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Abstract - This study aimed to determine the optimal percentage
of crude palm oil in asphalt mixtures during production to mitigate
temperature effects, using the Marshall test conducted in 2021. The
research employed a deductive, quantitative approach with a
retrolective and longitudinal data collection process within an
experimental design framework.

The findings indicate that conventional asphalt exhibits the
highest specific gravity, but as the proportion of crude palm oil
increases, specific gravity also rises. Regarding air voids, the null
hypothesis was accepted, signifying that palm oil incorporation did
not cause statistically significant variations in void content. A
similar trend was observed in flow measurements, where no
substantial differences were detected across experimental groups.

Furthermore, the study revealed that the most significant
number of air voids occurred at 1% and 1.5% palm oil
concentrations, although these values did not differ markedly from
other tested formulations. The highest flow values corresponded to
conventional asphalt, but an increase in palm oil concentration led
to a proportional rise in flow. However, the corrected stability of the
asphalt mixture decreased as the palm oil content increased, with
conventional asphalt demonstrating the highest stability.
Additionally, the stiffness index followed a declining trend as palm
oil concentration rose, indicating a reduction in the mixture’s
structural rigidity.

Keywords: Crude palm oil, warm asphalt mix, temperature
mitigation, Marshall test.

[1] INTRODUCCION

El desarrollo de infraestructuras viales en el Peru ha estado
tradicionalmente basado en el uso de mezclas asfalticas
convencionales, disefiadas mediante el método Marshall y
empleando granulometria continua. Sin embargo, la necesidad
de optimizar los procesos constructivos y reducir el impacto
ambiental de la pavimentacion ha llevado a la adopcion de
tecnologias mas sostenibles, como las mezclas asfalticas tibias
(MAT). A diferencia de los concretos asfalticos en caliente, las
MAT permiten reducir la temperatura de produccion y
aplicacion en aproximadamente 30-40°C, disminuyendo asi el
consumo energético y la emision de gases de efecto

invernadero (GEI) sin comprometer su desempefio estructural
(Caputo et al., 2020).

En este contexto, la incorporacion de aditivos organicos,
como el aceite de palma crudo, ha emergido como una
alternativa prometedora para mejorar las propiedades
reologicas de los ligantes asfalticos y contribuir a la
sostenibilidad ambiental de la industria vial. Investigaciones
previas han demostrado que los aceites vegetales pueden
actuar como modificadores de viscosidad, reduciendo la
resistencia al cizallamiento del betin y facilitando su
trabajabilidad a temperaturas mas bajas (D'Angelo et al.,
2021). Esto se traduce en un menor consumo de combustible
en las plantas de produccion y una reduccion de las emisiones
de COq, lo que favorece la mitigacion del cambio climatico.

El cambio climatico es una de las principales
problematicas globales del siglo XXI, impulsado en gran parte
por el aumento de las emisiones de CO: derivadas de
actividades humanas. Desde la Revolucion Industrial, la
concentracion de este gas en la atmoésfera ha aumentado
drasticamente, alcanzando niveles sin precedentes en la era
moderna (IPCC, 2019). La industria del transporte, incluyendo
la pavimentaciéon de carreteras, es una de las principales
fuentes de emisiones contaminantes, debido a la alta demanda
energética de la produccion y colocacion de mezclas
asfalticas. Por esta razén, diversas investigaciones han
explorado alternativas para reducir la huella de carbono en la
construccion vial, promoviendo el uso de tecnologias mas
limpias y eficientes (World Bank, 2020).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto
de la incorporacion de aceite de palma crudo en la produccion
de mezclas asfalticas tibias, determinando el porcentaje
optimo de dosificacion y su efecto en la reduccion de
temperatura durante la fabricacién. Para ello, se empleara el
ensayo Marshall como herramienta de analisis, permitiendo
caracterizar las propiedades mecdnicas de las mezclas
modificadas y su viabilidad dentro del marco normativo
peruano (MTC, 2013).
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Entre los principales beneficios esperados con esta
innovacion se encuentra la reduccion del consumo de energia
en la produccion asfaltica, la disminucion de las emisiones
contaminantes y la posibilidad de incorporar insumos
renovables en la industria de la pavimentacion. Sin embargo,
una de las principales limitaciones del estudio ha sido el
acceso al insumo de aceite de palma crudo, cuya
disponibilidad se vio afectada por la pandemia de COVID-19,
generando retrasos en la ejecucion de los experimentos y la
obtencion de resultados concluyentes.

Desde la década de 1980, se ha observado un creciente
interés en la investigacion y desarrollo de tecnologias
orientadas a la sostenibilidad ambiental, impulsado por la
necesidad de reducir el impacto de la actividad humana en el
medioambiente (UNEP, 2021). En este sentido, la industria de
la construccion y el transporte han adoptado nuevas estrategias
para mejorar la eficiencia de los materiales empleados,
promoviendo la reutilizaciéon de residuos y la incorporacion de
aditivos ecologicos en la produccion de mezclas asfalticas.

Las mezclas asfalticas tibias han demostrado ser una
solucion viable para disminuir la temperatura de fabricacion y
aplicacion del pavimento, sin comprometer su desempeilo en
servicio. La incorporacion de aceite de palma crudo como
aditivo en estas mezclas representa una estrategia innovadora
que no solo contribuye a la reduccion del impacto ambiental,
sino que también fomenta el desarrollo de una economia
circular mediante el aprovechamiento de subproductos
agroindustriales.

