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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 hídricos. En este contexto, la 

presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de la incorporación de aceite de 

motor reciclado en el comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica mediante el método 

Marshall. 

 

La metodología consistió en la caracterización de agregados y la elaboración de mezclas 

asfálticas con diferentes porcentajes de WEO. Se fabricaron un total de 16 briquetas Marshall 

para la evaluación experimental. las cuales fueron evaluadas mediante ensayos de estabilidad 

y flujo. 

 

Los resultados mostraron que la mezcla con 1.5 % de WEO presentó el mejor comportamiento 

mecánico, 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 asfálticas. 

 

En conclusión, la incorporación de aceite de motor reciclado en la mezcla asfáltica mostró 

resultados técnicamente viables bajo las condiciones evaluadas, siendo el 1.5 % el porcentaje 

óptimo de incorporación, lo que sugiere su potencial aplicación en el aprovechamiento de 

residuos dentro de la construcción de pavimentos. 

 

Palabras clave: Mezcla asfáltica, aceite de motor reciclado, método Marshall, estabilidad, 

flujo, diseño de pavimentos. 
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Abstract 

 

Improper management of recycled engine oil (WEO) 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.
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1. Introducción 

 
La presente investigación plantea la incorporación de aceite de motor reciclado para la elaboración 

de mezcla asfáltica en caliente, para disminuir la contaminación ambiental asimismo la producción de 

lubricantes ha ido incrementando en los últimos años por el crecimiento de las actividades como la 

minería informal, así como en el rubro del transporte y construcción. 

El crecimiento poblacional en los últimos años se ha caracterizado por ser exponencial, lo que ha 

generado una creciente demanda de infraestructura y servicios básicos. Entre ellos, las vías de 

comunicación desempeñan un papel fundamental, ya que constituyen un medio esencial para la 

conexión entre las zonas rurales y urbanas, facilitando la movilidad de personas y mercancías, 

promoviendo la integración territorial y contribuyendo al desarrollo económico y social de la población. 

Los aceites en su gran mayoría 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 elaboración de mezcla asfáltica en caliente. 

Esta investigación tiene como objetivo aplicar información valiosa para futuras investigaciones sobre 

el uso del WEO en mezclas asfálticas calientes. Se propone mejorar los componentes de la mezcla 

incorporando WEO. Este aditivo sintético ha sido estudiado por sus características, y podría servir como 

elemento útil en mezclas asfálticas. En este estudio se utiliza aceite reciclado en cantidades de 1,5%, 

2%, 4% y 5,5%. Se analiza el impacto que tiene cada proporción en las características de la mezcla. Los 

Resultados de esta investigación 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 granulometría, la presencia de 

partículas chatas y alargadas, el peso específico, el equivalente de arena, la absorción, el contenido de 

sales solubles, así como la durabilidad frente a sulfato de magnesio y sodio, el índice de durabilidad y la 

abrasión mediante el ensayo Los Ángeles, 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 investigación sobre la utilización de aceite de motor usado 

(WEO) en ligantes asfálticos para múltiples aplicaciones y las implicaciones económicas y 

medioambientales. Abarca los distintos tipos y fuentes de WEO para obtener información sobre 25 sus 

características y el proceso de preparación de ligantes asfálticos con WEO. 

Calva Herrera & Raffo Suclupe, [1] buscó mitigar el impacto negativo en el medio ambiente generado 

por los aceites reciclados de motor (ARM) o comúnmente llamados aceites quemados que, por lo 

general, son eliminados a la intemperie. Es así que se adicionó ARM en porcentajes de acuerdo con PEN 

60/70 de la mezcla patrón, planteándose el objetivo determinar las propiedades físico-mecánicas de la 

mezcla asfáltica modificada y evaluar si esta satisface los estándares que exigen las normas. Se evaluó 

mediante la metodología Marshall una población total de 135 briquetas que incluyen las mezclas 

asfálticas modificadas con 0,5 %, 1,5 %, 2,5 % y 3,5 % de aceite reciclado. Se determinó que el 

porcentaje óptimo de asfalto es de 5,75%, ensayado a temperaturas de 120 °C y 130°C. 

Se concluye que El porcentaje óptimo de asfalto es 5,75 % y la adición óptima de aceite reciclado de 

motor es del 0,5 %, pues la mezcla con estos porcentajes da como resultado valores óptimos según 

método Marshall, obteniendo una rigidez de 2675 kg/cm, flujo de 3,30 mm y estabilidad de 884 kg, 

estudiados a temperaturas de 120 °C y, para temperatura de 130 °C, se obtuvo rigidez de 3409 kg/cm, 



l 

 
 

8 

 

 

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

Oswaldo & Montes. analizaron la influencia del aceite de motor usado (Waste Engine Oil, WEO) 

como agente rejuvenecedor en mezclas asfálticas que incorporaban 35% de pavimento asfáltico 

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 vírgenes (65%), RAP (35%) y un contenido de ligante 

asfáltico equivalente al 4,8% del peso total de la mezcla. Posteriormente, las muestras fueron sometidas 

a ensayos de porcentaje de vacíos, estabilidad, flujo, relación estabilidad-flujo y resistencia a la humedad 

mediante tracción indirecta. Los resultados indicaron que la incorporación de WEO mejoró la capacidad 

de rejuvenecimiento del ligante envejecido presente en el RAP, aunque también produjo una 

disminución de la rigidez de la mezcla. Asimismo, se observó que la estabilidad cumplió con los valores 

exigidos por la normativa, mientras que el flujo y la relación estabilidad-flujo no alcanzaron los criterios 

establecidos para pavimentos de tránsito tipo NT1. En consecuencia, los autores señalaron que el uso 

de WEO requiere una dosificación adecuada para mantener un equilibrio entre la flexibilidad y el 

comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica. 

