apreciar el procedimeinto para el ensayo. Fuente: Laboratorio Centauro

Ingenieros
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Fotografia 15: Tamizado de los agregados para la elaboracion de las briquetas

Nota: Se puede apreciar el tamizado de la cal y los agregados para la elaboracion de las
briquetas necesario para el disefio Marshall sin aditivo. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 16: Peso de los agregados para las briguetas

Nota: Se puede apreciar el pesaje segun el tamafio del agregado necesarios para la
fabricacion de las briquetas de la muestra patron, la cual tendran un peso de 1200 gramos..
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 17: Peso del asfalto al 4.5 % de asfalto que va ingresar en las briquetas de la
muestra patron

Nota: Se puede apreciar el peso de asfalto que en este caso representa el 4.5% del peso de la
briqueta, donde conjuntamente haran un peso de 1200 gramos. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 18: Mezclado de los agregados y cal con el asfalto al 4.5%

Nota: Se puede apreciar que se comienza a mezclar los agregados con el asfalto al 4.5%,
donde debemos asegurarnos que los agregados y el asfalto sean uno solo. Fuente:
Elaboracion propia
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Fotografia 19: Medicion de la temperatura 'y Co2 en la mezcla asfaltica

Nota: Se puede apreciar la medicion de la temperatura y el dioxido de carbono con ayuda de
un termometro infrarrojo y un equipo de medicion de Co2. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 20: Elaboracién de una briqueta con asfalto al 5%

Nota: Se puede apreciar el pesaje del asfalto al 5% para la elaboracion de una briqueta que
tendra un peso total de 1200 gramos. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 21: Compactacion para la elaboracion de la briqueta

Nota: Se puede apreciar la compactacion en la elaboracion de la briqueta, que consistira en
75 golpes por cara y a una temperatuira de 120-130°C. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 22: Mezcla de los agregados y cal en la cocina del laboratorio

Nota: Se puede apreciar la mezcla de los agregados y la cal en la cocina para conseguir una
mezcla a una temperatura de 140°C; asi como tambien el asfalto PEN 85-100 debe
encontrarse a esa temperatura para luego proceder a la mezcla del agregado, cal y asfalto.
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 23: Elaboracion de briquetas con asfalto al 5%

Nota: Se puede apreciar el procedimiento de mezclado de los agregados, cal y asfalto al 5%
en la cocina para la elaboracion de briquetas. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 24: Medicion de la temperatura y didxido de carbono en mezcla asfaltica al 5%

Nota: Se puede apreciar la medicion de la temperatura y dioxido de carbono en mezcla
asfaltica en caliente al 5%, con la finalidad de asegurarnos no sobrepasarnos la temperatura
de 140°C segun normativa peruana. Fuente: Elaboracion propia



195

Fotografia 25: Medicion de la temperatura con el termdmetro infrarrojo

Nota: Se puede apreciar la medicion de temperatura en la mezcla asfaltica al 5%, donde se
tiene una temperatura de 137.2 °C. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 26: Elaboracion de briquetas al 5.5 % de asfalto.

lg

Nota: Se puede apreciar taras con agregados y cal, al cual se agregara asfalto al 5.5% para
al elaboracion de briquetas. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 27: Moldes de compactacion para la elaboracion de briguetas

Nota: Se puede apreciar los moldes de compactacion para la fabricacion de las briquetas,
las cuales tambien deben estar entre una temperatura de 120-130°C. Fuente: Elaboracion
propia

Fotografia 28: Compactacion de briqueta con 5.5% de asfalto

Nota: Se puede apreciar el procedimiento de compactacion que consistira en 75 golpes por
cada cara de la briqueta. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 29: Medicion de temperatura y mezcla de los agregados y la cal para briquetas
con asfalto al 6%

Nota: Se puede apreciar la medicion de temperatura en la mezcla de agregados y cal para la
elaboracion de briqueta con asfalto al 6%. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 30: Adicion de asfalto al 6% en la mezcla de agregados y cal.