Por lo tanto, esta investigacion busca aportar evidencia
cientifica sobre la viabilidad técnica y ambiental del uso de
aceite de palma crudo en mezclas asfalticas tibias,
estableciendo una base para su posible implementacion en
proyectos de infraestructura vial en el Perd. Ademas, los
resultados obtenidos podran servir como referencia para
futuras normativas y regulaciones que promuevan el uso de
tecnologias mas sostenibles en la construccion de carreteras.

[2] MATERIAL Y METODOS

Tipo de Investigacion

El presente estudio se desarrolld bajo un enfoque
cuantitativo, dado que se fundamentd en la medicién objetiva
de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas
asfalticas. Se adopté un método deductivo, ya que se parti6é de
principios generales sobre el comportamiento de las mezclas
asfalticas tibias modificadas con aceite de palma crudo para
evaluar su desempefio en condiciones especificas de
laboratorio.

Desde una perspectiva metodoldgica, la investigacion tuvo
una orientaciéon explicativa y descriptiva. La fase descriptiva
permitié caracterizar las propiedades mecanicas de la mezcla
asfaltica convencional y la modificada con aceite de palma
crudo, mientras que la fase explicativa busco establecer la
influencia de este aditivo en la reduccion de temperatura de
fabricacion y su impacto en las propiedades de la mezcla.

Dado que el estudio analiz6 datos preexistentes de ensayos
de laboratorio validados, la recoleccion de informacion se
realiz6 de manera retrolectiva, permitiendo evaluar y comparar
los resultados obtenidos en condiciones controladas.

Disefio de la Investigacion

El disefio empleado en la investigacion fue experimental,
ya que se sometieron a prueba dos tipos de mezclas asfalticas
en condiciones de laboratorio, aplicando tratamientos
diferenciados para determinar el impacto del aceite de palma
crudo en sus propiedades mecanicas y térmicas. La
investigacion tuvo un enfoque explicativo y longitudinal, pues
permitié analizar la evoluciéon de las propiedades de las
mezclas a lo largo del desarrollo de los ensayos, obteniendo
datos en diferentes momentos del proceso experimental.

Poblacion y Muestra

La poblacion de estudio estuvo constituida por las mezclas
asfalticas utilizadas en proyectos viales, mientras que la
muestra se conformdé por un total de 24 especimenes,
distribuidos en dos grupos:

12 especimenes de mezcla asfaltica convencional.

12 especimenes de mezcla asfaltica modificada con aceite
de palma crudo.

Los especimenes fueron elaborados y evaluados siguiendo
los procedimientos establecidos ~ por  normativas
internacionales como la AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) y la ASTM
(American Society for Testing and Materials), asi como la
Norma Técnica Peruana (MTC-2013).

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la obtencion de los datos, se emplearon diferentes
técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion,
garantizando la rigurosidad metodolégica y la validez de los
resultados.

Analisis de Documentos

Se utilizé esta técnica para recopilar informacién a partir
de documentos técnicos que contienen los procedimientos y
estandares de evaluacion de mezclas asfalticas. En esta fase, se
revisaron las normativas nacionales e internacionales
relacionadas con el disefio, produccién y ensayo de mezclas
asfalticas, con énfasis en la metodologia Marshall.

Observacion

Se aplico la observacion estructurada como técnica
fundamental para la recoleccion de datos en los ensayos de
laboratorio. Mediante esta técnica, se registraron las
propiedades mecénicas y térmicas de los especimenes,
permitiendo obtener datos cuantitativos sobre su desempefio.

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Los instrumentos utilizados para la recopilacion de datos
fueron:
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Guia de Documentos: Se emple6 la normativa MTC-2013
sobre el ensayo Marshall, que establece la metodologia de
evaluacion de las mezclas asfalticas, incluyendo parametros
como estabilidad, fluidez y densidad.

Guia de Observacion: Se utilizaron formatos
estandarizados de registro para documentar los resultados de
cada ensayo, garantizando la precision en la recopilacion de
datos.

La combinacion de estas técnicas e instrumentos permitio
obtener informacion confiable y objetiva sobre el
comportamiento de las mezclas asfalticas, proporcionando
evidencia empirica sobre el efecto del aceite de palma crudo
en la reduccion de temperatura y la mejora de las propiedades
mecanicas del material.

BASES TEORICAS

Resumen y Sintesis de las Mezclas Asfalticas en
Caliente (MAC) y Tibias (MAT)

Las mezclas asfalticas son componentes fundamentales en
la construccion de pavimentos, ya que su calidad impacta
directamente en la durabilidad y resistencia de las carreteras.
En este articulo se abordaran las dos principales categorias de
mezclas asfélticas: las mezclas asfélticas calientes (MAC) y
las mezclas asfalticas tibias (MAT), destacando sus
propiedades, ventajas, procesos de fabricacion, y sus
aplicaciones en la industria vial.

1. Mezclas Asfalticas Calientes (MAC)

Las mezclas asfélticas calientes (MAC) son ampliamente
utilizadas en la construccion de pavimentos y se definen como
una combinacion de agregados, ligantes hidrocarbonados y
aditivos cuando son requeridos. Segin Padilla Rodriguez
(2004), estas mezclas deben cumplir con una serie de
requisitos técnicos para asegurar su desempefio durante la vida
util de la carretera. El proceso de fabricacion de las MAC
involucra calentar el ligante junto con los agregados y polvo
mineral, de modo que estos componentes se combinen
homogéneamente antes de ser transportados a obra a
temperaturas significativamente mas altas que la del ambiente.

