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RESUMEN 

La presente tesis propone investigar el uso del aceite residual automotriz como aditivo en 

mezclas asfálticas para mejorar la resistencia del pavimento flexible en la carretera que conecta 

San Antonio de Putina con Quilcapuncu, en el departamento de Puno. De este modo, se busca 

determinar cómo este material reciclado puede incrementar la durabilidad y la resistencia a la 

compresión del pavimento, ofreciendo una solución sostenible y económica.  

El estudio, tiene como objetivo principal determinar la mejora de la resistencia del pavimento 

flexible empleando el aceite residual automotriz en la carretera de San Antonio de Putina hasta 

Quilcapuncu en el departamento de Puno. Para ello, se realizó un estudio de tráfico para 

determinar la situación actual del pavimento flexible. Asimismo, se realizaron ensayos de 

laboratorio para los agregados y el aceite. Además, se emplearon briquetas para los ensayos de 

densidad seca, estabilidad, porcentaje de vacíos y resistencia a la compresión y tracción.  

Entre los principales hallazgos, se obtuvo que al usar un 1% de adición de aceite residual, la 

muestra asfáltica en frío supera a la muestra patrón en la mayoría de sus propiedades. Por lo 

tanto, se concluye que al usar un 1% de dosificación se puede obtener una mayor durabilidad y 

resistencia al pavimento flexible. Finalmente, se recomienda el uso de este aditivo, ya que está 

relacionado con mejoras significativas en la resistencia del pavimento, validando el uso del 

aceite residual como una alternativa viable y ecológica para la construcción y mantenimiento 

de infraestructuras viales. 

Palabras clave: Aceite residual automotriz, mezcla asfáltica en frío, pavimento flexible, 

resistencia. 
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ABSTRACT 

The present thesis proposes to investigate the use of automotive waste oil as an additive in 

asphalt mixes to as an additive in asphalt mixtures to improve the strength of flexible pavement 

on the resistance of the flexible pavement on the road that connects San Antonio de Putina with 

Quilcapuncu Putina with Quilcapuncu, in the department of Puno. In this way, the aim is to 

determine how this recycled material can increase the durability and the compressive strength 

of the pavement, offering and compressive strength of the pavement, offering a sustainable and 

economical solution. The main objective of the study is to determine the improvement of the 

strength of flexible pavement using waste automotive oil on the San Antonio the road from San 

Antonio de Putina to Quilcapuncu in the department of Puno. For this purpose, a traffic study 

was carried out to determine the current situation of the flexible pavement. In addition, 

laboratory tests were also conducted for aggregates and oil. In addition, briquettes were used 

dry density, stability, void ratio and compressive and tensile strength tests.   

Among the main findings, it was obtained that by using 1% residual oil addition, the cold 

asphalt sample outperforms the standard sample in most of its properties. Therefore, it is 

concluded that by using a 1% dosage, greater durability and resistance to the flexible pavement 

can be obtained. Finally, the use of this additive is recommended, since it is related to significant 

improvements in pavement resistance, validating the use of residual oil as a viable and 

ecological alternative for the construction and maintenance of road infrastructures. 

 

Keywords: Automotive residual oil, cold mix asphalt, flexible pavement, resistance. 
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INTRODUCCIÓN 

El correcto aprovechamiento de los recursos renovables y sostenibles se ha convertido en un 

objetivo primordial en la construcción de infraestructuras viales. En este marco, la investigación 

se centra en el uso del aceite residual automotor como sustituto creativo para reforzar el 

pavimento flexible en la ruta del departamento de Puno entre San Antonio de Putina y 

Quilcapuncu. 

Por ello, se busca explorar y evaluar el potencial de este material reciclado para perfeccionar la 

resistencia y eficiencia del pavimento, considerando su impacto en la región en términos de 

sostenibilidad ambiental y económica.  

Sucintamente, la investigación se encuentra distribuida de la siguiente manera:  

En el primer capítulo, se analiza la relevancia de efectuar esta investigación científica, 

considerando la definición del problema y su justificación. De manera análoga, se presentan los 

objetivos que guiarán el estudio para abordar la pregunta de investigación. Finalmente, se 

presenta la variable principal y su definición operativa con el propósito de mantener un lenguaje 

uniforme en relación con su significado. 

En el segundo capítulo, se realiza un esbozo de los principales antecedentes de la investigación. 

Además, se ofrecen los marcos teóricos que buscan sustentar conceptualmente el estudio y darle 

un enfoque científico. 

En el tercer capítulo, se analizan los enfoques y la trascendencia del estudio, así como la 

estrategia que condujo a su investigación. Además, se detallan las descripciones demográficas, 

la muestra, los métodos, los recursos y el papeleo empleado para el análisis del problema 

planteado.  

En el cuarto capítulo, se analiza el impacto de la evaluación realizando comparaciones con los 

datos de fondo adquiridos. Además, se elabora una explicación de los resultados. 

En el quinto capítulo, se exponen las conclusiones y se presentan las recomendaciones con el 

propósito de establecer un precedente que pueda servir de referencia para futuros 

investigadores. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1 Planteamiento y formulación del problema  

1.1.1. Planteamiento del problema  

Las grietas, deformaciones, erosión de capas de estructura, y otros daños son los cinco tipos 

reportados en los pavimentos flexibles. Por este motivo, las tareas de mantenimiento y 

restauración de pavimentos no son sencillas, ya que encontrar las causas de estas fallas es un 

tema complejo. Como consecuencia de los esfuerzos de mantenimiento, debemos lidiar con 

problemas recurrentes en las carreteras que usamos (Álzate, 2019, p. 16).  

 

Figura 1. Fisuras longitudinales. 

Fuente: Extraída de “Sistema de clasificación de severidad de daños en pavimentos flexibles para 

determinar posibles intervenciones” (Álzate, 2019, p. 16). 

Dentro del informe del MTC (2018), se señala que el gobierno realizó gastos en infraestructura 

en 2019. Según este informe, los gobiernos regionales solo lograron ejecutar el 48,1 % de su 

Presupuesto Institucional Modificado (PIM) a través de canales departamentales, en 

comparación con el 94,5 % de los gobiernos nacionales. Algunas regiones, como Apurímac 

(91,7 %), San Martín (93,8 %), Lambayeque (99,6 %) y Ucayali (100 %), lograron una mayor 

implementación, a diferencia de Amazonas (7,7 %), La Libertad (7,4 %), Madre de Dios (3,6 

%) y Piura (1,3 %), que mostraron las tasas más bajas. La Figura 2 muestra una deficiencia en 

la infraestructura vial en Perú. 
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Figura 2. Carreteras pavimentadas en la red vial nacional.  

Fuente: Extraída de Comex Perú (2021).  

Según el Sistema de Gestión de Aceites Industriales en España (SIGAUS, 2020), se afirma que 

el aceite residual tiene la potencialidad de contaminar el agua, causando que las criaturas 

vivientes que residen allí mueran asfixiadas. En el aire, la eliminación de aceite produce 

problemas de contaminación y emisión de vapores altamente nocivos, mientras que en la tierra, 

la eliminación de aceite usado causa daños al suelo, alterando la actividad biológica y química 

del mismo. Esto genera una consecuencia negativa en la fertilidad del suelo.  

 

Figura 3. Pavimento de la carretera. 

Fuente: Elaboración propia.  

En zonas rurales, muchos caminos sin pavimentar presentan suelos sueltos y mal compactados, 

lo que genera baja adherencia, levantamiento de polvo y escasa visibilidad. Además, la 

infiltración de agua reduce la capacidad portante de la base, acelerando su deterioro. Estas 

condiciones no solo afectan la durabilidad del camino, sino que también incrementan el 
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desgaste de neumáticos y el deterioro del motor de los vehículos que los transitan (Jalanoca, 

2021, p. 28).  

Asimismo, desde San Antonio de Putina hasta Quilcapuncu, la carretera se encuentra en un 

terrible estado, aunque existen pequeños tramos que se encuentran en buen estado, es necesario 

analizar los de mayor deterioro (kilómetro 94, 95 y 96). Esta situación es perjudicial para los 

transportistas que transcurren por esta ruta. 

 

Figura 4. Tramo siguiente de la carretera 

Fuente: Elaboración propia. 

Cabe señalar que una adecuada infraestructura vial mejora el acceso a los transportes, 

reduciendo considerablemente la contaminación, ya que acorta los tiempos de viaje de 

vehículos y peatones, mejorando la estabilidad de los residentes. Por este motivo, la presente 

investigación cuantitativa, pretende mejorar la resistencia de los pavimentos flexibles de 

manera ecológica, evitando la recurrencia de futuros accidentes. 

 

Figura 5. Esquema de deterioro de un pavimento a través del tiempo.  

Fuente: Extraída de Camacho (2015) 
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1.1.2. Formulación del problema  

Problema general 

¿De qué manera la inclusión de aceite residual automotriz en la preparación del pavimento 

flexible mejorará su resistencia a la compresión en la carretera de San Antonio de Putina hasta 

Quilcapuncu, departamento de Puno? 

Problemas específicos 

• ¿Cuál es el efecto al usar un 1 %, un 2 % y un 3 % de aceite residual automotriz en 

la máxima densidad seca de la mezcla asfáltica en frío en la carretera de San 

Antonio de Putina hasta Quilcapuncu, departamento de Puno? 

• ¿Cuánto difiere la estabilidad de la mezcla asfáltica en frío tras usar el 1 %, el 2 % 

y el 3 % de aceite residual automotriz? 

• ¿Cuál será la diferencia del porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica en frío con 

la adición de un 1 %, un 2 % y un 3 % de aceite residual automotriz? 

• ¿Cuánto es la diferencia entre la mezcla asfáltica patrón y modificada? 

• ¿Cuál es la dosificación óptima para usar el aceite residual automotriz en la mezcla 

asfáltica? 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo general 

Determinar la mejora de la resistencia a la compresión del pavimento flexible empleando el 

aceite residual automotriz en la carretera de San Antonio de Putina hasta Quilcapuncu, 

departamento de Puno. 

1.2.2 Objetivos específicos  

• Evaluar la máxima densidad seca al usar el 1 %, el 2 % y el 3 % de aceite residual 

automotriz en la mezcla asfáltica en frío. 

• Calcular la estabilidad de la mezcla asfáltica en frío aplicando el 1 %, el 2 % y el 3 % 

de aceite residual automotriz. 

• Calcular el porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica en frío aplicando el 1 %, el 2 % 

y el 3 % de aceite residual automotriz.  

• Comparar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica patrón y modificada. 

• Determinar la dosificación óptima de la mezcla asfáltica usando el aceite residual 

automotriz. 
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1.3 Justificación e importancia  

1.3.1. Justificación 

Para lograr el objetivo principal del estudio, se propone usar aceite residual automotriz como 

aditivo en la mezcla asfáltica. Esta modificación permitirá no solo extender significativamente 

la durabilidad del pavimento más allá del tiempo promedio de servicio, sino también optimizar 

los costos de mantenimiento y rehabilitación en proyectos futuros. Asimismo, se busca mitigar 

los problemas de salud respiratoria en la población local, reduciendo la emisión de partículas 

contaminantes generadas por el tráfico vehicular. Finalmente, la mejora en las propiedades del 

pavimento contribuirá a disminuir el desgaste prematuro de los neumáticos, previniendo 

accidentes relacionados con fallas estructurales de la vía. 

Justificación social  

Cuando existen tramos de un camino con transitabilidad restringida o interrumpida durante la 

temporada de lluvias, en su mayoría, esto se debe a que el suelo del camino es cohesivo o 

maleable, lo que ocasiona profundos surcos. Esto genera altos costos de flete, debido al mayor 

tiempo y costo de operación. Al incorporar este aceite en la mezcla asfáltica, se presenta un 

método alternativo para ascender las características mecánicas y lograr una transitabilidad 

estándar de la carretera.  

Estudios recientes han evidenciado que, al incorporarse en porcentajes adecuados, este residuo 

puede aumentar la flexibilidad de la mezcla, reducir la fisuración por fatiga y mejorar la 

adhesión entre el asfalto y los agregados. Además de sus beneficios técnicos, su aplicación 

también contribuye a la sostenibilidad ambiental al promover el reciclaje de residuos 

peligrosos. Por lo tanto, esta investigación no solo busca optimizar el comportamiento 

mecánico del pavimento, sino también fomentar prácticas responsables en la gestión de 

residuos, asegurando una vía más segura y duradera para los usuarios. 

Justificación teórica 

Actualmente, en la construcción de carreteras, debido al alto presupuesto del pavimento rígido, 

se opta por pavimentos flexibles, los cuales presentan una menor durabilidad. Para poder 

optimizar las características del pavimento flexible, se emplea la química dura, y aunque en la 

actualidad se utilizan diversos materiales fácilmente disponibles como cal, cemento, polímeros 

y aditivos químicos, se plantea en este estudio evaluar la incorporación de aceite residual 

automotriz en la mezcla asfáltica. Aquí, se determinará qué proporción de aceite residual es 

óptima para mejorar las propiedades del pavimento, incrementando su resistencia para soportar 

mayores cargas sin causar grandes daños ni afectar a la población.  
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Justificación metodológica 

A nivel metodológico, se busca proporcionar un contexto de ingeniería para la la modificación 

de mezclas asfáltica mediante la aplicación del aditivo, considerándose un método innovador 

que reduce costos y ahorra tiempo, a su vez que aumenta la resistencia y durabilidad del 

pavimento flexible. La validación y las pruebas se realizaron mediante la combinación de aceite 

automotriz residual con una mezcla bituminosa en el laboratorio.  De este modo, los resultados 

pueden ser sistematizados en una propuesta y contribuir a próximas investigaciones en el 

campo.  

Justificación práctica 

Debido a que el pavimento flexible de la carretera presenta deterioro por el uso y condiciones 

climáticas, la presente propuesta plantea una oportunidad de mejora. Así pues, utilizar aceite 

residual automotriz en la combinación asfáltica puede incrementar la resistencia del pavimento 

flexible, lo que conlleva una mayor durabilidad frente al tráfico vehicular y las condiciones 

ambientales. 

La selección de las dosificaciones del 1 %, el 2 % y el 3 % de aceite residual automotriz se basó 

en el análisis de antecedentes y en ensayos experimentales previos, los cuales indicaron que 

estos rangos de adición presentaban mejoras significativas en la resistencia de la mezcla 

asfáltica en frío. Esto se traduce en una mayor durabilidad del pavimento, mejorando su 

desempeño estructural, y permitiendo generar resultados comparables sobre la base de 

investigaciones previas. Todo esto optimiza la aplicabilidad de los hallazgos.  

1.3.2. Importancia de la investigación  

El estudio busca mejorar la resistencia en las mezclas asfálticas en beneficio de los pavimentos 

flexibles, manteniéndolos en condiciones seguras, cómodas y rentables. Para ello, se usará 

aceite residual automotriz en la mezcla asfáltica, estableciendo indicadores que puedan mostrar 

las repercusiones del aceite residual en las obras civiles.  

 

Dicho esto, en la zona estudiada existe un aumento del tráfico de automóviles, lo que facilitará 

el fácil acceso al aceite de motor usado. Además, siendo este aditivo un alto contaminante, debe 

ser recolectado para su reciclaje, contribuyendo a la disminución de la contaminación 

ambiental. En la actualidad, el aceite automotriz no cuenta con una supervisión efectiva, razón 

por la cual se propone su reutilización.  
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1.4. Delimitación del proyecto 

Delimitación conceptual 

La indagación abarcará conceptos clave como la mecánica de pavimentos, propiedades 

fisicoquímicas del asfalto, técnicas de mezcla y aplicación de asfaltos modificados, así como 

metodologías para evaluar la resistencia y durabilidad del pavimento. 

Delimitación espacial 

Se ejecuta en la carretera que conecta San Antonio de Putina con Quilcapuncu, en el 

departamento de Puno, Perú. Esta área se selecciona debido a las condiciones climáticas y 

geográficas particulares que afectan la durabilidad del pavimento, así como la disponibilidad 

de datos históricos sobre el rendimiento de la carretera. Además, se realizan pruebas de 

laboratorio para obtener datos representativos y concluyentes. 

Delimitación temporal  

Este estudio fue desarrollado en un tiempo de 7 meses. Este marco temporal permitirá evaluar 

tanto las condiciones iniciales del pavimento como los efectos a corto y mediano plazo del uso 

del aditivo en su resistencia y durabilidad. 

1.5. Hipótesis y variables 

1.5.1 Hipótesis general 

Existe una mejora de la resistencia a la compresión del pavimento flexible empleando el aceite 

residual automotriz en la carretera de San Antonio de Putina hasta Quilcapuncu, departamento 

de Puno. 

1.5.2 Hipótesis específicas  

• La máxima densidad seca al usar el aceite reciclado automotriz en la mezcla asfáltica 

es óptima. 

• La estabilidad al usar el aceite reciclado automotriz en la mezcla asfáltica es superior a 

la estándar. 

• El porcentaje de vacíos de la mezcla de asfalto es superior usando el aceite reciclado 

automotriz. 

• La mezcla asfáltica modificada muestra mejoras al compararse con la muestra patrón. 

• La dosificación óptima de aceite residual tiene una variación significativa en relación 

a la muestra estándar. 
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1.5.3 Operacionalización de las variables  

Variable independiente: Aceite residual automotriz. 

Variable dependiente: Resistencia a la compresión del pavimento flexible. 

Tabla 1. Matriz Operacional de las variables. 