Nota: Se puede apreciar la adicion de asfalto en mezcla de agregados y cal, ambos se
encuentran a una temperatura de 140°C y el asfalto sera el 6% de la masa total de la
brigueta. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 31: Medicion del dioxido de carbono en mezcla asfaltica al 6%

Nota: Se puede apreciar la medicion del dioxido de carbono en mezcla asfaltica al 6% con
ayuda de equipo de medicion de Co2. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 32: Mezcla del agregado y cal con el asfalto al 6%

Nota: Se puede apreciar la mezcla del asfalto al 6% con los agregados y cal en la cocina del
laboratorio que seran luego compactados, tambien la mezcla de los agregados y cal en la
cocina que debe alcanzar una temperatura de 140°C, ademas del calentamiento de asfalto

PEN 85-100 para la elabboracion de las briquetas con asfalto al 6.5%. Fuente: Elaboracion

propia
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Fotografia 33: Medicion de temperatura en las mezclas asfalticas al 6%

Nota: Se puede apreciar la medicion de temperatura de la mezcla asfaltica al 6%, donde no
deben se sobrepasar de 140°C y la mezcla debe ser homogenea para luego ser compactada a
una temperatura de 120-130°C. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 34: Compactacion para la fabricacion de briquetas al 6%

Nota: Se puede apreciar el vaciado de la mezcla asfaltica al 6% al molde de compactacion
que consistira en 75 golpes por cada cara. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 35: Mezclado de los agregados y la cal para la elaboracion de briquetas al 6.5%

Nota: Se puede apreciar el mezclado de los agregados con la cal en la cocina a 140°C,
ademas tambien se esta calentando el asfalto PEN 85-100 hasta llegar a una temperatura de
140°C. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 36: Elaboracion de tres briquetas al 6.5% de asfalto PEN 85-100.

Nota: Se puede apreciar la mezcla de los agregados con la cal en cada tara para la
elaboracion de tres briquetas con asfalto al 6.5%. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 37: Briquetas al 4.5%, 5%, 5.5% y al 6% de asfalto PEN 85-100

Nota: Se puede apreciar las briquetas realizadas al 4.5%, 5%, 5.5%, y 6% de asfalto PEN
85-100, donde se ha elaborado tres briquetas por cada porcentaje de asfalto. Fuente:
Elaboracion propia

Fotografia 38: Adicion de asfalto al 6.5% de la masa total de la briqueta.

Nota: Se puede apreciar la adicion del asfalto mediante el pesaje de asfalto en la balanza, en
este caso es de 6.5% de la masa total de la briqueta. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 39: Medicion de dioxido de carbono durante el mezclado del asfalto al 6.5% con
el agregado y cal en la cocina del laboratorio

£

Nota: Se puede apreciar la medicion de dioxido de carbono, siendo 2326 ppm, durante el
proceso de mezclado de asfalto al 6.5%. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 40: Equipo de medicidn de didxido de carbono YEM-40L

Nota: Se puede apreciar el equipo de medicion de dioxido de carbono YEM-40L, que a su vez
mide la temperatura del ambiente y la humedad. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 41: Compactacién para la elaboracion de briqueta al 6.5%

Nota: Se puede apreciar la compactacion realizando 75 golpes en cada cara de la briqueta
al 6.5% de asfalto. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 42: Mezcla del asfalto al 7% con el agregado y cal para la fabricacion de las
tres briquetas.