Las propiedades fundamentales de las MAC incluyen la
durabilidad, estabilidad, flexibilidad, impermeabilidad,
resistencia a la fatiga, y resistencia al deslizamiento. A
continuacion se describen algunas de estas propiedades clave:

Durabilidad: Capacidad de la mezcla para resistir el
desgaste por el transito y las condiciones ambientales.

Estabilidad: Resistencia a las deformaciones causadas por
el peso de los vehiculos.

Vacios de aire: Espacios diminutos dentro de la mezcla que
influyen en su compacidad y resistencia.

Flexibilidad: La capacidad de adaptarse a las
deformaciones sin agrietarse, incluso cuando las subcapas del
pavimento se asientan.

Impermeabilidad: Impide que el agua ingrese a las capas
inferiores, lo que preserva la integridad del pavimento.

Resistencia al deslizamiento: Evita que los vehiculos
pierdan traccion en condiciones de humedad.

El disefio de las mezclas asfélticas calientes se basa en la
seleccion de la granulometria adecuada y el tipo de asfalto
necesario. El Método Marshall es cominmente utilizado para
este proposito. Este método, que involucra ensayos mecanicos
para determinar el porcentaje Optimo de asfalto, es
fundamental para asegurar que la mezcla cumpla con las
propiedades requeridas. Se crean probetas de 2 '4” de altura y
4” de diametro que se compactan con un martillo Marshall.
Los ensayos realizados sobre estas probetas incluyen la
evaluacion de la densidad-huecos, la estabilidad y la fluidez
del material.

2. Mezclas Asfalticas Tibias (MAT)

Las mezclas asfalticas tibias (MAT), también conocidas
como Warm Mix Asphalt (WMA), se desarrollaron como una
respuesta a los problemas ambientales derivados de la
produccion de mezclas asfalticas a altas temperaturas. Segun
Ulloa Calderén (2011), las MAT surgieron en Europa durante
el Protocolo de Kyoto y la Comunidad Econémica Europea en
1997, con el objetivo de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. Este tipo de mezcla, que fue introducido
en Estados Unidos por la National Asphalt Pavement
Association (NAPA) en colaboracion con la Federal Highway
Administration (FHWA), se destaca por la reduccion de las
temperaturas de trabajo, particularmente durante la
compactacion.

El objetivo principal de las tecnologias MAT es disminuir
la viscosidad del ligante asfaltico mediante el uso de aditivos,
lo que permite reducir la temperatura de produccion y
compactacion entre 10°C y 50°C en comparacion con las
MAC. Esta reduccion en la temperatura no solo mejora la
trabajabilidad del material, sino que también incrementa la
eficiencia en la compactacién, lo que resulta en una mayor
durabilidad del pavimento.

Las tecnologias utilizadas para producir MAT incluyen:

Reduccion de la viscosidad con aditivos orgénicos:
Modificadores que mejoran la fluidez del asfalto a
temperaturas mas bajas.

Asfaltos espumados: Proceso que introduce vapor de agua
en el asfalto caliente, reduciendo su viscosidad y mejorando su
manejabilidad.

Tecnologias acuosas: Uso de agua para reducir la
viscosidad del ligante asfaltico.

Aditivos quimicos: Emulsiones que ayudan a reducir la
temperatura de trabajo.

Ademas de sus beneficios ambientales, las MAT permiten
un ahorro de combustible entre un 10% y un 30% durante el
proceso de calentamiento de los agregados, lo que también
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contribuye a la reduccion de emisiones de compuestos toxicos
como didéxido de carbono, dioxido de sulfuro, monoxido de
carbono y 6xidos nitrosos.

3. Comparacién entre MAC y MAT

Aunque las mezclas asfalticas calientes (MAC) han sido el
estandar en la construccion de pavimentos durante décadas, las
mezclas asfalticas tibias (MAT) ofrecen varias ventajas,
especialmente en términos de sostenibilidad y eficiencia. Las
MAT, al operar a temperaturas mas bajas, no solo reducen el
consumo de energia y las emisiones de gases contaminantes,
sino que también mejoran las condiciones laborales durante la
construccion de la carretera.

Una de las principales ventajas de las MAT sobre las MAC
es la reduccion significativa de la temperatura de produccion y
compactacion, lo que resulta en un menor impacto ambiental.
Ademas, la menor temperatura de trabajo mejora la
trabajabilidad del asfalto, lo que puede facilitar la
compactacion y garantizar una mayor calidad del pavimento
final.

Por otro lado, las mezclas asfalticas calientes (MAC)
siguen siendo preferidas en muchos proyectos debido a su
larga tradicion y la amplia experiencia acumulada en su uso. A
pesar de su mayor impacto ambiental y mayores
requerimientos de energia, las MAC contintian siendo una
opcién robusta para una amplia variedad de condiciones
climaticas y de tréfico.

Tanto las mezclas asfalticas calientes (MAC) como las
mezclas asfalticas tibias (MAT) ofrecen soluciones efectivas
para la construccion de pavimentos. Sin embargo, las MAT
presentan una alternativa mas sostenible y eficiente desde el
punto de vista energético, con beneficios tanto para el medio
ambiente como para las condiciones de trabajo en obra.