Variables 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala 

de 

Medición 

Escala 

valorativa 

(Niveles o 

rangos) 

 

Resistencia 

a la 

compresión 

del 

pavimento 

flexible 

Capacidad de un 

pavimento flexible 

para soportar las 

cargas aplicadas 

sin deformarse o 

deteriorarse 

significativamente. 

Es un indicador 

clave de la 

durabilidad y la 

vida útil de un 

pavimento 

(Crispín, 2018) 

Variable de 

diseño 

 

Variable 

económica 

Estudio de 

tráfico 

 

 

Nominal 

 

 

Muy malo 

Malo 

Regular 

Bueno 

Muy bueno 

 

 

 

 

 

Aceite 

residual 

automotriz 

Aceites de base 

mineral que han 

perdido sus 

propiedades 

características, 

haciéndolos 

inapropiados para 

su uso posterior 

(Huaquisto, 2014). 

 

 

 

Manejo del 

aceite usado 

 

Proceso del 

aceite usado 

 

 

Método 

Marshall 

 

 

 

Intervalo 

 

 

 

Incompleto 

Regular 

Bueno 

Excelente 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Internacionales 

Del Castillo y Orobio (2020) en su estudio titulado Investigación exploratoria sobre el efecto 

del aceite de motor usado en un suelo fino de subrasante, presentan una evaluación geotécnica 

preliminar de una subrasante que contiene aceite automotriz residual, siendo este, un residuo 

producido en grandes volúmenes que desemboca en ríos y embalses naturales, causando daños 

ambientales y a la salud humana. Este estudio plantea un diseño correlacional y experimental 

entre sus variables de permeabilidad y el contenido de aceite. Según estos hallazgos, la 

resistencia de compresión sin fin disminuye significativamente a medida que aumenta el 

contenido de AMU, así como una tendencia similar en la deformación unitaria. Además, la 

resistencia a aceptar contenidos de AMU se mantiene constante del 0 % al 8 %, con una 

disminución significativa únicamente después del 8 % de aceite.  

El estudio aporta a la investigación mostrando de qué forma el AMU afecta las propiedades de 

los materiales de construcción, específicamente la resistencia y deformación. Aunque su estudio 

se enfoca en suelos de subrasante, los resultados sobre la reducción de resistencia con mayor 

contenido de AMU son relevantes para la mezcla asfáltica, proporcionando un punto de 

referencia para evaluar el impacto del aceite en el pavimento flexible y su límite de tolerancia 

óptimo. 

Por su parte, González (2019), en su estudio titulado Comportamiento de mezclas asfálticas 

con pavimento reciclado y aceite utilizado de motor como rejuvenecedor, examinó la conducta 

de combinaciones de asfalto empleando pavimento reciclado y aceite lubricante usado como 

agente revitalizador. Se seleccionaron diversas secciones de la carretera Panamericana Sur, 

donde se aplicaron mezclas asfálticas modificadas con diferentes proporciones de superficie 

renovada y lubricante automotriz. Además, se efectuaron ensayos de laboratorio para analizar 

propiedades mecánicas como la tenacidad a la tracción indirecta, módulo resiliente y resistencia 

a la deformación perpetua.  

Los hallazgos mostraron que las mezclas con un 30 % de pavimento reciclado y un 6 % de 

aceite usado de motor presentaron un incremento del 18 % en la resistencia a la tracción 

indirecta y un 22 % en la sección resiliente, comparado con mezclas asfálticas convencionales. 

Además, la deformación permanente se redujo en un 25 % bajo condiciones de carga repetitiva. 

Factores como la proporción de pavimento reciclado (OR 1,275 [IC 95 % 1,192–1,364], P < 

0,001) y el contenido de aceite usado (OR 1,336 [IC 95 % 1,264–1,412], P < 0,001) se asociaron 

significativamente con mejoras en las propiedades mecánicas. El estudio concluyó que el uso 
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de pavimento reutilizado y aceite usado de motor como rejuvenecedor en mezclas asfálticas 

puede mejorar notablemente la resistencia del pavimento, ofreciendo un resultado sostenible y 

productivo para la rehabilitación de infraestructuras viales.  

Los hallazgos ofrecen un enfoque sostenible y eficiente para rehabilitar infraestructuras viales, 

alineándose con el objetivo de mejorar la resistencia del pavimento flexible en la carretera de 

San Antonio de Putina a Quilcapuncu. 

En esta línea, Alarcón et al. (2020), en su estudio titulado Estabilización de suelos mediante el 

uso de lodos aceitoso, realizado en Colombia, exponen la viabilidad del uso de barro grasoso 

como consolidante para sustancias granulares y suelos de sustrato en un esfuerzo por mejorar 

las propiedades de resistencia y plasticidad. En este caso, la proporción óptima de lodo aceitoso 

mejorado, tipo confirmado, es del 6 %, dando como resultado un incremento del 40 % en el 

módulo resiliente con respecto al módulo resiliente del material granular en estado original. Se 

sugiere que se use arcilla aceitada al 4 % para remediar la subrasante.  

Aquí, se mencionan dos beneficios fundamentales emergentes del análisis económico del uso 

potencial de materiales granulares estabilizados como capas en estructuras de pavimento 

flexible. Primero, al sustituir una subbase granular típica por una capa granular estable que 

contiene un 6 % de lodos de petróleo, se reduce el grosor de la estructura y disminuyen los 

costes de construcción por m3. Aunque el estabilizador es un lodo aceitoso, es muy similar al 

aceite de automóvil reciclado, así, los autores indican que el lodo aceitoso se puede utilizar para 

optimizar las características del suelo.  

En particular, este trabajo demuestra cómo un material aceitoso mejora la resistencia y reduce 

el espesor requerido en la estructura del pavimento, lo que sugiere que el aceite residual 

automotriz podría tener un efecto similar al incrementar la resistencia del pavimento flexible. 

Además, el uso de materiales estabilizados con aceites como aditivos ayuda a optimizar los 

costos de construcción y mejora la durabilidad, factores relevantes en la investigación 

propuesta.  

Baloa et al. (2019), en su artículo Automotive waste oil as an additive in concrete mixtures: its 

use is feasible, analiza el efecto de la inclusión de Aceite Residual Automotriz (ARA) en 

diferentes dosificaciones en las propiedades del concreto. La metodología utilizada incluyó la 

caracterización física del ARA. Además, se emplearon métodos de ensayo estandarizados de la 

ASTM para llevar a cabo estas evaluaciones. El aporte principal del estudio es comprobar que 

la adición de ARA al hormigón puede afectar significativamente sus propiedades mecánicas. 

Los resultados mencionan que esta resistencia con la cantidad ideal de ARA es menor en un 

9 %.  
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Este antecedente respalda la viabilidad de utilizar residuos de aceite automotriz en materiales 

de construcción, mostrando que, aunque afecta la resistencia, su uso es posible y puede tener 

aplicaciones prácticas en la mejora de propiedades específicas de materiales, como en mezclas 

asfálticas. 

2.1.2. Nacionales  

Daniel y Crispin (2019), en su estudio titulado Análisis de pavimento flexible reforzado con 

fibras de acero 4D mediante la metodología de desgaste HDM-IV, Trujillo, La Libertad, Perú 

2018, buscan evaluar el rendimiento y resistencia de estos pavimentos bajo condiciones de 

desgaste, considerando factores específicos de la región. Se ejecutó una metodología con 

enfoque cuantitativo y un diseño no experimental. La muestra estuvo compuesta de porciones 

típicas de un suelo flexible en Trujillo que había sido fortalecido con fibras de acero 4D. 

Además, se empleó la técnica de desgaste HDM-IV para evaluar el estado de los pavimentos.  

Los resultados obtenidos revelaron datos significativos sobre la resistencia y durabilidad de los 

pavimentos bajo condiciones específicas de desgaste en la región mencionada. Como 

conclusión, se destacó la relevancia de considerar el reforzamiento con fibras 4D para mejorar 

la resistencia de los pavimentos flexibles en Trujillo, proporcionando información valiosa para 

futuras intervenciones y diseños de infraestructura vial. El estudio proporciona una referencia 

clave para la tesis sobre el uso de aceite residual automotriz en mezclas asfálticas, ya que ambos 

trabajos buscan mejorar la resistencia de los pavimentos flexibles. Los autores se enfocan en el 

uso de fibras de acero 4D, mientras que esta tesis se centra en la incorporación de aceite residual 

como aditivo. 

Laupa (2021) investiga el efecto del uso de aditivos reciclados en mezclas asfálticas para la 

mejora de las propiedades del pavimento flexible. Se seleccionaron tramos de la carretera Av. 

Naranjal para aplicar mezclas asfálticas modificadas con aceite residual automotriz. Además, 

se ejecutaron exámenes de resistencia a la fatiga, trabajabilidad y estabilidad en laboratorio, y 

se llevaron a cabo evaluaciones in situ de la deformación y fatiga del pavimento. Los resultados 

indicaron una mejora en las propiedades de la mezcla asfáltica al emplear un contenido de 

asfalto del 6.35%, un porcentaje de vacíos del 14.28% y una trabajabilidad adecuada a una 

temperatura de 150 °C, correspondiente al 3.45%. Asimismo, se obtuvo una estabilidad 

incrementada en 16.22% en comparación con la mezcla patrón. Se concluye que la 

incorporación del 4% de aceite residual automotriz representa el porcentaje óptimo para 

potenciar el desempeño de la mezcla, ya que, al exceder dicho valor, el material comienza a 

perder sus propiedades ligantes.  

El estudio concluye señalando que el uso de aceite remanente automotriz como aditivo en 

mezclas asfálticas es una alternativa viable para mejorar la durabilidad del pavimento en 



 

 

27 

 

regiones de alta variabilidad climática. Además, se observó una reducción en la formación de 

grietas y deformaciones durante el primer año de monitoreo, lo que respalda la viabilidad del 

aceite automotriz como aditivo en pavimentos, especialmente en regiones con alta variabilidad 

climática. Este antecedente refuerza la idea de que el aceite residual automotriz puede ser una 

opción efectiva y sostenible para mejorar la durabilidad de los pavimentos. 

En esta línea, Villanueva (2022), en su estudio titulado La adición del aceite residual automotriz 

mejora la estabilización de subrasante de la carretera afirmada Dv. Chirinos – Chirinos, 

Cajamarca, 2021, se propuso evaluar el efecto del residuo de aceite en la consolidación de la 

base de la carretera en la región de Cajamarca. La metodología adoptada consistió en la 

recopilación de muestras de subrasante de la carretera y la adición controlada de aceite residual 

automotriz. Mediante pruebas de laboratorio y análisis de propiedades mecánicas, se evaluaron 

los efectos de esta adición en la resistencia y estabilidad de la subrasante.  

Los resultados demostraron un incremento significativo en la resistencia y capacidad portante 

de la base con el aceite. En conclusión, la incorporación de este aceite es una táctica viable para 

optimizar el rendimiento y estabilidad de las carreteras pavimentadas, particularmente en zonas 

como Cajamarca, donde este tipo de mejoras podría tener un impacto positivo en la 

infraestructura vial. De manera análoga, el estudio demostró que la adición de aceite residual 

automotriz a la subrasante de carreteras incrementó significativamente la resistencia y 

capacidad portante. Este hallazgo respalda la tesis que propone usar el mismo aceite en la 

mezcla asfáltica, resaltando su potencial para optimizar la durabilidad y estabilidad del 

pavimento en infraestructuras viales de zonas como Puno. 

Santa Cruz (2021), en su investigación Análisis de nuevas mezclas asfálticas en caliente 

utilizando material asfáltico reciclado de la Av. Andrés Avelino Cáceres - Provincia de 

Concepción 2020, plantea como objetivo efectuar un análisis detallado de mezclas asfálticas en 

caliente usando asfalto reciclado en la Provincia de Concepción durante el año 2020. La fórmula 

adoptada fue una investigación aplicada con un enfoque experimental, donde se llevaron a cabo 

evaluaciones de laboratorio para evaluar las propiedades de estas mezclas asfálticas con 

material reciclado. La muestra estuvo compuesta por muestras representativas, seleccionadas y 

procesadas para la adquisición de material asfáltico reciclado. Se realizó test de laboratorio para 

evaluar la durabilidad, la robustez del módulo, la tenacidad a la compresión y otras 

características pertinentes de las combinaciones de asfalto.  

Los descubrimientos mostraron mejoras significativas en la resistencia y durabilidad de las 

mezclas asfálticas modificadas, indicando un potencial positivo para la aplicación de material 

asfáltico reciclado. Dicho esto, el estudio ofrece un aporte relevante a la investigación sobre el 

uso de material reciclado en mezclas asfálticas, demostrando que estas combinaciones mejoran 
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significativamente las propiedades mecánicas y la durabilidad del pavimento. Este antecedente 

refuerza la idea de que el uso de materiales reciclados no solo disminuye el impacto ambiental, 

alineándose con los objetivos de la investigación sobre el uso de aceite residual automotriz en 

mezclas asfálticas. 

2.1.3. Locales  

Jalanoca (2021), condujo un estudio titulado Mejoramiento de la subrasante incorporando el 

aceite residual de vehículos motorizados en la carretera Platería Perka, Puno 2021. El objetivo 

primordial de este estudio fue examinar cómo la incorporación de aceite residual de vehículos 

de motor a la superficie subterránea podría mejorar las características de la carretera. Por ello, 

se empleó una metodología aplicada de enfoque cuantitativo. La muestra de estudio incluyó 

segmentos de la carretera Platería Perka en Puno. El autor usó porcentajes de 1.5 %, 2.5 %, 3.5 

% y 4.5 %.  

Por consiguiente, la densidad seca más alta posible del suelo natural es de 2056 g/cm³, y esta 

se puede aumentar a 2060 g/ cm³, 2077 g/cc3, 2086 g/cm³ y 2,006 g/m³, añadiendo los 

porcentajes de aceite residual, respectivamente. Los resultados demostraron que la 

incorporación de aceite residual contribuyó al mejoramiento de la fortaleza y longevidad del 

pavimento. La conclusión de esta investigación resalta que este aditivo en la subrasante puede 

ser una táctica útil para optimizar las características del pavimento y la carretera en general, 

proporcionando beneficios en términos de resistencia y durabilidad.  

En efecto, el estudio proporciona un aporte relevante a la investigación sobre el uso de aceite 

residual automotriz en el mejoramiento de pavimentos, al demostrar que su incorporación en la 

subrasante mejora las características físicas del suelo y, por lo tanto, la durabilidad de la 

carretera. La investigación se centró en la carretera Platería Perka, en Puno, utilizando 

diferentes porcentajes de aceite residual (1.5 %, 2.5 %, 3.5 % y 4.5 %) y evaluando sus efectos 

sobre la densidad seca del suelo. Los resultados mostraron incrementos en la densidad a medida 

que se aumentaba el porcentaje de aceite residual, lo que sugiere una mayor resistencia y 

longevidad del pavimento. Este antecedente contribuye a la investigación del uso de aceite 

residual automotriz en mezclas asfálticas, al resaltar su potencial para optimizar las propiedades 

de los pavimentos y mejorar la calidad de las infraestructuras viales, especialmente en términos 

de durabilidad. 

En el estudio de Dionicio (2022) titulado Diseño de pavimento flexible mediante metodología 

AASHTO 93 para mejoramiento de serviciabilidad de carretera vecinal en el departamento de 

Puno, tiene como finalidad optimizar la capacidad de servicio de una carretera en el 

departamento de Puno usando la técnica AASHTO 93 para diseñar pavimentos flexibles. La 

metodología consta de emplear la técnica para determinar espesores y características de los 
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materiales de pavimentación. Para llevar a cabo el estudio, se hicieron análisis de tráfico, 

análisis de los materiales disponibles y cálculos de espesores de pavimento. Las evidencias 

determinaron que el diseño propuesto complacía las necesidades de capacidad estructural y 

serviciabilidad para la carretera vecinal en cuestión. Esto se complementa con la innovación de 

la investigación actual, que añade aceite residual automotriz como aditivo para extender la vida 

útil del pavimento, optimizando costos y mejorando la resistencia del asfalto en la región de 

Puno. 

Finalmente, Paucar (2019) en su estudio de Evaluación de pavimentos flexibles y rígidos 

aplicando las metodologías de inspección visual de zonas y rutas en riesgo e índice de 

condición del pavimento para el mantenimiento vial, caso de la Av. Floral y Jr. Carabaya, 

Puno, propuso efectuar una evaluación integral de los pavimentos rígidos y flexibles, aplicando 

el índice de estipulación del pavimento, con la finalidad de proponer estrategias efectivas para 

el mantenimiento vial. La metodología empleada constó de una investigación aplicada, 

combinando enfoques cualitativos y cuantitativos. Aquí, se llevaron a cabo inspecciones 

visuales detalladas en zonas y rutas identificadas como críticas para evaluar la calidad 

estructural de la infraestructura vial. Los resultados revelaron la presencia de áreas con alto 

riesgo de deterioro, especialmente en las secciones de pavimento flexible.  

Además, se identificaron patrones de deterioro específicos y se estableció una correlación entre 

la inspección visual y los resultados del índice de condición. En conclusión, la aplicación 

conjunta de las metodologías de inspección visual y el índice de estipulación del pavimento 

permitió una evaluación más exacta y detallada de los pavimentos, proporcionando una base 

sólida para la planificación efectiva del mantenimiento vial. Esto subraya la importancia de 

estrategias de mantenimiento vial efectivas.  

