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Influencia de la incorporacién de aceite de motor
reciclado como alternativa en el disefio de mezcla
asfaltica en caliente
Influence of incorporating recycled engine oil as an alternative in hot-mix asphalt

design
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Resumen

El manejo inadecuado del aceite de motor reciclado (WEO) representa un problema ambiental
debido a su potencial contaminante para el suelo y los recursos hidricos. En este contexto, la
presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la incorporacion de aceite de
motor reciclado en el comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica mediante el método
Marshall.

La metodologia consistio en la caracterizacion de agregados y la elaboracién de mezclas
asfalticas con diferentes porcentajes de WEO. Se fabricaron un total de 16 briquetas Marshall
para la evaluacion experimental. las cuales fueron evaluadas mediante ensayos de estabilidad
y flujo.

Los resultados mostraron que la mezcla con 1.5 % de WEO presentd el mejor comportamiento
mecanico, con una estabilidad promedio de 13.69 kN y un flujo promedio de 2.7 mm, valores
que se encuentran dentro de los rangos establecidos por las especificaciones técnicas vigentes
para mezclas asfalticas.

En conclusion, la incorporacion de aceite de motor reciclado en la mezcla asfaltica mostro
resultados técnicamente viables bajo las condiciones evaluadas, siendo el 1.5 % el porcentaje
optimo de incorporacion, lo que sugiere su potencial aplicacion en el aprovechamiento de
residuos dentro de la construcciéon de pavimentos.

Palabras clave: Mezcla asfaltica, aceite de motor reciclado, método Marshall, estabilidad,
flujo, diseno de pavimentos.
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Abstract

Improper management of recycled engine oil (WEQ) represents an environmental problem due
to its potential to contaminate soil and water resources. In this context, the objective of the
present study was to evaluate the effect of incorporating recycled engine oil on the mechanical
behavior of an asphalt mixture using the Marshall method.

The methodology consisted of aggregate characterization and the preparation of asphalt
mixtures with different percentages of WEO. A total of 16 Marshall specimens were prepared
for experimental evaluation and were tested for stability and flow.

The results showed that the mixture containing 1.5% WEO exhibited the best mechanical
performance, with an average stability of 13.69 kN and an average flow of 2.7 mm. These values
were within the ranges established by the current technical specifications for asphalt mixtures.

In conclusion, the incorporation of recycled engine oil into the asphalt mixture showed
technically feasible results under the evaluated conditions, with 1.5% identified as the optimal
incorporation percentage. This finding suggests its potential application as a means of utilizing
waste materials in pavement construction.

Keywords: Asphalt mixture, recycled engine oil, Marshall method, stability, flow, pavement
design.



1. Introduccion

La presente investigacion plantea la incorporacion de aceite de motor reciclado para la elaboracion
de mezcla asféltica en caliente, para disminuir la contaminacién ambiental asimismo la produccién de
lubricantes ha ido incrementando en los Gltimos afios por el crecimiento de las actividades como la
mineria informal, asi como en el rubro del transporte y construccién.

El crecimiento poblacional en los ultimos afios se ha caracterizado por ser exponencial, 1o que ha
generado una creciente demanda de infraestructura y servicios basicos. Entre ellos, las vias de
comunicacién desempefian un papel fundamental, ya que constituyen un medio esencial para la
conexion entre las zonas rurales y urbanas, facilitando la movilidad de personas y mercancias,
promoviendo la integracién territorial y contribuyendo al desarrollo econémico y social de la poblacion.

Los aceites en su gran mayoria contienen metales pesados, lo cual al ser utilizado pierde dichas
propiedades iniciales y sin un buen uso estos pueden afectar ambientalmente y la salud humana al
momento de desechar, sin embargo, al incorporar este lubricante en porcentajes adecuados presenta
beneficios al momento de la elaboracion de mezcla asfaltica en caliente.

Esta investigacidon tiene como objetivo aplicar informacion valiosa para futuras investigaciones sobre
el uso del WEO en mezclas asfélticas calientes. Se propone mejorar los componentes de la mezcla
incorporando WEO. Este aditivo sintético ha sido estudiado por sus caracteristicas, y podria servir como
elemento Util en mezclas asfalticas. En este estudio se utiliza aceite reciclado en cantidades de 1,5%,
2%, 4% y 5,5%. Se analiza el impacto que tiene cada proporcion en las caracteristicas de la mezcla. Los
Resultados de esta investigacion sirven como base para estudios posteriores y tienden un gran valor en
el campo.

Para el desarrollo del presente estudio, se realizaron diversos ensayos tanto a los agregados finos como
a los agregados gruesos, evaluando propiedades fundamentales como la granulometria, la presencia de
particulas chatas y alargadas, el peso especifico, el equivalente de arena, la absorcion, el contenido de
sales solubles, asi como la durabilidad frente a sulfato de magnesio y sodio, el indice de durabilidad y la
abrasion mediante el ensayo Los Angeles, todos ellos ejecutados conforme a los procedimientos
establecidos por las normas ASTM ,AASHTO y el método Marshall.

Jwaida et al. [5] tuvo como objetivo la investigacion sobre la utilizacion de aceite de motor usado
(WEO) en ligantes asfélticos para multiples aplicaciones y las implicaciones econémicas y
medioambientales. Abarca los distintos tipos y fuentes de WEO para obtener informacidn sobre 25 sus
caracteristicas y el proceso de preparacion de ligantes asfalticos con WEO.

Calva Herrera & Raffo Suclupe, [1] busco mitigar el impacto negativo en el medio ambiente generado
por los aceites reciclados de motor (ARM) o comUnmente llamados aceites quemados que, por lo
general, son eliminados a la intemperie. Es asi que se adiciond ARM en porcentajes de acuerdo con PEN
60/70 de la mezcla patrdn, planteandose el objetivo determinar las propiedades fisico-mecanicas de la
mezcla asfaltica modificada y evaluar si esta satisface los estdndares que exigen las normas. Se evalu6
mediante la metodologia Marshall una poblacion total de 135 briquetas que incluyen las mezclas
asfélticas modificadas con 0,5 %, 1,5 %, 2,5 % y 3,5 % de aceite reciclado. Se determiné que el
porcentaje Optimo de asfalto es de 5,75%, ensayado a temperaturas de 120 °C y 130°C.

Se concluye que El porcentaje 6ptimo de asfalto es 5,75 % y la adicion dptima de aceite reciclado de
motor es del 0,5 %, pues la mezcla con estos porcentajes da como resultado valores 6ptimos segun
método Marshall, obteniendo una rigidez de 2675 kg/cm, flujo de 3,30 mm vy estabilidad de 884 kg,
estudiados a temperaturas de 120 °C vy, para temperatura de 130 °C, se obtuvo rigidez de 3409 kg/cm,



flujo de 3,47 mm y estabilidad de 1174 Kkg.

Oswaldo & Montes. analizaron la influencia del aceite de motor usado (Waste Engine Qil, WEO)
como agente rejuvenecedor en mezclas asfalticas que incorporaban 35% de pavimento asfaltico
reciclado (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP). Para el estudio se elaboraron 18 briquetas tipo Marshall
de 1200 g, distribuidas en tres tratamientos con contenidos de WEO de 0%, 3% y 5%, manteniendo
constantes las proporciones de agregados virgenes (65%), RAP (35%) y un contenido de ligante
asfaltico equivalente al 4,8% del peso total de la mezcla. Posteriormente, las muestras fueron sometidas
a ensayos de porcentaje de vacios, estabilidad, flujo, relacion estabilidad-flujo y resistencia a la humedad
mediante traccion indirecta. Los resultados indicaron que la incorporacion de WEO mejor6 la capacidad
de rejuvenecimiento del ligante envejecido presente en el RAP, aunque también produjo una
disminucidn de la rigidez de la mezcla. Asimismo, se observo que la estabilidad cumpli6 con los valores
exigidos por la normativa, mientras que el flujo y la relacion estabilidad-flujo no alcanzaron los criterios
establecidos para pavimentos de transito tipo NT1. En consecuencia, los autores sefialaron que el uso
de WEO requiere una dosificacion adecuada para mantener un equilibrio entre la flexibilidad y el
comportamiento mecénico de la mezcla asfaltica.

Nazri Borhan et al., [9]tuvieron como objetivo evaluar las propiedades mecanicas de mezclas
asfalticas de control y modificadas. Las mezclas asfalticas modificadas se estudiaron en asfalto mezclado
en frio. En este estudio se utiliz6 aceite de cilindro usado (UCO) (Aceite de Cocina Usado) como
modificador. La eficacia de la modificacion se evalué mediante la mejora del rendimiento de las mezclas
de hormigon asfaltico preparadas. A continuacion, se realizé el analisis fisico del UCO. Se prepararon
mezclas de hormigon asfaltico con diferentes porcentajes de UCO (0, 20, 25 y 30%) como modificador.
Estas muestras se caracterizaron mediante el ensayo de estabilidad Marshall, el ensayo de tension
indirecta, el ensayo de fluencia estatica y el ensayo de fluencia dindmica. Como resultado, la adicion de
aceite al asfalto ha reducido la solvencia de los maltenes. Cuanto mayores son los porcentajes de aceite
afladidos, mas blandos resultan los ligante asfalto -UCO. Se considera que cuanto mayores eran los
porcentajes de UCO, menor era la capacidad de las mezclas para resistir la deformacion que se producia.

Z. Liu et al., [7]el reciclado de aceite de motor usado (WEO) en el asfalto no sélo puede ahorrar
recurso s naturales crudos no renovables, sino que también puede reducir las emisiones de CO2 y
promover la economia ecol6gica. Este trabajo intenta explorar la viabilidad de la utilizacion de WEO y
PPA en la modificacion del asfalto. Se analiz6 la influencia de WEO/PPA en el rendimiento
convencional.

Xu et al., [13]tuvieron como objetivo, La utilizacion de residuos de caucho reciclado en la
construccion de pavimentos asfalticos no sélo mejora el rendimiento de los pavimentos, sino que también
promueve el desarrollo sostenible, los pavimentos de asfalto de caucho han recibido una atencién
significativa en los ultimos afios. Sin embargo, el asfalto de caucho convencional presenta numerosas
desventajas, como baja solubilidad, alta viscosidad, dispersion desigual y poca estabilidad de
almacenamiento.

S. Liu et al., [6]tuvieron como objetivo explorar la influencia del aceite de motor usado (WEO) en
los ligantes asfalticos en términos de compuestos quimicos, pesos moleculares y propiedades reoldgicas.
Se modificaron tres fuentes de asfalto con WEO en concentraciones de 4 y 8 % en peso. Se utilizo la
cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS) para revelar los principales componentes
guimicos del WEO.