La evolucién de las tecnologias de pavimentacion asfaltica,
incluyendo el desarrollo de las MAT, refleja el creciente
enfoque en la sostenibilidad y la eficiencia energética en la
industria de la construccion vial. A medida que la demanda de
soluciones mas respetuosas con el medio ambiente continia
creciendo, es probable que las MAT ganen terreno frente a las
MAC en proyectos viales, especialmente en regiones donde
las preocupaciones ambientales son una prioridad.

La implementacion de estas tecnologias puede marcar un
paso importante hacia la reduccién de la huella de carbono en
la infraestructura vial y hacia la construccion de pavimentos
mas duraderos y ecologicos, sin comprometer la calidad y la
seguridad.

Beneficios
A continuacion se describen los beneficios constructivos
asociados al uso de mezclas asfalticas tibias (MAT):

El gradiente de enfriamiento de las mezclas asfalticas
tibias (MAT) es menor en comparaciéon con las mezclas
asfalticas calientes (MAC), debido a que las primeras
presentan una menor diferencia entre la temperatura de la
mezcla y la temperatura ambiente. Esto permite transportar la
mezcla a mayores distancias y ofrece mas tiempo para el
proceso de instalacion y compactacion, como se ilustra en la
Figura 3.

Reduce el envejecimiento prematuro potencial, ya que las
temperaturas y presiones de produccion son mas bajas, lo que
disminuye la rigidez oxidativa del ligante asfaltico, resultando
en una mayor durabilidad del pavimento.

Ofrece la capacidad de compactar mezclas con menos
energia gracias a las temperaturas mas bajas y a su alta
trabajabilidad. Esto también permite la apertura temprana al
trafico.

Permite incorporar mayores porcentajes de concreto
asfaltico reciclado.

Disefio Marshall

Céceres Morales (2007) describe el concepto del método
Marshall, desarrollado por el ingeniero de asfalto de
Mississippi, Bruce Marshall. Este método tiene como objetivo
determinar el contenido Optimo de betin para una
combinacion especifica de agregados. También proporciona
informacion sobre las propiedades de la mezcla asfaltica en
caliente, determinando la densidad optima y el contenido de
vacios necesarios durante la construccion del pavimento.

El método Marshall es aplicable tinicamente a mezclas
bituminosas calientes que emplean cementos asfalticos de
viscosidad o permeabilidad adecuada y con un tamafio de
agregado de 25 mm o menos. Este procedimiento se utiliza
tanto para el disefio en laboratorio como para el control de
campo de mezclas asfalticas para pavimentacion.

En este método, se preparan probetas estandarizadas de 64
mm de espesor y 103 mm de didmetro. Para cada tipo de
mezcla, se crean varias probetas utilizando diferentes tipos de
bitumen mediante un proceso especifico de calentamiento,
mezcla y compactacion de los agregados asfalticos. Los
parametros mas importantes del disefio de mezclas Marshall
incluyen el analisis de densidad-vacio y las pruebas de
estabilidad y fluidez de muestras presurizadas.

Preparacion del Procedimiento Marshall (AASHTO T 245)
Segun Caceres Morales (2007), los agregados y bitimenes

presentan diferentes caracteristicas que impactan la calidad del
pavimento. El primer paso en el disefio es determinar las
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cualidades deseadas para la mezcla de pavimentacion
(estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, resistencia al
deslizamiento, etc.), y seleccionar un tipo de agregado y un
tipo compatible de asfalto que puedan combinarse para
producir estas propiedades. Una vez seleccionados los
materiales, se procede con los ensayos correspondientes.

Seleccion de Muestras de Materiales

Céceres Morales (2007) sefala que la preparacion inicial
para los ensayos consiste en reunir muestras representativas
del asfalto y del agregado que se utilizaran en la mezcla de
pavimentacion. Es crucial que las muestras de asfalto y
agregado tengan caracteristicas idénticas a las del asfalto y el
agregado que se usaran en la mezcla final, ya que los datos
obtenidos en los ensayos determinan la formula de la mezcla
de pavimentacion. Variaciones entre los materiales probados y
los utilizados en la obra pueden generar graves problemas,
desde una mala trabajabilidad hasta fallas prematuras del
pavimento.

Preparacion de Agregados

Céceres Morales (2007) menciona que la relacion
viscosidad-temperatura del cemento asfaltico debe ser
conocida para establecer las temperaturas de mezclado y
compactacion en el laboratorio. Los procedimientos
preliminares se centran en analizar las caracteristicas del
agregado, lo que incluye secado, determinacién de peso
especifico y analisis granulométrico por lavado.

Secado de Agregados

De acuerdo con Caceres Morales (2007), el método
Marshall requiere que los agregados estén libres de humedad.
Para ello, se coloca cada muestra de agregado en una bandeja
y se calienta en un horno a 110°C (230°F). El proceso se repite
hasta que el peso de la muestra se estabiliza, lo que indica que
la humedad ha sido completamente eliminada.

Analisis Granulométrico por Via Himeda

El andlisis granulométrico por via humeda es un
procedimiento utilizado para identificar las proporciones de
particulas de diferentes tamafios en las muestras de agregado.
Caceres Morales (2007) detalla los pasos de este proceso:
secado y pesaje de las muestras, lavado a través de un tamiz de
0.0075 mm (No. 200) para eliminar el polvo mineral, secado
nuevamente y determinacion del peso seco de las muestras.