Nazri Borhan et al., [9]tuvieron como objetivo evaluar las propiedades mecánicas de mezclas 

asfálticas de control y modificadas. Las mezclas asfálticas modificadas se estudiaron en asfalto mezclado 

en frío. En este estudio se utilizó aceite de cilindro usado (UCO) (Aceite de Cocina Usado) como 

modificador. La eficacia de la modificación se evaluó mediante la mejora del rendimiento de las mezclas 

de hormigón asfáltico preparadas. A continuación, se realizó el análisis físico del UCO. Se prepararon 

mezclas de hormigón asfáltico 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 tensión 

indirecta, el ensayo de fluencia estática y el ensayo de fluencia dinámica. Como resultado, la adición de 

aceite al asfalto ha reducido la solvencia de los maltenes. Cuanto mayores son los porcentajes de aceite 

añadidos, más 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 deformación que se producía. 

Z. Liu et al., [7]el reciclado de aceite de motor usado (WEO) en el asfalto no sólo puede ahorrar 

recurso s naturales crudos no renovables, sino que también puede reducir las emisiones de CO2 y 

promover la economía ecológica. Este trabajo intenta explorar la viabilidad de la utilización de WEO y 

PPA en la modificación del asfalto. Se analizó la influencia de WEO/PPA en el rendimiento 

convencional. 

Xu et al., [13]tuvieron como objetivo, La utilización de residuos de caucho reciclado en la 

construcción de pavimentos asfálticos no sólo mejora el rendimiento de los pavimentos, sino que también 

promueve el desarrollo sostenible, los pavimentos de asfalto de caucho han recibido una atención 

significativa en los últimos años. Sin embargo, el asfalto de caucho convencional presenta numerosas 

desventajas, como baja solubilidad, alta viscosidad, dispersión 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 asfálticos en términos de compuestos químicos, pesos moleculares y propiedades reológicas. 

Se modificaron tres fuentes de asfalto con WEO en concentraciones de 4 y 8 % en peso. Se utilizó la 

cromatografía de gases-espectrometría de masas (GC-MS) para revelar los principales componentes 

químicos del WEO. 

Paliukaite et al., [11]tuvieron como objetivo efectos de los fondos de aceite de motor reciclados 

(REOB) en las propiedades de fallo dúctil de los cementos asfálticos. Los ligantes se ensayaron de 
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acuerdo con los protocolos de ensayo habituales de la AASHTO M320, así como con el ensayo de 

tensión 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 crítico de 

apertura de la punta de la grieta. 

 

 
(a) (b) 

Fig 1 En la figura (a) se muestra el mapa de Perú y en la figura (b) se aprecia la región de puno 
 

Dada esta circunstancia, se llevaron a cabo evaluaciones para comprobar si al incorporar el WEO en 

el diseño de mezcla asfáltica en caliente mejora sus características físicas y mecánicas, con la finalidad 

de obtener nuevas alternativas de soluciones que sean amigables con el medio ambiente. 

La presente investigación tuvo como objetivo establecer cómo afecta la Incorporación de aceite de 

motor reciclado como una alternativa en el diseño de mezclas asfálticas. 

 

2. Materiales y métodos 

2.1 Materiales Ligante asfáltico 

Para la siguiente investigación se utilizó ligante asfáltico de grado de penetración 120-150 se adquirió de 

REPSOL Lima, Peru. 

 

Fig .2 Ligante asfaltico 
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Agregados 

a) Agregado fino 
Los agregados utilizados en esta investigación provinieron de fuentes naturales de la región. La arena 

chancada fue extraída de formaciones rocosas ubicadas en la margen del río Vilcanota, presentando una 

textura angular ideal para favorecer la adherencia con el ligante. La arena natural se obtuvo del río Ayaviri, 

caracterizada por su forma subredondeada y granulometría adecuada para mejorar la trabajabilidad de la 

mezcla. Ambos materiales fueron clasificados y analizados según la norma ASTM C136 para garantizar 

su aptitud en mezclas asfálticas. 

 

 
(a) (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 investigación fue recolectado de depósitos aluviales ubicados 

en las riberas del río Vilcanota. Este material, de origen natural, está compuesto principalmente por 

fragmentos de roca ígnea de elevada dureza y durabilidad, lo cual lo hace adecuado para su empleo en 

mezclas asfálticas en caliente. 

 

Fig. 4 agregado grueso de 3/8 y 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 pequeña adición de compuestos 

generalmente añadidos para mejorar las características de viscosidad, la estabilidad y la inflamabilidad. 

El aceite de motor del vehículo se cambia después de un kilometraje determinado por el fabricante. En 

este estudio, se utilizó aceite mobil 15w40, que se cambió después de un kilometraje de 3000 km, el 

aceite fue proporcionado por el taller automotriz Ramos; dicho aceite fue previamente sometido a un 

análisis químico para verificar sus características y asegurar su idoneidad antes de su incorporación en 

la mezcla asfáltica. 