Nota: Se puede apreciar el mezclado de asfalto al 7% con el agregado y cal en la cocina del
laboratorio a una temepratura de 140°C. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 43: Vaciado de mezcla asféltica al 7% en los moldes de compactacion

Nota: Se puede apreciar el vaciado de mezcla asfaltica en los moldes de compactacion donde
se pliacara 75 golpes en ambas caras de la briqueta. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 44: Briquetas de 6.5% y 7% de asfalto

-

Nota: Se puede apreciar tres briquetas al 6.5% de asfalto y tres briquetas al 7% de asfalto,
donde ademas se esta etiquetando el porcentaje de asfalto necesario para la realizacion de
los demas ensayos. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 45: Medicion de las briquetas al 4,5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7% de asfalto

Nota: Se puede apreciar las dieciocho briquetas realizadas, siendo tres briquetas para cada
porcentaje de asfalto segun el disefio Marshall. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 46:Peso de cada uno de las briquetas

Nota: Se puede apreciar que se esta pesando la brquetal al 4.5% de asfalto, donde ademas se
haetiquetado el porcentaje de asfalto y el codigo de muestra. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 47: Resultados de las mediciones realizadas a cada briqueta.

Nota: Se puede apreciar los resultados de las mediciones, como lo es el diametro de la cara
superior e inferior de cada briqueta, la altura y masa de la briqueta seca al 4.5%, 5%, 5.5%,
6%, 6.5% y 7%. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 48: Ensayo de peso especifico en las briquetas al 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y
7% de asfalto

Nota: Se puede apreciar las briquetas y todo los instrumentos necesario para el ensayo de
peso especifico en cada briqueta al 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7%. Fuente: Elaboracion
propia
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Fotografia 49: Medicion de la masa sumergida de la briqueta

Nota: Se puede apreciar la briqueta sumergido en agua, donde se tomara nota del peso que
indicara la balanza. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 50: Secado superficialmente de la briqueta luego de haber sido sumergido en el
agua.

Nota: Se puede apreciar el secado de la briqueta de forma superficial con ayuda de un trapo
para la determinacion del peso especifico de la briqueta. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 51: Medicion de la masa de la briqueta superficialmente seca

Nota: Se puede apreciar el peso de la briqueta al 5.5% de asfalto superficialmente seca, la
cual tiene un peso de 1306.92 gramos . Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 52: Inmersion en agua de 30 minutos de los especimenes

Nota: Se puede apreciar los especimenes en inmersion de agua, con la finalidad de
determinar la resistencia de la mezcla bituminosa empleando el aparato Marshall segun
normativa peruana MTC E 504. Fuente: Elaboracion propia



209

Fotografia 53: Equipo bafio maria para la inmersién en agua de los especimenes

Nota: Se puede apreciar el equipo usado para la inmersion de agua de los especimenes
donde estos deben estar a una temperatura de 60°C durante 30 minutos segin normativa
peruana MTC E 504. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 54: Maquina de carga donde seran sometidos los especimenes

Nota: Se puede apreciar la maquina de carga donde se aplicara la carga al especimen por
medio de una razon constante de 50mm/min . Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 55: Remocidn del espécimen del bafio maria para la determinacion de la carga
maxima

Nota: Se puede apreciar la remocion de agua con una toalla para luego ser colocado en la
maquina de carga donde el tiempo desde la remocion del bafio maria hasta la determinacion
de la crga maxima no exceda los 30 segundos segln la nrmativa peuanan MTC E 504.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 56: Ensayo de resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall

Nota: Se puede apreciar el ensayo de resistencia donde se determinara la estabilidad
marshall que es la maxima resistencia a la deformacion a una razon constante de carga, y el
flujo marshall que es la medida de la deformacion de las mezclas asfatlticas bituminosas
segun la normativa MTC E 504. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 57: Resultados de la maquina de carga

Nota: Se puede apreciar los resultados del equipo de carga como son la estabilidad y el
flujo. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 58: Briquetas ensayadas luego del ensayo con la maquina de carga

Nota: Se puede apreciar las briquetas al 4.5%, 5%, 5.5%, y 6% de asfalto que han sido
ensayadas. Fuente: Elaboracion propia



212

Fotografia 59: Aplicacion de la carga a la briqueta.