Determinacion del Peso Especifico

Céceres Morales (2007) explica que el peso especifico de
una sustancia es la proporcion entre el peso y el volumen de
una unidad de esa sustancia comparado con la proporcion de
peso-volumen de agua. El peso especifico del agregado se
calcula comparando el peso de un volumen dado de agregado
con el peso de un volumen igual de agua, bajo la misma
temperatura.

Preparacién de Muestras de Ensayos

Céceres Morales (2007) explica que las muestras para las
pruebas se preparan con diferentes proporciones de betin. Este
rango inicial se basa en experimentos previos con los
agregados utilizados, y sirve como punto de partida para
determinar con precision el contenido final de betan.

Determinacion del Peso Especifico Total (AASHTO T166)

Céceres Morales (2007) aclara que el peso especifico total
de cada probeta se determina después de que las probetas
compactadas se hayan enfriado a temperatura ambiente. Esta
medicion es esencial para realizar un analisis preciso de
densidad y vacios.

Ensayos de Estabilidad y Fluencia

Céceres Morales (2007) describe los ensayos de
estabilidad y fluencia para medir la resistencia a la
deformacion de la mezcla y la deformacion bajo carga. Las
probetas son calentadas a 60°C (140°F), se les aplica una
carga a velocidad constante y se registra el valor de la carga
maxima como el valor de estabilidad Marshall.

Valor de Estabilidad Marshall

El valor de estabilidad Marshall es la carga maxima que
una probeta puede resistir antes de deformarse o fallar. Segun
Céceres Morales (2007), las estabilidades extremadamente
altas pueden ser contraproducentes, ya que pueden afectar la
durabilidad del pavimento.

Valor de Fluencia Marshall

La fluencia Marshall mide la deformacioén de la probeta
bajo carga. Los valores bajos de fluencia y altos valores de
estabilidad indican que la mezcla puede ser demasiado rigida,
mientras que valores altos de fluencia pueden indicar una
mezcla demasiado plastica, susceptible a deformaciones bajo
trafico.

Densidad y Valores de Vacio

Finalmente, Céceres Morales (2007) menciona que, tras
los ensayos de estabilidad y fluencia, se realiza un analisis de
densidad y vacios para determinar el porcentaje de porosidad
en la mezcla compactada, lo cual es crucial para asegurar la
calidad del pavimento.

II1. RESULTADOS

Peso Especifico Aparente del Espécimen

El analisis del peso especifico aparente de las muestras de
asfalto convencional y asfalto modificado con aceite de palma
crudo en distintas concentraciones (0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%)
muestra diferencias estadisticamente significativas (F =4.015;
p = 0.014). La media del peso especifico aparente para el
asfalto convencional fue de 2.38, mientras que para las
mezclas con aceite de palma se observaron valores
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ligeramente inferiores (2.36 a 2.37), indicando una leve
variacion en la densidad del material con la adicién del
biocomponente.

El intervalo de confianza del 95% para la media en el
asfalto convencional estuvo entre 2377.34 y 2393.86, mientras
que para las mezclas con aceite de palma oscilaron entre
2325.22 y 2401.04, lo que indica una menor variabilidad en
las mezclas convencionales. A pesar de esta variabilidad, los
resultados sugieren que la inclusion de aceite de palma
mantiene un peso especifico comparable con el asfalto
convencional.

Vacios con Aire

El analisis de los vacios con aire en las muestras de asfalto
convencional y modificado con aceite de palma no arrojo
diferencias estadisticamente significativas (F = 0.832; p =
0.519). El asfalto convencional presentd una media de 4.62%,
mientras que las mezclas con aceite de palma variaron entre
5.37%y 5.50%.

El intervalo de confianza del 95% para la media del asfalto
convencional estuvo entre 38.16% y 54.23%, mientras que las
mezclas con aceite de palma presentaron valores entre 40.91%
y 68.14%. Aunque el porcentaje de vacios con aire es un
indicador clave en la durabilidad y resistencia de la mezcla
asfaltica, los resultados sugieren que la adicion de aceite de
palma no afecta significativamente este parametro.

Flujo

En cuanto al flujo, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el asfalto convencional y
las mezclas modificadas con aceite de palma (F = 9.523; p =
0.000). La media del flujo en el asfalto convencional fue de
10.81 (0.01 pulgadas), mientras que las mezclas con aceite de
palma presentaron valores superiores (13.00 a 13.33).

El intervalo de confianza del 95% para la media en el
asfalto convencional fue de 101.59 a 114.53, mientras que en
las mezclas con aceite de palma los valores oscilaron entre
105.15 y 154.84. Esto indica que el asfalto modificado con
aceite de palma presenta un mayor flujo, lo que podria estar
relacionado con una mayor capacidad de deformacion plastica
y flexibilidad del material.

Estabilidad Corregida

La estabilidad corregida también presentd diferencias
significativas entre las muestras analizadas (F = 9.019; p =
0.000). El asfalto convencional obtuvo una media de 1377.53,
mientras que las mezclas con aceite de palma presentaron
valores inferiores, con medias que oscilaron entre 1095.00 y
1244.67.