2.2. Bases teóricas 

2.2.1 Concreto asfáltico 

2.2.1.1 Pavimentos 

Estructuras de varias capas construidas sobre la subrasante de la carretera; de esta manera, es 

posible aguantar y repartir las cargas creadas por los vehículos, optimizando el tráfico y 

comodidad. Las capas son tratadas con distintos métodos de construcción para formar una 

superficie fuerte que brinde la firmeza y resistencia requeridas para aguantar las cargas del 

tráfico. Las funciones esenciales de un pavimento abarcan su capacidad para sostener cargas 

del tránsito, soportar las condiciones climáticas, tener una textura apropiada para la circulación 

vehicular, ser duradero, rentable y reducir el ruido producido por los vehículos (MTC, 2014). 
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Entre los tipos de pavimentos tenemos al pavimento rígido, flexible, semirrígido y pavimento 

articulado. 

2.2.1.2 Pavimento flexible 

Se trata de una capa asfáltica aplicada sobre un terreno irregular, capaz de adaptarse a ligeras 

deformaciones en las capas subyacentes sin comprometer su estructura. Debido a que la vida 

útil de los pavimentos flexibles oscila entre 10 y 15 años, su construcción resulta más 

económica en un principio, aunque requiere mantenimiento continuo a lo largo de su uso.  

A diferencia de los pavimentos rígidos que emplean losas de concreto, los pavimentos flexibles 

utilizan capas de materiales elásticos y flexibles que pueden deformarse ligeramente bajo la 

presión del tráfico. Esta flexibilidad es crucial para absorber tensiones y preservar la integridad 

del pavimento. Los pavimentos flexibles son esenciales en la ejecución de carreteras, calles 

urbanas, zonas industriales y otros lugares donde se necesite resistencia y durabilidad frente a 

cargas pesadas y tráfico continuo. Su diseño y construcción requieren consideraciones 

específicas sobre la resistencia de los materiales, un sistema de drenaje apropiado y la 

implementación de métodos de diseño precisos para asegurar su durabilidad y seguridad en 

diversas condiciones climáticas y de tráfico (Daniel & Crispín, 2019, p. 38).   

A. Estructura de un pavimento flexible  

La disposición de este pavimento comprende inicialmente una capa superior, conocida como 

capa asfáltica, seguida en sucesión por la base y la subbase. Estas capas, en conjunto, se apoyan 

arriba de la subrasante o superficie natural, sobre la cual se distribuye una porción de la carga 

vehicular. En la estructura se encuentran las siguientes capas y elementos: 

1. Capa de rodadura: Está conformada por combinaciones de mezclas asfálticas y materiales 

pétreos. Este estrato experimenta directamente las fuerzas provenientes del tráfico vehicular y 

se expone a la lluvia y la radiación solar. Resiste la abrasión generada por la circulación de 

vehículos y los cambios atmosféricos, cumpliendo la función adicional de resguardar la 

estructura y otorgar impermeabilidad a la superficie del pavimento, para garantizar comodidad, 

y rugosidad, para asegurar la seguridad durante la circulación (Garzon & Hernández, 2019).  

2. Capa Base: Se trata de una capa granular situada debajo de la carpeta asfáltica. En esencia, 

este material mantiene esta resistencia frente a posibles variaciones en las condiciones 

ambientales. También se necesita tener lugares vacantes. Su función principal es servir como 

un elemento resistivo capaz de transmitir adecuadamente las fuerzas generadas por el tráfico a 

la subbase y subrasante. Una de las bandas granulométricas debe ser encontrada por los 

agregados destinados a la creación de esta base granular (Garzon & Hernández, 2019).  
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Figura 6. Capa base del pavimento flexible.  

Fuente: Extraída de Garzon y Hernández (2019).  

 

3. Capa Sub-base: Se trata de una estratificación granular compuesta por materiales más 

asequibles en comparación con las capas previas. Esta capa específica tiene como propósito 

facilitar el drenaje del agua, ya sea que se infiltre desde la superficie. En la construcción de esta 

base, es esencial que los agregados utilizados cumplan con los requerimientos de tamaño 

indicados en la directriz de esquema de pavimentos asfálticos para carreteras con tráfico ligero, 

tal como se detalla en las normas del INVIAS. 

4. Suelo compactado: Capa de suelo que ha sido sometida a un proceso de compactación para 

aumentar su densidad y resistencia, con el objetivo de proporcionar una base sólida y estable 

para el pavimento flexible que se construirá sobre él. 

5. Subrasante: Capa que sostiene la infraestructura del pavimento, conformada por el terreno 

natural, aunque en algunas situaciones es crucial optimizar las propiedades del suelo. La calidad 

de esta capa juega un papel crucial, ya que afectará significativamente el grosor total del 

pavimento. 

6. Sub-drenaje longitudinal: Sistema de drenaje diseñado para recolectar y canalizar el agua 

de lluvia y el agua subterránea que se infiltra en el pavimento. Este sistema está ubicado a través 

de la línea central de la carretera o camino y consiste en una serie de tuberías perforadas o 

canales de drenaje conectados a sumideros o pozos de recolección. 

7. Revestimiento de hombreras: Capa de material aplicada en los márgenes laterales de una 

carretera pavimentada, conocidos como hombreras o bermas. Este revestimiento se coloca 

adyacente al pavimento principal para proporcionar soporte estructural y mejorar la estabilidad 

del borde de la carretera. 

8. Sub-base de hombreras: Capa de material granular que se coloca en los márgenes laterales 

de un pavimento adaptativo, justo debajo de la capa de base y encima de la subrasante. Su 

función es proporcionar soporte estructural adicional en los bordes del pavimento para repartir 
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las cargas de tráfico de manera uniforme y reducir la posibilidad de deformaciones y fallas en 

los márgenes. 

 

Figura 7.  Estructura de un pavimento flexible.  

Fuente: Tomada de Garzon y Hernández (2019).  

 

2.2.2. Resistencia a la compresión del pavimento flexible  

Capacidad de la estructura del pavimento, compuesta principalmente por mezclas asfálticas y 

capas granulares, para soportar las cargas aplicadas sin experimentar fallas o deformaciones 

excesivas. Esta propiedad refleja la habilidad del material para resistir esfuerzos compresivos, 

garantizando su desempeño funcional y prolongando su vida útil bajo el tránsito vehicular 

(Delgado, 2023). 

2.2.2.1. Durabilidad  

La resistencia de un camino está vinculada a consideraciones económicas y sociales. La 

durabilidad que se pretende para el camino varía según su relevancia, y en ciertas situaciones 

resulta más beneficioso optar por reconstrucciones para evitar costos significativos en la 

construcción inicial del pavimento (Gonzales & Manay, 2020). 

2.2.2.2. Normativa  

Existen directrices o estándares que se deben seguir para el diseño de pavimentos, como la 

norma CE 010 - Pavimentos Urbanos, que trata de definir los requisitos necesarios en el ámbito 

de la mecánica del suelo y la ingeniería del piso para el diseño, la construcción, la renovación, 

la destrucción y la reparación de pisos urbanos. Esto garantiza la longevidad y el mantenimiento 

adecuado de pavimentos, estacionamientos y pisos en zonas metropolitanas. Asimismo, la 

norma CE 020 - Estabilización de Suelos y Taludes establece los requisitos mínimos de 

ingeniería para mejorar la resistencia de las superficies y la estabilización de taludes por medio 

de cambios químicos, mecánicos o topográficos.  
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La normativa del Instituto de Construcción y Gerencia, publicada en 2012, es obligatoria en 

todo el país. Por otra parte, la metodología AASHTO 93 emplea un modelo matemático para 

adquirir el parámetro "número estructural", crucial para conocer la dimensión de las distintas 

capas del pavimento, según lo mencionado por Quispe en 2023. Asimismo, el Manual de 

Carreteras es una herramienta esencial para el diseño de pavimentos, ya que ofrece lineamientos 

técnicos, criterios de diseño y especificaciones para la construcción y mantenimiento de 

carreteras. Este documento proporciona normas y procedimientos para el diseño de pavimentos, 

incluyendo la elección de materiales, determinación de espesores y estructuras, consideración 

de aspectos de drenaje y establecimiento de parámetros de calidad. 

2.2.3. Sub Rasante  

Capa más superficial del suelo orgánico, donde la subrasante debe ser competente y tener un 

CBR superior al 6 % para que se considere adecuada. Una subrasante débil o no competente es 

aquella con un CBR de menos del 6 %; en este caso, el suelo debe ser estabilizado de acuerdo 

con las alternativas óptimas de estabilización del proyecto (AASHTO, 1993).  

2.2.3.1 Tipos de fallas en vías con superficie de concreto asfáltico  

• Piel de cocodrilo: Consiste en fisuras que tienen patrones irregulares que se encuentran 

típicamente en zonas de repetición de carga (Ministerio de Obras Públicas y 

Comunicaciones, 1990). 

• Baches: Esta forma de daño se caracteriza por la completa desintegración de la capa 

bituminosa, revelando los materiales granulares y las capas inferiores de los materiales 

y de la estructura vial. Es fácilmente reconocible e incluye a los ojos de pescado, que 

son cráteres esféricos (Ministerio de Obras Públicas y Comunicaciones, 1990). 

• Abultamientos y hundimientos: Entre las varias causas de hundimiento tenemos al 

asentamiento o consolidación de estratos comprensibles; malas prácticas constructivas; 

inestabilidad provocada por un incremento de la humedad en las capas de la superficie 

de la carretera o cimientos y falta de confinamiento lateral de los paseos (Ministerio de 

Obras Públicas y Comunicaciones, 1990). 

• Desnivel carril/ berma: Desnivel entre el pavimento de la calzada y el paseo, lo que 

supone un peligro para la circulación de vehículos (Ministerio de Obras Públicas y 

Comunicaciones, 1990) 
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2.2.4. Diseño del pavimento flexible  

2.2.4.1 Estudio de tráfico  

Según la guía del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018) sobre terrenos viales, se 

señala que para obtener información sobre el Índice Medio Diario Anual (IMPD) es necesario 

realizar un estudio de tráfico. IMDA proporciona datos sobre la demanda volumétrica actual y 

la categorización de vehículos en la zona de estudio. Para calcular el IMDA se requiere la 

disponibilidad de un índice de variación mensual que generalmente es proporcionado por MTP. 

Este estudio incluye un muestreo con el propósito de determinar la necesidad de vehículos en 

cada sentido de circulación, y esta es la base para calcular el IMDA en el tramo analizado 

(Gonzales & Manay, 2020, p. 18). 

A. Conteo Vehicular 

El conteo vehicular se refiere al proceso de recopilar y registrar información sobre la 

magnitud de coches que circulan por un lugar específico en un horario establecido. Este 

conteo puede realizarse de diferentes formas, ya sea de forma manual o automática (Provías 

descentralizado, 2018). 

Algunos métodos comunes de conteo vehicular incluyen: 

• Conteo manual: Consiste en contar los vehículos de forma manual, ya sea mediante 

el uso de contadores manuales o registrando los vehículos en papel. Este método 

puede proporcionar datos más detallados, como la clasificación de los vehículos 

por tipo, el volumen de automóviles que giran en una dirección específica o el 

número de ocupantes en cada vehículo. 

• Conteo automático: Se utilizan dispositivos electrónicos, como contadores y 

clasificadores de tráfico, para registrar automáticamente el paso de los vehículos. 

Estos dispositivos pueden utilizar tecnologías como sensores de presión en el 

pavimento, cámaras de vídeo o sistemas de detección por infrarrojos para contar y 

clasificar los vehículos. 

 El conteo vehicular es una herramienta del estudio del tráfico, ya que proporciona datos 

clave sobre el volumen de tráfico en una determinada área o carretera. Estos datos 

pueden ser utilizados para analizar patrones de tráfico, planificar optimizaciones en la 

infraestructura vial, evaluar la eficiencia del transporte y adoptar decisiones bien 

fundadas sobre la administración del tráfico (Provías descentralizado, 2018). 

Los volúmenes de tránsito varían constantemente, por lo que los aforos realizados en 

un momento determinado solamente son precisos para ese momento. Sin embargo, las 

variaciones de los volúmenes de tránsito suelen seguir patrones rítmicos y repetitivos. 
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Este conocimiento es importante para planificar los aforos, relacionar volúmenes de 

diferentes momentos y lugares, y prevenir la actuación de las fuerzas de tránsito. Por 

lo tanto, es fundamental tener conocimiento de los cambios regulares en los volúmenes 

de tráfico a lo largo del día, de la semana y del año.  

 

Figura 8. Tipología y Descripción Vehicular de Conteos de Tráfico de la Oficina de Diagnóstico y 

Evaluación de Pavimentos PMS.  

Fuente: Tomada de la Oficina de Diagnóstico y Evaluación de Pavimentos (2017).  

B. Clasificación de los vehículos 

Según Valverde y Calisaya (2019), los vehículos se clasifican en función del número y tipo 

de ejes, así como del peso máximo permitido, según el Reglamento Nacional de Vehículos. 

Un vehículo solo puede pesar un máximo de 48 toneladas en total. Además, se establecen 

las siguientes restricciones de peso máximo para cada eje: 

 

 



 

 

36 

 

 

Para identificar el tipo de vehículo que operará en un determinado lugar, esta categorización 

es crucial, ya que cada vehículo consta de ejes de un determinado tipo y se debe tener en 

cuenta su número. Además, es crucial conocer el peso que cada eje cargará, ya que esto 

tendrá un impacto destructivo en la vía, dependiendo del tipo de pavimento que se utilizará. 

B. Pesos y medidas máximos permitidos 

Se fundamenta considerando la disposición de vehículos. Se basa en el número y el tipo de 

eje que se genera combinando un vehículo tractor y un semirremolque (Yayico, 2019, p. 

16). 

 

Figura 9. Tabla de pesos y medidas de buses 

Fuente: Extraído del Reglamento Nacional de Vehículos (MTC, 2018).  
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Figura 10. Tabla de pesos y medidas de camiones.  

Fuente: Extraído del Reglamento Nacional de Vehículos (MTC, 2018).  

C. Período de diseño  

El pavimento se planifica considerando la carga acumulativa ejercida por el tráfico durante un 

período de tiempo específico. Se establece un período de diseño que representa la duración en 

años para la cual se realiza el diseño del pavimento (Gonzales & Manay, 2020). 

Comúnmente, el lapso de diseño excede la vida útil del pavimento, abarcando al menos una 

renovación o ampliación, lo que lo sitúa por encima de los 20 años. La AASHTO proporciona 

recomendaciones sobre los periodos de diseño. 

Tabla 2. Periodo de diseño según el tipo de carretera.  

 
Fuente: Tomado de Cossi (2019, p. 5). 

D. Carril del diseño 

El flujo vehicular es el número de automóviles que transitan en una o dos direcciones. Por lo 

general, el tráfico en ambas direcciones es similar, pero en algunos casos es posible que 

encontremos una mayor densidad de tráfico en un sentido en comparación con el otro (MTC, 

2014). 
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Tabla 3. Carril de diseño. 

 
 

Fuente: Extraída de Gonzales y Manay (2020, p. 25). 

2.2.5. Estabilización de suelos  

Hace 5000 años, la adición de agentes en la estabilización de suelos se desarrollaba con cal o 

punzones, pero su cenit ocurrió después de la Segunda Guerra Mundial, cuando había una 

enorme demanda de carreteras en lugares con suelo de mala calidad (Solminihac, 1990). 

En su Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, el MTC (2014) 

caracteriza el reforzamiento del terreno “como la introducción de productos químicos naturales 

o artificiales (estabilizadores) y la optimización mecánica de las características físicas del 

suelo” (p.27).  

2.2.6.  Diseño de la estructura del pavimento flexible (Método AASTHO 93) 

Basado en un número abstracto, este método conecta la funcionalidad y las condiciones 

ambientales, el índice de soporte MR, los parámetros de tránsito y la resistencia estructural de 

las capas de asfalto al suelo. 

• Tránsito 

Se basa en el concepto de ejes equivalentes, que son una unidad de medida que permite 

comparar el daño causado por vehículos de distintos pesos y dimensiones. Se emplearon ejes 

de carga equivalentes de 8.2 toneladas, que son el tipo de vehículo más común en las vías 

colombianas. El número de ejes equivalentes que viajan sobre la pista durante un tiempo 

determinado se estimó utilizando el enfoque de cuarta potencia ampliamente reconocido 

(Camacho, 2015). 

Se empleó la ecuación 1 para calcular el tráfico. 

 

𝑁 = (𝑁𝑑 × 365 × 𝐹𝑑 × 𝐹𝑐) × (
(1+𝑟)𝑛−1

𝑟
)                                                                           (1) 

 

Donde: 

 



 

 

39 

 

 

• Desviación estándar normal 

Hace referencia al nivel de confiabilidad elegido en una serie de datos con distribución normal. 

Tabla 4. Coeficiente estadístico del Zr. 

 

Fuente: Extraída de Baloa et al. (2019).  

• Desviación estándar combinada 

Está conformada por el error relacionado con la estimación del tráfico y el error vinculado a la 

predicción del rendimiento del pavimento. Se determina mediante la ecuación 2. 

 

𝑆𝑜2 = 𝑆𝑤𝑇2 + 𝑆𝑤𝑡2                                                                                                           (2) 

 

Donde: 

So: Desviación estándar total 

SwT: Desviación en relación con el tráfico 

Swt: Desviación en relación con el desempeño del pavimento 
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• Módulo Resiliente de Subrasante 

Propiedad de los materiales que se determina a partir de otros ensayos. Para calcularlo, se utiliza 

el valor del CBR de laboratorio, que se obtiene mediante la Ecuación 3 (Gonzales & Manay, 

2020). 