 

 

 
 

Fig. 5 Aceite de motor reciclado mobil 15 w40 

 

 

A continuación, se presenta el diagrama de flujo correspondiente al procedimiento experimental 

desarrollado para la elaboración y evaluación de las mezclas asfálticas modificadas. Este esquema 

permite visualizar de forma secuencial y estructurada las etapas fundamentales del proceso, que incluyen 

desde la recolección y acondicionamiento del aceite de motor reciclado, hasta la formulación de las 

briquetas y la posterior caracterización mediante ensayos estandarizados. El plan experimental se 

presenta en la figura 6. 
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Fig. 6 diagrama de flujo experimental 

 

 

2.2 Preparación de mezclas asfálticas 

 

En el desarrollo del estudio, se utilizó ligante asfáltico virgen de grado de penetración 120-150, 

modificado con adición de aceite de motor usado (WEO) en proporciones de 1.5%, 2%, 4% y 5.5%. La 

mezcla modificada con (WEO) se preparó manualmente de forma continua durante 5 minutos a una 

temperatura de 170ºC-160ºC conforme al rango de mezclado recomendado por la Norma Técnica 

Peruana (NTP). Según 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 realizó a detalle en la figura 7. 
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Procedimiento del método Marshall (Estándar) 

 

Fig. 7 Procedimiento del método Marshall 
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2.3 Ensayo Marshall 

2.3.1 Normativa para los ensayos que se realizarán según MTC, ASTM, AASHTO 

 
Las normativas que rigen los ensayos de asfaltos y agregados desempeñan un papel fundamental 

en el control de calidad de los materiales destinados a la construcción de pavimentos. Estas 

especificaciones técnicas establecen los métodos de prueba requeridos para determinar 

características clave como la estabilidad, la textura superficial y la compatibilidad entre 

componentes. Su aplicación rigurosa permite validar el comportamiento mecánico 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, 

según la norma MTC E 209 Abrasión Los Ángeles Fichas Resultados de Laboratorio, 

según la norma MTC E 207 

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

Índice de durabilidad Fichas Resultados de Laboratorio, 

según la norma MTC E 214 Partículas chatas y alargadas Fichas Resultados 

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

de Laboratorio, según la norma MTC E 210 

Sales solubles y totales Fichas Resultados de Laboratorio, según la norma MTC E 

219 

Absorción Fichas Resultados de Laboratorio, según la norma MTC E 
206 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 
Tabla 2 Agregado fino 

 
Ensayo Instrumento 

 

Índice de durabilidad Fichas Resultados de Laboratorio, según la norma MTC E 
214 

Equivalente de arena Fichas Resultados de Laboratorio, 

según la norma MTC E 114 Angularidad de agregado fino Fichas Resultados de 

Laboratorio, según la norma MTC E 222 Azul de metileno Fichas Resultados de 

Laboratorio, según la norma AASHTO TP 57 Índice de plasticidad (malla N.º 40 y 

malla Fichas Resultados de Laboratorio, según la norma MTC E 111 Durabilidad (Al 

sulfato de magnesio) Fichas Resultados de Laboratorio, 

según la norma MTC E 209 Sales solubles y totales Fichas Resultados de 

Laboratorio, según la norma MTC E 219 
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Absorción Fichas Resultados de Laboratorio, según la norma MTC E 

206 
 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3 Ensayo para el diseño de mezcla 
 

Ensayo Instrumento 
 

Análisis granulométrico de agregado gruesos y finos Fichas Resultados de Laboratorio, 

según la norma MTC E 204 Ensayo de gravedad especifica de los agregados Fichas 

Resultados de Laboratorio, según la norma MTC E 205 Ensayo método Marshall Fichas 

Resultados de Laboratorio, según la norma MTC E 504 
 

 
Tabla 4 Parámetros de aceptación para los ensayos agregado fino (MTC) 
 

Ensayo Norma MTC Requerimiento 

Absorción MTC E 206 0.5% máx 

Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 18 % máx 

Índice de plasticidad (tamiz Nº40)( Nº200) MTC E 111 N.P 

Equivalente de arena MTC E 114 70% mín 

 

 
Tabla 5 Parámetros de aceptación para los ensayos agregado grueso (MTC) 
 

Ensayo Norma MTC Requerimiento 

Absorción MTCE 206 1% máx. 

Abrasión los Ángeles MTCE 207 25% máx. 

Durabilidad al sulfato de magnesio MTCE 209 18% máx. 

Caras fracturadas MTCE 210 90 %/70% 

Partículas chatas y alargadas MTCE 223 10% máx. 

Adherencia MTCE 517 >95 

 

 

2.3.2 Parámetros de diseño de mezcla asfáltica en caliente 

 
Algunos parámetros de diseño típicos que se consideran dentro de la metodología Marshall se definen en 

función del tráfico estimado durante la fase de operación de la carretera, tal como se puede observar 

en la Tabla 6. 

 
Tabla 6 Parámetros típicos de diseño en la Metodología Marshall definidos en función del tráfico 

 

Parámetro de diseño Tráfico liviano Tráfico medio Tráfico pesado 

Compactación (número 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) 8 a 18 (20 a 45) 8 a 16 (20 a 40) 8 a 16 (20 a 35) 

Vacíos al aire, % 3 a 5 3 a 5 3 a 5 
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3. Resultados 
3.1 Resultado de análisis químico del aceite de motor reciclado y nuevo 

 
Tabla 7 Resultados de análisis químico del aceite de motor reciclado 
 

 RESULTAD OS ANALITICOS  

Parámetros Resultados Unidades Método 

Viscosidad 60 °C 110 cSt ASTM D445 / AASHTO T201 

Punto de inflamación 178 °C ASTM D92 / AASHTO T48 

Punto de combustión 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. ASTM D2273 / 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 ignición 220 °C ASTM D92 / AASHTO T48 

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

 

 

Parametros 

 RESULTADOS ANALITICOS  

Resultados 

 

Unidades 

Viscosidad @ 40 °C 105 – 110 mm²/s 

Viscosidad cinemática a 100 °C 14.0 – 15.0 mm²/s mm²/s 

Índice de viscosidad 135 – 145 - 

Número 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 inflamación 220 – 230 °C 

Punto de fluidez −27 a −30 °C 

Clasificación de viscosidad SAE 15W-40 - 

 
Tabla 9 Similitudes clave entre asfalto y aceite de motor reciclado 
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3.2 Granulometría (MAC2 / D3515-D4) 
 

Romero Pumayali, [12] La representación gráfica se denota mediante un análisis granulométrico, la 

misma que se presenta con la repartición del agregado por cada tamaño, con el fin de conseguir un 

esquema de mezcla. 