Nota: Se puede apreciar la aplicacion de la carga a una razon constante de 50 mm/min, esta
carga es aplicada hasta que la carga decrezca segun lo indique el dial de la carga segun
normativa peruana MTC E 504. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 60: Briquetas al 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7% de asfalto de la muestra patron
sin el aditivo

Nota: Se puede apreciar las dieciocho briquetas ensayadas de la muestra patron sin el
aditivo,las cuales son tres briquetas al 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7% de asfalto. Fuente:
Elaboracion propia
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Fotografia 61: Preparacion de los agregados para el ensayo Marshall con aditivo

Nota: Se puede apreciar los agregados tamizados para la elaboracion de las briquetas donde
de adicionara el aditivo de aceite de palma. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 62: Asfalto PEN 85-100 donde se adicionara el aceite de palma

Nota: Se puede apreciar el asfalto PEN 85-100, donde con la ayuda de una maquina
giratoria, y en baldes metalicos se adicionara el aceite de palma y el asfalto para proceder
con el mezclado a una velocidad de 3000 revoluciones por minuto. Fuente: Elaboracion
propia
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Fotografia 63: Preparacion de las briquetas donde se adicionara el asfalto con el aditivo

Nota: Se puede apreciar las taras donde se encuentran los agregados y cal, ademas de una
tara donde se tiene el asfalto que ha sido mezclado con el aceite de palma. Fuente:
Elaboracion propia

Fotografia 64: Medicion del didxido de carbono en muestra con aditivo al 0.50%

Nota: Se puede apreciar la medicion de dioxido de carbono durante el proceso de mezcla de
los agregados y cal con el asfalto al 6.4% el cual a su vez ya tiene incorporado el aceite al
0.50%. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 65: Medicion del didxido de carbono en muestra con aditivo al 1.00%

Nota: Se puede apreciar la medicion de dioxido de carbono durante el proceso de mezcla de
los agregados y cal con el asfalto al 6.4% el cual a su vez ya tiene incorporado el aceite al
1.00%. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 66 Medicion del didxido de carbono en muestra con aditivo al 1.50%

Nota: Se puede apreciar la medicion de dioxido de carbono durante el proceso de mezcla de
los agregados y cal con el asfalto al 6.4% el cual a su vez ya tiene incorporado el aceite al
1.50%. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 67: Compactacion de la mezcla asfaltica con aditivo al 0.50%

Nota: Se puede apreciar la compactacion de la mezcla asfaltica con aditivo al 0.50% con
ayuda del martillo de compactacion donde se aplico 75 golpes en ambas caras de los
especimenes. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 68: Retiro del molde de compactacién de la mezcla asféltica con aditivo al 1.00%

Nota: Se puede apreciar el retiro de las briquetas de los moldes de compactacion, cuya
mezcla asfaltica contiene aceite de palma al 1.00%. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 69: Colocacion de la mezcla asfaltica con aditivo al 1.50% en el molde de
compactacion

Nota: Se puede apreciar la colocacion de la mezcla asfaltica dentro del molde de
compactacion, donde se aplicara 75 golpes en la cara superior e inferior del especimen.
Fuente: Elaboracion propia
Fotografia 70: Briquetas que contiene aceite de palma al 0.50%, 1.00% y 1.50%

Nota: Se puede apreciar las tres briquetas de mezcla asfaltica que se elaboro por cada
porcentaje de aceite de palma que se adiciono siendo al 0.50%, 1.00% y 1.50%. Ademas se
procedio a pesar cada una de ellas y anotar el diametro y altura de los especimenes. Fuente:
Elaboracion propia
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Fotografia 71: Medicion de la masa sumergida y superficialmente seca de las briquetas con
aditivo al 0.50%, 1.00% y 1.50%

\

Nota: Se puede apreciar la medicion de la masa sumergida, la cual sera secada
superficialmente con una toalla para luego ser pesada, ello se realizara con cada brigqueta la
cual contiene aceite de palma al 0.50%, 1.00% y 1.50 %. Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 72: Bafio de agua de las briquetas con aditivo al 0.50%, 1.00% y 1.50%