Paliukaite et al., [11]tuvieron como objetivo efectos de los fondos de aceite de motor reciclados
(REOB) en las propiedades de fallo ductil de los cementos asfalticos. Los ligantes se ensayaron de



acuerdo con los protocolos de ensayo habituales de la AASHTO M320, asi como con el ensayo de
tensién de doble borde entallado (DENT). Analizando los resultados de la prueba DENT, determina el
trabajo esencial de fallo (we, una medida de resistencia y tenacidad) y el desplazamiento critico de
apertura de la punta de la grieta.

Fig 1 En la figura (a) se muestra el mapséal)de PerGy en la figura (b) se ap(rz)cia la region de puno
Dada esta circunstancia, se llevaron a cabo evaluaciones para comprobar si al incorporar el WEO en
el disefio de mezcla asfaltica en caliente mejora sus caracteristicas fisicas y mecanicas, con la finalidad
de obtener nuevas alternativas de soluciones que sean amigables con el medio ambiente.
La presente investigacion tuvo como objetivo establecer cémo afecta la Incorporacién de aceite de
motor reciclado como una alternativa en el disefio de mezclas asfalticas.

2. Materiales y métodos

2.1 Materiales Ligante asfaltico
Para la siguiente investigacion se utiliz6 ligante asfaltico de grado de penetracion 120-150 se adquiri6 de
REPSOL Lima, Peru.

alth®
5 AxT

Cementoss
oot

Fig .2 Ligante asfaltico
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Agregados

a) Agregado fino

Los agregados utilizados en esta investigacion provinieron de fuentes naturales de la region. La arena
chancada fue extraida de formaciones rocosas ubicadas en la margen del rio Vilcanota, presentando una
texturaangular ideal para favorecer laadherencia con el ligante. Laarena natural se obtuvo del rio Ayaviri,
caracterizada por su forma subredondeada y granulometria adecuada para mejorar la trabajabilidad de la
mezcla. Ambos materiales fueron clasificados y analizados segtin lanorma ASTM C136 para garantizar
su aptitud en mezclas asfalticas.

@) (b)
Fig. 3 En la figura (a) se muestra la arena chancada y en la figura (b) se aprecia la arena
natural

Agregado grueso

El agregado grueso utilizado en esta investigacion fue recolectado de depésitos aluviales ubicados
en las riberas del rio Vilcanota. Este material, de origen natural, estd compuesto principalmente por
fragmentos de roca ignea de elevada dureza y durabilidad, lo cual lo hace adecuado para su empleo en
mezclas asfélticas en caliente.

Fig. 4 agregado grueso de 3/8y 1/2
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Aceite de motor usado (WEO)

El aceite de motor se produce a partir de aceites base de parafina con una pequefia adicién de compuestos
generalmente afiadidos para mejorar las caracteristicas de viscosidad, la estabilidad y la inflamabilidad.
El aceite de motor del vehiculo se cambia después de un kilometraje determinado por el fabricante. En
este estudio, se utiliz6 aceite mobil 15w40, que se cambid después de un kilometraje de 3000 km, el
aceite fue proporcionado por el taller automotriz Ramos; dicho aceite fue previamente sometido a un

analisis quimico para verificar sus caracteristicas y asegurar su idoneidad antes de su incorporacion en
la mezcla asfaltica.

Fig. 5 Aceite de motor reciclado mobil 15 w40

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo correspondiente al procedimiento experimental
desarrollado para la elaboracion y evaluacion de las mezclas asfalticas modificadas. Este esquema
permite visualizar de forma secuencial y estructurada las etapas fundamentales del proceso, que incluyen
desde la recoleccion y acondicionamiento del aceite de motor reciclado, hasta la formulacion de las

briquetas y la posterior caracterizacion mediante ensayos estandarizados. El plan experimental se
presenta en la figura 6.
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Fig. 6 diagrama de flujo experimental

2.2 Preparacion de mezclas asfalticas

En el desarrollo del estudio, se utilizé ligante asfaltico virgen de grado de penetracion 120-150,
modificado con adicién de aceite de motor usado (WEO) en proporciones de 1.5%, 2%, 4% y 5.5%. La
mezcla modificada con (WEOQ) se prepar6 manualmente de forma continua durante 5 minutos a una
temperatura de 170°C-160°C conforme al rango de mezclado recomendado por la Norma Técnica
Peruana (NTP). Segun la Norma (ASTM D6926/AASHTO) T2245 el ligante y los agregados deben
calentarse una temperatura que produzca una viscosidad del ligante de aproximadamente 170 + 20.
Mencionaremos el procedimiento que se realizo a detalle en la figura 7.



Procedimiento del método Marshall (Estandar)

Procedinuea Motodo Mardkal

(sstodxr)
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2.3 Ensayo Marshall
2.3.1 Normativa para los ensayos que se realizaran segin MTC, ASTM, AASHTO

Las normativas que rigen los ensayos de asfaltos y agregados desempefian un papel fundamental
en el control de calidad de los materiales destinados a la construccion de pavimentos. Estas
especificaciones técnicas establecen los métodos de prueba requeridos para determinar
caracteristicas clave como la estabilidad, la textura superficial y la compatibilidad entre
componentes. Su aplicacion rigurosa permite validar el comportamiento mecanico de las mezclas
bajo distintas condiciones de carga y temperatura, favoreciendo la durabilidad estructural de las
obras viales.

Tabla 1 Agregado Grueso

Ensayos Instrumentos

Durabilidad (Al sulfato de magnesio) Fichas Resultados de Laboratorio,
seg(in la norma MTC E 209 Abrasién Los AngelesFichas Resultados de Laboratorio,
seglin la norma MTC E 207

Adherencia Fichas Resultados de Laboratorio, segin la norma MTC E
517

indice de durabilidad Fichas Resultados de Laboratorio,

seglin la norma MTC E 214 Particulas chatas y alargadas Fichas Resultados

de Laboratorio, segin la norma ASTM 4791 Caras fracturadas Fichas Resultados

de Laboratorio, segiin la norma MTC E 210

Sales solubles y totales Fichas Resultados de Laboratorio, segln la norma MTC E
219
Absorcion Fichas Resultados de Laboratorio, segin la norma MTC E
206

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2 Agregado fino
Ensayo Instrumento
indice de durabilidad Fichas Resultados de Laboratorio, segun la norma MTC E
214
Equivalente de arena Fichas Resultados de Laboratorio,
segln la norma MTC E 114 Angularidad de agregado fino Fichas Resultados de
Laboratorio, segln la norma MTC E 222 Azul de metileno Fichas Resultados de

Laboratorio, segin la norma AASHTO TP 57 indice de plasticidad (malla N.° 40 y
malla Fichas Resultados de Laboratorio, segiin la norma MTC E 111 Durabilidad (Al
sulfato de magnesio) Fichas Resultados de Laboratorio,
seglin la norma MTC E 209 Sales solubles y totales  Fichas Resultados de

Laboratorio, segiin la norma MTC E 219
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Absorcion

Fichas Resultados de Laboratorio, segun la norma MTC E
206

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3 Ensayo para el disefio de mezcla

Ensayo Instrumento
Analisis granulométrico de agregado gruesos y finos Fichas Resultados de Laboratorio,
segln la norma MTC E 204 Ensayo de gravedad especifica de los agregados Fichas

Resultados de Laboratorio, segun la norma MTC E 205 Ensayo método Marshall Fichas
Resultados de Laboratorio, segiin la norma MTC E 504

Tabla 4 Parametros de aceptacion para los ensayos agregado fino (MTC)

Ensayo Norma MTC Requerimiento
Absorcion MTCE 206 0.5% max
Durabilidad al sulfato de magnesio MTCE 209 18 % max
indice de plasticidad (tamiz N°40)( N°200) MTCE 111 N.P
Equivalente de arena MTCE 114 70% min

Tabla 5 Parametros de aceptacion para los ensayos agregado grueso (MTC)

Ensayo Norma MTC Requerimiento
Absorcion MTCE 206 1% max.
Abrasion los Angeles MTCE 207 25% max.
Durabilidad al sulfato de magnesio MTCE 209 18% max.
Caras fracturadas MTCE 210 90 %/70%
Particulas chatas y alargadas MTCE 223 10% max.
Adherencia MTCE 517 >95

2.3.2 Parametros de disefio de mezcla asfaltica en caliente
Algunos parametros de disefio tipicos que se consideran dentro de la metodologia Marshall se definen en

funcidn del trafico estimado durante la fase de operacion de la carretera, tal como se puede observar
en la Tabla 6.

Tabla 6 Parametros tipicos de disefio en la Metodologia Marshall definidos en funcion del trafico

Parametro de disefio Tréfico liviano Trafico medio Trafico pesado
Compactacion (nimero de golpes por cara) 35 50 75
Estabilidad, N (kgf) 3.336 (450) 5.338 (550) 8.006 (800)
Flujo, 1/100 pulg (1/100 cm) 8a 18 (20 a 45) 8a 16 (20 a 40) 8a16 (20 a 35)
Vacios al aire, % 3a5 3a5 3 ab
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3. Resultados
3.1 Resultado de analisis quimico del aceite de motor reciclado y nuevo

Tabla 7 Resultados de analisis quimico del aceite de motor reciclado

RESULTADOS ANALITICOS
Parametros Resultados Unidades Método
Viscosidad 60 °C 110 cSt ASTM D445 / AASHTO T201
Punto de inflamacion 178 °C ASTM D92 / AASHTO T48
Punto de combustion 205 °C ASTM D92 / AASHTO T48
Densidad a 15,6°C 0.896 g/mL ASTM D70 / AASHTO T228
Gravedad 15.6 °C 26.4 °API ASTM D287 / AASHTO T 44
Agua <0.05 % vol. ASTM D95 / AASHTO T 55
Sedimentos 0.3 % vol. ASTMD2273 / AASHTO T 176
Insolubles en Benceno 1.8 % peso ASTM D893 / AASHTO T 164
Solubles en gasolina >98 % vol. ASTM D893 / AASHTO T 44
Punto de ignicion 220 °C ASTM D92 / AASHTO T48

Tabla 8 Especificaciones tipicas de un aceite SAE 15W-40 nuevo segun fichas técnicas de fabricantes y normas ASTM
(Mobil Delvac 15W-40)

RESULTADOS ANALITICOS

Parametros Resultados Unidades
Viscosidad @ 40 °C 105- 110 mm?2/s
Viscosidad cinematica a 100 °C 14.0- 15.0 mm2/s mm?2/s
indice de viscosidad 135- 145 -
NUmero Base Total (TBN) 10-12 mg KOH/g mg KOH/g
Cenizas sulfatadas 1.2-1.4 % masa
Densidad a 15 °C 0.87-0.89 g/cm3
Punto de inflamacion 220- 230 °C
Punto de fluidez -27 a-30 °C
Clasificacion de viscosidad SAE 15W-40 -

Tabla 9 Similitudes clave entre asfalto y aceite de motor reciclado

SIMILITUDES CLAVE ENTRE ASFALTO Y ACEITE DE MOTOR RECICLADO

Caracteristicas Asfalto Aceite de motor Observacion
composicion Hidrocarburos Hidrocarburos Ambos derivados del petroleo
pesados residuales
viscosidad Alta atemperatura Alta a temperatura Fluidez controlada al calentar
ambiente ambiente
Hidrofobicidad si si Resistencia al agua, util como

recubrimiento
Adhesion a superficies alta media Permite mejorar ligantes asfalticos
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3.2 Granulometria (MAC2 / D3515-D4)

Romero Pumayali, [12] La representacion grafica se denota mediante un analisis granulométrico, la
misma que se presenta con la reparticion del agregado por cada tamafio, con el fin de conseguir un
esquema de mezcla.