Se realizó el ensayo de granulometría para poder ver si el agregado que vamos a usar cumpla con las 

normas técnicas y así se pueda tener un resultado óptimo en este caso se analizaron cuatro tipos de 

granulometrías 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 granulometría de las canteras I, II, III, IV (Rio Vilcanota y Rio Ayaviri) 
 

 
Tamiz (pulg) 

 
CANTERA I 

% Que pasa de los ag  
 

CANTERA IV 

 Río Vilcanota Piedra Río Vilcanota Río Vilcanota Arena Río Ayaviri Arena 

 chancada 1/2" Gravilla 3/8" chancada natural 

1" 100.0 100.0 100.0 100.0 

3/4" 100.0 100.0 100.0 100.0 

1/2" 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 

#8 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 

#80 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 II, (b) cantera I, (c) cantera IV y (d) cantera III. 

 

 

3.3 Diseño granulométrico homogenizado 
 

Se realizó el ensayo de granulometría de los agregados previamente homogenizados con el fin de 

verificar que la distribución de tamaños de partículas cumpla con los rangos establecidos para mezclas 

asfálticas en caliente tipo MAC-2, de acuerdo con las especificaciones correspondientes. Este análisis 

permitió determinar la adecuación del material para su utilización en el diseño de la mezcla asfáltica. Los 

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 12, donde se comparan con los límites granulométricos 

establecidos en la norma ASTM D3515. 

Tabla 11 Resultados del análisis granulométrico de los agregados comparados con las especificaciones para mezcla 
asfáltica tipo MAC-2 según la norma ASTM D3515. 

 

Fig. 9 Curva granulométrica homogenizado de las 4 muestras. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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3.4 Determinación de limite líquido, limite plástico de los suelos e índice 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 Nº200, se concluye 

que la muestra que pasa por la malla Nº200 es de 6.12 gr. Esto indica que el suelo no posee fracción fina 

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

un material no plástico (NP) 

Instituto de la Construcción y Gerencia, Es la determinación en el laboratorio del límite plástico de un 

suelo y el cálculo del índice de plasticidad (I.P.) si se conoce el límite líquido (L.L.) del mismo suelo. 

Se denomina límite plástico (L.P.) a la humedad más baja con la que pueden formarse barritas de suelo 

de unos 3,2 mm (1/8") de diámetro, 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 líquido, limite plástico de los suelos e índice de plasticidad (malla n° 40 y malla n° 200) 
 

Resultados del ensayo 

Constant

e física de la muestra 

Limite liquido LL (%) NP 

Limite plástico LP (%) NP 

Índice de plasticidad IP (%) NP 

 

 
3.5 Ensayo de equivalente de arena, suelos y agregados finos 
 

El ensayo de equivalente de arena se realizó con el objetivo de determinar la proporción relativa de 

materiales finos susceptibles a dispersarse en agua, principalmente arcillas, presentes en una muestra de 

material fino. Esta prueba es útil para evaluar la limpieza del agregado fino, es decir, su contenido de 

partículas no deseables que podrían afectar el desempeño 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 además 

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 tendrá 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 resulta dos 

Muestra M1 M2 M3 

Resultados % 72.0 78.0 78.0 

Promedio %  76.0  
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3.6 Ensayo de gravedad específica y absorción de agregados 

El ensayo de gravedad específica y absorción tiene como propósito determinar dos propiedades 

fundamentales de los agregados: la densidad relativa (o gravedad específica) y su capacidad para retener 

agua dentro de sus poros. Estas características son esenciales para el diseño 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 Específica es la relación, 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. 

Absorción es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser sumergido 24 horas en agua  

Tabla 14 Resultados del ensayo de gravedad específica y adsorción 
 

Ensayo de gravedad esp ecífica y abso ción de 

resu 

ltados 

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 desintegración 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 acción del agua y las sales sobre los poros del agregado, lo que 

permite estimar su comportamiento ante condiciones climáticas adversas o ambientes agresivos. 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, [8]Este Modo Operativo es una medida a la 

desintegración 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 más de 18 h, de una manera tal que la soluciones 

cubra toda la muestra. Después del período de inmersión se saca la muestra de agregado de la solución y 

se coloca en el horno de secar. 

Tabla 15 Resultados del ensayo de sulfato de magnesio y sodio 

3.8 Ensayo de caras fracturadas en los agregados 

El ensayo de caras fracturadas tiene como finalidad determinar el porcentaje de partículas en el 

agregado grueso que presentan superficies angulosas o quebradas como resultado de un proceso 
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mecánico, y no de su forma natural. Este parámetro 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 Ensayo de partículas chatas y alargadas 

El ensayo de partículas chatas y alargadas permite identificar la proporción de agregados gruesos 

que presentan formas geométricas desfavorables, las cuales pueden afectar negativamente la 

trabajabilidad, compactación y resistencia de las mezclas de concreto o asfalto. Las partículas que 

presentan relaciones desbalanceadas entre su largo, ancho y espesor tienden a generar vacíos excesivos 

y a dificultar el acomodo dentro de la matriz de la mezcla. 