Nota: Se puede apreciar las briquetas con aceite de palma al 0.50%, 1.00% y 1.50% las
cuales se encuentran a una temperatura de 60°C por inmersion en agua durante 30 minutos
segun normativa peruana MTC E 504. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 73: Resistencia de las briquetas empleando el aparato Marshall

Nota: Se puede apreciar el aparato Marshall de donde obtendremos los valores de
estabilidad y flujo de todasla briquetas con aditivo de aceitede pama al 0.50%, 1.00% y
1.50%. Fuente: Elaboracion propia
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NOTAS BIOGRAFICAS

o Aliaga Cueva, Shirley Marielena. Nacié el 09 de mayo de 1993 en el distrito de
Huénuco, provincia y departamento de Huénuco, siendo la madre Maria Elena Cueva
Martinez y el padre Luis Raul Aliaga Garcia, teniendo un hermano menor Wily Stoichkov
Alvarado Cueva. Estudio el nivel primaria en la Institucion Educativa N° 32008 “Sefior de
los Milagros” (1999-2004); nivel secundario en la Institucion Educativa Emblemaética
"Nuestra Sefiora de las Mercedes" (2005-2009) y sus estudios superiores en la Universidad
Nacional Hermilio Valdizan en la carrera profesional de Ingenieria Civil entre los afios 2012
hasta el 2016, optando el bachiller el 20 de marzo del 2018. Trabajo como asistente de
residencia en la Obra: “Culminacién del Mejoramiento y Ampliacién de los Sistemas de
Agua Potable, Desagiie y Alcantarillado de la Ciudad de Llata” (Octubre de 2017- Enero de
2018 y de Febrero - Diciembre de 2018); “Rehabilitacion del Pabellon IV de la Facultad de
Ciencias Contables de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Distrito de Pilco Marca,
Provincia de Huanuco, Departamento Huanuco, Etapa IV (Octubre de 2020- Abril de 2021);
“Renovacion de Aula, Cobertura y Ambiente para Comedor en el (la) Sede Universitaria de
la Universidad Nacional Hermilio Valdizan en la Localidad de Cayhuayna, Distrito de Pilco
Marca, Provincia de Huanuco, Departamento Huénuco, Construccion de Bienestar
Universitario” (Mayo - agosto de 2021); y asistente técnico de ingenieria en la empresa
“FERAMCER” (Enero de 2019-Octubre de 2020 y de Setiembre de 2021 — Enero de 2022).

o Pulido Cornelio, Roy Oscar. Nacio el 22 de enero de 1995 en el distrito de Huanuco,
provincia y departamento de Huanuco, siendo la madre Toribia Cornelio Ledn y el padre
Victor Hugo Pulido Requiz, teniendo 4 hermanas y 2 hermanos. Estudié el nivel primario en
la Institucion Educativa N° 33012 “Santa Rosa Baja” (2000-2005); nivel secundario en el
Colegio Nacional Mixto “ILLATHUPA” (2006-2010) y sus estudios superiores en la

Universidad Nacional Hermilio Valdiz&n en la carrera profesional de Ingenieria Civil entre
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los afios 2013 hasta el 2018, optando el bachiller el 27 de febrero del 2020. Trabajo como
asistente de residencia en la Obra: “Rehabilitacion del Pabellon IV de la Facultad de Ciencias
Contables de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Distrito de Pilco Marca, Provincia
de Huanuco, Departamento Huanuco, Etapa I” (enero de 2020- marzo de 2020);
“Rehabilitacion del Pabellon IV de la Facultad de Ciencias Contables de la Universidad
Nacional Hermilio Valdizan, Distrito de Pilco Marca, Provincia de Huanuco, Departamento
Huanuco, Etapa V” (Octubre de 2020- Abril de 2021); y asistente técnico de ingenieria en la
empresa “LEON A&V SOCIEDAD ANONIMA CERRADA” (agosto de 2021 — agosto de

2022).
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA

DIRECCION DE INVESTIGACION

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
N°085-2022- DI/FICA

La directora de investigacion de la Facultad de ingenieria Civil y
Arquitectura de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huanuco