Se realizo el ensayo de granulometria para poder ver si el agregado que vamos a usar cumpla con las
normas técnicas y asi se pueda tener un resultado 6ptimo en este caso se analizaron cuatro tipos de
granulometrias de los agregados de 1/2 ,3/8, arena natural y arena chancada con el fin de homogenizar las
cuatro muestras.

Tabla 10 Resultados de granulometria de las canteras |, II, llI, IV (Rio Vilcanota y Rio Ayaviri)

% Que pasa de los ag

Tamiz (pulg) CANTERA | CANTERA IV
Rio Vilcanota Piedra Rio Vilcanota Rio Vilcanota Arena Rio Ayaviri Arena
chancada 1/2" Gravilla 3/8" chancada natural

1 100.0 100.0 100.0 100.0

34 100.0 100.0 100.0 100.0

177 51.6 100.0 100.0 100.0

3/8 30.4 83.9 100.0 100.0

#4 7.8 15.4 97.0 94.3

#3 1.2 2.8 80.0 75.3

#10 1.0 2.7 75.2 69.8

#16 1.0 2.7 61.1 55.7

#30 1.0 2.7 45.8 35.6

#40 1.0 2.7 39.3 23.9

#50 1.0 2.7 32.9 14.6

#380 1.0 2.7 23.5 8.2

#100 1.0 2.7 20.1 5.4

#200 1.0 2.7 14.1 2.9
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Fig. 8 Curva granulométrica (a) cantera ll, (b) cantera |, (c) cantera IV y (d) cantera lll.

3.3 Diseiio granulométrico homogenizado

Se realiz6 el ensayo de granulometria de los agregados previamente homogenizados con el fin de
verificar que la distribucidn de tamafios de particulas cumpla con los rangos establecidos para mezclas
asfalticas en caliente tipo MAC-2, de acuerdo con las especificaciones correspondientes. Este analisis
permitié determinar la adecuacion del material para su utilizacion en el disefio de la mezcla asféltica. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 12, donde se comparan con los limites granulométricos

establecidos en la norma ASTM D3515.

Tabla 11 Resultados del analisis granulométrico de los agregados comparados con las especificaciones para mezcla

asfaltica tipo MAC-2 seglin la norma ASTM D3515.
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Fig. 9 Curva granulométrica homogenizado de las 4 muestras.
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3.4 Determinacion de limite liquido, limite plastico de los suelos e indice de plasticidad (malla n° 40)
y (malla n° 200)

De acuerdo con los ensayos realizados sobre el material que pasa la malla N°40 y N°200, se concluye

gue la muestra que pasa por la malla N°200 es de 6.12 gr. Esto indica que el suelo no posee fraccion fina

con caracteristicas cohesivas suficientes para desarrollar plasticidad, por lo que puede clasificarse como

un material no plastico (NP)

Instituto de la Construccion y Gerencia, Es la determinacion en el laboratorio del limite plastico de un
suelo y el célculo del indice de plasticidad (1.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo.
Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad més baja con la que pueden formarse barritas de suelo
de unos 3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa
(vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.

Tabla 12 Resultados de limite liquido, limite plastico de los suelos e indice de plasticidad (malla n® 40 y malla n® 200)

Resultados del ensayo

Constant
€ fisica de [a muestra
Limite liquido LL (%) NP
Limite plastico LP (%) NP
indice de plasticidad IP (%) NP

3.5 Ensayo de equivalente de arena, suelos y agregados finos

El ensayo de equivalente de arena se realizd con el objetivo de determinar la proporcion relativa de
materiales finos susceptibles a dispersarse en agua, principalmente arcillas, presentes en una muestra de
material fino. Esta prueba es (til para evaluar la limpieza del agregado fino, es decir, su contenido de
particulas no deseables que podrian afectar el desempefio en mezclas.

Manual de laboratorio, [3]En el presente laboratorio el ensayo de equivalente de arena en agregados
finos es de gran importancia, ya que sirve para determinar la cantidad de finos en la muestra, y ademas
su influencia en la resistencia y durabilidad de la mezcla, nos puede decir si este material es apto o no
para nuestra mezcla, si el caso fuera de que no es apto, se tendra que lavar el material para reducir
nuestros finos.

Tabla 13 Resultados del ensayo de equivalente de arena muestra M1, M2 y M3

Ensayo equivalente de arena resultados

Muestra M1 M2 M3
Resultados % 72.0 78.0 78.0

Promedio % 76.0




20

3.6 Ensayode gravedad especifica y absorcion de agregados

El ensayo de gravedad especifica y absorcion tiene como propdésito determinar dos propiedades
fundamentales de los agregados: la densidad relativa (o gravedad especifica) y su capacidad para retener
agua dentro de sus poros. Estas caracteristicas son esenciales para el disefio de mezclas de concreto y
asfalto, ya que influyen directamente en las proporciones de los materiales, la trabajabilidad y la
resistencia final de la mezcla.

Calderon Alayo, [2]Gravedad Especifica es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en el
aire de un volumen unitario de material, a la masa del mismo volumen de agua a temperaturas indicadas.
Absorcién es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser sumergido 24 horas en agua

Tabla 14 Resultados del ensayo de gravedad especifica y adsorcion

Ensayo de gravedad esp ecificay abso  cion de ltados
resu

Muestra M1 M2 M3 Promedio
Agregado fino % 0.77% 0.86 % 0.86% 0.82%
Agregado grueso % 0.98 % 0.87% 0.82% 0.89 %

3.7 Ensayo durabilidad al sulfato de magnesio y sodio

El ensayo de resistencia a la desintegracién por sulfato de sodio o sulfato de magnesio tiene como
objetivo evaluar la durabilidad de los agregados frente a ciclos de intemperismo acelerado. Este
procedimiento simula el efecto de la accidn del agua y las sales sobre los poros del agregado, lo que
permite estimar su comportamiento ante condiciones climéticas adversas o ambientes agresivos.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, [8]Este Modo Operativo es una medida a la
desintegracion de los agregados grueso y fino por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio o
sulfato de magnesio, durante no menos de 16 h ni mas de 18 h, de una manera tal que la soluciones
cubra toda la muestra. Después del periodo de inmersion se saca la muestra de agregado de la solucion y
se coloca en el horno de secar.

Tabla 15 Resultados del ensayo de sulfato de magnesio y sodio

Ensayo de duracion al sulfate de magnesio y sodio

Muestra Promedio de muestras
Agregado fino % S.0
Agregado grueso % 108

3.8 Ensayo de caras fracturadas en los agregados

El ensayo de caras fracturadas tiene como finalidad determinar el porcentaje de particulas en el
agregado grueso que presentan superficies angulosas o quebradas como resultado de un proceso
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mecanico, y no de su forma natural. Este parametro es importante porque influye directamente en la
adherencia del agregado con la pasta de cemento o el asfalto, lo que a su vez afecta la resistencia y
estabilidad de la mezcla.

Tabla 16 Resultados del ensayo de caras fracturadas en los agregados

ensayo de caras fracturadas en los agregados

Muestra Porcentajes %
Con una cara fracturada 98.32
Con dos caras fracturadas 96.96

3.9 Ensayode particulas chatas y alargadas

El ensayo de particulas chatas y alargadas permite identificar la proporcion de agregados gruesos
gue presentan formas geométricas desfavorables, las cuales pueden afectar negativamente la
trabajabilidad, compactacién y resistencia de las mezclas de concreto o asfalto. Las particulas que
presentan relaciones desbalanceadas entre su largo, ancho y espesor tienden a generar vacios excesivos
y a dificultar el acomodo dentro de la matriz de la mezcla.

Tabla 17 Resultados del ensayo de particulas chatas y alargadas

Ensayo de particulas chatas y alargadas

Peso total de la muestra (gr) 2855.00 %
Particulas chatas y alargadas (%) 6.40
valoracion cumple

3.10 Ensayo abrasion los angeles al desgaste de los agregados

Durante el procedimiento, una muestra normalizada de agregado grueso se introduce en una maquina
especifica que contiene un tambor giratorio de acero con una serie de bolas de acero como carga
abrasiva. El conjunto se hace girar a una velocidad y nimero de revoluciones definidos por norma,
generando impactos y friccion entre las particulas y las bolas metélicas.

Tabla 18 Resultados de ensayo de abrasion los angeles al desgaste de los agregados

Ensayo de abrasion los angeles al desgaste de los agregados

Retenido en la malla # 12 (gr) 3.905
Desgaste (%) 21.90
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3.11 Cuadro de resumen de ensayos seglin parametros

Analisis comparativo con las normativas y los resultados de los ensayos.

Tabla 19 Comparacion de los resultados con las normativas en los ensayos de agregado fino

Ensayo de agregado fino Norma MTC Requerimiento Resultado Cumple
Absorcion MTCE 206 0.5% max 0.82% No cumple
Durabilidad al sulfato de MTCE 209 18 % max 9% cumple
indice de plasticidad (tamiz N°40) MTCE 111 N.P NP
(tamiz #200)
Equivalente de arena MTCE 114 70% min 76% cumple
Angularidad MTCE 214 >40% 47.69 cumple

Tabla 20 Comparacion de los resultados con las normativas en los ensayos de agregado grueso

Ensayo de agregado grueso Norma Requerimiento Resultado de Cumpleono
MTC ensayo cumple
Absorcion MTCE 206 1% max 0.86 % cumple
Abrasion Los Angeles MTCE 207 25% max 21.90% cumple
Durabilidad al sulfato de magnesio MTCE 209 18% max 10.8% cumple
Caras fracturadas MTCE 210 90 %/70% 98.32%-96.96% cumple
Particulas chatas y alargadas MTCE 223 10% max 6.40% cumple
Adherencia MTCE 517 >95% 97.56% cumple

3.12 Ensayo Marshall
Modificado con aceite de motor reciclado (WEO)

En la Tabla 22. se presentan los resultados obtenidos del ensayo Marshall modificado con aceite de
motor reciclado (WEQ)



Tabla 21 Resultados del ensayo Marshall modificado con aceite de motor reciclado (optimo 1.5%)
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Fig. 10 Disefio MAC-MOD al 5.5% con Flujo de 1.8 max. 1.6 min. y estabilidad de 6.43 max. 5.24 min.