 
Tabla 17 Resultados del ensayo de partículas chatas y alargadas 

 

 

 

3.10 Ensayo abrasión los ángeles al desgaste de los agregados 

Durante el procedimiento, una muestra normalizada de agregado grueso se introduce en una máquina 

específica 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 número de revoluciones definidos por norma, 

generando impactos y fricción entre las partículas y las bolas metálicas. 

 
Tabla 18 Resultados de ensayo de abrasión los ángeles al desgaste de los agregados 

 

Ensayo de abrasión los ángeles 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 según parámetros  

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

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

Ensayo de agregado fino Norma MTC Requerimiento Resultado Cumple 

Absorción MTC E 206 0.5% máx 0.82% No cumple 

 
Durabilidad al sulfato de MTC E 209 18 % máx 9% cumple 

Índice de plasticidad (tamiz Nº40) 
(tamiz #200) 

MTC E 111 N.P NP - 

Equivalente de arena MTC E 114 70% mín 76% cumple 

Angularidad MTC E 214 >40% 47.69 cumple 

 

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

 

Ensayo de agregado grueso Norma 
MTC 

Requerimiento Resultado de 
ensayo 

Cumpleo no 
cumple 

Absorción MTC E 206 1% máx 0.86 % cumple 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 25% máx 21.90% cumple 

Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 18% max 10.8% cumple 

Caras fracturadas MTC E 210 90 %/70% 98.32%-96.96% cumple 

Partículas chatas y alargadas MTC E 223 10% máx 6.40% cumple 

Adherencia MTC E 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 (WEO) 
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Tabla 21 Resultados del ensayo Marshall modificado con aceite de motor reciclado (optimo 1.5%) 

 

  Modi ficado con aceite y se us la mez la de 6.1 %  

M1 5.5 % Estabilidad (KN) = 5.24 Flujo (mm)= 1.6 

M2 5.5 % Estabilidad (KN) = 6.43 Flujo (mm)= 1.6 

M3 5.5 % Estabilidad (KN) = 5.29 Flujo (mm)= 1.8 

M4 5.5 % Estabilidad (KN) = 5.43 Flujo (mm)= 1.6 

 
M1 4 % Estabilidad (KN) = 7.02 Flujo (mm)= 1.8 

M2 4 % Estabilidad (KN) = 7.85 Flujo (mm)= 1.6 

M3 4 % Estabilidad (KN) = 7.62 Flujo (mm)= 1.5 

M4 4 % Estabilidad (KN) = 7.17 Flujo (mm)= 1.7 

M1 2 % Estabilidad (KN) = 8.73 Flujo (mm)= 1.5 

M2 2 % Estabilidad (KN) = 8.78 Flujo (mm)= 1.7 

M3 2 % Estabilidad (KN) = 8.31 Flujo (mm)= 1.7 

M4 2 % Estabilidad (KN) = 8.58 Flujo (mm)= 1.6 

M1 1.5 % Estabilidad (KN) = 13.43 Flujo (mm)= 2.7 

M2 1.5 % Estabilidad (KN) = 13.93 Flujo (mm)= 2.6 

M3 1.5 % Estabilidad (KN) = 13.64 Flujo (mm)= 2.7 

M4 1.5 % Estabilidad (KN) = 13.74 Flujo (mm)= 2.8 

 
 

 

 
Fig. 10 Diseño MAC-MOD al 5.5% con Flujo de 1.8 máx. 1.6 min. y estabilidad de 6.43 máx. 5.24 min. 
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Fig. 11 diseño MAC-MOD al 4% con Flujo 1.8 máx. 1.5 min y estabilidad 7.85 máx. 7.02 min. 

 

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

 

 
Fig. 13 diseño MAC-MOD al 1.5% Flujo 2.8 máx. 2.6 min. y estabilidad 13.93 máx. 13.43 min. 
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Se elaboraron 32 briquetas, divididas en dos grupos de 16 unidades. En el primer grupo se empleó 

mezcla asfáltica modificada con (WEO) con contenidos de 1.5%, 2%, 4% y 5.5%. El contenido de 1.5% 

resultó ser el más favorable, mejorando la estabilidad en un promedio de 13.69 kN y reduciendo el flujo 

a 2.7 mm promedio. En conclusión, los resultados evidencian que la incorporación controlada de WEO 

puede optimizar las propiedades estructurales de la mezcla asfáltica, representando una alternativa 

técnica y ambientalmente viable en la construcción de pavimentos sostenibles. 

 

Ensayo Marshall con asfalto (patrón) 

Tabla 22 Resultados del ensayo Marshall con asfalto (patrón) 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 

 

 
Fig. 14 Diseño MAC al 5.5% Flujo 1.7 max.1.6 min. y estabilidad 9.98 máx. 9.37 min 
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Fig. 15 Diseño MAC al 6% Flujo 1.8 máx. 1.6 min y estabilidad 10.25 máx. 10.07 min. 

 

 
 

Fig. 16 Diseño MAC al 6.1% Flujo 2.4 máx. 2.01 min. y estabilidad 12.99 máx. 12.10 min. este resultado es el 
optimo 

 
Fig. 17 Diseño MAC 6.5% Flujo 1.9 máx. 1.6 min y estabilidad 10.96 máx. 10.58 min. 
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En el segundo grupo se utilizó mezcla convencional determinándose que el 6.1% presentó el mejor 

comportamiento mecánico, con una estabilidad promedio de 12.63 kN y un flujo de 2.18 mm. Así que 

el patrón a utilizar sería el de 6.1 % de asfalto convencional. 