HACE CONSTAR que:

La Tesis titulada “PROPUESTA DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE MODIFICADO CON ACEITE DE PALMA PARA LA REDUCCION
DE EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES EN LA CONSTRUCCION DEL
TRAMO DE LA CARRETERA HUANUCO - LA UNION 2021” del (os) Bachiller
(s) ROY OSCAR PULIDO CORNELIO y SHIRLEY MARIELENA ALIAGA
CUEVA en Ingenieria Civil , Cuenta con un indice de similitud del 26 % verificable en
el Reporte de Originalidad del software antiplagio Turnitin. Luego del analisis se
concluye que, cada una de las coincidencias detectadas no constituyen plagio, por lo
expuesto la Tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias, ademas
de presentar un indice de similitud menor al 35% establecido en el Reglamento de Grados
y Titulos de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

Huanuco, 15 de diciembre del 2022

Cin K /5?% i
e N

Dra. Ana Maria Matos Ramirez
Directora de Investigacion FICA



“Afio del Fortalecimiento de fa Soberania Nacional”
UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
DECANATO

ACTA DE SUSTENTACION PRESENCIAL DE TESIS

PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

En taciudadunfversitaiadeca‘yhum,absmdiasdelmesdedicmmmmﬂ,siendotaQ:OU
am, se dara cumplimiento a la Resolucion Virtual N‘1103-2022~UNHEVAL-FICA—D_{Designauo a la Comision de
Revision y sustentacion de tesis) y la Resolucion Virtual N®1225-2022-UNHEVAL-FICA-D, de fecha 25.NOV.2022
(Fijaadofechayhoradesusmruacidnvmualdemsis).deIaFacunaddelngmieriaCivﬂyArquitecurayen
concordancia coneiReglmlentodeGradosyTimIos.env’ﬁnﬂdelaRmmCumejoUnivarsﬂaiONWT%
2022-UNHEVAL (Titulo Hi - Aprobacion del Trabajos de Investigacion, Tesis, Tesis Proyectual..., en Acto Publico
meovMMmymmmummmmmuevnmmmm
suslentacibndetesisdePregradodeManeumencid). los Miembros del Jurado van a proceder a la evaluacion
de la sustentacion de la Tesis Titulada: PROPUESTA DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
MODIFICADO CON ACEITE DE PALMA PARA LA REDUCCION DE EMISIONES DE GASES
CONTAMINANTES EN LA CONSTRUCCION DEL TRAMO DE LA CARRETERA HUANUCO - LA UNION 2021,
para optar ef Titulo de ingeniero Civil los Bachilleres ROY OSCAR PULIDO CORNELIO y SHIRLEY MARIELENA
ALIAGA CUEVA de la carrera profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura.

Finalizado el acto de sustentacion Presencial de tesis, se procedio a deliberar la calificacion, obteniendo
iuego el resultado siguiente:

APELLIDOS YNOMBRES =~ | DICTAMEN . NOTA | CALIFICATIVO |
| 4 B | =
_PULIDOCORNELIOROYOSCAR | 7 7y /@ S pY%nd
| ALIAGA CUEVA SHIRLEY MARIELENA | 1 040/, 4E | BUsnD |

Dandose por finalizado dicho acto a Las://;-;’ﬁ;.el mismo dia 03/12/2022 con lo que se dio por concluido,
y en fe de io cual firmamos.