5.5 Y% de acelte con

asfalto optime 6.1 %

B3

H PG

20
Muestras

an

G43

40




24

4 % de aceite con asfalto optimo 6.1 %

jﬁ\i - i
10 .0 3o 4.0
Muestras

15
14
13
12

§11

ma

d

ilid

a6
- T

W a

= P34 & iR

4 % de aceite con asfalto optimo 6.1 %

ras

¥62

L]

110

a0

-
-+

40

20
Muestras

Fig. 11 disefio MAC-MOD al 4% con Flujo 1.8 max. 1.5 min y estabilidad 7.85 max. 7.02 min.

2 % de aceite con asfalto optimo 6.1 %

- bk
W & o

d kn,
0 o o R

Estabili

- h3 L 4 h O =~ 08

2 % de aceite con asfalto optimo 6.1 %

] a.7a s B5A
1.0 20 3o 40
Muestras

Fig. 12 diseno MAC-MOD al 2% Flujo 1.7 max. 1.5 min y estabilidad 8.78 max. 8.31 min.

5
4
E
E
=]
3
™
7
. B LI T7 16
10 20 a0 40
Muestras
. 1.5 % de acelte con asfalio optime 6.1 %
4
E
E
=]
52 g 2
F 3 76 .
| ] [
2
1
10 an 4.0

2.0
Muestras

15

Estabilidadkn _
O o ko B

- kL o O W B

1.5 % de aceite con asfallo optimo 6.1 %

TIo% 13 B4 13 74

1343

210
Muestras

Fig. 13 disefio MAC-MOD al 1.5% Flujo 2.8 max. 2.6 min. y estabilidad 13.93 max. 13.43 min.
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Se elaboraron 32 briquetas, divididas en dos grupos de 16 unidades. En el primer grupo se empled
mezcla asfaltica modificada con (WEQ) con contenidos de 1.5%, 2%, 4% y 5.5%. El contenido de 1.5%
resulto ser el mas favorable, mejorando la estabilidad en un promedio de 13.69 kN y reduciendo el flujo
a 2.7 mm promedio. En conclusion, los resultados evidencian que la incorporacion controlada de WEO
puede optimizar las propiedades estructurales de la mezcla asfaltica, representando una alternativa
técnica y ambientalmente viable en la construccién de pavimentos sostenibles.

Ensayo Marshall con asfalto (patron)

Tabla 22 Resultados del ensayo Marshall con asfalto (patrén) optimo 6.1%

Asfalto
M1 5.5 %  Estabilidad (KN) = 9.64 Flujo (mm)= 1.7
M2 5.5 %  Estabilidad (KN) = 9.37 Flujo (mm)= 1.7
M3 5.5 %  Estabilidad (KN) = 9.98 Flujo (mm)= 1.6
M4 5.5 %  Estabilidad (KN) = 9.45 Flujo (mm)= 1.7
M1 6 %  Estabilidad (KN) = 10.07 Flujo (mm)= 1.8
M2 6 %  Estabilidad (KN) = 10.13  Flujo (mm)= 1.6
M3 6 %  Estabilidad (KN) = 10.17  Flujo (mm)= 1.7
M4 6 %  Estabilidad (KN) = 10.25 Flujo (mm)= 1.7
M1 6.1 %  Estabilidad (KN) = 12.99 Flujo (mm)= 2.0
M2 6.1 %  Estabilidad (KN) = 12.67 Flujo (mm)= 2.1
M3 6.1 %  Estabilidad (KN) = 12.70 Flujo (mm)= 2.2
M4 6.1 %  Estabilidad (KN) = 12.16 Flujo (mm)= 2.4
M1 6.5 %  Estabilidad (KN) = 10.96 Flujo (mm)= 1.9
M2 6.5 %  Estabilidad (KN) = 10.76 Flujo (mm)= 1.7
M3 6.5 %  Estabilidad (KN) = 10.58 Flujo (mm)= 1.6
M4 6.5 %  Estabilidad (KN) = 10.61 Flujo (mm)= 1.7
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Fig. 14 Disefio MAC al 5.5% Flujo 1.7 max.1.6 min. y estabilidad 9.98 max. 9.37 min
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Fig. 16 Disefio MAC al 6.1% Flujo 2.4 max. 2.01 min. y estabilidad 12.99 max. 12.10 min. este resultado es el
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Fig. 17 Disefio MAC 6.5% Flujo 1.9 max. 1.6 min y estabilidad 10.96 max. 10.58 min.
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En el segundo grupo se utilizé6 mezcla convencional determinandose que el 6.1% presentd el mejor
comportamiento mecanico, con una estabilidad promedio de 12.63 kN y un flujo de 2.18 mm. Asi que
el patrén a utilizar seria el de 6.1 % de asfalto convencional.

La mezcla asféltica modificada con 1.5 % de aceite de motor reciclado alcanz6 una estabilidad
Marshall promedio de aproximadamente 13.69 kN y un valor de flujo promed 2.32 mmio a 2.7 mm. Al
comparar estos resultados con las especificaciones del EG-2013 del MTC para mezclas destinadas a
trafico pesado, se observa que la estabilidad obtenida supera ampliamente el valor minimo exigido de 8
kN, mientras que el flujo se mantiene dentro del rango admisible de 2 a 4 mm, Estos resultados indican
que la mezcla evaluada cumple con los criterios normativos establecidos para este tipo de aplicacion.

3.13 Analisis de costos m3

Tabla 23 Analisis de costo por metro cubico

Cost opor m3 (2400

Tipo de mezcla kg) Costo por m3 (S/.)
Costopor kg
(S7.)
Convencional 0.33585 806.04
Modificada con WEO 0.33274 798.57

e Diferenciapor m3: S/. 806.04 —798.57 = S/. 7.47
e Ahorro porcentual: (7.47/806.04) x 100 = 0.93%

El andlisis econdmico realizado muestra una ligera reduccion en el costo de la mezcla asféltica
modificada con (WEQ). Esta disminucion se explica porque el WEO acta como sustituto parcial del
ligante asfaltico convencional, cuyo costo es significativamente mayor. Debido a que el WEO es un
residuo con bajo valor comercial, su incorporacién permite reducir el costo total de la mezcla sin afectar
el desempeio mecanico evaluado mediante el ensayo Marshall.”

3.14 Prueba de hipétesis especifica de investigacion
Para poder verificar si los valores de resistencia de la mezcla (estabilidad y flujo) adicionados con

diferentes porcentajes de aceite de motor reciclado difieren significativamente se utilizara el analisis de
varianza unidireccional ANOVA; cabe mencionar que para identificar las diferencias especificas entre
los grupos se realizara la prueba POST HOC — Tukey.

En la tabla 21, se denominara como variable “A” al disefio de mezcla asfaltica de 6.1% patrén, la
variable “B” al disefio de mezcla asfaltica de 5.5% de asfalto virgen, variable “C” al disefio de mezcla
asfaltica de 6.0% de asfalto virgen, “D” al disefio de mezcla asfaltica de 6.5% de asfalto virgen.

En la tabla 22, se denominara como variable “A” al disefio de mezcla asfaltica de 6.1% patrén, la
variable “B” al disefio de mezcla asfaltica de 5.5% de asfalto virgen, variable “C” al disefio de mezcla
asfaltica de 6.0% de asfalto virgen, “D” al disefio de mezcla asfaltica de 6.5% de asfalto virgen.

En la tabla 23, se denominara como variable “A” al disefio de mezcla asfaltica, la variable “B” al
disefio de mezcla asfaltica modificada con WEO de 4%, variable “C” al disefio de mezcla asféltica
modificada con WEO de 1.5%, “D” al disefio de mezcla asfaltica modificada con WEO de 2%.

En la tabla 24, se denominara como variable “A” al disefio de mezcla asfaltica, la variable “B” al
disefio de mezcla asfaltica modificada con WEO de 4%, variable “C” al disefio de mezcla asfaltica
modificada con WEQO de 1.5%, “D” al disefio de mezcla asfaltica modificada con WEO de 2%.



Tabla 24 Resultados de la estabilidad del disefo de mezcla asfaltica para el analisis estadistico.

Estabilidad (KN)

Nro. A B c D
1 12.99 9.64 10.07 10.96
2 12.67 9.37 10.13 10.76
3 12.70 9.98 10.17 10.58
4 12.16 9.45 10.25 10.61
Tabla 25 Resultados del flujo del diseno de mezcla asfaltica para el analisis estadistico.
Estabilidad (KN)
Nro. A B C D
1 2.01 1.89 1.51 2.07
2 2.15 1.81 1.70 1.79
3 2.25 1.69 1.84 1.25
4 2.4 1.43 1.59 1.82
Tabla 26 Resultados de la estabilidad para el analisis estadistico.
Estabilidad (KN)
Nro. A B C D
1 12.988 7.019 13.434 8.726
2 12.674 7.848 13.930 8.783
3 12.701 7.616 13.644 8.312
4 12.162 7.173 13.736 8.577
Tabla 27 Resultados del flujo para el analisis estadistico.
flujo (mm)
Nro. A B C D
1 2.010 1.116 2.700 1.446
2 2.150 1.270 2.600 1.871
3 2.250 1.210 2.700 1.403
4 2.400 1.134 2.800 1.665

28



3.15 Hipoétesis nula e hipoétesis alterna
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Para la hipdtesis nula (Ho), fue planteada de la siguiente forma: “Influencia de la incorporacion de aceite
de motor reciclado como alternativa en el disefio de mezcla asfaltica en caliente no mejor6 en los

parametros de disefio del método Marshall”.