La mezcla asfáltica modificada con 1.5 % de aceite de motor reciclado alcanzó una estabilidad 

Marshall promedio de aproximadamente 13.69 kN y un valor de flujo promed 2.32 mm io a 2.7 mm. Al 

comparar estos resultados con las especificaciones del EG-2013 del MTC para mezclas destinadas a 

tráfico pesado, se observa que la estabilidad obtenida supera ampliamente el valor mínimo 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 aplicación. 

 

3.13 Análisis de costos m³ 

Tabla 23 Análisis de costo por metro cubico 
 

 Cost 

Tipo de mezcla 

o por m³ (2400 

kg)  

Costopor kg 
(S/.) 

Costo por m³ (S/.) 

Convencional 0.33585 806.04 

Modificada con WEO 0.33274 798.57 

 

• Diferencia por m³: S/. 806.04 – 798.57 = S/. 7.47 

• Ahorro porcentual: (7.47 / 806.04) × 100 = 0.93% 

El análisis económico realizado muestra una ligera reducción en el costo de la mezcla asfáltica 

modificada con (WEO). Esta disminución se explica porque el WEO actúa como sustituto parcial del 

ligante asfáltico convencional, cuyo costo es significativamente mayor. Debido a que el WEO es un 

residuo con bajo valor comercial, su incorporación permite reducir el costo total de la mezcla sin afectar 

el desempeño mecánico evaluado mediante el ensayo Marshall.” 

 

3.14 Prueba de hipótesis específica de investigación 
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 utilizará el análisis de 

varianza unidireccional ANOVA; cabe mencionar que para identificar las diferencias especificas entre 

los grupos se realizará la prueba POST HOC – Tukey. 

En la tabla 21, se denominará como variable “A” al diseño de mezcla asfáltica de 6.1% patrón, la 

variable “B” al diseño de mezcla asfáltica de 5.5% de asfalto virgen, variable “C” al diseño de mezcla 

asfáltica de 6.0% de asfalto virgen, “D” al diseño de mezcla asfáltica de 6.5% de asfalto virgen. 

En la tabla 22, se denominará como variable “A” al diseño de mezcla asfáltica de 6.1% patrón, la 

variable “B” al diseño de mezcla asfáltica de 5.5% de asfalto virgen, variable “C” al diseño de mezcla 

asfáltica de 6.0% de asfalto virgen, “D” al diseño de mezcla asfáltica de 6.5% de asfalto virgen. 

En la tabla 23, se denominará como variable “A” al diseño de mezcla asfáltica, la variable “B” al 

diseño de mezcla asfáltica modificada con WEO de 4%, variable “C” al diseño de mezcla asfáltica 

modificada con WEO de 1.5%, “D” al diseño de mezcla asfáltica modificada con WEO de 2%. 

En la tabla 24, se denominará como variable “A” al diseño de mezcla asfáltica, la variable “B” al 

diseño de mezcla asfáltica modificada con WEO de 4%, variable “C” al diseño de mezcla asfáltica 

modificada con WEO de 1.5%, “D” al diseño de mezcla asfáltica modificada con WEO de 2%. 
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Tabla 24 Resultados de la estabilidad del diseño de mezcla asfáltica para el análisis estadístico. 

 

 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 diseño de mezcla asfáltica para el análisis estadístico. 

 

 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 análisis estadístico. 

 

 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 análisis estadístico. 

 

 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 
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3.15 Hipótesis nula e hipótesis alterna 
 

Para la hipótesis nula (Ho), fue planteada de la siguiente forma: “Influencia de la incorporación de aceite 

de motor reciclado como alternativa en el diseño de mezcla asfáltica en caliente no mejoró en los 

parámetros de diseño del método Marshall”. 

Con respecto a la hipótesis alterna (Ha) se tiene: “Influencia de la incorporación de aceite de motor 

reciclado como alternativa en el diseño de mezcla asfáltica en caliente si mejoró significativamente en los 

parámetros de diseño del método Marshall”. 

Por lo tanto, se tiene: 

𝐇𝐨: 𝑈𝐴 = 𝑈𝐵 = 𝑈𝐶 = 𝑈𝐷 

𝐇𝐚: 𝑼𝑨 ≠ 𝑼𝑩; 𝑼𝑨 ≠ 𝑼𝒄; 𝑼𝑨 ≠ 𝑼𝒅 
 

3.16 Análisis estadístico Anova 
 
Tabla 28 Resultados del análisis estadístico ANOVA (MAC estabilidad) 

 

Fuente de variación Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio 

F Probabilidad Valor 
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 análisis estadístico ANOVA (MAC flujo) 
 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio 

F Probabilidad Valor 
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 análisis estadístico ANOVA (estabilidad) 

 

Fuente de variación Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 
libertad 

Cuadrado 
medio 

F Probabilidad Valor 
critico(F) 

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 análisis estadístico ANOVA (flujo) 
 

Fuente de variación Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio 

F Probabilidad Valor 
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   



l 
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El nivel de significancia asumido queda establecido en 0.05 (5%). El valor crítico, para la aceptación 

o rechazo de la hipótesis nula de acuerdo a la tabla estadística ANOVA, para un nivel de significancia de 

0.05 queda definido de la siguiente manera: 

 
Fig. 18 Zona de aceptación y rechazo de la hipótesis nula (MAC estabilidad). 

 

 
Fig. 19 Zona de aceptación y rechazo de la hipótesis nula (MAC flujo). 
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Fig. 20 Zona de aceptación y rechazo de la hipótesis nula (estabilidad). 

 

 

 
 

Fig. 21 Zona de aceptación y rechazo de la hipótesis nula (flujo). 