 

𝑀𝑟(𝑃𝑠𝑖) = 1500 𝐶𝐵𝑅                                                                                                      (3) 

 

• Coeficientes estructurales de Capa 

Para saber qué tan resistente es una mezcla asfáltica, se mide su elasticidad. Esta elasticidad se 

puede estimar a partir de una gráfica. En el caso de este párrafo, la elasticidad estimada es de 

380.000 PSI. Al ingresar este valor a la gráfica, se obtiene que esta mezcla asfáltica contribuye 

con un 42 % a la resistencia estructural del pavimento (Camacho, 2015). 

• Coeficiente de Drenaje 

Para evitar que un pavimento falle prematuramente por hundimientos causados por el 

ablandamiento de los materiales por humedad, se debe determinar el tiempo en que las capas 

están expuestas a la humedad antes de saturarse. Además, según la clasificación del suelo, se 

debe tener en cuenta el fenómeno de expansión y asegurar que los materiales granulares no 

tengan propiedades expansivas (Delgado, 2023). 

Tabla 5. Coeficientes de drenajes. 

 
Fuente: Extraída de Delgado (2023) 
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• Serviciabilidad  

Es la comodidad de su uso. Se mide con un número del 0 al 5. Un pavimento tiene un valor 

de serviciabilidad final, que varía según el tránsito, y un nivel inicial de desempeño, el cual 

está condicionado por el diseño. Con la ecuación 4, se calcula el índice de servicio 

(Gonzales & Manay, 2020). 

 

∆𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝑜 − 𝑃𝑡                                                                                                                       (4) 

 

• Confiabilidad  

Según los criterios definidos por la AASHTO, se basa con el nivel de confiabilidad, el cual 

tiene un valor asignado a este parámetro y se determina sobre la base de la relevancia de la 

carretera. 

Tabla 6. Niveles de confiabilidad sugeridos. 

 
Fuente: Extraída de Camacho (2015). 

 

2.2.7. Agregados 

Los materiales rocosos que suelen encontrarse de manera natural o artificial se denominan 

agregados. Estos áridos son materiales inertes con propiedades granulares.  

Según las investigaciones, el propósito de los áridos gruesos es impartir estructura al concreto 

debido a su bajo coste y mayor asequibilidad que el cemento. Algunos estudios han concluido 

que los áridos confieren al concreto final su tamaño, firmeza y durabilidad (Martínez, 2020).   

• Agregado fino 

También se conoce como arena porque pasa por el tamiz N.º 4, que equivale a 4,75 milímetros, 

sin ser retenida. Asimismo, se señala que las propiedades se “basan principalmente en sus 

cualidades inherentes y pueden determinarse mediante experimentos de laboratorio. Este 

conocimiento es fundamental para realizar una selección informada del material, considerando 
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la aplicación prevista, las condiciones climáticas, las consideraciones económicas y el tipo de 

trabajo” (NTP 400.011, 2008, p.7). 

Según la Norma Técnica CE.010 Pavimentos urbanos, menciona gradaciones de los áridos que 

los divide según se menciona en la Tabla 7. Además, indica que las mezclas en frío deben 

cumplir con que ± 5 % de materiales deben pasar por los tamices N.º 4,8 y 20, un ± 2 % en 

cantidad de solventes y un ± 0.3 % de asfalto. 

Tabla 7. Niveles de confiabilidad sugeridos. 

 

 

La curva granulométrica es crucial en el diseño de mezclas frías, especialmente para el agregado 

fino, por varias razones. Primero, la repartición de las dimensiones de las partículas en el árido 

fino, lo que afecta directamente la trabajabilidad y la compactibilidad de la mezcla. Una curva 

granulométrica bien diseñada asegura una distribución equilibrada de los tamaños de las 

partículas, favoreciendo la cohesión y el fortalecimiento de la mezcla. Asimismo, posibilita la 

regulación de la proporción de agregado fino en función de las características deseadas para la 

mezcla en frío, tales como la densidad, la resistencia mecánica y la flexibilidad. 

. 
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Figura 11. Curva granulométrica del agregado fino.  

Fuente: Extraída de Camargo y Hernando (2017). 

• Agregado grueso 

El árido grueso, también conocido como agregado grueso, se caracteriza por la retención de la 

mayoría de sus partículas a través de un tamiz N.º 4 (4,75 mm). Determinar el tamaño óptimo 

del árido grueso es crítico en el proceso de diseño del concreto de alta resistencia, ya que el 

área de transición interracial entre la lechada y el árido puede constituir una zona potencial de 

fallo para el concreto. Para el concreto, los tamaños máximos nominales de los áridos inferiores 

a un cuarto de pulgada aumentan su resistencia potencial (Mancheno & Salazar, 2021).  

 

Figura 12. Curva granulométrica del agregado grueso. 

Fuente: Extraída de Camargo y Hernando (2017). 
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2.2.8. Aditivos  

Según Mancheno y Salazar (2021), los aditivos, a diferencia de los áridos o el cemento portland, 

no son componentes indispensables del concreto. Sin embargo, cuando se utilizan en cantidades 

mínimas (menos del 5 % de la masa del cemento), permitiendo su modificación en las 

propiedades del concreto durante y después de la mezcla. Estas se modifican en función de las 

especificaciones del constructor y de las características del concreto que debe colocarse en obra; 

por tanto, el tipo de aditivo utilizado también determina estas propiedades utilizando la norma 

ASTM-C494. 

2.2.9 Aceite residual  

2.2.9.1 Reseña histórica de la aplicación de aceite residual  

Según Gavino (2022), últimamente se ha producido el aumento del parque automotor, 

provocando un incremento en la generación de lubricantes residuales, que representan más de 

la mitad de los aceites lubricantes consumidos. Estos desechos se eliminan sin control, lo que 

puede causar daños ambientales. Suecia y Noruega han implementado sistemas de recogida de 

estos residuos y están buscando nuevas formas de aprovecharlos, como el reciclaje de aceite 

usado. Además, varios autores están realizando investigaciones experimentales para evaluar la 

reacción del suelo frente a la presencia de residuos de aceite de vehículos automotores con el 

fin de demostrar la viabilidad de utilizar el aceite quemado producido por las flotas 

automotrices para brindar una alternativa al reciclaje de residuos automotrices.  

2.2.9.2 Características físicas y químicas del aceite residual automotriz 

Los aceites lubricantes son un tipo de aceite que se utiliza para reducir la fricción entre las 

superficies en movimiento. Se producen mediante la destilación al vacío del petróleo crudo, y 

pueden contener componentes aromáticos volátiles y otros componentes obtenidos mediante 

extracción con solventes. (Núñez, 2001, como se citó en Del Castillo & Orobio, 2020).  

Tabla 8. Características de los aceites usados. 

 
Fuente: Tomado de Castillo & Orobio (2020).  
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2.2.10. Diseño de mezclas asfálticas (Ensayo Marshall)  

Tiene como objetivo, encontrar la combinación adecuada de agregados en el asfalto. Además, 

este método proporciona información sobre las propiedades de la mezcla (Gavino, 2022, p. 32). 

Objetivos del Ensayo Marshall 

• Calcular el Contenido Óptimo de Agregados: Se busca determinar la mejor 

combinación de materiales granulares y ligante asfáltico para lograr una 

cohesión y durabilidad óptimas en la mezcla. Una proporción adecuada de 

asfalto asegura que la mezcla cuente con suficiente material adhesivo para 

mantener la estructura del pavimento unida y prevenir daños prematuros 

• Evaluar Propiedades de la Mezcla: El ensayo permite obtener información 

sobre diversas características de la mezcla asfáltica, tales como: 

• Estabilidad: Capacidad de la mezcla para resistir deformaciones bajo carga. 

• Fluidez: Grado en que la mezcla se deforma bajo presión. 

• Porosidad: Indica la cantidad de espacio vacío en la mezcla, lo que afecta la 

durabilidad y la resistencia a la humedad. 

Proceso del Ensayo Marshall 

El proceso implica varios pasos: 

• Preparación de Muestras: Se preparan cilindros de mezcla asfáltica con 

diferentes porcentajes de asfalto. 

• Pruebas de Compresión: Los cilindros son sometidos a pruebas de carga para 

determinar su estabilidad y fluidez. 

• Cálculos: Se analizan los resultados para identificar el contenido de asfalto que 

ofrece la mejor combinación de propiedades. 

Relevancia 

La información obtenida del ensayo es crucial para el diseño y la ejecución de pavimentos. 

Ayuda a los ingenieros a seleccionar la mezcla adecuada para diferentes condiciones de tráfico 

y climáticas, contribuyendo a la sostenibilidad y a la reducción de costos de mantenimiento a 

largo plazo. 
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2.2.10.1. Evaluación de ensayos de laboratorio 

A. Determinación de la gravedad 

En el ensayo Marshall, la gravedad específica se considera una característica importante. Esta 

característica se puede determinar después de que la muestra se haya enfriado a temperatura 

ambiente. Este proceso se llevará a cabo siguiendo los procedimientos definidos en las 

normativas ASTM D1188 que utiliza parafina o ASTM D 2726. La norma a utilizar se 

selecciona en función del agua absorbida por la mezcla. Si absorbe menos del 2 % de agua, se 

utiliza la norma ASTM D 2726 (Gavino, 2022, p. 33). 

B. Prueba de flujo y estabilidad  

Una vez que se conoce la gravedad específica de la mezcla asfáltica, se procede a evaluar su 

estabilidad y flujo. Para ello, se sumerge la muestra en un baño de agua caliente a 60 º 

centígrados durante 30’ a 40’. Luego, se seca la superficie de la muestra y se coloca en un 

dispositivo de prueba. Se aplica una carga al espécimen hasta que se rompa. La cantidad de 

carga necesaria para romper la muestra se denomina número de equilibrio Marshall (Gavino, 

2022, p. 33). 

C. Análisis de densidad y vacíos 

Luego de haber realizado los experimentos de fluencia y equilibrio, se prosigue a examinar la 

densidad y los vacíos de las probetas de prueba. Para ello, es necesario encontrar la gravedad 

específica teórica más alta de al menos dos tipos diferentes de asfalto, preferiblemente cercanos 

al contenido ideal de asfalto. A partir de estas variables se calcula el peso específico medio 

efectivo del árido. La trascendencia de la densidad relativa de las mezclas compactadas puede 

calcularse utilizando esta información (Gavino, 2022, p. 35). 
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2.3. Definición de términos básicos  

• Pavimento flexible: Capa asfáltica producida a partir de una mezcla bituminosa 

calentada que se aplica sobre una base y una subbase (UNIFORT, 2021) . 

• Aceite Residual Automotriz: “El aceite residual es un aceite de origen mineral que, al 

ser utilizado, ha perdido sus propiedades originales. Por lo tanto, ya no es apto para su 

uso original” (Gavino, 2022, p. 46).  

• Durabilidad del pavimento flexible: La vida útil efectiva de un pavimento flexible, 

el cual es mayor de ocho años, siendo la media de veinte años (UNIFORT, 2021). 

• Ensayo Marshall: Su aplicación influye en la cantidad de betún utilizado, que debe 

tener suficiente estabilidad y deformación para el terreno. De lo contrario, la eficacia y 

el flujo de tráfico se verían disminuidos (EMESA, 2022).  

• AASHTO 93: Método de calcular la resistencia que debe tener un pavimento flexible 

para soportar el tráfico esperado. El método considera el tráfico, la confiabilidad de los 

datos, la resistencia del suelo de soporte y otros factores (EMESA, 2022). 

• CBR: “El enfoque de evaluación CBR se usa para apreciar la capacidad de peso de los 

materiales que forman la base de un pavimento, incluyendo materiales reciclados” 

(MTC, 2016, p. 15). 

• Subrasante: “Exterior de la carretera que se encuentra al ras final del desplazamiento 

de campo, ya sea por cortes o rellenos. Sobre ella se coloca la estructura del pavimento”  

 

• Clima: Es el conjunto de características climáticas predominantes en una región a lo 

largo del tiempo, abarcando factores como temperatura, humedad, precipitaciones y 

viento (Gavino, 2022, p. 33). 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

3.1. Método, tipo o alcance de la investigación 

3.1.1. Enfoque de la investigación  

El enfoque cuantitativo es un tipo de estudio en el que la comprensión de acontecimientos, 

relaciones o comportamientos se alcanza a través la obtención y examen de datos numéricos 

(Hernández Sampieri, 2018). 

Por ello se usará este tipo de enfoque, ya que se usará técnicas estadísticas y matemáticas para 

medir las variables e identificar correlaciones. Se caracteriza por su enfoque objetivo y la 

capacidad de proporcionar resultados numéricos y cuantificables, lo que permite realizar 

inferencias y validar hipótesis de manera sistemática y rigurosa. 

3.1.2. Tipo de investigación 

Esta indagación es aplicada, porque intenta optimizar la resistencia a la compresión del 

pavimento ubicado en carretera de San Antonio de Putina hasta Quilcapuncu, por medio de la 

incorporación de porcentajes del aceite residual automotriz en la mezcla asfáltica. Para ello se 

aplicarán los conocimientos y/o experiencias previas adquiridas en diferentes zonas del país y 

localidades extranjeras (Hernández Sampieri, 2018). Además, se usarán los diferentes manuales 

del MTC, el AASHTO, entre otras normativas.  

3.1.3. Nivel de investigación 

El nivel de estudio explicativo formula suposiciones teóricas que pueden ser comprobadas de 

manera directa o indirecta, las cuales son fundamentales en el marco teórico antes de llevar a 

cabo las mediciones (Hernández Sampieri, 2018). Por ello la investigación es explicativa y se 

centra en detallar todo el estudio obtenido de las variables. 

3.1.4. Diseño de investigación  

Esta exploración se clasifica como experimental, ya que busca validar un nuevo conocimiento 

o contribución mediante la manipulación de sus variables. Por consiguiente, se etiqueta como 

experimental porque permite la manipulación de las variables independientes para obtener 

resultados a través de pruebas o ensayos (Hernández Sampieri, 2018). 

3.1.5. Alcance de la investigación 

Esta evaluación es de alcance explicativo, ya que su propósito es identificar las razones detrás 

de los eventos investigados, ya que comprender en detalle los componentes involucrados es 

fundamental para explicar un hecho o fenómeno obtenido (Hernández Sampieri, 2018). 
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La investigación implica investigar y aplicar el uso de aceite residual automotriz como aditivo 

para fortalecer y optimizar la resistencia a la compresión del pavimento en la carretera que 

enlaza San Antonio de Putina con Quilcapuncu. El proyecto abarcará el análisis de viabilidad 

técnica-económica, la evaluación de los efectos sobre la resistencia a la compresión del 

pavimento, así como la identificación de posibles beneficios ambientales derivados de esta 

iniciativa en el contexto vial específico mencionado.  

3.2. Materiales y métodos 

3.2.1. Población y muestra 

• Población 

Se utilizará un grupo de briquetas de asfalto elaboradas de acuerdo con los estándares 

especificados en el procedimiento Marshall, utilizado para la preparación de mezclas asfálticas 

en frío. 

• Muestra 

Conformada por un conjunto de 48 briquetas de asfalto, donde 16 corresponden a la muestra 

estándar y 32 incluyen la incorporación de aceite reciclado de motor en porcentajes del 1 %, 2 

% y 3 % en relación al peso del asfalto, las cuales fueron obtenidas en base a nuestros 

antecedentes. Estas fueron sometidas a evaluación a temperaturas de 45°C, 60°C y 75°C. 

Tabla 9. Número de briquetas de asfalto a desarrollar 

Muestras para ensayos 

 
Dosificación 

(% de adición) 

Tipo de tránsito Temperaturas (°C) 

Mediano 45°C 60°C 75°C 

0% 4  

16 

 

16 

 

16 1% 4 

2% 4 

3% 4 

 TOTAL        48 
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Tabla 10. Obtención de porcentajes a utilizar  

 
  

 

En la tabla 10, se presenta un análisis de diversas investigaciones relacionadas con la 

incorporación de aceites residuales u otros aditivos en materiales de la construcción  

Para la determinación de las dosificaciones de 1 %, 2 % y 3 % de la mezcla asfáltica en frío en 

el diseño del pavimento flexible, se estableció un criterio técnico basado en un análisis 

estadístico de la resistencia a la compresión (R.C), en función del porcentaje incorporado en la 

mezcla asfalto (Anexo 3). Como se observa en la Figura 13, se realizó un ajuste cuadrático a 

los datos obtenidos experimentalmente, resultando en la ecuación: 

 

Y = 9.46 − 0.81X + 0.12X2 
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Donde “Y” representa el aumento en la resistencia a la compresión y “X” es el porcentaje de 

mezcla asfáltica en frío utilizada. 

El análisis muestra que el incremento en la resistencia a la compresión no es lineal, sino que 

sigue una tendencia cuadrática. Se evidencia que el punto de mayor incremento en la resistencia 

se encuentra alrededor del 3 %, lo que sugiere que esta dosificación es la óptima dentro del 

rango analizado. Sin embargo, bajo un criterio técnico, se seleccionaron tres niveles de 

dosificación para evaluar de manera integral la influencia del material en el asfalto y garantizar 

un estudio comparativo robusto: 

• 1%: Representa un contenido mínimo de mezcla asfáltica en frío, permitiendo evaluar 

si en pequeñas adiciones generan cambios significativos en la resistencia a la 

compresión. 

• 2%: Proporciona un punto intermedio que permite observar la tendencia de la variación 

en la resistencia mecánica. 

• 3%: Es el punto en el que se observa el mayor aumento en la resistencia, lo que respalda 

su selección como el límite superior en la evaluación. 

Además, la selección de estas tres dosificaciones responde a un criterio técnico que considera 

la necesidad de establecer un rango de análisis práctico, permitiendo determinar la viabilidad 

de incorporar en las mezclas asfálticas en frío sin comprometer la trabajabilidad y cohesión del 

asfalto. Se evitó el uso de valores superiores al 3 % debido a que podrían afectar negativamente 

otras propiedades de la mezcla asfáltica, como la adherencia y la durabilidad.  