Con respecto a la hipoétesis alterna (Ha) se tiene: “Influencia de la incorporacion de aceite de motor
reciclado como alternativa en el disefio de mezcla asfaltica en caliente si mejoré significativamente en los

parametros de disefio del método Marshall”.
Por lo tanto, se tiene:

Ho:Ua=Up=Uc=Up
Ha:Us# U, Uas # Uy Uy #+ Ug
3.16 Analisis estadistico Anova

Tabla 28 Resultados del analisis estadistico ANOVA (MAC estabilidad)

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado F Probabilidad Valor
cuadrados libertad medio critico(F)
Entre las muestras 20.76 3 6.9195 123.08  0.00000000281 3.49
Dentro de las muestras 0.6746 12 0.0562
Total 21.433 15
Tabla 29 Resultados del analisis estadistico ANOVA (MAC flujo)
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F Probabilidad Valor
variacion cuadrados libertad medio critico(F)
Entre las muestras 0.77 3 0.2559
Dentro de las muestras 0.6217 12 0.0518 4.94 0.01845868233 3.49
Total 1.389 15
Tabla 30 Resultados del analisis estadistico ANOVA (estabilidad)
Fuente de variacion Suma de Grados Cuadrado F Probabilidad Valor
cuadrados de medio critico(F)
libertad
Entre las muestras 111.20 3 37.0677 420.60 0.00000000000204 3.49
Dentro de las muestras 1.0576 12 0.0881
Total 112.261 15
Tabla 31 Resultados del analisis estadistico ANOVA (flujo)
Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado F Probabilidad Valor
cuadrados libertad medio critico(F
)
Entre las muestras 5.35 3 1.7826
Dentro de las muestras 12 83.43 0.00000002636 3.49
0.2564 0.0214

Total 5.604 15
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El nivel de significancia asumido queda establecido en 0.05 (5%). El valor critico, para la aceptacion
o0 rechazo de la hipdtesis nula de acuerdo a la tabla estadistica ANOVA, para un nivel de significancia de
0.05 queda definido de la siguiente manera:

f(F)

0.8

0.2
R, Aceptocon

00 4
¢ 400 T S0
3.49 F=123.08

Fig. 18 Zona de aceptacion y rechazo de la hipotesis nula (MAC estabilidad).

f(F)

0.8

06

c4

0.2

R. Aceptacion

0.0
T 400 T 500
3.49 F=4.94

Fig. 19 Zona de aceptacion y rechazo de la hipotesis nula (MAC flujo).
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Fig. 20 Zona de aceptacion y rechazo de la hipétesis nula (estabilidad).

f(F)
os |
os |

04 |

R, ACepracon

| 4,
00 ° 50 g0 | 110 F
12 400 18
3.49
Fig. 21 Zona de aceptacion y rechazo de la hipétesis nula (flujo).
Toma de decision

En funcion a nuestra figura 18 el valor estadistico de la prueba ANOVA determinado es F = 123.08 la
cual cae fuera de la region de aceptacidn, por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula.

En funcionanuestrafigura 19 el valor estadistico de la prueba ANOVA determinado es F=4.94 la cual
cae fuera de la region de aceptacién, por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula.

En funcidn a nuestra figura 20 el valor estadistico de la prueba ANOVA determinado es F = 420.60 la
cual cae fuera de la region de aceptacion, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula.

En funcion a nuestra figura 21 el valor estadistico de la prueba ANOVA determinado es F = 83.43 la
cual cae fuera de la regidn de aceptacion, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula.
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La decision es que se rechaza la hipdtesis nula, al afirmar que “existe diferencias” entre las variables A,
B, C y D con respecto a aceite de motor reciclado determinada.

3.17 Prueba POST HOC-TUKEY

Tabla 32 Significancia entre los grupos A, B, C, D (MAC estabilidad).

Diferencia . . ‘s

poblacional Diferencia muestral Decision
MA - uB 3.02 Significativo
pA - pC 2.48 Significativo
pA - puD 1.91 Significativo
KB - pC 0.54 Significativo
KB - uD 1.12 Significativo
pC - uD 0.57 Significativo

Tabla 33 Significancia entre los grupos A, B, C, D (MAC flujo).

Diferencia . . .
poblacional Diferencia muestral Decisién
MA - uB 0.50 Significativo
HA - pC 0.54 Significativo
MA - uD 0.47 No Significativo
pB - pC 0.04 No Significativo
B - D 0.02 No Significativo
pC - pD 0.07 No Significativo

Tabla 34 Significancia entre los grupos A, B, C, D (estabilidad).

Diferencia

poblacional Diferencia muestral Decision
MA - uB 5.22 Significativo
HA - pC 1.05 Significativo
MA - uD 4.03 Significativo
pB - pC 6.27 Significativo
WB - uD 1.19 Significativo
HC - uD 5.09 Significativo
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Tabla 35 Significancia entre los grupos A, B, C, D (flujo).

Diferencia i

poblacional Diferencia muestral Decision
MA - B 1.02 Significativo
HA - pC 0.50 Significativo
pA - uD 0.61 Significativo
pB - pC 1.52 Significativo
uB - ub 0.41 Significativo
pC - ub 1.10 Significativo

Toma de decision

En funcion a latabla 29, donde podemos resaltar en lo siguiente:

uA+uB, Lavariable A (disefio de mezcla asfaltica 6.1%) muestra una diferencia muestral significativa a
comparacion de la variable B (disefio de mezcla asfaltica 5.5 % asfalto virgen).

UA#uC, Lavariable A (disefio de mezcla asfaltica 6.1%) muestra una diferencia muestral significativa a
comparacion de la variable C (disefio de mezcla asfaltica 6.0 % asfalto virgen).

uA+uD, La variable A (disefio de mezcla asfaltica 6.1%) muestra una diferencia muestral significativa
a comparacion de la variable D (disefio de mezcla asfaltica 6.5 % asfalto virgen).

En funcion a latabla 30, donde podemos resaltar en lo siguiente:

uA+uB, Lavariable A (disefio de mezcla asféltica 6.1%) muestra una diferencia muestral significativa a
comparacion de la variable B (disefio de mezcla asfaltica 5.5 % asfalto virgen).

UA#uC, Lavariable A (disefio de mezcla asfaltica 6.1%) muestra una diferencia muestral significativa a
comparacion de la variable C (disefio de mezcla asfaltica 6.0 % asfalto virgen).

uA+uD, La variable A (disefio de mezcla asfaltica 6.1%) muestra una diferencia muestral significativa
a comparacion de la variable D (disefio de mezcla asfaltica 6.5 % asfalto virgen).

Enfuncion alatabla 31, donde podemos resaltar en lo siguiente:

uA#uB, La variable A (mezcla) muestra una diferencia muestral significativa a comparacion de la
variable B (mezcla asféaltica modificada con WEO de 4 %).

uA#uC, La variable A (mezcla) muestra una diferencia muestral significativa a comparacion de la
variable C (mezcla asfaltica modificada con WEO de 1.5 %).

uA#uD, La variable A (mezcla) muestra una diferencia muestral significativa a comparacion de la
variable D (mezcla asfaltica modificada con WEO de 2 %).

En funcion a latabla 32, donde podemos resaltar en lo siguiente:

uA+uB, La variable A (mezcla) muestra una diferencia muestral significativa a comparacion de la
variable B (mezcla asféaltica modificada con WEO de 4%).

uA#uC, La variable A (mezcla) muestra una diferencia muestral significativa a comparacion de la
variable C (mezcla asfaltica modificada con WEO de 1.5 %).
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uA+uD, La variable A (mezcla) muestra una diferencia muestral significativa a comparacion de la
variable D (mezcla asfaltica modificada con WEOQ de 2 %).

Se acepta la hipotesis alterna, que afirma que los resultados obtenidos de parametros de resistencia de
la mezcla asféltica, la estabilidad y flujo mejora significativamente con la adicién de aceite de motor
reciclado.

4. Discusiones

La sostenibilidad del estudio se aborda desde un enfoque preliminar basado en la reutilizacion de
(WEO) como alternativa para la modificacion de la mezcla asféltica. Si bien la investigacion no incluye
una evaluacion integral de sostenibilidad que considere analisis economico detallado, ni la
cuantificacion del impacto ambiental y social, los resultados obtenidos permiten identificar un aporte
potencial a la gestidn de residuos y a la economia circular, al promover el aprovechamiento de un residuo
potencialmente contaminante dentro de materiales de infraestructura vial.

Se realizaron los ensayos correspondientes para caracterizar los materiales empleados en el disefio
de la mezcla asfaltica, como los agregados, el cemento asfaltico y el WEO, con el objetivo de verificar
su idoneidad para su uso. En relacion con el ensayo de abrasion Los Angeles, se obtuvo un indice de
desgaste promedio de 22.8 %, valor que se encuentra dentro del limite especificado por la norma EG-
2013, la cual establece maximo admisible del 40% para una altitud de <3.000 msnm. Esto se valida con
la investigacion realizada por Calva Herrera & Raffo Suclupe, [1]

Para llevar a cabo las pruebas con el ensayo Marshall, se crearon dos grupos de briquetas. En el primer
grupo, se usaron las briquetas de la muestra patron para establecer el porcentaje 6ptimo de cemento
asféltico, mientras que en el segundo grupo se incluyeron briquetas con aceites reciclados en
proporciones de 1.5%, 2%, 4% y 5.5%. La estabilidad de la muestra patrén fue de 12.63 kN, mientras
que la muestra con la incorporacion del 1.5% de aceite reciclado alcanzé 13.69 kN. Esto indica una
diferencia de 1.06 KN en comparacion con la muestra patrén, lo que sugiere que la incorporacién del
1.5% de aceite reciclado mejora la estabilidad del disefio de la mezcla patron. En el caso del 2% de aceite
reciclado, se registré una estabilidad de 8.60 kN, lo que mostr6 una variacion de 4.03 kN respecto a la
muestra patrén, lo que indica unadisminucion en la estabilidad del disefio. Para el 4% de aceite reciclado,
el resultado fue de 7. 41 kN, lo que indica una diferencia de 5.22 kN con la muestra patrén, lo que
también indica una disminucion en la estabilidad del disefio. Finalmente, al usar un 5.5% de aceite
reciclado, se obtuvo un resultado de 7.03 kN, lo que representa una variacion de 5.6 kN. De lo indicado,
se concluye que el mejor porcentaje de aceite reciclado para su uso en mezclas asfalticas es del 1. 5%.
Esto se valida con Calva Herrera & Raffo Suclupe [1] que manifiesta que con la incorporacion del 0.5 %.
Esta diferencia puede mostrarse a variaciones en las caracteristicas de los materiales utilizados,
particularmente en la absorcion de los agregados, el tipo de ligante asféltico utilizado y las condiciones
de dosificacion de la mezcla. En el presente estudio, la mayor absorcion del agregado fino podria haber
influido en la demanda de ligante efectivo, requiriendo un mayor contenido de WEQO para alcanzar un
desempefio mecénico adecuado. Asimismo, diferencias en el proceso de incorporacion del WEO vy en
las condiciones experimentales pueden haber contribuido a la variacion en el porcentaje 6ptimo.