 

Toma de decisión 
En función a nuestra figura 18 el valor estadístico de la prueba ANOVA determinado es F = 123.08 la 

cual cae fuera de la región de aceptación, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula. 

En función a nuestra figura 19 el valor estadístico de la prueba ANOVA determinado es F = 4.94 la cual 

cae fuera de la región de aceptación, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula. 

En función a nuestra figura 20 el valor estadístico de la prueba ANOVA determinado es F = 420.60 la 

cual cae fuera de la región de aceptación, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula. 

En función a nuestra figura 21 el valor estadístico de la prueba ANOVA determinado es F = 83.43 la 

cual cae fuera de la región de aceptación, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula. 
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La decisión es que se rechaza la hipótesis 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 
poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 3.02 Significativo 

μA - μC 2.48 Significativo 

μA - μD 1.91 Significativo 

μB - μC 0.54 Significativo 

μB - μD 1.12 Significativo 

μC - μD 0.57 Significativo 

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

 

Diferencia 
poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 0.50 Significativo 

μA - μC 0.54 Significativo 

μA - μD 0.47 No Significativo 

μB - μC 0.04 No Significativo 

μB - μD 0.02 No Significativo 

μC - μD 0.07 No Significativo 

 

 

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

 

Diferencia 
poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 5.22 Significativo 

μA - μC 1.05 Significativo 

μA - μD 4.03 Significativo 

μB - μC 6.27 Significativo 

μB - μD 1.19 Significativo 

μC - μD 5.09 Significativo 
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Tabla 35 Significancia entre los grupos A, B, C, D (flujo). 

 

Diferencia 
poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 1.02 Significativo 

μA - μC 0.50 Significativo 

μA - μD 0.61 Significativo 

μB - μC 1.52 Significativo 

μB - μD 0.41 Significativo 

μC - μD 1.10 Significativo 

 

 

Toma de decisión 

 
En función a la tabla 29, donde podemos resaltar en lo siguiente: 

 

𝐮𝐀≠𝐮𝐁, La variable A (diseño de mezcla asfáltica 6.1%) muestra una diferencia muestral significativa a 

comparación de la variable B (diseño de mezcla asfáltica 5.5 % asfalto virgen). 

u𝐀≠𝐮𝐂, La variable A (diseño de mezcla asfáltica 6.1%) muestra una diferencia muestral significativa a 

comparación de la variable C (diseño de mezcla asfáltica 6.0 % asfalto virgen). 

𝐮𝐀≠𝐮𝐃, La variable A (diseño de mezcla asfáltica 6.1%) muestra una diferencia muestral significativa 

a comparación de la variable D (diseño de mezcla asfáltica 6.5 % asfalto virgen). 

 

En función a la tabla 30, donde podemos resaltar en lo siguiente: 

𝐮𝐀≠𝐮𝐁, La variable A (diseño de mezcla asfáltica 6.1%) muestra una diferencia muestral significativa a 

comparación de la variable B (diseño de mezcla asfáltica 5.5 % asfalto virgen). 

u𝐀≠𝐮𝐂, La variable A (diseño de mezcla asfáltica 6.1%) muestra una diferencia muestral significativa a 

comparación de la variable C (diseño de mezcla asfáltica 6.0 % asfalto virgen). 

𝐮𝐀≠𝐮𝐃, La variable A (diseño de mezcla asfáltica 6.1%) muestra una diferencia muestral significativa 

a comparación de la variable D (diseño de mezcla asfáltica 6.5 % asfalto virgen). 

 

En función a la tabla 31, donde podemos resaltar en lo siguiente: 

𝐮𝐀≠𝐮𝐁, La variable A (mezcla) muestra una diferencia muestral significativa a comparación de la 

variable B (mezcla asfáltica modificada con WEO de 4 %). 

u𝐀≠𝐮𝐂, La variable A (mezcla) muestra una diferencia muestral significativa a comparación de la 

variable C (mezcla asfáltica modificada con WEO de 1.5 %). 

𝐮𝐀≠𝐮𝐃, La variable A (mezcla) muestra una diferencia muestral significativa a comparación de la 

variable D (mezcla asfáltica modificada con WEO de 2 %). 

 

En función a la tabla 32, donde podemos resaltar en lo siguiente: 

𝐮𝐀≠𝐮𝐁, La variable A (mezcla) muestra una diferencia muestral significativa a comparación de la 

variable B (mezcla asfáltica modificada con WEO de 4%). 

u𝐀≠𝐮𝐂, La variable A (mezcla) muestra una diferencia muestral significativa a comparación de la 

variable C (mezcla asfáltica modificada con WEO de 1.5 %). 
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𝐮𝐀≠𝐮𝐃, La variable A (mezcla) muestra una diferencia muestral significativa a comparación de la 

variable D (mezcla asfáltica modificada con WEO de 2 %). 

 

Se acepta la hipótesis alterna, que afirma que los resultados obtenidos de parámetros de resistencia de 

la mezcla asfáltica, la estabilidad y flujo mejora significativamente con la adición de aceite de motor 

reciclado. 