 
Figura 13. Flujo de procesos de la tesis de investigación. 
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3.2.2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

3.2.2.1.  Técnicas de recolección de datos 

En este estudio, se utilizó la observación directa para recopilar datos. Este método consiste en 

observar atentamente los fenómenos que se producen en la realidad, utilizando un marco teórico 

y objetivos definidos que se relacionan con la hipótesis que se está investigando (Gavino, 2022).  

Ensayos a desarrollar: 

 

 

 

 

 

 

3.2.2.2.  Instrumentos de recolección de datos 

Los hechos de la investigación se recogieron mediante una ficha de observación. En esta ficha 

se registraron los resultados obtenidos en los ensayos con las mezclas asfálticas en frío. Los 

datos se organizaron según los indicadores de resistencia mecánica que se querían analizar 

(Yayico, 2019).  

3.2.2.3.  Validez  

Este estudio se desarrolló en un laboratorio externo. Se utilizaron tarjetas de observación para 

recabar datos, los cuales fueron posteriormente procesados y analizados utilizando hojas de 

cálculo en Excel. El propósito principal era determinar el diseño más adecuado para 

pavimentos.  

La información recolectada a través de estas fichas fue sometida a análisis mediante programas 

informáticos como Microsoft Excel y SPSS, estas herramientas de procesamiento estadístico 

descriptivo e inferencial nos ayudarán a determinar la validez y confiabilidad de nuestros 

resultados. 
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• Guía de análisis documental 

Tabla 11. Descripción de normas a utilizar de los agregados  

 
 

 

Tabla 12. Normativa a usar en las mezclas asfálticas 

 
 

 

3.2.2.4.  Confiabilidad 

Los resultados adquiridos tienen una alta fiabilidad, ya que serán sometidos a validación y 

aprobación por parte del técnico responsable de los ensayos a realizar, así como del personal 

especializado correspondiente. 
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3.2.3. Procedimiento de análisis de datos 
 

 

Figura 14. Flujo de procesos de la tesis de investigación. 

 

3.2.4. Criterios éticos  

En la investigación se están implementando procedimientos que cumplen con los principios 

éticos establecidos, así como con los lineamientos de la normativa de la carrera. Estos 

procedimientos garantizan la confiabilidad de la información, registros y datos que se incluirán 

en la investigación. La prioridad es evitar transgresiones éticas, la manipulación de datos y la 

omisión de referencias bibliográficas. Por ello, se consideran todos los aspectos de la 

investigación, desde la presentación del proyecto. Como resultado, se han presentado las 

pruebas correspondientes para verificar el contenido de la tesis. 
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3.3. Desarrollo de Resultados 

3.3.1. Situación Actual del Pavimento Flexible  

La carretera que conecta San Antonio de Putina hasta Quilcapuncu en el departamento de Puno 

enfrenta un deterioro extremo en el pavimento flexible, afectando gravemente la seguridad de 

los usuarios.  

Además, existe un grave problema ambiental relacionado con el manejo del aceite residual 

automotriz. Actualmente, existen cantidades significativas de este residuo con escasas opciones 

de reciclaje adecuado y un mal control de su disposición final. Generalmente son vertidos en 

suelos y cuerpos de agua locales. El incremento del tráfico vehicular en la zona ha intensificado 

estos problemas, permitiendo el acceso al aceite de motor usado, pero también incrementando 

los desafíos para su gestión y control. 

Ante esta situación, se propone mejorar la resistencia a la compresión de las mezclas asfálticas 

utilizadas en los pavimentos flexibles mediante la incorporación del aceite residual automotriz. 

Esta solución no solo busca fortalecer la infraestructura vial, sino también mitigar el impacto 

ambiental negativo al promover prácticas de construcción más sostenibles. En la carretera de 

San Antonio de Putina hasta Quilcapuncu, departamento de Puno, se presenta el siguiente 

diseño: 

En base a ESAL, el pavimento presenta una capa de sub-base de 45 cm, un espesor de base de 

35 cm y una capa de carpeta asfáltica de 5 cm, este diseño cumple con lo requerido. Asimismo, 

se evidencian 3 mantenimientos realizados al pavimento, los cuales se presentan en los anexos.   

Tabla 13. Coeficiente estructural por capas 

ESPESOR POR CAPAS d(i) 

Capa superficial d1 (cm) 5.000 

Base d2 (cm) 35.000 

Subbase d3(cm) 45.000 

COEFICIENTE DE DRENAJE POR CAPAS m(i) 

Base m2 1.000 

Subbase m3 1.000 

 

3.3.2. Ubicación de cantera  

La cuenca del río Cabanillas, se ubica al sur del Perú, en el distrito Cabanillas, provincia San 

Román, del departamento de Puno y tiene una extensión de aproximadamente 2,845 km², sus 

altitudes varían entre de 3,950 y 4,750 msnm. 
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Figura 15. Ubicación de cantera.  

Fuente: Tomado de Google Earth.  

3.3.2. Estudio de tráfico  

Se implementaron dos metodologías convencionales para simular los volúmenes de tránsito en 

la vía investigada: 

1. Utilización de datos históricos de los Índices Promedio Diario Anual (IMDA) de 

tráfico actual. 

2. Utilización de indicadores macroeconómicos, incluidas tasas de crecimiento y 

otros parámetros pertinentes. 

El segundo procedimiento se tomó en cuenta el desarrollo del Producto Interno Bruto (PIB) y 

la población en la región de Puno para determinar las tasas de crecimiento del tráfico. Las 

variables macroeconómicas que se emplearon para determinar la tasa de crecimiento normal 

del tráfico se enumeran a continuación. 
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Tabla 14. Tasas de crecimiento de los vehículos ligeros y pesados 
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
MINIVAS 2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

ENTRAD. 68.00 102.00 167.00 3.00 179.00 169.00 7.00 2.00          23.00       4.00         

SALIDA 37.00 101.00 179.00 4.00 117.00 175.00 10.00 15.00       3.00         

TOTAL 105.00 203.00 346.00 7.00 296.00 344.00 17.00 2.00          -         38.00       -            -          -             -           -            7.00         -          -           -         -          

ENTRAD. 48.00 112.00 262.00 2.00 71.00 461.00 6.00 62.00       21.00         -          2.00         

SALIDA 29.00 60.00 145.00 3.00 57.00 342.00 8.00 1.00          34.00       18.00         1.00         3.00         

TOTAL 77.00 172.00 407.00 5.00 128.00 803.00 14.00 1.00          -         96.00       39.00         1.00         -             -           -            5.00         -          -           -         -          

ENTRAD. 52.00 105.00 246.00 4.00 52.00 158.00 8.00 1.00          54.00       10.00         3.00         2.00         1.00        

SALIDA 47.00 53.00 145.00 1.00 49.00 143.00 3.00 1.00          43.00       10.00         1.00         4.00         -         

TOTAL 99.00 158.00 391.00 5.00 101.00 301.00 11.00 2.00          -         97.00       20.00         4.00         -             -           -            6.00         -          -           1.00        -          

ENTRAD. 44.00 94.00 201.00 1.00 60.00 162.00 9.00 1.00          63.00       11.00         2.00         5.00         

SALIDA 39.00 68.00 152.00 0.00 53.00 130.00 8.00 1.00          51.00       10.00         1.00         3.00         

TOTAL 83.00 162.00 353.00 1.00 113.00 292.00 17.00 2.00          -         114.00     21.00         3.00         -             -           -            8.00         -          -           -         -          

ENTRAD. 46.00 75.00 135.00 58.00 158.00 5.00 46.00       10.00         1.00         3.00         

SALIDA 48.00 65.00 184.00 46.00 165.00 5.00 41.00       14.00         5.00         

TOTAL 94.00 140.00 319.00 -            104.00 323.00 10.00 -           -         87.00       24.00         1.00         -             -           -            8.00         -          -           -         -          

ENTRAD. 69.00 125.00 240.00 3.00           92.00 340.00 2.00 2.00          66.00       15.00         8.00         3.00         

SALIDA 74.00 116.00 242.00 2.00           85.00 323.00 5.00 1.00          55.00       17.00         4.00         3.00         

TOTAL 143.00 241.00 482.00 5.00           177.00 663.00 7.00 3.00          -         121.00     32.00         12.00       -             -           -            6.00         -          -           -         -          

ENTRAD. 74.00 164.00 219.00 93.00 264.00 10.00 50.00       14.00         4.00         2.00         

SALIDA 76.00 161.00 302.00 97.00 157.00 8.00 35.00       8.00          

TOTAL 150.00 325.00 521.00 0.00 190.00 421.00 18.00 -           -         85.00       22.00         4.00         -             -           -            2.00         -          -           -         -          

ENTRAD. 57.29 111.00 210.00 1.86 86.43 244.57 6.71 0.86 0.00 52.00 11.57 2.57 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.14 0.00

SALIDA 50.00 89.14 192.71 1.43 72.00 205.00 6.71 0.57 0.00 39.14 11.00 1.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL 107.29 200.14 402.71 3.29 158.43 449.57 13.43 1.43 0.00 91.14 22.57 3.57 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.14 0.00

FC (Factor de Corrección) FC

ENTRAD. 48.51 93.99 177.82 1.57 73.18 207.09 5.69 0.81 0.00 49.32 10.98 2.44 0.00 0.00 0.00 2.85 0.00 0.00 0.14 0.00

SALIDA 42.34 75.48 163.18 1.21 60.97 173.58 5.69 0.54 0.00 37.13 10.43 0.95 0.00 0.00 0.00 2.85 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL 90.84 169.47 341.00 2.78 134.15 380.67 11.37 1.35 0.00 86.45 21.41 3.39 0.00 0.00 0.00 5.69 0.00 0.00 0.14 0.00

TOTAL 

(To)
91.00 170.00 341.00 3.00 135.00 381.00 12.00 2.00 0.00 87.00 22.00 4.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 1.00 0.00

N°

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION

VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS

SEMI TRAYLER TRAYLER
FECHA SENTIDO

IMDa

(Indice Medio Diario Anual) 2023

05 jueves, 14 de Diciembre de 2023 

Domingo, 10 de Diciembre de 2023 

Lunes, 11 de Diciembre de 2023 

Martes, 12 de Diciembre de 2023 
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Tasa de Crecimiento (r) 

para vehiculos ligeros y pesados
r (%)

Periodo de Diseño (n): n(Años)

Tn 93.2477 174.1990 349.4227 3.0741 138.3345 390.4107 12.2964 2.0516 89.2446 22.5676 4.1032 6.1548 1.0258

Tn(Redondeado

)
94 175 350 4 139 391 13 3 90 23 5 7 2

Tasa de Crecimiento (r) 

para vehiculos ligeros y pesados
r (%)

Periodo de Diseño (n): n(Años)

Tn 149.4396 278.2121 556.4242 6.3591 220.9799 621.6054 20.6672 4.8676 146.0272 37.3181 8.1126 11.3577 3.2450

Tn(Redondeado

)
150 279 557 7 221 622 21 5 147 38 9 12 4

Tránsito atraído 15%.IMDA(2023) 13.65 25.5 51.15 0.45 20.25 57.15 1.8 0.3 13.05 3.3 0.6 0.9 0.15

Tránsito generado 8%.IMDA  (2023) 7.28 13.6 27.28 0.24 10.8 30.48 0.96 0.16 6.96 1.76 0.32 0.48 0.08

Tránsito desarrollado 10%.IMDA(2023) 9.1 17 34.1 0.3 13.5 38.1 1.2 0.2 8.7 2.2 0.4 0.6 0.1

IMDAo (IMDA de 

diseño)
180.03 335.1 669.53 7.99 265.55 747.73 24.96 5.66 175.71 45.26 10.32 13.98 4.33

IMDAo (redondeado)
(IMDA de 

diseño)
181 336 670 8 266 748 25 6 176 46 11 14 5

20

IMDa (2049)

2

IMDa (2025)

2.47% 2.58%

2.58%2.47%

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Conteo de vehículos ligeros y pesados.  
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Factores Direccional y Factor Carril  

El factor de distribución de carriles es la cantidad de EE en el carril con mayor concentración 

de tráfico. El diseño del pavimento tiene en cuenta el tráfico en el carril de diseño, el cual está 

determinado por el número de direcciones y carriles por vía. Se aplica un factor ponderado al 

IMD.  

Tabla 15. Factor direccional y Factor carril 

 

Fuente: Tomada de la guía AASHTO 93. 

Cálculo de Tasas de Crecimiento y Proyección  

La ecuación 5 se puede emplear para determinar el crecimiento del tráfico, aplicándose la 

fórmula por separado al tráfico de vehículos de carga y al tráfico de vehículos de pasajeros.  

 

                                                                                                           (5) 

 

En la que:  
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Las tasas de crecimiento anual del tráfico están asociadas con la expansión socioeconómica: el 

tráfico de vehículos de pasajeros está positivamente correlacionado con el crecimiento de la 

población, mientras que el tráfico de vehículos de carga está positivamente correlacionado con 

el crecimiento del PIB. Estos tipos suelen fluctuar entre el 2 % y el 6 %; sin embargo, pueden 

estar sujetos a fluctuaciones sustanciales en respuesta a nuevos acontecimientos en la región.  

La estimación de la demanda se clasifica en dos tipos: la correspondiente a vehículos de 

pasajeros, determinada por la tasa de crecimiento poblacional, y la de vehículos comerciales, 

basada en la expansión económica. La elección del Factor de Crecimiento Acumulado (FCA) 

depende de la tasa de crecimiento anual y el horizonte de análisis. 

Tabla 16. Tasa anual de crecimiento 

 

Fuente: Tomada de la guía AASHTO 93. 

Se sigue la ecuación 6: 

                                                                                                         (6) 
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Donde:  

 

Número de repeticiones de Ejes Equivalentes  

El concepto de Ejes Equivalentes (EE) se emplea en el diseño de pavimentos designados para 

tráfico pesado, como autobuses y vehículos, para evaluar el impacto del tráfico sobre el 

pavimento. Un EE es el deterioro que resulta de un eje único de dos ruedas con una carga de 

8,2 toneladas y neumáticos de 80 lbs/in², según AASHTO. Los EE son indicativos de la 

influencia de varias configuraciones de ejes en la estructura del pavimento. Se implementan 

relaciones simplificadas para calcular el EE, que se personalizan para adaptarse a una variedad 

de tipos de pavimento y configuraciones de ejes, según las tablas de la Guía AASHTO'93.  

Tabla 17. Cargas en Ejes Equivalentes. 

 

Fuente: Tomada de la guía AASHTO 93. 

Para diseñar un pavimento se determina el número proyectado de ejes equivalentes (EE) que 

circularán en el carril de diseño, el tramo más cargado de la vía. Este cálculo se amplía para 

abarcar todos los carriles del segmento de carretera típico, teniendo en cuenta la sección 

transversal, el número de calzadas y la distribución de carga. En este sentido, se realiza una 

estratificación muestral del tráfico en ausencia de estaciones de peaje para registrar cargas, con 

especial énfasis en vehículos grandes para adquirir datos detallados sobre ejes y carga. Los ejes 

equivalentes por tipo de vehículo pesado se promedian para determinar el Factor de Vehículo 

Pesado (Fvp). Además, el factor se ajusta para pavimentos flexibles y semirrígidos por la 

presión de los neumáticos, utilizando valores del Manual MS-1 del Asphalt Institute y una 

presión inicial de 80 psi para los cálculos.  
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Tabla 18. Factores de ajuste por presión de neumático (FP) para EE 

 

Fuente: Tomada de la guía AASHTO 93.  

Nota:  

• EE = Ejes Equivalentes  

• Presión de inflado del neumático (Pin): presiones promedio de inflado de neumáticos por 

modelo de vehículo pesado.  

• Presión de Contacto del neumático (PCN): igual al 90% de la presión promedio de inflado 

de los neumáticos por categoría de vehículo pesado.  

• El factor de cálculo se ajustará a 50 mm para espesores de capa de rodadura asfáltica 

inferiores a 50 mm.  

Se utilizará la fórmula específica para cada tipo de vehículo para determinar el número de 

repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 tn durante el periodo de diseño. Se sumarán los 

resultados de las distintas categorías de vehículos pesados considerados:  
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Tabla 19. Cálculo de Número de repeticiones 

 

Fuente: Tomada de la guía AASHTO 93. 