El intervalo de confianza del 95% para la media del asfalto
convencional fue de 1355.38 a 1399.68, mientras que para las
mezclas con aceite de palma los valores variaron entre 605.30
y 1578.61. Esto indica una disminucién en la estabilidad
mecanica con la inclusion de aceite de palma, lo que podria
tener implicaciones en la resistencia estructural del pavimento.

indice de Rigidez

El analisis del indice de rigidez mostr6 diferencias
estadisticamente significativas (F = 20.144; p = 0.000). El
asfalto convencional presentd un indice de rigidez medio de
5063.89, mientras que las mezclas con aceite de palma
mostraron valores inferiores (3242.13 a 3676.30).

El intervalo de confianza del 95% para la media del asfalto
convencional estuvo entre 48146.26 y 53131.47, mientras que
para las mezclas con aceite de palma los valores oscilaron
entre 16493.35 y 48349.31. Estos resultados sugieren que la
inclusion de aceite de palma reduce la rigidez de la mezcla, lo
que podria traducirse en una mayor flexibilidad, pero también
en una posible menor capacidad de carga.

Anailisis Comparativo de las Propiedades del Asfalto
Convencional y Modificado con Aceite de Palma

Peso Especifico Promedio del Asfalto Convencional vs.
Asfalto con Aceite de Palma

El analisis del peso especifico promedio del asfalto
convencional en comparacion con el asfalto modificado con
aceite de palma en concentraciones de 0.5%, 1.0%, 1.5% y
2.0% reveld diferencias estadisticamente significativas. Se
encontr6 que el peso especifico del asfalto convencional es de
2.38 cc, mientras que para las mezclas modificadas con aceite
de palma, los valores fueron de 2.36 cc para 0.5%, 2.36 cc
para 1.0%, 2.37 cc para 1.5% y 2.36 cc para 2.0%. El analisis
estadistico reportd un valor de F de 4.05 y un valor de p <
0.05, lo que permite rechazar la hipotesis nula y aceptar la
hipotesis del estudio.

Estos resultados indican que el asfalto convencional
presenta el mayor peso especifico. Sin embargo, al
incrementar la proporcion de aceite de palma en la mezcla, se
observa una reduccion en este parametro (Tabla 5).

Tabla 5: Peso especifico promedio segin asfalto
convencional vs asfalto con aceite de palma al 0.5, 1.0,1.5y
2.0
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2390 00

2385 00

2380 00-{

2375 00

2370 00

236500

Media de Peso Especifico Aparente del Especimen (ASTM
D-2726, MTC E-§14)

236000

T T T T T
Aceite de palma  Aceite de palma ~ Aceite de palma  Aceite de palma
crudo 0.50% cruco 1.00% crudo 1.50% crudo 2.00%

TIPO DE EXPERIMENTO

F=4,015 P=0,014

Asfatto
convencional

Estudios previos, como los de Lopera y Coérdova (2013),
han mostrado tendencias similares. En su investigacion,
analizaron el uso del aceite crudo de palma como aditivo en
mezclas asfalticas tibias (WMA), logrando una reduccion de la
viscosidad del asfalto y una disminucion en los costos de
produccion debido a la menor demanda de combustible. La
inclusion de aceite de palma como aditivo en Colombia
permitié mejorar el desempefio de la mezcla en comparacion
con las mezclas asfalticas en caliente.

Vacios de Aire Promedio en el Asfalto Convencional vs.
Asfalto con Aceite de Palma

El andlisis de los vacios de aire promedio mostrd que el
asfalto convencional presenta un valor del 4.62%, mientras
que las mezclas con aceite de palma registraron valores de
5.50% para 0.5%, 5.47% para 1.0%, 5.37% para 1.5% y
5.50% para 2.0%. El analisis estadistico arroj6 un valor de F
de 0.832 y un valor de p > 0.05, lo que indica la aceptacion de
la hipoétesis nula.

Estos resultados sugieren que la mayor cantidad de vacios
de aire se encuentra en las mezclas con aceite de palma en
concentraciones de 1.0% y 1.5%, sin diferencias significativas
entre los grupos estudiados (Tabla 6).

Tabla 6: Vacios con aire segun asfalto convencional vs
asfalto con aceite de palma al 0.5, 1.0,1.5y 2.0

56,00

54,00

52,00

50,00

48,00

Media de Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505)

46,00

T T T T
Asfalto Aceite de palma Aceite de palma Aceite de palma Aceite de palma
convencional crudo 0.50% crudo 1.00% crudo 1.50% crudo 2 00%

TIPO DE EXPERIMENTO

F=0,832 P=0,519

De manera similar, Usquiano y Villarreal (2018) disefiaron
una mezcla asfaltica tibia utilizando aceite crudo de palma,
encontrando que la incorporacién de este aditivo redujo el
porcentaje optimo de asfalto. La investigacion concluyo que el
tipo de aceite de palma empleado en mezclas asfalticas tibias
debe ser del tipo industrial y recomend6 la realizacion de
estudios en tramos de prueba para evaluar su comportamiento
en pavimentos flexibles.

Flujo Promedio en el Asfalto Convencional vs. Asfalto
con Aceite de Palma

En cuanto al flujo promedio, se determind que el asfalto
convencional presenta un valor de 10.81 pulg, mientras que las
mezclas modificadas con aceite de palma mostraron valores de
13.00 pulg para 0.5%, 13.33 pulg para 1.0%, 13.30 pulg para
1.5% y 13.33 pulg para 2.0%. El analisis estadistico reportd un
valor de F de 9.52 y un valor de p < 0.01, lo que permite
rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipotesis del estudio.