Los resultados del flujo mostraron que en la muestra patrén se logré un resultado promedio de 2.18
mm y en la muestra que se modifico con diferentes porcentajes de aceite reciclado que son 1.5%, 2%,
4% y 5.5%. En la muestra que se modificd con 1.5% de aceite reciclado, se obtuvo un resultado
promedio de 2.7 mm, lo que significa que hubo una diferencia de 0.52 mm con la muestra patrén. Se



35

deduce que al agregar 1.5% de aceite reciclado, el flujo del disefio patrén aumenta; en la muestra
modificado con 2% de aceite reciclado, el resultado promedio fue de 1.63 mm, donde se encontré una
diferencia de 0.5 mm con respecto a la muestra patron, concluyendo que el flujo del disefio patrén
disminuye; en la muestra modificado con 4% de aceite reciclado, también se obtuvo un resultado
promedio de 1. 65 mm, con una diferencia de 0. 53 mm comparado con la muestra patrén, concluyendo
nuevamente que el flujo del disefio patron disminuye; en la muestra modificado con 5.5% de aceite
reciclado, el resultado promedio fue de 1. 65 mm, con una diferencia de 0.53mm. De lo anterior se
puede ver que, al aumentar el porcentaje de aceite reciclado, el flujo se reduce. Por lo tanto,
consideramos que el porcentaje ideal para la mezcla asféltica es del 1.5%, ya que no presenta mucha
diferencia respecto a la muestra patron. Al incorporar aceite de motor reciclado en proporciones de 1.5
%, 2%, 4 % y 5.5 % en mezclas asfalticas, se observé que el mejor desempefio se logré con el 1.5 %,
alcanzando una estabilidad de 13.69 kN, con respecto a la muestra patrén que tuvo una estabilidad de
12.63 kN teniendo una diferencia de 1.06 kN mientras tanto al incorporar 2% de aceite reciclado, tenemos
una estabilidad de 8.60 kN; Al incorporar un 4 % de aceite de motor reciclado, se obtuvo una estabilidad
de 7.41 kN; y al incorporar un 5.5% de aceite reciclado, se obtuvo una estabilidad de 5.60 kKN. Estos
resultados van relacionados a los obtenidos por Oswaldo & Montes, [10] quienes también concluyeron
gue un 5 % de adicion es excesivo, ya que reduce significativamente la estabilidad. En su caso,
encontraron que el 3 % era el mas adecuado. Por lo tanto, se confirma que usar aceite reciclado en
pequefias cantidades puede ser beneficioso, pero que superar ciertos limites compromete seriamente el
rendimiento de la mezcla. Esta coincidencia fortalece la idea de que el uso responsable de este residuo
puede ser una alternativa técnica y ambientalmente viable.

5. Conclusiones

Se llevé a cabo la caracterizacion de los agregados gruesos y finos, asi como la dosificacion
correspondiente de los mismos. Los resultados obtenidos a través de los distintos ensayos
realizados cumplieron con los parametros establecidos por la normativa EG-2013, lo que confirma
su aptitud para ser utilizados en el disefio de la mezcla asfaltica.

2. Paradeterminar el porcentaje éptimo de cemento de asfalto con grado de penetracién 120/150 para
nuestra mezcla asfaltica en caliente, se crearon cuatro grupos de briquetas, cada una de las cuales
tenia diferentes cantidades de cemento asfaltico. De estos, los resultados permiten concluir que el
porcentaje 6ptimo era de 6.1%, el cual también debia cumplir con los parametros establecidos por
la norma.

3. En base a los resultados de estabilidad, se observa que con un 1.5% de aceite reciclado, hay una
variacién de 1.06 kN y en el flujo se presenta una variacion de 0.52 mm en relacién a la muestra
patron. Como se puede observar en el ensayo de Marshall, los resultados de estabilidad y flujo de la
mezcla asféaltica modificada, al afiadir un 1.5% de aceite de motor reciclado, muestran una
estabilidad de 13.69 KN y un flujo promedio de 2.7 mm. Por lo tanto, se considera que es adecuada
para su uso, ya que cumple con la norma EG-2013.

4. La incorporacion de aceite de motor reciclado (WEO) en la mezcla asfaltica representa una
alternativa con potencial beneficio ambiental, al promover la reutilizacién de un residuo peligroso
gue podria generar contaminacion del suelo y agua si no es gestionado adecuadamente. Asimismo,
el analisis econdmico preliminar evidencié una reduccién aproximada del 0.93 % en el costo de la
mezcla, atribuida a la sustitucion parcial del ligante asfaltico. No obstante, estos resultados deben
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interpretarse como un enfoque inicial, recomendandose estudios complementarios que evalien el
impacto ambiental y econdmico.
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Anexo 2. Perfil de Proyecto de tesis
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SASO DR CENTENARIOL DF LA CONNSOLIDACION DE NUESTRA INDEFENDENCIA Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN ¥ AYACUCTIO"

RESOLUCION N 0665-2024/UPeU-FIA-CP-T
Lima, Naha 27 de agosto de 2024

VISTO!.

El cxpedicnte de Christian Arlzacs Hancco, (dentificado(n) con Codigo Universitanio N*
201010670 v Edgar Zeonon Rodeigecs Uscmmayta identificadota) con Codige Undversitsio N°
2010100485, de la Escucla Frofesional de Ingenteria Civil de la Facultad de Ingenderia y Arquitectura de
In Uiniversiding Pervana Unlan:

CONSIDERANDO

Que la Univemidad Pervana Unidn tiens aus la 3¢ d iva y normativa,
deatro del ambito establecido por la Ley Univernitaria N" 30220 y of statuto do la Universidad;

Que h l‘.culud ck Ingenierla y Ammuewn de la Univernidad Pervana Union, mediante us
reg -l vou, ha las i y proced para | o apeobk
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Anexo 3. Informe de Ensayo de laboratorio

MZ PROJECT S.R.L - LABORATORIO QUiMICO

Analisis fisicogquimicos, microbiologicos de suelos, agnas, agregados y otros
Venta de materiales y reactivos de laboratorio MZ PROJECT

LABORATORIO
QUIMICO

3. INFORME DE ENSAYO

N° de Referencia: 8025 Registrada en: MZ PROJECT Cliente (*): Christan Arizaca Hancco-
Edgar Zenon Rodriguez
Uscamayta

Analisis: Fisico-Quimico Centro Anilisis: MZ PROJECT Domicilio (): -

Tipo de muestra: Aceite Fecha Recepridn- 02/11/2025 Contrato: -

Fecha Inicio: 02/11/2025 Fecha Fin: 11/11/2025 Cliente 3°(*): -

Descripeion (*): Aceite de Motor

Fecha Muestreo: 1171072025 Muestreado por- MZ PROJECT

Lugar de Muestreo: Automotriz Ramos Este:

Punto de Muestreo: Automotriz Ramos Norte: -

Nombre del Proyecto:  Influencia de la incorp ion del aceits de motor reciclado

como alternativa para el disefio de mezcla asfiltica en cali

A continuacion, se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién relacionada
con los ensayos realizados,

Losresultados reflejados enelp infi e 3 la muestra tal como es recibida en el laboratorio y id Queda prohibid,
hupmdwﬂonpmaldeestelmrmesmInpmbmmpofesmmdellabormrwMZPRO]ECTnoseha:eresponsahhdehmfomauonpopomonadapor
el cliente, tanto la asociada a la toma de muestras realizada por €] como a otros datos descriptivos, marcados con (*) y que se encuentran fuera de nuestro
alcance de Acreditacion

RESULTADOS ANALITICOS

Parametro Resultado Unidades Incert Método

Parametro Fisico - Quimico

Viscosidad 60 °C 110 cSt ASTM D445 / AASHTO T201

Punto de inflamacion 178 °C ASTM D92 / AASHTO T48

Punto de combustion 205 *C ASTM D92 / AASHTO T48

Densidad a 15,6°C 0.896 g/mL ASTM D70 / AASHTO T228

Gravedad 15.6 °C 264 “API ASTM D287 / AASHTO T 44

Agua <0.05 9% vol. ASTM D95 / AASHTOTSS

Sedimentos 0.3 9% vol. ASTMD2273 /[ AASHTO T 176

Insolubles en Benceno 1.8 95 peso ASTM D893 / AASHTO T 164

Solubles en gasolina >98 9% vol. ASTM D893 / AASHTO T 44

Punto de ignicion 220 °c ASTM D92 / AASHTO T48
Nota A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE:R en placa esimado, CMA:C ion Maxima Admisible.
Los resultados emitidos. no han sido corregidos con valores de recuperacion Las incertidumbres de los pardmetros acreditados estan calculadas y a disposicion
del cliente, La Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacion (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un

Factor de Cobertura k=2, para un nivel de confianza aprox del 95%,

MZ PROJECT S.R.L. MZ PROJECT S.R.L.

RUC+ZDS12¥30371
/

NEOJE]

4. P
ing, Phl dhufiorlez
ESPELIALISTA OF AREA Zeudy J;‘f,‘f{ ,0.1";55 Bejorana

MAS
INFORMACION:

L. 980 978 796 EX4 mz.project.2401@gmail.com Q 3°San Sebastian - Cusco



Anexo 4. Certificado

METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

l S2rI00n de CaliBreaon y Mantonamuntn e FouiDos & INErumentog de Madican mauncriakes y o Libosatano

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LF - 018 -2026
Laboratorio de Fuerza

Piginaldel

1. Expediente 220006 Este cerificado de calibracién

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o inlernacionales,

2. Solicitante INGENIEROS & ARQUITECTOS que realizan las unidades de la
CENTCICON S.AC. medicién de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).
3. Direccién Km.5 Parc. Esquen - San Roman - Juliaca -
PUNO Los resultados son validos en el
momento de |a calibracién. Al
4. Equipo PRENSA MULTIENSAYOS solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una
Capacidad 50 kN recalibracién, la cual estd en funcién
del uso, conservacidn y mantenimiento
Marca UTEST del instrumento de medicion o a
reglamento vigente.
Modelo UTM-0108.SMPR
METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no
Numero de Serie 20/000050 se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
Procedencia Turquia este Instrumento, ni de una Incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Identificacién NO INDICA calibracién aqui declarados.
Indicacién DIGITAL Este certificado de calibracién no podra
Marca NO INDICA ser reproducido parciaimente sin la
Modelo NO INDICA aprobacidn por escrito del laboratario
Namero de Serie NO INDICA que lo emite.
Resolucion 0,01 kN
El certificado de calibracién sin firma y
sello carace de validez
5. Fecha de Calibracion 2026-01-14
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello

« Firmado digitalmente por £
M@ Williams Pérez eonteog

Fecha: 2026-01-16 12:33:46 -05'00'

2026-01-14

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz, F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA trologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel.:(511) 971439272 /971 439 282 www.metrologiatecnicas.com




METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LF -018 -2026
Laboratorio de Fuerza

vigina 2de 3

6. Método de Calibracion

La calibracién se realizé por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables al S| calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN I1SO 7500-1
"Verificacién de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1. Méquinas de ensayo de
traccion/compresion. Verificacion y callbracion del sistema de medida de fuerza.* - Julio 2006.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones de la empresa TECNICAS CP SAC.
Av. Santa Ana Mz H lote 2 Urb, San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

Celdas patrones calibradas en
HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHNIK GmbH - Alemania
2020-1 95857 / 2020-1 6727

Celda de carga calibrado a 20 tnf
con incertidumbre del orden de
05%

LEDI-PUCP
INF-LE 024-21B

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicaciéon CALIBRADO,
- El equipo trabaja con una celda de carga, Marca: KELI, Modelo: LFSC-A y Serie: 84D6174
- La calibracidn se realizé hasta el 90% de la capacidad del equipo por seguridad.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcala Mz. F1 lote 24 Urb, San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511)540-0642 metrologla@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511)971 439272/ 971 439 282 www.metrologiatecnicas.com
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Anexo 5. Informe de Ensayo de laboratorio

UNIVERSIDAD PERUNA UNION
» FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
/‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
1 "Influencia de la de aceite de molor recidado como altemativa en el disedio de meada
THTULO DE TESIS . M"‘E’“"““““
ATE ¥ ;%_MMCMyM.WWWM
de muestna : Canlera Rio Ayavir
de musstry : Arena Nm .
Fecha de sjec, de ensayo _|: 02/1042024
vo: Nro de Muestra MOl
Clasificacion SUCS -
ANALISIS GRANULOMETRICO | (Z2000C
NORMA ASTU- 0422 Estado de la Mussira Alterada
ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido | %Retemido | .
saa| o P s Aeumalado | e pan , DESCRIPCION OF LA MUESTRA
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.0 Pesa Iniclal - 939.09r.
y 4 508 0.00 000 0.00 100.0 Peso Lavado : 9117 g
112 381 0.00 0.00 0.00 100.0 Peso Perdido : 213¢r.
1* 254 0.00 000 0.00 100.0
e 19.05 000 0.00 0.00 100.0
" 127 0.00 0.00 0.00 100.0
K 853 0.00 0.00 0.00 100.0
" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.0
Nod 476 5300 564 o 5.64 4 9436
_ NoB 236 178,80 19.04 2469 %531
Not0 200 5120 545 :ni_l__ 6986
Noi6 1.18 13250 14.11 4425 5575
No30 060 168.50 2012 64.37 3583
Nod0 0.42 109.70 1168 76.05 2395
No 50 0.3 87.00 bVl 8531 1469
NoB) 018 6050 644 91,76 8.24
No100 0.45 2110 289 94 64 53
No200 007 2300 245 97.08 2.91
BASE ) 2730 291 100.00 0.00
TOTAL 92900
p
FOr N " ap oW N Moy e e [T )
100 < o
” m
0 N m
70
80
® \;-"\ m
“ -
20 —-{ -o-wunmmuwuma}
20 I N
10
0 WL
8 B2 14253 3% § * 38333 3z 3§ %8
TAIAN!LOMM i

“Las mussiras fueron extraidas y puostas en Inboralorio por ios lesistas, debidaments etiquatadas y e G cus resp

descripciones

Lot ensayos fuercn reaizados por los lessias, Bguisndo los procedimienios establecdes en ol laboratono. Los resultados han sido processdos
para su camespondienie cerificacion



UNIVERSIDAD PERUNA UNION
’b FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
/‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
~Inioencia de 18 oorporackon de aoello 06 motor reddado come allemaiva on ol 366%0 o meada
TTULODETESS  |simcasncbenet
TESISTAS : Bach. Arizaca Hanooo Chiristian y Bach. Rodnguez Uscamayla Edgar Zenon
|Descripcion do musstra : Arena Chancada + arena natural
Fecha de ejec, De ensayo 1 031024
ENSAYO: "Nro de Muestra W01
CONTENIDO DE HUMEDAD | Metododesscado Homo 105
MTCE-108
MM%!MDEHUM'
DATOS PRUEBA 01
N® do tara T001 A < (P IT
Peso de tara (gr) 10750
Peso de tara + susk humedo (gr} 146830
Peso de suelo himedo (g1) 1360.80
Peso de tara + suelo secolgr) 1445.40
Peso de suelo seco (gr) 1337.50
|Peso del agua (gr) 290
|Contenido de humedad parcial (%) 171%
‘Las ¥as faeron idns y puestas en lnboratorio por los tessias, debidemants eliquatadas y scompafiadas de s respecivas desc

*Loe encayos fuamn resizados por ios lesisias, siguiando e procedimienies establacidos en of laborakrio. Los resultados han sido prociidéce

comespondisnts cantifcacin
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UNIVERSIDAD PERUNA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
YHYULO DE TESIS + Influencia de la Incorporacidn de aceite de motor recidado come altemativa en el disefio da mezcla asfdltica en
cafiente’
{soucrtanTe : Bach. Arizaca Hancco Chrislian y Bach. Rodriguez Uscamayta Edgar Zenon
Ihud—t.--” | Material combinado
| rpr—, : Mazola pledra chancada 112" (25%) » gravila 38" (24%) + arena chancada (33 5%) « arena naturdl (17,5%)
|Fecha de elec.de emsayo | 177102024
Fum Nro da Muestra MO1
Clasficaciin SUCS oM
ANALISIS GRANULOMETRICO bR NGO T
NOTMA ASTM - D 422 Estado de la Muesira Allerada
vaacee asru| ABERTURA [ Peso Retenido | % Retenido | % Relendo | - Ofsarvacionss | [ o0 ccnmeion o6 s woestna
[ — | em | @ Parcil | Acumulsdo | *UPRE | oasisor
el % 762 000 0.00 000 100.0 Pesolnicial © 20000 ¢gr.
2 50.8 0.00 0.00 0.00 1000 PesoLavado: 1372049,
112 38.1 0.00 0.00 0.00 100.0 PesoPerddo:  6280gr
1" 254 000 0.00 0.00 1000 1000 - 1000
4" 13,05 000 0.00 0.00 100.0 %0 - 100 LIMITES DE CONSISTENCIA
1\ 127 194.00 9.70 970 203 . Limie Liquido : NP
% 953 228.00 11.40 2110 788 5% - 80 || LimiePlastion: NP
Not 476 485.00 2425 453 547 B -
Nod 2% 13400 670 | 8205 @0 | .23
Not0 2.00 2440 1.2 5327 467
No16 1.18 74,40 an 5559 430
No30 060 68.20 341 6040 396
Nod0 042 51.20 256 6296 370
No 50 030 3500 1.75 64,71 33 5 -
No2 | 018 4040 202 6573 33
No100 0.15 BS0 -~ 043 67.16 28
No200 007 2880 144 6360 314 2 .
"BASE 62800 3140 | 10000 000
TOTAL 2000.00
~
Ea L R o ST I L L W owe W% o0 NA NSO
100 T ﬁ
90
80
70
60 b §
MUN
. N
4
30 (I~
= CURVA GRANULOMETRICA N ™
2 M e Maxmo ~
1911 —a—minino #
0 Ho—4
ol & & S o L N R (o U a R
TAMARO DEL GRANO EN J
*Las mussirag fusron extraidas y pusslas en [aboralono por los tesistas, debid 4 obiquetadas y paft do sus recpactiiag descrpcones

*Lo¢ eneayos fueron resiizadoe por loe tecistas, slulenda loe procedimientos esisbiocidos en ol laboraloria Los reudtados han sido procesados para su
carespondienta cerfiicacian )
“lagr Aarid tpeod o 0 bos imies miin y minim tadot en la curva granc drica fue sekccionadd por s lesislas en uncén de bos
pardmelros esiablocidos an la norma ASTM 03515 - D4




FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

o T infuencia de 1a Incorporacion de acele de motdr reciciado como aRemaiva en e diseno de mezcla |

QDETERS asfaltica en cabents® ¥ e Libses
TESISTAS - Bach. Arizaca Hancco Chvistian y Bach. Rodriguez Uscamayta Edgar Zenon
Procedencia de muestra | Material combinado

Descripeion de la muestra | Mazcia piedra chancada 172° (25%) » gravilla 38" (24%) + arena chancada (33 5%) + arena natural (17 5%)

Fecha de sjec. de ensayo |- 18/102024

15;«&  Nro de Muestra |01
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE o

.

-

l UNIVERSIDAD PERUNA UNION

e

PLASTICO
Nro de ensayo
Numero de Capsula
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr)
|Peso de Capsula + Suslo Seco (gr)
[Peso dol Agua (@)
Peso de Capsula (gr)
|Peso de Sueio Seco (gr) e
|Contenido de Humedad (%) ¢ ‘
IMmuudoGobu
r
26.0%
25.0%
3
é 24.0%

23.0% -1 ]

220%

21.0%

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24'25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
NUMERO DE GOLPES
\ J
Limite Liquido : N Limite Plastico : e Indice de Plasticidad: NP~

*Las muostras fueron extraldas y puesias on laboratono por ks fesisias, debidaments eliqueladas y acompafiadas de sus respectivas descripciones

*Los ensayos fuercn reakzados por los tesistas, siguiando los procedimientos establocidas en ef laboratono. Los resultados han sido procesados
para su comespondients cerfificacion
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Anexo 6. Certificado de Laboratorio de Suelos