Una vez calculada los ejes equivalentes por día por carril se procederá a calcular el número de 

repeticiones de ejes equivalentes por día en un año mediante la ecuación 7:  

 

𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2𝑡𝑛 =  ∑[𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 × 𝐹𝑐𝑎 × 365]                                                              (7) 

Donde:  
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BUS

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
MINIVAS 2 E 2 E 3 E 4 E >= 3S3 3T2

ENTRAD. 68.00 102.00 167.00 3.00 179.00 169.00 7.00 2.00            23.00             4.00               

SALIDA 37.00 101.00 179.00 4.00 117.00 175.00 10.00 15.00             3.00               

TOTAL 105.00 203.00 346.00 7.00 296.00 344.00 17.00 2.00            38.00             -                  -                7.00               -                

ENTRAD. 48.00 112.00 262.00 2.00 71.00 461.00 6.00 62.00             21.00              -                2.00               

SALIDA 29.00 60.00 145.00 3.00 57.00 342.00 8.00 1.00            34.00             18.00              1.00              3.00               

TOTAL 77.00 172.00 407.00 5.00 128.00 803.00 14.00 1.00            96.00             39.00              1.00              5.00               -                

ENTRAD. 52.00 105.00 246.00 4.00 52.00 158.00 8.00 1.00            54.00             10.00              3.00              2.00               1.00              

SALIDA 47.00 53.00 145.00 1.00 49.00 143.00 3.00 1.00            43.00             10.00              1.00              4.00               -                

TOTAL 99.00 158.00 391.00 5.00 101.00 301.00 11.00 2.00            97.00             20.00              4.00              6.00               1.00              

ENTRAD. 44.00 94.00 201.00 1.00 60.00 162.00 9.00 1.00            63.00             11.00              2.00              5.00               

SALIDA 39.00 68.00 152.00 0.00 53.00 130.00 8.00 1.00            51.00             10.00              1.00              3.00               

TOTAL 83.00 162.00 353.00 1.00 113.00 292.00 17.00 2.00            114.00            21.00              3.00              8.00               -                

ENTRAD. 46.00 75.00 135.00 58.00 158.00 5.00 46.00             10.00              1.00              3.00               

SALIDA 48.00 65.00 184.00 46.00 165.00 5.00 41.00             14.00              5.00               

TOTAL 94.00 140.00 319.00 -                   104.00 323.00 10.00 -              87.00             24.00              1.00              8.00               -                

ENTRAD. 69.00 125.00 240.00 3.00                 92.00 340.00 2.00 2.00            66.00             15.00              8.00              3.00               

SALIDA 74.00 116.00 242.00 2.00                 85.00 323.00 5.00 1.00            55.00             17.00              4.00              3.00               

TOTAL 143.00 241.00 482.00 5.00                 177.00 663.00 7.00 3.00            121.00            32.00              12.00            6.00               -                

ENTRAD. 74.00 164.00 219.00 93.00 264.00 10.00 50.00             14.00              4.00              2.00               

SALIDA 76.00 161.00 302.00 97.00 157.00 8.00 35.00             8.00                

TOTAL 150.00 325.00 521.00 0.00 190.00 421.00 18.00 -              85.00             22.00              4.00              2.00               -                

ENTRAD. 57.29 111.00 210.00 1.86 86.43 244.57 6.71 0.86 52.00 11.57 2.57 3.00 0.14

SALIDA 50.00 89.14 192.71 1.43 72.00 205.00 6.71 0.57 39.14 11.00 1.00 3.00 0.00

TOTAL
107.29 200.14 402.71 3.29 158.43 449.57 13.43 1.43 91.14 22.57 3.57 6.00 0.14

FC (Factor de Corrección) FC

ENTRAD. 48.51 93.99 177.82 1.57 73.18 207.09 5.69 0.81 49.32 10.98 2.44 2.85 0.14

SALIDA 42.34 75.48 163.18 1.21 60.97 173.58 5.69 0.54 37.13 10.43 0.95 2.85 0.00

TOTAL 90.84 169.47 341.00 2.78 134.15 380.67 11.37 1.35 86.45 21.41 3.39 5.69 0.14

TOTAL (To) 91.00 170.00 341.00 3.00 135.00 381.00 12.00 2.00 87.00 22.00 4.00 6.00 1.00

AUTO STATION WAGON

CAMIONETAS

MICRO

CAMION

VEHICULOS LIGEROS

DIAGRAMA. VEHICULOS.

VEHICULOS PESADOS

06

07

IMDs

(Indice Medio Diario Semanal) 2023
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(Indice Medio Diario Anual)   2023

05 jueves, 14 de Diciembre de 2023 

Domingo, 10 de Diciembre de 2023 

Lunes, 11 de Diciembre de 2023 

viernes, 15 de Diciembre de 2023 

Martes, 12 de Diciembre de 2023 

01

02

03

04 Miercoles, 13 de Diciembre de 2023 

sabado, 16 de Diciembre de 2023 

0.84674777602460 0.94849792762698
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N°

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Resumen de conteo de vehículos ligeros y pesados. 
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Tabla 20. Periodo de diseño del pavimento. 

 

 

A continuación, se muestra el diseño del pavimento: 

 Tabla 21. Diseño de la estructura del pavimento flexible de la carretera de San 

Antonio a Quilpapuncu. 

Nota: La tabla muestra los valores obtenidos de cada descripción. 

Nuestro valor de la CBR fue tomado de PROVIAS, el índice de serviciabilidad fue tomado del 

diseño de pavimentos, el ESAL fue elaborado por nosotros y eso permitió la obtención del 

módulo de resiliencia. La desviación estándar del manual de carreteras.  

A partir de los parámetros dados y la ecuación 8 se obtiene el valor del número estructural (SN).  
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           (8) 

El valor obtenido es 4.356. 

Nº Estructural Óptima SN 4.356 

 

A partir del SN se procede a calcular el espesor de cada capa estructural del pavimento flexible 

usando la ecuación 9: 

       

                                                        (9) 

 

Tabla 22. Coeficiente estructural por capas. 

 

Nota: La tabla anterior muestra los valores según las capas. 
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La Tabla 22, ofrece detalles completos sobre las características estructurales de un pavimento, 

específicamente los coeficientes estructurales, espesores y coeficientes de drenaje de las 

distintas capas que lo componen. La primera tabla detalla los coeficientes estructurales, que 

miden la contribución de cada capa a la capacidad total del pavimento. La capa superficial, 

compuesta por carpeta asfáltica en frío y mezclas asfálticas en emulsión, tiene un coeficiente 

de 0.125 para tráfico de hasta 1,000,000 Ejes Equivalentes (EE). La base granular con un CBR 

del 80 % y compactada al 100 % de la Máxima Densidad Seca (MDS) tiene un coeficiente de 

0.052, mientras que la subbase granular con un CBR del 40% compactada al 100 % de la MDS 

presenta un coeficiente de 0.047. 

 La segunda parte de la misma tabla, especifica los espesores de cada capa del pavimento. La 

capa superficial tiene un espesor de 5.000 cm, la base cuenta con 35.000 cm y la subbase tiene 

45.000 cm de espesor. Estos espesores son esenciales para garantizar una estructura de 

pavimento robusta y duradera, adecuada para soportar las cargas de tráfico previstas. 

 La tercera parte de la tabla, presenta los coeficientes de drenaje para las capas base y subbase, 

ambos con un valor de 1.000. Estos coeficientes indican que ambas capas son efectivas en la 

gestión del agua, lo cual es crucial para mantener la integridad y la durabilidad del pavimento 

al evitar problemas relacionados con la humedad. 
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3.4. Ensayos de laboratorio del aceite 

El aceite usado es de un vehículo ligero que mantiene un recorrido de 3500 km, más conocido 

como aceite de motor.  

Tabla 23. Ubicación de muestreo. 

Código Dist./Prov./Depart. Ubicación 

M1 Juliaca/ San Román/ Puno 
E: 377747.14 

N: 8288008.31 
 

 

Tabla 24. Método de ensayo. 

PARÁMETRO UNIDAD METODOLOGÍA 

Viscosidad a 40°C g/cm3 Viscosímetro 

Gravedad g/cm3 ASTM D368 

Peso Específico Kg/L Gravimétrico 

% De Agua % Gravimétrico 

Sedimentos % ASTM D473 

Benceno (insoluble) % ASTM 893 

Gasolina (soluble) % ASTM D325 

Punto de Ignición °C ASTM D92 

Poder Calorífico MJ/Kg Viscosímetro 
 
 

 

A partir del ensayo de laboratorio del aceite residual automotriz se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

Tabla 25. Datos de resultado del análisis químico del aceite. 

PARÁMETRO UNIDAD RESULTADO (M1) 

Viscosidad a 40°C g/cm3 84.2 

Gravedad g/cm3 20.0 

Peso Especifico Kg/L 0.725 

% De Agua % 0.83 

Sedimentos % 2.0 

Benceno (insoluble) % 2.68 

Gasolina (soluble) % 4.32 

Punto de Ignición °C 83.41 

Poder Calorífico MJ/Kg 42.364 
 

 

 



 

 

70 

 

3.5. Ensayos de laboratorio de agregados 

Se realizaron evaluaciones de materiales de acuerdo con las normas del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (EG-2013) para asegurar que los materiales cumplan con los 

requisitos mínimos y máximos establecidos, logrando así el objetivo del proyecto. 

3.5.1. Propiedades físicas 

3.5.1.1. Análisis Granulométrico 

En la norma ASTM D-422 se describe un procedimiento de medición para determinar la 

distribución cuantitativa de los tamaños de partículas en los suelos. Este análisis es fundamental 

para la clasificación del suelo en un sistema basado en su granulometría. 

PROCEDIMIENTO: 

La muestra se deseca durante 24 horas a una temperatura de 110º Celsius, con una tolerancia 

de más o menos 5º Celsius. La muestra se retira del horno después de este período.   

 
Figura 18. Secado de las muestras. 

 

 
Figura 19. Lavado del agregado grueso por el tamiz # 200. 
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Se colocaron los tamices descendentes (según el diámetro de la abertura) y se pesó una cantidad 

de agregado para la realización del tamizado, luego se procede a realizar un movimiento manual 

en forma de zarandeo, seguidamente se procederá a pesar individualmente cada uno de los 

tamices con el material retenido.  

 

Figura 20. Tamizado del agregado para el ensayo de granulometría. 

 

 

Se tomaron los datos de los pesos retenidos del agregado para que luego fueran llevados al 

programa Excel para procesar la información. 

 

 Figura 21. Determinación de la distribución de partículas del agregado. 
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Se realizó dicho ensayo a la Piedra Chancada 1/2", Arena Chancada, Arena Zarandeada Natural 

y al Agregado Fino. 

Tabla 26. Análisis granulométrico de la Piedra Chancada 1/2". 

 

 

 

Figura 22. Curva granulométrica de la Piedra Chancada 1/2". 

 

Según la tabla y la figura anterior, se observa que el agregado tiene un tamaño máximo nominal 

de 1/2”. 



 

 

73 

 

Tabla 27. Análisis granulométrico de la Arena Chancada. 

 
 

 

 

Figura 23. Curva granulométrica de la Arena Chancada. 

  

Según la tabla y la figura anterior, se observa que el agregado tiene un tamaño máximo nominal 

de N° 04 (4.75mm). 
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Tabla 28. Análisis granulométrico de la Arena Zarandeada Natural. 

 

 

 

Figura 24. Curva granulométrica de la Arena Zarandeada Natural. 

 

Según la tabla y la figura anterior, se observa que el agregado tiene un tamaño máximo nominal 

de 3/8”. 
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Tabla 29. Análisis granulométrico del Agregado Fino. 

 

 

 

Figura 25. Curva granulométrica del Agregado Fino. 

 

Según la tabla y la figura anterior, se observa que el agregado tiene un tamaño máximo nominal 

de N° 30 (0.600 mm). 
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Para obtener un agregado óptimo se propone una combinación de agregados, en donde se 

mezcla la piedra chancada, arena chancada, arena natural y filler, los cuales cumplen los rangos 

de las especificaciones.  

Tabla 30. Análisis granulométrico del MEZCLA DE AGREGADOS. 

 

 

 

Figura 26. Curva granulométrica de la mezcla de agregados. 
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3.5.1.2 Gravedad Específica y Absorción. 

Metodología: 

Previamente seleccionada nuestra muestra para poder ensayar, para este caso, se van a necesitar 

5 kg de este agregado. Lo primero es pesar nuestra muestra para poder obtener 5 kg de agregado 

que será la cantidad ensayada. Posteriormente, se coloca esta muestra a la estufa para que 

durante 24 horas hasta obtener una muestra totalmente seca sin agua de manera natural. Luego, 

se coloca la muestra totalmente sumergida en agua y se deja por un lapso de 24 horas.  

Una vez tengamos la muestra remojada durante 24 horas, procedemos a sacar esta muestra para 

que sea secada, según indica el procedimiento de la norma. Después, se saca toda la muestra y 

se esparce con la finalidad de eliminar toda el agua superficial que contenga esta muestra. La 

esparcimos la secamos con la franela. Luego, pesar esta muestra que va a constituir un dato 

importante. Seguidamente, se procede a usar una canastilla y a colocar el material con el 

objetivo de obtener de tener el peso totalmente sumergido, este peso se registra para nuestro 

ensayo y cálculos posteriores. Esta es llevada nuevamente al horno igual a 110 grados Celsius 

por el lapso de 24 horas para determinar el último peso que es la muestra totalmente seca.  

 

Figura 27. Ensayo de absorción y gravedad específica. 
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Tabla 31. Resultados del Ensayo Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso. 

 

 

Tabla 32. Resultados del Ensayo Peso Específico y Absorción del Agregado Fino Chancada 

 

 

Tabla 33. Resultados del Ensayo Peso Específico y Absorción del Agregado Fino Natural 
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De acuerdo a la información de las tablas, el porcentaje de absorción de los agregados finos no 

cumple con los límites establecidos en el Manual Vial – Especificaciones Técnicas Generales 

para la Construcción – EG-2013, que dicta un máximo de 0.5 % para agregados finos. En 

cambio, cumple con los agregados gruesos, ya que no excede el máximo de 10 % para 

agregados gruesos. 

3.5.1.3 Partículas Chatas y Alargadas 

Metodología: 

Se implementaron ensayos de partículas planas y alargadas para evaluar la morfología del 

agregado grueso (ASTM D 4791 / MTC E 223 – 2016). Esta prueba cuantifica la proporción 

de partículas con una relación longitud/espesor que excede umbrales específicos, incluidos 2/1, 

3/1, 4/1 y 5/1. Para el análisis se utilizará la proporción 3/1, según el MTC. 

Las muestras se visualizan y seleccionan en base a la granulometría de la piedra pulverizada de 

las cribas de 19.0mm (3/4"), 12.7mm (1/2") y 9.5mm (3/8"). Se clasificará en una de dos 

categorías: planas y alargadas o no planas y alargadas. El porcentaje de partículas planas y 

alargadas se determinará después de que las partículas se clasifiquen en las categorías. 

 

Figura 28. Determinación de partículas chatas y alargadas 
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Tabla 34. Resultados del Ensayo de Partículas Chatas y Alargadas en piedra chancada 1/2" 

 

 

La tabla indica que las partículas planas y alargadas se encuentran dentro del rango del Manual 

de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción – EG-2013, sección 

423, que establece un límite máximo del 10 %. 

3.5.1.4 Partículas Fracturadas 

Metodología: 

La angularidad e irregularidad del agregado se evaluaron mediante la medición del porcentaje 

de partículas fracturadas en el agregado grueso (MTC E 210 – 2016 / ASTM D 5821). Esta 

característica es esencial porque influye en la resistencia del esqueleto mineral al mejorar el 

entrelazamiento durante la compactación. 

El paso inicial es considerar la granulometría ya realizada y, posteriormente, fraccionar el 

material. En nuestro caso solo obtuvimos los tamices de 19,0 mm (3/4"), 12,7 mm (1/2") y 9,5 

mm (3/8"), y después visualizamos si contenían fracturas. Separamos las fracturas de las 

partículas no fracturadas y se determinó si el porcentaje de partículas fracturadas existentes era 

unilateral o bilateral. Este procedimiento se implementa para cada fracción incluida en el 

examen. 

 

Figura 29. Determinación de partículas fracturadas. 
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Tabla 35. Resultados del Ensayo de Partículas fracturadas (01 cara). 

 
 

 

La tabla indica que el 87.10 % del material tiene la cara fracturada. Esto depende de la máquina 

y de los diversos agentes atmosféricos que están presentes durante el proceso de pulverización 

del material. La norma específica un valor mínimo del 75 %. 

Tabla 36. Resultados del Ensayo de Partículas fracturadas (02 caras). 

 
 

 

Interpretación: 

De acuerdo con la tabla, se observa que el 66.3 % del material presenta dos caras fracturadas, 

lo cual está influenciado por diversos factores atmosféricos y el proceso de trituración realizado 

por la máquina. La normativa establece un requisito mínimo del 60 %. 

4.1.1.4 Equivalente de Arena 

Metodología: 

Se requiere una cápsula de 90 mililitros con material con una fracción representativa del 

material que pasa la malla número 4, el cual debe de encontrarse en condiciones saturadas 

superficialmente secas. 

En un embudo vamos a colocar el material dentro de la probeta graduada con 4 pulgadas de 

solución patrón. Se procede el colocado del material dentro de la solución patrón, después, se 

satura durante un periodo de 10 minutos. Una vez transcurridos los diez minutos tomaremos 

nuestra probeta, le colocaremos un tapón y procederemos a agitarla durante 30 segundos por 

90 ciclos, esto, se puede realizar con un agitador mecánico o realizarse de forma manual. 

Seguidamente, con ayuda de un tubo irrigador, vamos a limpiar el fondo de nuestra probeta con 

mucho cuidado y recuperamos parte del material que se quedó adherido en la parte superior del 

tubo y finalmente llenamos hasta la marca de 15 pulgadas que sería el tope de nuestro de nuestra 

probeta graduada 

Una vez realizado esto, dejamos reposar el material durante 20 minutos en un lugar donde no 

haya vibraciones y la probeta se mantenga en condiciones estáticas. Procederemos a tomar la 
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lectura de material fino una vez tomada esa lectura procederemos a determinar la lectura de 

arena para lo cual utilizaremos un émbolo. La característica de este émbolo es que del fondo 

hasta esta marca blanca que tenemos hay 10 pulgadas, entonces, con mucho cuidado, se 

introduce dentro el tubo con la muestra tratando de no agitar los finos para evitar que nos 

impidan la visibilidad de la lectura. Finalmente, tomamos la lectura de arena. 

 

 

Figura 30. Realización del ensayo equivalente de arena. 