 

4. Discusiones 
 

La sostenibilidad del estudio se aborda desde un enfoque preliminar basado en la reutilización de 

(WEO) como alternativa para la modificación de la mezcla asfáltica. Si bien la investigación no incluye 

una evaluación integral de sostenibilidad que considere análisis económico detallado, ni la 

cuantificación del impacto ambiental y social, los resultados obtenidos permiten identificar un aporte 

potencial a la gestión de residuos y a la economía 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 diseño 

de la mezcla asfáltica, como los agregados, el cemento asfáltico y el WEO, con el objetivo de verificar 

su idoneidad para su uso. En relación con el ensayo de abrasión Los Ángeles, se obtuvo un índice de 

desgaste promedio de 22.8 %, valor que se encuentra dentro del límite especificado por la norma EG-

2013, la cual establece máximo admisible del 40% para una altitud de ≤3.000 msnm. Esto se valida con 

la investigación 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 patrón para establecer el porcentaje óptimo de cemento 

asfáltico, 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 patrón fue de 12.63 kN, mientras 

que la muestra con la incorporación del 1.5% de aceite reciclado alcanzó 13.69 kN. Esto indica una 

diferencia de 1.06 kN en comparación con la muestra patrón, lo que sugiere que la incorporación del 

1.5% de aceite reciclado mejora la estabilidad del diseño de la mezcla patrón. En el caso del 2% de aceite 

reciclado, se registró una estabilidad de 8.60 kN, lo que mostró una variación de 4.03 kN respecto a la 

muestra patrón, lo que indica una disminución en la estabilidad del diseño. 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 patrón, lo que 

también indica una disminución en la estabilidad del diseño. Finalmente, al usar un 5.5% de aceite 

reciclado, se obtuvo un resultado de 7.03 kN, lo que representa una variación de 5.6 kN. De lo indicado, 

se concluye que el mejor porcentaje de aceite reciclado para su uso en mezclas asfálticas es del 1. 5%. 

Esto se valida con Calva Herrera & Raffo Suclupe [1] que manifiesta que con la incorporación del 0.5 %. 

Esta diferencia puede mostrarse a variaciones en las características de los materiales utilizados, 

particularmente en la absorción de los agregados, el tipo de ligante asfáltico utilizado y las condiciones 

de dosificación de la mezcla. En el presente estudio, la mayor absorción del agregado fino podría haber 

influido en la demanda de ligante efectivo, requiriendo un mayor contenido de WEO para alcanzar un 

desempeño mecánico adecuado. Asimismo, diferencias en el proceso de incorporación del WEO y en 

las condiciones experimentales pueden haber contribuido a la variación en el porcentaje óptimo. 

Los resultados del flujo mostraron que en la muestra patrón se logró un resultado promedio de 2.18 

mm y en la muestra que se modificó con diferentes porcentajes de aceite reciclado que son 1.5%, 2%, 

4% y 5.5%. En la muestra que se modificó 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 patrón. Se 
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deduce que al agregar 1.5% de aceite reciclado, el flujo del diseño patrón aumenta; en la muestra 

modificado con 2% de aceite reciclado, el resultado promedio fue de 1.63 mm, donde se encontró una 

diferencia de 0.5 mm con respecto a la muestra patrón, concluyendo que el flujo del diseño patrón 

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 patrón, concluyendo 

nuevamente que el flujo del diseño patrón 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 asfáltica es del 1.5%, ya que no presenta mucha 

diferencia respecto a la muestra patrón. Al incorporar aceite de motor reciclado en proporciones de 1.5 

%, 2%, 4 % y 5.5 % en mezclas asfálticas, se observó que el mejor desempeño se logró con el 1.5 %, 

alcanzando una estabilidad de 13.69 kN, con respecto a la muestra patrón 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 kN. Estos 

resultados van relacionados a los obtenidos por Oswaldo & Montes, [10] quienes también concluyeron 

que un 5 % de adición es excesivo, ya que reduce significativamente la estabilidad. En su caso, 

encontraron que el 3 % era el más adecuado. Por lo tanto, se confirma que usar aceite reciclado en 

pequeñas cantidades puede ser beneficioso, pero que superar ciertos límites 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 

1. Se llevó a cabo la caracterización de los agregados gruesos y finos, así como la dosificación 

correspondiente de los mismos. Los resultados obtenidos a través de los distintos ensayos 

realizados cumplieron con los parámetros establecidos por la normativa EG-2013, lo que confirma 

su aptitud para ser utilizados en el diseño de la mezcla asfáltica. 

2. Para determinar el porcentaje óptimo de cemento de asfalto con grado de penetración 120/150 para 

nuestra mezcla asfáltica en caliente, se crearon cuatro grupos de briquetas, cada una de las cuales 

tenía diferentes cantidades de cemento asfáltico. De estos, los resultados permiten concluir que el 

porcentaje óptimo era de 6.1%, el cual también debía cumplir con los parámetros establecidos por 

la norma. 

3. En base a los resultados de estabilidad, se observa que con un 1.5% de aceite reciclado, hay una 

variación de 1.06 kN y en el flujo se presenta una variación de 0.52 mm en relación a la muestra 

patrón. Como se puede observar en el ensayo de Marshall, los resultados de estabilidad y flujo de la 

mezcla asfáltica modificada, al añadir 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 incorporación de aceite de motor reciclado (WEO) en la mezcla asfáltica representa una 

alternativa con potencial beneficio ambiental, al promover la reutilización de un residuo peligroso 

que podría generar contaminación del suelo y agua si no es gestionado adecuadamente. Asimismo, 

el análisis económico preliminar evidenció una reducción aproximada del 0.93 % en el costo de la 

mezcla, atribuida a la sustitución parcial del ligante asfáltico. No obstante, estos resultados deben 
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interpretarse como un enfoque inicial, recomendándose estudios complementarios que evalúen el 

impacto ambiental y económico. 
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Anexos 
 
Anexo 1. Evidencia de Sumisión 
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Anexo 2. Perfil de Proyecto de tesis 
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Anexo 3. Informe de Ensayo de laboratorio 
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Anexo 4. Certificado 
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Anexo 5. Informe de Ensayo de laboratorio 
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Anexo 6. Certificado de Laboratorio de Suelos 
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