T OBSERVACIONES: oo
JORG 1/OS HUARANGA JIM AR VIDAL
PRESIDENTE sE 0
ELBIO FELIPE MATIAS
VOCAL

Av. Universitaria 601 - 607 Pllicomarca. Pabellon VI, Piso 1. Teltfono (062) 581079 - ANEXO 0801, Huanuco, Peru
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AUTORIZACION DE PUBLICACION DIGITAL Y DECLARACION JURADA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
PARA OPTAR UN GRADO ACADEMICO O TiTULO PROFESIONAL

1. Autorizacion de Publicacion: (Marque con una “Xx”)

Pregrado ‘ X ‘ Segunda Especialidad ‘ Posgrado: Maestria | ‘ Doctorado ‘
Pregrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Facultad INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
Escuela Profesional | INGENIERIA CIVIL
Carrera Profesional | INGENIERIA CIVIL
Grado que otorga
Titulo que otorga INGENIERO CIVIL
Segunda especialidad (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Facultad
Nombre del
programa
Titulo que Otorga
Posgrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Nombre del
Programa de estudio
Grado que otorga
2. Datos del Autor(es): (ingrese todos los datos requeridos completos)
Apellidos y Nombres: | PULIDO CORNELIO ROY OSCAR
Tipo de Documento: | DNI ‘ X ‘ Pasaporte ‘ ‘ C.E. ‘ Nro. de Celular: | 952594931
Nro. de Documento: | 76282378 Correo Electrénico: | pulido2226@gmail.com

Apellidos y Nombres:

ALIAGA CUEVA SHIRLEY MARIELENA

Tipo de Documento: | DNI ‘ ‘ Pasaporte ‘ ‘ C.E. ‘ Nro. de Celular: | 943126453

Nro. de Documento: | 47894567 Correo Electrénico: | shirleymarielena@gmail.com
Apellidos y Nombres:

Tipo de Documento: | DNI ‘ ‘ Pasaporte ‘ ‘ C.E. ‘ Nro. de Celular:

Nro. de Documento:

Correo Electronico:

3. Datos del Asesor: (Ingrese todos los datos requeridos completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del Asesor)

¢El Trabajo de Investigacion cuenta con un Asesor?: (marque con una “X” en el recuadro del costado, segun corresponda) ‘ Sl ‘ X ‘ NO ‘
Apellidos y Nombres: | MEYZAN BRICENO JORGE LUIS ORCID ID: | https://orcid.org/0000-0002-3004-1845
Tipo de Documento: | DNI ‘ X ‘ Pasaporte ‘ ‘ C.E. ‘ ‘ Nro. de documento: | 22416541

4. Datos del Jurado calificador: (ingrese solamente los Apellidos y Nombres completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del

Jurado)
Presidente: ZEVALLOS HUARANGA JORGE
Secretario: RIVERA VIDAL JIM ARTURO
Vocal: FELIPE MATIAS ELBIO FERNANDO
Vocal:
Vocal:
Accesitario SUAREZ LANDAURO REYNALDO FAVIO

Av. Universitaria N° 601-607 Pillco Marca / Biblioteca Central 3er piso — Repositorio Institucional
Teléfono: 062- 591060 anexo 2048 / Correo Electrénico: repositorio@unheval.edu.pe
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5. Declaracion Jurada: (ingrese todos los datos requeridos completos)

a) Soy Autor (a) (es) del Trabajo de Investigacion Titulado: (Ingrese el titulo tal y como estd registrado en el Acta de Sustentacion)

“PROPUESTA DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADO CON ACEITE DE PALMA PARA LA REDUCCION DE EMISIONES DE
GASES CONTAMINANTES EN LA CONSTRUCCION DEL TRAMO DE LA CARRETERA HUANUCO — LA UNION 2021”

b) El Trabajo de Investigacion fue sustentado para optar el Grado Académico 6 Titulo Profesional de: (tal y como estd registrado en SUNEDU)

TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

c) ElTrabajo de investigacion no contiene plagio (ninguna frase completa o parrafo del documento corresponde a otro autor sin haber sido
citado previamente), ni total ni parcial, para lo cual se han respetado las normas internacionales de citas y referencias.

d) El trabajo de investigacion presentade no atenta contra derechos de terceros.

e} Eltrabajo de investigacién no ha sido publicado, ni presentade anteriormente para obtener algin Grado Académico o Titulo profesional.

f) Los datos presentados en los resultados (tablas, graficos, textos) no han sido falsificados, ni presentados sin citar la fuente.