 

 

Tabla 37. Resultados del Ensayo de equivalente de arena. 

MUESTRA RESULTADO  

MEZCLA AGREGADOS FINOS 79.7% 
 

 

 

Interpretación: 

De acuerdo con la tabla, el resultado obtenido de 79.7 % se encuentra dentro del rango 

establecido por el MTC en su Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción – EG-2013, sección 403, que señala un valor mínimo de 35 %. 

3.5.2 Propiedades Mecánicas 

3.5.2.1 Abrasión 

Metodología: 

Este ensayo sirve para medir el desgaste de los materiales para saber en cuánto tiempo 

aproximado sirve material o cuánto tiempo se va desgastar. Para ello, es necesario conocer las 
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granulometrías del ensayo que es A B C o D. Según lo obtenido, se usará el número de esferas 

que vamos a utilizar. Para la preparación de la muestra, se debe lavar y secar durante 24 horas 

al horno y luego se procederá a la colocación a la máquina de Los Ángeles es un cilindro hueco 

los cuales debe tener una especificación que longitud inferior 508 más o menos 5 mm diámetro 

interior de 711 más o menos 5 mm y un acero de una tapa con de acero entre 11.5 y 13 mm. 

Entonces, se procede a colocar el material y las esferas en su interior y se coloca la tapa. Se 

programa 500 revoluciones al equipo, después de 500 revoluciones sacamos el material por la 

parte de abajo. Se procede a retirar la carga y ese material se pasa por el tamiz número 12, 

después se lava y se coloca al horno 24 horas. 

 

Figura 31. Ensayo Abrasión de los Ángeles. 

 
 

Tabla 38. Resultados del Ensayo Abrasión de los Ángeles. 

 

 

El desgaste por abrasión del agregado grueso representa el 27.73 % de su peso original. De 

acuerdo con el Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales de Construcción – 

EG-2013 del MTC, se establece un límite máximo del 40 % para altitudes menores a 3000 

metros sobre el nivel del mar y del 35 % para altitudes superiores. Por lo tanto, el resultado 

obtenido cumple con los criterios establecidos.  
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3.6. Elaboración de la mezcla asfalto en frio 

3.6.1. Número de golpes 

En base a los números de golpes, se realizaron 50 por cada cara de la probeta, según el manual 

de SENCICO en su tabla 31 nos muestra que se clasificaría dentro de un tránsito mediano por 

ende su EAL, está en el rango de 104 y 106 

 

Tabla 39. Cálculo de Número de repeticiones. 

 
 

 

 

3.6.2. Elaboración de las briquetas  

A. Muestra patrón 

Basado en estudios previos, se evaluaron cuatro proporciones: 9, 10, 11 y 12, como se muestra 

en el cuadro adjunto. Se prepararon cuatro series de probetas en temperaturas de 45ºC, 60ºC, 

75ºC aplicando 50 golpes en cada cara de las probetas. Los resultados indican, que la 

estabilidad, porcentaje de vacíos y la densidad seca, la proporción 10.5 es la más adecuada. 

Estos resultados sugieren que esta proporción será el diseño estándar para la elaboración futura 

de las probetas. 
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Tabla 40. Dosificación de la Mezcla Asfáltica en frío Patrón. 

Número de briquetas 1 2 3 4 

Pen 9 % 10% 11% 12% 

Piedra Chancada 327.6 324.0 320.4 316.8 

Arena Chancada 447.7 442.8 437.9 432.96 

Arena Natural 283.9 280.8 277.7 274.56 

Filler 32.8 32.4 32.04 31.68 

Sub total  1092 1080 1068 1056 

Emulsión  108 120 132 144 

TOTAL 1200 1200 1200 1200 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Resultados obtenidos en el Ensayo Marshall. 

Temperatura de 45°C 

% 

Cemento 

Asfaltico 

% de 

Emulsión 
Peso Unitario 

% de 

Vacíos 
Densidad Estabilidad 

5.5 9 2.202 8.6 2.207 1194 

6.0 10 2.05 6.6 2.191 1076 

6.5 11 2.05 7.6 2.291 955 

7.0 12 2.02 10.2 2.248 839 
      

6.3 10.5 2.05 7.1 2.241 1015.5 
 Fuente: Elaboración propia. 

 

Temperatura de 60°C 

%  

Cemento 

Asfaltico 

% de 

Emulsión 
Peso Unitario 

% de 

Vacíos 
Densidad Estabilidad 

5.5 9 2.03 8.1 2.205 1434 

6 10 2.06 5.9 2.188 1287 

6.5 11 2.08 7.2 2.215 1045 

7 12 2.04 9.3 2.246 962 
      

6.3 10.5 2.07 6.55 2.2015 1166 

Fuente: Elaboración propia. 
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Temperatura de 75°C 

% Cemento 

Asfaltico 

% de 

Emulsión 

Peso 

Unitario 

% de 

Vacíos 
Densidad Estabilidad 

5.5 9 2.04 7.4 2.208 1510 

6 10 2.08 5.2 2.192 1378 

6.5 11 2.08 6.4 2.219 1164 

7 12 2.05 9.2 2.252 1086 
      

6.3 10.5 2.08 5.8 2.2055 1271 
 

 

 

Basándose en los resultados obtenidos, se evaluó el porcentaje de vacíos, la estabilidad y la 

densidad seca de la mezcla. Tomando en cuenta estos datos, se determinó que el porcentaje 

óptimo de asfalto se encuentra entre el 10 % y el 11 %, estableciéndose un valor ideal de 10.5 

%, lo que indica que es el punto óptimo, ya que proporciona una combinación ideal. 

A. Incorporando las dosificaciones 

Se realizó la elaboración de la briqueta patrón y la elaboración de briquetas con aceite 

incorporando 1 %, 2 % y 3 %. Seguidamente, se muestra el procedimiento y el cuadro de las 

cantidades de las proporciones usadas para cada temperatura (45°C, 60°C, 75°C) y porcentaje 

de aceite. 

Paso 1: Preparación del Material 

• Recolección de materiales: Se necesitan agregados (piedra chancada, arena chancada, 

filler, arena natural), emulsión, moldes (cilíndricos o prismáticos), un compactador y 

herramientas de laboratorio como balanzas, espátulas y termómetros. 

• Calentamiento de la emulsión: según lo requerido. 

Paso 2: Mezclado del Asfalto 

• Mezclado: Combinar los agregados con la emulsión hasta lograr una mezcla 

homogénea. 

• Control de temperatura: Asegurar que la mezcla mantenga una temperatura adecuada 

durante todo el proceso. 

Paso 3: Preparación de Moldes 

• Engrase de moldes: Aplicar una capa de grasa en los moldes para evitar que el asfalto 

se adhiera a ellos. 
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• Llenado de moldes: Llenar los moldes con la mezcla de asfalto en capas. Es importante 

compactar para asegurar una densidad uniforme. 

Paso 4: Compactación de la Mezcla 

• Compactación: Utilizar un compactador manual o mecánico para compactar cada capa 

de asfalto en el molde. 

Paso 5: Enfriamiento y Extracción 

• Enfriamiento: Dejar enfriar las probetas a temperatura ambiente durante al menos 24 

horas. 

• Extracción de probetas: Una vez enfriadas, retirar las probetas de los moldes con 

cuidado para evitar dañarlas. 

Paso 6: Realización de Pruebas 

• Almacenamiento: Almacenar las probetas en un lugar seco y seguro hasta que se 

realicen las pruebas correspondientes. 

• Pruebas mecánicas: Realizar pruebas de resistencia, durabilidad y otras propiedades 

según las normativas aplicables o lo requerido. 

• Registro y análisis: Registrar los resultados y compáralos con las especificaciones del 

proyecto para asegurar que el asfalto cumple con los estándares requeridos. 

 

Tabla 41. Dosificación de la Mezcla Asfáltica en frío en porcentajes. 

DATOS DE DISEÑO: 

NÚMERO DE BRIQUETAS 1 2 3 4 

Emulsión 10.50% 10.50% 10.50% 10.50% 

Arena chancada 41% 40% 39% 38% 

Arena natural 26% 26% 26% 26% 

Filler 3% 3% 3% 3% 

Aceite Residual 0% 1% 2% 3% 

 100% 100% 100% 100% 
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Según la tabla 41, al usar 10.5 % de emulsión, obtendremos los siguientes datos. 

Tabla 42. Dosificación de la Mezcla Asfáltica en frío. 

NÚMERO DE BRIQUETAS 1 2 3 4 

Piedra chancada 322.2 322.2 322.2 322.2 

Arena chancada 440.3 429.6 418.9 408.1 

Arena natural 279.2 279.2 279.2 279.2 

Filler 32.22 32.22 32.22 32.22 

Aceite residual 0 10.74 21.48 32.22 

SUBTOTAL 1074 1074 1074 1074 

Emulsión 126 126 126 126 

TOTAL 1200 1200 1200 1200 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Densidad Seca de la Mezcla Asfáltica en Frío 

 

Figura 32. Densidad seca a los 45ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

En la imagen, se observa que bajo una temperatura de 45ºC al usar el 1 % de aceite residual 

automotriz, se obtiene la densidad máxima de 2.210 siendo superior al patrón, lo que favorece 

su estabilidad estructural y reduce la cantidad de vacíos en la mezcla. Esta mejora sugiere una 

menor susceptibilidad a la infiltración de agua y un incremento en la resistencia mecánica, los 

cuales son factores clave para prolongar la vida útil del pavimento y optimizar su desempeño 

en condiciones de servicio. 

 

Figura 33. Densidad seca a los 60ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 
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En la figura 33, se observa que bajo una temperatura de 60ºC al usar el 1 % de aceite residual 

automotriz se obtiene la máxima densidad seca de 2.208, por lo que se considera admitido.  

 

Figura 34. Densidad seca a los 75ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

 

En la figura 34 se observa que bajo una temperatura de 75ºC al usar el 1 % de aceite residual 

automotriz se obtiene la máxima densidad seca de 2.212, por lo que se considera admitido. 

Tabla 43. Resumen de los resultados de la densidad seca 

T° 
Dosificaciones 

0% 1% 2% 3% 

45ºC 
2.202 2.210 2.205 2.203 

60ºC 
2.200 2.208 2.204 2.201 

75ºC 
2.202 2.212 2.207 2.205 
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Figura 35. Densidades secas en temperaturas de 45ºC, 60ºC y 75ºC usando las dosificaciones del 1%, 

2% y 3%.  

En la imagen y tabla anterior se observa que, en promedio, al usar el 1 % de dosificación se 

obtienen buenas resistencias en más de una temperatura. Siendo esta la dosificación óptima en 

la densidad seca. 

4.2. Estabilidad de la Mezcla Asfáltica en Frío  

El proceso inició con la preparación de las mezclas, donde los agregados y el asfalto se 

dosificaron según las proporciones definidas en el diseño experimental. Ambos materiales se 

calentaron a la temperatura óptima para asegurar una distribución uniforme del asfalto sobre 

los agregados. Una vez mezclados, se vertieron cuidadosamente en moldes cilíndricos 

metálicos para evitar cualquier segregación. 

A continuación, las probetas fueron compactadas utilizando un martillo mecánico que aplicó 

golpes uniformes en ambos lados de cada muestra, simulando las condiciones de densificación 

que experimenta el pavimento en campo. Luego, se dejaron enfriar a temperatura ambiente y 

se extrajeron de los moldes con ayuda de un extractor hidráulico, verificando que estuvieran 

libres de fisuras o imperfecciones 

El siguiente paso fue someter las probetas a la prueba de estabilidad Marshall. Para ello, se 

colocaron en una prensa especializada que aplicó una carga axial de manera constante a una 

velocidad controlada de deformación de 50.8 mm/min. Durante este ensayo, se registró la carga 

máxima soportada por cada probeta antes de que fallara estructuralmente. Este valor, conocido 

como estabilidad, reflejó la resistencia de la mezcla a las cargas vehiculares y se asoció 
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directamente con la calidad de los materiales utilizados, la dosificación del asfalto y el grado 

de compactación alcanzado. 

El análisis de los resultados permitió identificar aquellas mezclas que presentaron una mayor 

estabilidad, indicando que eran más resistentes y adecuadas para soportar condiciones de tráfico 

intenso. Este procedimiento, cuidadosamente desarrollado, brindó información esencial para el 

diseño y optimización de pavimentos asfálticos duraderos y funcionales 

 

Figura 36. Estabilidad a los 45ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

En la imagen anterior, se observa que bajo una temperatura de 45ºC al usar el 1 % de aceite 

residual automotriz se obtiene 1066, siendo la mayor estabilidad superando la mezcla patrón.  

 

Figura 37. Estabilidad a los 60ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 
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En la imagen anterior, se observa que bajo una temperatura de 60ºC al usar el 1 % de aceite 

residual automotriz se obtiene 1189, siendo esta la mayor estabilidad superando la mezcla 

patrón en un 6 %. 

 

Figura 38. Estabilidad a los 75ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

En la figura 38, se observa que bajo una temperatura de 75ºC al usar el 1 % de aceite residual 

automotriz se obtiene 1287, siendo esta la mayor estabilidad superando la mezcla patrón en un 

4 %. 

Tabla 44. Resumen de los resultados de la estabilidad 

T° 

Dosificaciones 

0% 1% 2% 3% 

45ºC 1045 1066 1029 1018 

60ºC 1121 1189 1148 1127 

75ºC 1231 1287 1254 1242 
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Figura 39. Estabilidad en temperaturas de 45ºC, 60ºC y 75ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 

3% 

En la imagen y tabla anterior, se observa que en promedio, al usar el 1 % de dosificación se 

obtienen buenas resistencias en más de una temperatura. Siendo esta la dosificación optima en 

el ensayo de estabilidad. 

4.3. Porcentaje de Vacíos de la Mezcla Asfáltica en Frío  

El procedimiento del ensayo Marshall comienza con la preparación de probetas cilíndricas de 

mezcla asfáltica, las cuales se compactan utilizando un martillo de impacto bajo condiciones 

específicas. Luego, se mide la densidad aparente de las probetas y se calcula la densidad 

máxima teórica a través de ensayos complementarios. 

Posteriormente, las probetas son sometidas a una carga axial en la prensa Marshall, 

registrándose la carga máxima soportada, conocida como estabilidad, y la deformación 

correspondiente, llamada flujo. Finalmente, se calcula el porcentaje de vacíos, garantizando así 

que la mezcla cumpla con los parámetros necesarios para un pavimento resistente y duradero. 
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Figura 40. Porcentaje de vacíos a los 45ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

En la imagen anterior, se observa que bajo una temperatura de 45ºC al usar el 1 % de aceite 

residual automotriz se obtiene 6.2 %, siendo el menor porcentaje de vacíos.  

 

Figura 41. Porcentaje de vacíos a los 60ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

En la imagen anterior, se observa que bajo una temperatura de 60ºC al usar el 1 % de aceite 

residual automotriz se obtiene 5.3 %, siendo este el menor porcentaje de vacíos. 
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Figura 42. Porcentaje de vacíos a los 75ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

En la imagen anterior, se observa que bajo una temperatura de 75ºC al usar el 1 % de aceite 

residual automotriz se obtiene 4.7 %, siendo este el menor porcentaje de vacíos. 

Tabla 45. Resumen de los resultados del porcentaje de vacíos 

T° 
Dosificaciones 

0% 1% 2% 3% 

45ºC 7.5 6.2 6.9 7.9 

60ºC 6.0 5.3 5.6 6.2 

75ºC 5.7 4.7 5.2 5.5 

 

 

Figura 43. Porcentaje de vacíos en temperaturas de 45ºC, 60ºC y 75ºC usando las dosificaciones del 

1%, 2% y 3%. 
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En la imagen y tabla anterior, se observa que en promedio al usar el 1 % de dosificación se 

logra obtener buenas resistencias en todas las temperaturas. Siendo esta la dosificación optima 

en el ensayo del porcentaje de vacíos.  

En conclusión, lograr una máxima densidad seca adecuada equilibra el porcentaje de vacíos y 

optimiza la estabilidad, asegurando una mezcla durable y resistente al tráfico. 

4.4. Comparación de las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica patrón y 

modificada 

4.4.1. Resistencia a la Compresión de la mezcla asfáltica en frio 

 

 

Figura 44. Resistencia a la compresión a los 45ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

 

En la figura, se observa que bajo una temperatura de 45ºC al usar el 1 % de aceite residual 

automotriz, se obtiene una mayor resistencia a la compresión superando la mezcla patrón en un 

4 %.  
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Figura 45. Resistencia a la compresión a los 60ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

En la imagen, se observa que bajo una temperatura de 60ºC al usar el 1 % de aceite residual 

automotriz se obtiene una mayor resistencia a la compresión superando la mezcla patrón en un 

4 %.  

    

Figura 46. Resistencia a la compresión a los 75ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

En la imagen anterior, se observa que bajo una temperatura de 75ºC al usar el 1 % de aceite 

residual automotriz se obtiene una mayor resistencia a la compresión superando la mezcla 

patrón en un 6 %.  
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Tabla 46. Resumen de los resultados de la resistencia a la compresión.  

 

 

Tº 

Dosificaciones 

0% 1% 2% 3% 

45ºC 7.30 7.60 7.20 6.50 

60ºC 7.50 7.80 7.40 6.80 

75ºC 8.10 8.60 8.10 7.50 

 

 

Figura 47. Resistencia a la compresión en temperaturas de 45ºC, 60ºC y 75ºC usando las 

dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

En la imagen y tabla, se observa que en promedio al usar el 1 % de dosificación, se logran 

obtener buenas resistencias a la compresión en todas las temperaturas. Siendo esta la 

dosificación óptima del ensayo de resistencia a la compresión.  
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4.4.2. Resistencia a la Tracción de la mezcla asfáltica en frío 

 

Figura 48. Resistencia a la tracción a los 45ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

En la imagen, se observa que bajo una temperatura de 45ºC al usar el 1 % de aceite residual 

automotriz, se obtiene una mayor resistencia a la tracción superando la mezcla patrón en un 7.2 

%.  