Estos resultados evidencian que el asfalto convencional
presenta menor flujo en comparacion con las mezclas
modificadas, mostrando una tendencia creciente conforme
aumenta la proporcion de aceite de palma (Tabla 7).

Tabla 7:Flujo segun asfalto convencional vs asfalto con
aceite de palma al 0.5, 1.0,1.5y 2.0
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135,00

130,00

125,00

120,00

115,00

Media de Flujo (0.01 pulgada)

110,00

105,00

T T T T T
Asfalto Aceite de paima Aceite de paima  Aceite de palma  Aceite de palma
convencional crudo 0.50% crudo 1.00% crudo 1.50% crudo 2.00%

TIPO DE EXPERIMENTO

F=9,523 P =0,000

Investigaciones previas, como las de Guevara y Ruiz
(2016), han evaluado la incorporacion de modificadores en
asfaltos, destacando el uso de caucho reciclado de llantas para
mejorar el desempefio fisico-mecanico de las mezclas
asfalticas. Dichos estudios concluyen que la implementacion
de asfaltos modificados permite reducir la deformacion por
fatiga y mejorar la sostenibilidad ambiental.

Estabilidad corregida en el Asfalto Convencional vs.
Asfalto con Aceite de Palma

En relacion con la estabilidad corregida, se encontrd que el
asfalto convencional presenta un valor de 1377.53 kg,
mientras que las mezclas modificadas registraron valores de
1127.67 kg para 0.5%, 1244.67 kg para 1.0%, 1095.00 kg para
1.5% y 1095.67 kg para 2.0%. El analisis estadistico indic6é un
valor de F de 9.02 y un valor de p < 0.01, permitiendo
rechazar la hipdtesis nula y aceptar la hipotesis del estudio.
Estos resultados sugieren que la estabilidad corregida es
mayor en el asfalto convencional y disminuye conforme se
incrementa la concentracion de aceite de palma en la mezcla
(Tabla 8).

Tabla 8: Estabilidad corregida segun asfalto convencional
vs asfalto con aceite de palma al 0.5, 1.0,1.5y 2.0

1400,00

1300,00

1200,00

Media de Estabilidad corregida

1100,00

1000,00

T T T T
Asfalto Aceite de palma  Aceite de palma  Acefte depalma  Aceite de palma
convencional crudo 0.50% crudo 1.00% crudo 1.50% crudo 2.00%

TIPO DE EXPERIMENTO

F=9,019 P=0,000

Estudios como los de De La Cruz y Porras (2015) han
evaluado la calidad de las carpetas asfalticas mediante pruebas
como la rueda cargada de Hamburgo, utilizando el Método
Marshall en proyectos de rehabilitacion vial. Dichos estudios
concluyeron que el Método Marshall presenta un buen
desempefio en condiciones extremas, validando su aplicacion
en mezclas modificadas.

indice de Rigidez en el Asfalto Convencional vs. Asfalto
con Aceite de Palma

El indice de rigidez fue evaluado en el asfalto
convencional y en mezclas modificadas con aceite de palma
en concentraciones de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. Se
determind que el indice de rigidez disminuye conforme se
incrementa la proporcioén de aceite de palma, lo que sugiere
una reduccion en la resistencia estructural de la mezcla
modificada en comparacion con la convencional (Tabla 9).

Tabla 9: Indice de rigidez segun asfalto convencional vs
asfalto con aceite de palma al 0.5, 1.0,1.5y 2.0

indice de rigidez

95% del intervalo de
confianza para la media
Desviacion Error Limite Limite
N Media estandar estandar inferior superior Minimo, Méximo

Asfalto 15 5063,89 4501,06573 1162,17017 48146,2595 53131,4738 43591,00 57701,00
convencional
Aceite de paima
crudo 0.50%

341957 455777910 263143499 228735157  45517.8176 30776,00 3937000

Aceite de paima 367630  3582,07663 2068,11291 278646284  45661,3716 33580.00  40642,00

3
3
crudo 1.00%
Aceite de paima 3 324213 641187565 370189813 164933512
crudo 1.50%

Aceite de palma 3

crudo 2.00%

Total 27 432238 962851609

48349,3154 28608,00 3982400

324400  6476,96140 3739,47541 16350,3359 485296641 28492,00  39915,00

185300879 394149007 470327289 28492,00 5770100

F =20, 144 P =0,000

Estos hallazgos son consistentes con investigaciones
previas que han analizado la incorporacion de aditivos en
mezclas asfalticas, destacando la necesidad de estudios
complementarios en campo para validar su aplicabilidad en
pavimentacion de carreteras.
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Conclusiones:

Se determiné que el asfalto convencional presenta el
mayor peso especifico; sin embargo, a medida que se
incrementa la proporcion de aceite de palma en la mezcla,
también aumenta el peso especifico.

La mayor cantidad de vacios en la mezcla se observo en
las formulaciones con 1% y 1.5% de aceite de palma, sin
diferencias significativas entre los grupos analizados, lo que
indica que el porcentaje de vacios no varia de manera
relevante con la adicion del aceite.

El flujo de la mezcla asféaltica aumenta proporcionalmente
con la concentracién de aceite de palma, siendo el asfalto
convencional el que presenta el menor flujo.