g) Los archivos digitales que entrego contienen la versicon final del documento sustentado y aprobado por el jurado.

h} Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a la Universidad Nacienal Hermilic Valdizan (en adelante LA UNIVERSIDAD), cualguier
responsabilidad gue pudiera derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del contenido del Trabajo de Investigacion, asi como por los
derechos de la obra y/o invencion presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y frente a terceros de
cualquier dafio que pudiera ocasionar a LA UNIVERSIDAD o a terceros, por el incumplimiento de lo declarado o que pudiera encontrar causas
en la tesis presentada, asumiendo todas las cargas pecuniarias gue pudieran derivarse de ello. Asimismo, por la presente me comprometo
a asumir ademads todas las cargas pecuniarias gue pudieran derivarse para LA UNIVERSIDAD en favor de terceros con motivo de acciones,
reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo declarado o las gque encontraren causa en el contenido del trabajo de
investigacion. De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacién o que el trabajo haya sido publicado antericrmente; asumo las
consecuencias y sanciones que de mi accidn se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de la Universidad MNacicnal Hermilic

Valdizan.

6. Datos del Documento Digital a Publicar: (ingrese todos los datos requeridos completos)

Ingrese solo el afio en el que sustentd su Trabajo de Investigacion: (Verifique la Informacion en el Acta de Sustentacion)

2022

Modalidad de obtencion
del Grado Académico o
Titulo Profesional: (Marque
con X segun Ley Universitaria
con la que inici6 sus estudios)

Tesis

X

Tesis Formato Articulo

Tesis Formato Patente de Invencion

Trabajo de Investigacion

Trabajo de Suficiencia
Profesional

Tesis Formato Libro, revisado por
Pares Externos

Trabajo Académico

Otros (especifique modalidad)

Palabras Clave:
(solo se requieren 3 palabras)

PAVIMENTO

DISENO

CONTAMINACION

Tipo de Acceso: (Marque
con X segun corresponda)

Acceso Abierto | X

Condicion Cerrada (*)

Con Periodo de Embargo (*)

Fecha de Fin de Embargo:

¢El Trabajo de Investigacion, fue realizado en el marco de una Agencia Patrocinadora? (ya sea por financiamientos
de proyectos, esquema financiero, beca, subvencion u otras; marcar con una “X” en el recuadro del costado segtin corresponda):

Sl NO X

Informacion de la
Agencia Patrocinadora:

El trabajo de investigacion en digital y fisico tienen los mismos registros del presente documento como son: Denominacion del programa
Académico, Denominacion del Grado Académico o Titulo profesional, Nombres y Apellidos del autor, Asesor y Jurado calificador tal y como
figura en el Documento de Identidad, Titulolcompleto del Trabajo de Investigacion y Modalidad de Obtencion del Grado Académico o Titulo
Profesional segtn la Ley Universitaria con la que se inici6 los estudios.
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7. Autorizacion de Publicacién Digital:

A través de la presente. Autorizo de manera gratuita a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan a publicar la version electrdnica de este
Trabajo de Investigacion en su Biblioteca Virtual, Portal Web, Repositorio Institucional y Base de Datos academica, por plazo indefinido,
consintiendo que con dicha autorizacion cualquier tercero podra acceder a dichas paginas de manera gratuita pudiendo revisarla, imprimirla
o grabarla siempre y cuando se respete |la autoria y sea citada correctamente. Se autoriza cambiar el contenido de forma, mas no de fondo,

para propdsitos de estandarizacion de formatos, como también establecer los metadatos correspondientes.

Firma:

Apellidos y Nombres:

PULIDO CORNELIO ROY OSCAR

Huella Digital
DNI: | 76282378
e T
Firma:
Apellidos y Nombres: | ALIAGA CUEVA SHIRLEY MARIELENA
Huella Digital
DNI: | 47894567
Firma:
Apellidos y Nombres:
Huella Digital

DNI:

Fecha: 20-12-22
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