              

Figura 49. Resistencia a la tracción a los 60ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

En la imagen, se observa que bajo una temperatura de 60ºC, al usar el 1 % de aceite residual 

automotriz, se obtiene una mayor resistencia a la tracción superando la mezcla patrón en un 6.2 

%.  
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Figura 50. Resistencia a la tracción a los 75ºC usando las dosificaciones del 1%, 2% y 3%. 

En la imagen anterior, se observa que bajo una temperatura de 75ºC, al usar el 1 % de aceite 

residual automotriz, se obtiene una mayor resistencia a la tracción superando la mezcla patrón 

en un 5.3 %.  

 

Tabla 47. Resumen de los resultados de la resistencia a la tracción.  

 

T ° 

Dosificaciones  

0% 1% 2% 3% 

45ºC 3.73 4.02 3.88 3.67 

60ºC 3.80 4.05 3.92 3.78 

75ºC 3.96 4.18 4.09 3.91 
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Figura 51. Resistencia a la tracción en temperaturas de 45ºC, 60ºC y 75ºC usando las dosificaciones 

del 1%, 2% y 3%. 

En la imagen y tabla, se observa que en promedio, al usar el 1 % de dosificación se logran 

obtener buenas resistencias a la tracción en todas las temperaturas. Siendo esta la dosificación 

optima del ensayo. 
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4.5. Comprobación de Hipótesis  

HE1: La máxima densidad seca al usar el aceite reciclado automotriz en la mezcla asfáltica es 

óptima. 

HO: La máxima densidad seca al usar el aceite reciclado automotriz en la mezcla asfáltica no 

es óptima. 

Tabla 48. Correlación de los valores de la máxima densidad seca.  

 

Dado que el p-valor obtenido es .000, menor a 0.05, se acepta la hipótesis de investigación. 

Esto indica que la máxima densidad seca alcanzada al incorporar aceite reciclado automotriz 

en la mezcla asfáltica es óptima. Además, se observa un coeficiente de correlación de 0,011. 

 

HE2: La estabilidad al usar el aceite reciclado automotriz en la mezcla asfáltica es superior en 

la estándar. 

HO: La estabilidad al usar el aceite reciclado automotriz en la mezcla asfáltica no es superior 

en la estándar. 

Tabla 49. Correlación de los valores obtenidos de la estabilidad. 
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Se tiene que el p-valor es de .000 < 0.05, por lo tanto, se acepta la hipótesis de investigación. A 

partir de ello se afirma que la estabilidad al usar el aceite reciclado automotriz en la mezcla 

asfáltica es superior en la estándar. Asimismo, presenta un coeficiente de correlación de 0.115. 

 

HE3: El porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica es superior usando el aceite reciclado 

automotriz. 

H0: El porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica no es superior usando el aceite reciclado 

automotriz. 

Tabla 50. Correlación de los valores obtenidos del porcentaje de vacíos. 

 

Se tiene que el p-valor es de ,000 < 0,05. Por este motivo, se acepta la hipótesis de investigación. 

A partir de ello se afirma que el porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica es superior usando 

el aceite reciclado automotriz. Además, presenta un coeficiente de correlación de 0,432. 

 

HE4: La mezcla asfáltica modificada muestra mejoras al compararse con la muestra patrón. 

H0: La mezcla asfáltica modificada no muestra mejoras al compararse con la muestra patrón. 

Tabla 51. Correlación de los valores obtenidos de la resistencia a la compresión.  
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Se tiene que el p-valor es de ,000 < 0,05. Por lo tanto, se acepta la hipótesis de investigación. 

A partir de ello se afirma que la mezcla asfáltica modificada muestra mejoras al compararse 

con la muestra patrón.  

 

HE5: La dosificación óptima de aceite residual tiene una variación significativa en relación a 

la muestra estándar. 

HO: La dosificación óptima de aceite residual no tiene una variación significativa en relación 

a la muestra estándar. 

 

Tabla 52. Correlación de los valores obtenidos con la dosificación optima y dosificación 

patrón. 

 

Se tiene que el p-valor es de ,000 < 0,05. Por lo tanto, se acepta la hipótesis de investigación. 

A partir de ello, se afirma que la dosificación óptima de aceite residual tiene una variación 

significativa en relación a la muestra estándar. Esta presenta un coeficiente de correlación de 

0,120. 
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4.7. DISCUSIÓN  

En cuanto a la densidad máxima seca, al usar diferentes porcentajes de aceite residual 

automotriz, se observó que la inclusión de un 1 %, 2 % y 3 % de aceite en la mezcla asfáltica 

en frío produjo variaciones significativas en la densidad. La densidad máxima seca alcanzó 

valores óptimos con la inclusión del 1 % de aceite, mejorando en comparación con la mezcla 

asfáltica patrón. Este hallazgo es consistente con estudios previos donde el uso de aditivos como 

el aceite residual ha mostrado mejoras en las propiedades físicas de los materiales de 

pavimentación (Alarcón et al., 2020; Jalanocha, 2021). 

Al evaluar la estabilidad de la mezcla asfáltica, se determinó que la adición del aceite residual 

automotriz incrementó la estabilidad de la mezcla, siendo el 1 % de aceite el porcentaje óptimo. 

La estabilidad de la mezcla mejoró en un 4 % en comparación con la mezcla patrón, lo que 

indica una resistencia mejorada ante las cargas de tráfico. Este resultado es congruente con la 

investigación de Baloa et al. (2019), quienes encontraron que los residuos de aceite automotriz 

pueden mejorar significativamente las propiedades mecánicas de los materiales de 

construcción. 

Respecto al porcentaje de vacíos, la inclusión del aceite residual también tuvo un impacto 

positivo. La mezcla con 1 % de aceite presentó un porcentaje de vacíos ideal para asegurar la 

durabilidad del pavimento, manteniéndose dentro de los límites recomendados por normas 

internacionales. Estas observaciones coinciden con las conclusiones de estudios sobre la 

estabilización de suelos y pavimentos usando materiales residuales (Del Castillo & Orobio, 

2020; Gavino, 2022). 

La comparación de las propiedades mecánicas entre la mezcla asfáltica patrón y la modificada 

evidenció mejoras significativas en la resistencia y durabilidad de la mezcla modificada. La 

mezcla asfáltica con 1 % de aceite residual mostró un aumento del 5.3 % en la resistencia a la 

tracción indirecta y un incremento del 6 % en la resistencia a la compresión diametral, lo que 

sugiere una mejor capacidad de soporte de carga y resistencia a las deformaciones plásticas. 

Estos resultados respaldan los hallazgos de investigaciones similares en las que el uso de 

aditivos como aceites residuales ha mostrado mejoras en las propiedades mecánicas de los 

pavimentos (Camacho, 2015; Daniel & Crispín, 2019). 

La dosificación óptima de la mezcla asfáltica se determinó en el 1% de aceite residual 

automotriz. Esta dosificación no solo mejoró las propiedades mecánicas y físicas del 

pavimento, sino que también mostró ser una solución viable y económica para el mejoramiento 

de carreteras en regiones con condiciones similares a las de Puno. Esta dosificación óptima es 
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consistente con las recomendaciones de estudios sobre la mejora de mezclas asfálticas mediante 

aditivos (Huamán & Camacho, 2022). 

• Fortalezas y debilidades de la metodología empleada: 

Entre las fortalezas del estudio, se destaca el enfoque integral y sistemático en la evaluación de 

las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica modificada con aceite residual 

automotriz. La utilización de diferentes porcentajes de aceite permitió identificar la dosificación 

óptima, proporcionando datos robustos y comparables con investigaciones previas. Además, el 

uso de metodologías reconocidas, como el ensayo Marshall, aportó rigor y validez a los 

resultados obtenidos (Emesa, 2022). 

Sin embargo, una debilidad de la metodología radica en la limitación geográfica del estudio, ya 

que los resultados obtenidos pueden no ser directamente extrapolables a otras regiones con 

condiciones climáticas y de tráfico diferentes. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

• La evaluación mostró que la inclusión del aceite residual automotriz en la mezcla 

asfáltica impacta positivamente en la densidad máxima seca. El 1 % de aceite residual 

resultó ser la proporción óptima, mejorando la densidad comparada con la mezcla 

asfáltica patrón. 

• Los cálculos indicaron que la estabilidad de la mezcla asfáltica en frío se incrementa 

con la adición del aceite residual automotriz. La estabilidad óptima se alcanzó con un 

1 % de aceite, mejorando en un 4 % en comparación con la mezcla patrón. 

• El porcentaje de vacíos en la mezcla asfáltica también mejoró con la inclusión del aceite 

residual. La mezcla con un 1 % de aceite presentó un porcentaje de vacíos dentro de 

los límites recomendados, asegurando la durabilidad del pavimento. 

• La comparación reveló mejoras significativas en las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica modificada con aceite residual automotriz. La resistencia a la tracción 

indirecta y la resistencia a la compresión diametral aumentaron en un 5.3 % y 6 %, 

respectivamente, con la adición del 1 % de aceite. 

• Se concluyó que la dosificación óptima de aceite residual automotriz en la mezcla 

asfáltica es del 1 %. Esta proporción mejoró significativamente las propiedades físicas 

y mecánicas del pavimento, ofreciendo una solución viable y sostenible para la mejora 

de carreteras. 

• Se ha determinado que las dosificaciones del 1 %, 2 % y 3 % de aceite residual 

automotriz fueron seleccionadas en base del análisis de los antecedentes y validada 

mediante un gráfico de dispersión como criterio técnico, identificando su influencia en 

la resistencia a la compresión. 
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5.2. Recomendaciones 

• Se propone adoptar como estándar la mezcla asfáltica modificada con un 1 % de aceite 

residual automotriz para futuras obras de pavimentación en la carretera evaluada, dado 

que esta dosificación ha evidenciado mejoras sustanciales en cuanto a densidad, 

estabilidad y comportamiento mecánico del pavimento, lo que se traduce en mayor 

durabilidad y resistencia ante el tránsito vehicular. 

• Es indispensable implementar un sistema de monitoreo permanente que permita 

evaluar el desempeño del pavimento a lo largo del tiempo, incluyendo inspecciones 

visuales regulares y ensayos de campo que verifiquen la conservación de las 

propiedades mejoradas tras la aplicación de la mezcla modificada. 

• Se recomienda profundizar la investigación mediante estudios complementarios que 

analicen los efectos a largo plazo del uso de aceite residual automotriz, abordando 

aspectos como la resistencia a la fatiga, el envejecimiento frente a condiciones 

climáticas y la sostenibilidad ambiental del método aplicado. 

• Asimismo, se considera esencial capacitar al personal técnico encargado de la 

aplicación y mantenimiento del pavimento, así como promover la difusión de los 

beneficios técnicos y económicos de esta alternativa entre los responsables de las 

decisiones en materia de infraestructura vial. 

• Se sugiere realizar un diseño estructural del pavimento que considere las resistencias 

óptimas y las normativas vigentes, con el fin de estimar con precisión su vida útil y 

comparar su desempeño a largo plazo frente a los métodos tradicionales. 

• Finalmente, se alienta a fortalecer la colaboración entre instituciones gubernamentales, 

académicas y del sector privado, con el objetivo de fomentar la investigación e 

innovación tecnológica en pavimentación, promoviendo así prácticas sostenibles y de 

alto rendimiento en la gestión de la infraestructura vial. 
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ANEXOS 

Anexos 1: Matriz de consistencia 

" USO DEL ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN LA MEZCLA ASFÁLTICA PARA MEJORAR LA RESISTENCIA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA DE SAN ANTONIO DE PUTINA HASTA 

QUILCAPUNCU, DEPARTAMENTO DE PUNO " 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA 

GENERAL GENERAL GENERAL 

Aceite residual 

automotriz 

(Variable 
Independiente) 

Método Marshall 
Tipo, nivel y método de 

investigación: Cuantitativa, aplicada. 

¿De qué manera la adición del aceite residual 

automotriz en la preparación del pavimento flexible 
mejorará su resistencia a la compresión en la carretera 

de San Antonio de Putina hasta Quilcapuncu, 
departamento de Puno? 

Determinar la mejora de la resistencia a la 

compresión del pavimento flexible empleando 
el aceite residual automotriz en la carretera de 

San Antonio de Putina hasta Quilcapuncu, 
departamento de Puno 

Existe una mejora de la resistencia a la 

compresión del pavimento flexible empleando 
el aceite residual automotriz en la carretera de 

San Antonio de Putina hasta Quilcapuncu, 
departamento de Puno 

Viscosidad 
Población de estudio: Grupo de 

briquetas de asfalto 

Densidad 
Diseño muestral: Constituido por 48 

briquetas de asfalto 
Humedad (%) 

ESPECÍFICAS ESPECÍFICOS ESPECÍFICAS 

Resistencia a la 

compresión del 
pavimento 

flexible 

(Variable 
Dependiente) 

Estudio de tráfico 

 

 

Técnicas de recolección de datos: 

Observación directa. 

¿Cuál es el efecto al usar un 1 %, un 2 % y un 3 % del 

aceite residual automotriz en la máxima densidad seca 

de la mezcla asfáltica en frío en la carretera de San 
Antonio de Putina hasta Quilcapuncu, departamento de 

Puno? 

Evaluar la máxima densidad seca al usar el 

1%, el 2 % y el 3 % de aceite residual 
automotriz en la mezcla asfáltica en frío. 

La máxima densidad seca al usar el aceite 

reciclado automotriz en la mezcla asfáltica es 
óptima. 

Resistencia 
Instrumentos de recolección de 

datos: Ficha de observación 

¿Cuánto difiere la estabilidad de la mezcla asfáltica en 
frío tras usar el 1 %, el 2 % y el 3 % del aceite residual 

automotriz? 

Calcular la estabilidad de la mezcla asfáltica 
en frío aplicando el 1 %, el 2 % y el 3 % de 

aceite residual automotriz. 

La estabilidad al usar el aceite reciclado 
automotriz en la mezcla asfáltica es superior en 

la estándar. 

Ensayo de la 
gravedad 
específica 

Técnicas de análisis de datos: SPSS 

¿Cuál será la diferencia del porcentaje de vacíos de la 

mezcla asfáltica en frío con la adición de un 1 %, un 
2% y un 3 % en aceite residual automotriz? 

Calcular el porcentaje de vacíos de la mezcla 

asfáltica en frío aplicando el 1 %, el 2 % y el 
3% de aceite residual automotriz. 

El porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica es 
superior usando el aceite reciclado automotriz. 

Flujo Marshall 
¿Cuánto es la diferencia entre le mezcla asfáltico 

patrón y modificada? 
Comparar las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica patrón y modificada. 
La mezcla asfáltica modificada muestra mejoras 

al compararse con la muestra patrón. 

¿Cuál es la dosificación óptima al usar el aceite 
residual automotriz en la mezcla asfáltica? 

Determinar la dosificación óptima de la 

mezcla asfáltica usando el aceite residual 
automotriz. 

La dosificación óptima de aceite residual tiene 

una variación significativa en relación a la 
muestra estándar. 
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Anexo 2: Ficha de Mantenimiento 
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Anexo 3: Proceso estadístico  
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Anexo 4: Panel Fotográfico – Estudio de tráfico 
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Las imágenes muestran el estudio de tráfico realizado en la zona de estudio 
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Anexo 5: Panel Fotográfico de la carretera 

        

        

      

      

Las imágenes muestras el mal estado de la carretera en diversos tramos. 
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Anexo 6: Panel Fotográfico de la cantera Cabanillas 

     

      

     

      

Las imágenes muestran la obtencion de los agregados gruesos y finos de la cantera. 
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Anexos 7: Panel fotografico de los ensayos de agregado 

 

        

         

Las imágenes muestran el proceso del ensayo granulométrico realizado a los agregados. 

     

Las imágenes muestras las partículas de 01 cara fracturada y 2 caras amas fracturadas. 
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La imagen muestra la separación de las partículas chatas y alargadas 

        

        

Las imágenes muestran el procedimiento de los ensayos realizados a la equivalencia de arena. 
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Las imágenes muestran el procedimiento realizado en el ensayo de agresión de los ángeles 
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Las imágenes muestran el procedimiento realizado del ensayo de gravedad especifica y 

absorción de los agregados 

        

Las imágenes muestran el procedimiento realizado del ensayo de gravedad especifica y 

absorción de la piedra chancada. 
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Las imágenes muestran el procedimiento realizado del ensayo de cono de arena. 

  

 

 

 



 

131 

 

Anexos 8: Panel fotografico de la elaboracion de la mezcla asfaltica  
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Las imágenes muestran la elaboración de las probetas asfálticas antes de ser usadas en los 

ensayos. 

  

       

 

Las imágenes muestran las probetas asfálticas en sus primeros ensayos. 
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Las imágenes muestran el ensayo a la compresión realizado a las probetas asfálticas 
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Las imágenes muestran el ensayo a la tracción realizado a las probetas asfálticas 
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Anexo 9: Ensayos a los agregados 
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 Anexo 10: Ensayos usando 45º 
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Anexo 11: Ensayos usando 60º 
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Anexo 12: Ensayos usando 75º 
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Anexo 13: Ensayos del Aceite 
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Anexo 14: Calibración de equipos  
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