N CENC'CON LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

R SN v O = aisad INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD
PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION ASTM C128
ST INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE ACEITE DE MOTOR RECICLADO COMO ALTERNATIVA EN EL DISENO DE MEZCLA
ASFALTICA CALIENTE
SOLICITANTE ARIZACA HANCCO CHRISTIAN - RODRIGUEZ USCAMAYTA EDGAR ZENON
MUESTRA AGREGADO FING
FECHA 25-03-2025 | ESPECIALISTA
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE ARENA CHANCADA
I. DATOS
1 |PESO DE LA ARENA SECADA AL HORND gr. 357.40 453 50 258,10
2 |PESO DE LA ARENA SUPERFICIALM ENTE SECA gr. 259,60 50010 500,00
3 |PESO DEL PICNOMETRO AFORADO + AGUA gr. 1136.50 112520 1121.40
4 |PESO DEL PICNOMETRO AFORADO + AGUA + ARENA gr, 1426.10 1435.50 143050
5 [PESO DEL PICNOMETRO gr. 22100 22300 221.00
6 |DENSIDAD DEL AGUA gr/om3. 1.00 1.00 100
Il. RESULTADOS
1 |PESO ESPECIFICO DE APARENTE: 1/{3+2-4] 2.62 263 261
2 |FESO ESPECIFICO NOMINALA/(3+14) 2,65 2.65 264
3 |PORCENTAIE OF ABSORCION: {(2-1)/1]100 0.48 0.30 0.35
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE ARENA NATURAL
L. DATOS
T |PESO DE LA ARENA SECADA AL HORMO gr. 458,20 483,10 259,00
2 |PESO DE LA ARENA SUPERFICALMENTE SECA gr. 500,70 501.20 501,00
3 |PESO DEL PICNOMETRO AFORADO + AGUA gr. 1119.30 112880 50,40
4 |PESO DEL PICNOMETRO AFORADO = AGUA = ARENA gr. 1422.20 1432.30 £83.00
5 |PESO DEL PICNOMETRO gr. 221,00 221.00 221.00
6  |DENSIDAD DEL AGUA gr/em3, 1.00 100 1.00
1l. RESULTADOS
1 |PES0 ESPECIFICO DE APARENTE: 1/(3+2-0) 252 252 352
2 |PESO ESPECIFICO NOMINALL/(3+1-4] 255 255 254
3 |PORCENTAJE DE ABSORCION: ((2-1)/1)7100 ) 042 043
e Araw) _’;
g ’ /”: Sarinrwitnsn
2,&?7&'5%7_1{" / '.‘?E“"Tl’.?::crm
{} 4/ INCENIERDICIVIL
e’/ 0 iz
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 CENCICON

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE MOTOR DE ACEITE DE MOT! TERNA’
et DISEAIO DR MEZGLA ASFALTICA EN CALIENTE R TR NG, RESP. :
SOLCITANTE RODRIGUEZ USCAMAYTA EDGAR ZENOK - ARIZACA HANCCO CHRESTIAN TECMICO ©
MATERIAL MEZCLA ASFALTICA FECHA ! Ago-26
CANTERA CANTERA VILCANOTA - CANTERA AYAVIRI
Diseic CA S10% 4 Aceiy E50%
ENSAYO GRANULOMETRICO _I_ LAVADO ASFALTICO
AE AETH A | Sw | wa | W | Wao | W | Weaes | onase [ress e Siewr =
ABERTURA EX nan 12708 | 8525 | 4780 | 2000 | e | Gie | se%e | |Pesow Lwaco 4
FEE0 RETENIDO 2 1223 na s area w2 b=t *x®0 63 184 |Paso M LevsFive -
RETENDD PARCIAL ) X (X 261 ms | T [T t8 P de Avike s
RITINODT ACLUWULACO - s ans 454 ELY ns me 4 1030 |Pudo ezl de Ao .
FAza % | oo | o075 | vee | s4s | zad | s | 102 (3 Faso frut de R0 &t
Pavo de N ier .
ASFALTO LIGUIDO reaccitn u [T
REPRESENTACION GAARICA
wam N we e wa T A A
7 100
- w0
=
A "
ol |
=W | il |
]
L
. 2 l
— = . -3
- R = 1oy =
3 H Mol 1k,
= = - reecizacTe =
=] NSRS
3ew e e w=n 080
Taraio de | prano s mm
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
[ EmauETaE i il 3 3 3
1 |CA BN PESO DE LA MEDSLA ) ) &3 [ s
2 [AGREZADO GRUESD EN PESO DE LA MEZCLA > W4 * aa 2% 241 4242
3 |AORSGADOC FINO EN PESO DE LAMEICLA <148 b o100 .0 5208 5.08
4_[FRIER EN PESO OF LA MEZCLA % 080 200 LE a0
| 3 lomen BasECINGS BEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 109 143 15 by}
| 8 (PS80 ESPECIRCO DEL AGREGADD GRLESO - ALK 19 3¢ ase 14 —
| 7 PS80 ESFECIFICO DEL AGREGASO FNG - BLLK 33m 250 5%
|_&_|PESO ESPECFICD MLLEN - APARENTE P> 3
D |PESO O LA BROUETA AL NRE o 1183 D (AL~ 1 LRL 1) VAL
18 |PESD OF BRIQUETA AL ARE (SATLRADG) '3 ALIE) ey AL 1ae =
11 |PESO OF LA BRIQUETA BN AGUA 3 s g a0 e Wi
"2 |voLume o8 LA BRGUETA (1813 ex 5018 Ty soe 3 %73
13 |PESO O LA PARLANA (35351 '3 00 65 00 ae
14 |VOLUVEN DE PARAFINA [15F sarafns | te 0o 00 8o 28
55 |VOLUMEN DE LA BRIGUETA POR OESPAZAMENTD (1244) ez 088 wry sa¢3 5073
38 |PHss BSPESIAICH BULK DE LABRICUSTA 118 oty 23 2399 233 235
17 |PESe BSPBSINCT MAXMS ASTM 02341 17 2407 2¢m 2407 =
8 vacios irxiamonn? " 20 a2 23 31 34
| 15 |[PESO ESPECICO BULK DEL AGRECADD TOTAL Gede 8Wi2Em T8l 2351 23 | 2w 238
20 [VMA. 100G 348N “ as [ 24 25
31 [VACISE LLENCE SON C A 90°Ge-1570 “ 8.0 2 we L
22 [PE50 EBFECIFICO DL AGREGADO TOTAL (38«81 1004 THI WY 2654 2684 255 2504
=lca POR AGREGADO TOTAL (002N 14 “ 437 437 ez 421
24 JCEMENTO ASFALTICO EFECTIVD (-4IT4304}10% % 251 28 £ 251
25 {FLUO e e 1. b | AL b > I
20 |ESTABLOAD SN CORREAR g faoh] 657 =X S48
27 |FAGTOR C8 ESTASLIOAD X 1an 1% L) I
24 |ESTABL CAD CORREGITA %3 534 (=3 538 55t uns
23 |EATARL DADRUIO Kok 140 208 u? 3351

FiG DE SUELOS
LESBASRS RS
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N CENCICON LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
4 INGENIERIA ¥ CONTROL DE CALIDAD
l DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
WFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE MOTOR DE ACEITE D& KOTOR RECICLADD COMO ALTERNATIVA BN BL
o DISERO DE MEZCLA ASPALTICA N CALIENTE ING. RESP. |
SOLICITANTE RODRIGUEZ USCAMAYTA BEGAR ZENON - ARZACA HANCEO CHRISTIAN TS |
IMATRRIAL WEZCLA ASFALTICA PECHA - Agoas
CANTERA CANTERA VILCANOTA - CANTERA AYAVIRI
Oiade CA LTS
ENSAYO G| LAVADO ASFALTICO
ANZ_ASTI T T I O ST T N )
. A L NI L W40 | NS0 | NT200 | <200 |Feso b Stawr .3
PSERTURA E1 IR0 | 1270 | 825 | 470 | 2036 | oz | 048 | e Peso it Lavade -
PEZ0 RETERMOO s W65 | im0 | 3ra | V| 396 | 904 | sas | 188 [peemeiwense | o
JEETENDO PARCIAL * w1 | a1 | a1 | 3 | 204 | se | ae 18 |Prsa de Awtata -
RETENDS ACUNULADO * @A | 3 | e | w7 | a1s | s | ses | 1050 [Peomewmasrbs -
FAsA | wop | a3 | oo | ses | mas | tes | 2 | e [Faso frol 04 FEo ¥
Pusz cu Fiar .
ALTO LQuos FRACCION n [T
ASFALTADG | T PESD TOTAL > '—;}.‘;"
REPRESENTATION GRANCA
e s L Lald W ar W
T~ w,
|
t “w
w
i
o H
LAV 2
P E K
"
_ i * i
@
e =d = » E
= > =
= DU Y X 0
g ,-—!: =L+ ACEM W
i LTI,
e "e 1000 o0 o
Tavourtn 0t ) graesy £v
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1553
- s p s A 5 3 7
1 3SA BN PESD OE LA NRICLA - L8] a1 &t &Y
2 JACRRESADD GRUESO SN PRS0 UF LA MEITLA > 10 d - 780 s 4280 260
3 [AGRESADG FiNG BN PES0 BE LAMEZCLA < 1o d = $1% 13 2130 )
4_FILLER EN FEEO DE LA MEZCLA x 0o 000 00 Q00
| & [2£50 ESOETINGD DEL CENENTS ASFALTICO APARENTE 1.3 133 15 103
| 4 lo=sp EB9EciRes DEL AGREGADD GRLESD - BLLK 25¢ 236 220 130
| 7 =30 ESPECIRCS CEL AGREGAD0 FHO - BULK 1o e 25 e
¢ {Pe50 EEPRLIFICD FILLER - APARENTS T
P |PEND Of LA BRQUETA AL AR -~ Tas Tme 1mury 11343
| 10 |PESO DS BROUETA AL ARE (BATLRADC) o Wus e ozt 1473
| +4 |PESO DS LA BRIGUETA ENAGUA 7 w20 e Tas ar
13 VOLUNER OF LA BRIGUETA_ (93+11) e w s 460 201 P
13 1080 0 La PARARINA 1109) . T 28 50 [T
14 [VELUNEN TE 20 ) 20 o8 20 00 00
15 [VGLUNEN DE LA ERIQUETA PCR DESPAZAMIENTO (1214) e 222 3ns ST 5e3
15 |PESO ESPECIFICO BIAK DE LA BRIQUETA (31 P a3 233 133 e
17 P50 EEFECFICO MAXIMD ASTM 7708 Laut 240 200 2at
18 WACIOS 71670877 % 14 15 12 a7 13
| 19 7280 ESPECIFED SULK DEL ABREGADO TOTAL (w3 dw28 il ettt 2% 2381 231 2281
20 [MMA 205 [292-411649E) » T T [T 20
31 WACISE LLENCE CONC A, Y0V 18030 % o 0 23 565
22 }AE80 ESAECIRCD CEL AGREGADD TOTAL (2=3+aM 10 TH 1S 108 Ims 2638 2t
= lea Poe TOTAL (300NZE- 131z - oo 401 01 e
| 26 |CEMENTO ASFALTICO EFECTNG 14232304 li 2 23 734 3
25 FLUG me e 21 23 24 24
> ASLIDRD BN g ) 2322 298 0 1320
7 [FACTON UE BSTABLIDAD LS ca Lo 100 e
29 JEETALIONS CORREGIDA 5 ey = 1285 120 M gts
23 [EBTABLIMD ALULO Kpsn =5 57 anm 108
- 74—
ue
N T LWL
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