La estabilidad corregida de la mezcla asfaltica es mayor en
el asfalto convencional, mientras que el incremento en la
concentracion de  aceite de  palma  disminuye
significativamente la estabilidad corregida.

El indice de rigidez es mayor en el asfalto convencional y
tiende a reducirse a medida que se incrementa la
concentracion de aceite de palma en la mezcla.

Recomendaciones

Se recomienda el uso de aceite de palma como aditivo en
la mezcla asfaltica solo en casos donde el empleo del asfalto
convencional no sea viable o cuando se busquen alternativas
con mayor disponibilidad local.

La incorporacion de aceite de palma en mezclas asfalticas
debe priorizarse en regiones donde este insumo sea abundante,
con el fin de adaptar las mezclas a las condiciones climaticas y
ambientales especificas del entorno.

Es fundamental realizar estudios complementarios que
evaluen el desempefio mecanico y la durabilidad de las
mezclas asfalticas con aceite de palma en distintas condiciones
de carga y temperatura.

Se recomienda explorar el uso de otros aditivos en
combinacion con el aceite de palma para mejorar las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica y garantizar su
aplicabilidad en infraestructuras viales.

Se sugiere la implementacion de normativas y protocolos
que regulen el uso de aceite de palma en mezclas asfilticas,
asegurando su viabilidad técnica y su impacto ambiental en la
infraestructura vial.

Discusion
La incorporacion de aceite de palma crudo en mezclas
asfalticas ha sido objeto de diversas investigaciones que

buscan mejorar las propiedades mecéanicas y ambientales de
los pavimentos. Este analisis se centra en evaluar los efectos
de dicha adicién, considerando aspectos como la
sostenibilidad, el rendimiento mecanico y las implicaciones
economicas.

Sostenibilidad y Reduccion de Temperatura

Una de las principales ventajas de utilizar aceite de palma
en mezclas asfalticas es la posibilidad de reducir la
temperatura de produccion y compactacion. Estudios han
demostrado que la adicion de aceite de palma puede disminuir
la viscosidad del asfalto, permitiendo la fabricacion de
mezclas a temperaturas mas bajas sin comprometer sus
propiedades mecanicas (Lopera & Coérdova, 2013). Esta
reduccion de temperatura conlleva una disminucion en el
consumo de energia y, por ende, una menor emisién de gases
de efecto invernadero, contribuyendo a practicas de
construccién mas sostenibles.

La modificacion del asfalto con aceite de palma influye en
diversas propiedades mecanicas de la mezcla. Por ejemplo, se
ha observado que la adicion de aceite de palma puede mejorar
la flexibilidad de la mezcla, lo que es beneficioso para
absorber deformaciones sin agrietarse (Ortega De La Vega,
2021). Sin embargo, es crucial determinar la dosificacion
optima, ya que cantidades excesivas podrian reducir la
estabilidad y resistencia de la mezcla. Investigaciones sugieren
que una adicion del 1% al 3% de aceite de palma es efectiva
para mejorar las propiedades sin comprometer la integridad
estructural (Lopera & Cordova, 2013).

La durabilidad de las mezclas asfalticas es un factor
critico, especialmente en climas himedos. La adicion de aceite
de palma puede influir en la resistencia de la mezcla a la
accion del agua. Algunos estudios indican que la
incorporacion de aceite de palma mejora la adhesion entre el
asfalto y los agregados, reduciendo la susceptibilidad al dafio
por humedad (Ortega De La Vega, 2021). No obstante, es
necesario realizar evaluaciones a largo plazo para confirmar
estos hallazgos y asegurar que la mezcla mantenga su
integridad en diversas condiciones ambientales.

Desde una perspectiva econdémica, el uso de aceite de
palma como aditivo en mezclas asfalticas puede ser
beneficioso, especialmente en regiones productoras de palma.
La disponibilidad local de este recurso puede reducir los
costos asociados con la importacion de aditivos tradicionales.
Ademas, la reduccion en la temperatura de produccion
disminuye el consumo de combustible, generando ahorros
adicionales (Lopera & Cordova, 2013). Sin embargo, es
importante considerar las fluctuaciones en el mercado del
aceite de palma y evaluar la viabilidad econémica a largo
plazo.
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Aunque el uso de aceite de palma presenta ventajas
ambientales, también es necesario considerar los posibles
impactos negativos asociados con su produccién. La
expansion de plantaciones de palma ha sido vinculada con la
deforestaciéon y la pérdida de biodiversidad en algunas
regiones (Ortega De La Vega, 2021). Por lo tanto, es esencial
asegurar que el aceite de palma utilizado provenga de fuentes
sostenibles y certificadas, minimizando asi el impacto
ambiental y promoviendo practicas responsables.

Conclusiones

La adicion de aceite de palma crudo en mezclas asfalticas
ofrece multiples beneficios, incluyendo la reduccion de la
temperatura de produccién, mejoras en la flexibilidad y
potenciales ventajas econdmicas. Sin embargo, es fundamental
realizar una evaluacion integral que considere las propiedades
mecanicas, la durabilidad, los impactos ambientales y la
viabilidad econémica. Futuras investigaciones deben
enfocarse en determinar las dosificaciones Optimas, evaluar el
desempefo a largo plazo y asegurar que las practicas de
produccion del aceite de palma sean sostenibles..
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