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Resumen 

 

La investigación tuvo como objetivo evaluar la influencia de la aplicación de 

aceite usado de vehículos en las propiedades de la mezcla asfáltica Av. Naranjal, 

Lima, 2021. Su metodología de investigación de tipo aplicada, diseño de la 

investigación experimental con un enfoque cuantitativo el cual tuvo como nivel de 

investigación descriptiva, la población fue de 60 briquetas y su muestra llega ser en 

su totalidad de la población.   

 

Se obtuvo como resultado en la prueba Marshall para asfalto con aceite usado de 

0%, 2%, 4% y 6%,  ensayados nos da una mejora ante una mezcla convencional 

en su resistencia a la fatiga, trabajabilidad y estabilidad, mejora sus propiedades de 

la mezcla asfáltica en su porcentaje de asfalto  de 6.35% porcentaje de vacíos  de 

14.28% en cuanto a su trabajabilidad la temperatura es de 3.45% que es de 150ºC 

y en su estabilidad en 16.22% frente a la mezcla patrón, se concluye que al 

adicionar el 4% de aceite usado es el contenido optimo que mejora ya que 

superando el porcentaje óptimo de aceite  pierde sus propiedades ligantes por ello 

deberán realizar pruebas adicionales en los laboratorios y campo para ver el 

comportamiento de la mezcla a largo plazo. 

 

Palabra clave: mezcla asfáltica, aceite usado, estabilidad.  
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Abstract 

The objective of the research was to evaluate the influence of the application of used 

vehicle oil on the properties of the asphalt mixture Av. Naranjal, Lima, 2021. Its 

applied research methodology, experimental research design with a quantitative 

approach which had as a descriptive research level, the population was 60 

briquettes and its sample becomes the entire population. 

 

It was obtained as a result in the Marshall test for asphalt with used oil of 0%, 2%, 

4% and 6%, tested gives us an improvement over a conventional mixture in its 

resistance to fatigue, workability and stability, improves its properties of the asphalt 

mixture in its asphalt percentage of 6.35% void percentage of 14.28% in terms of its 

workability, the temperature is 3.45% which is 150ºC and its stability in 16.22% 

compared to the standard mixture, it is concluded that when adding 4% of used oil 

is the optimal content that improves since, exceeding the optimum percentage of 

oil, it loses its binding properties, therefore, additional tests must be carried out in 

laboratories and in the field to see the long-term behavior of the mixture. 

 

Keyword: asphalt mix, used oil, stability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, las infraestructuras viales se consideran construcciones de 

vital importancia que influyen de manera directa en el desarrollo del país. Colombia 

considera al transporte terrestre como principal medio de transporte para personas 

y carga, considerando así que el 71% de carga transportada en el interior del país 

es por tierra1. A pesar de ello, existen atrasos importantes de esta infraestructura 

vial debido a las características generales de la zona, imponiendo limitaciones que 

no facilitan nuevas construcciones y un mantenimiento adecuado. En el transcurso 

los años, se ha evidenciado un incremento incontrolado del tránsito automotor en 

Colombia, por esta razón, se ha considerado un aumento del nivel de exigencia de 

la resistencia y durabilidad de las infraestructuras viales que garanticen un 

transporte cómodo y seguro para los usuarios2.  Lamentablemente, debido al 

deterioro de diversas vías, a la falta de capacidad de las autoridades y 

presupuestos suficientes para la inversión en el mantenimiento, estas 

infraestructuras que son diseñadas para cargas menores, resultan soportando más 

de lo considerado. Investigador afirma que “es necesario el cambio permanente con 

la aplicación de nuevas tecnologías que mejoren sus propiedades de la mezcla 

tanto en el desempeño, durabilidad en su vida útil que beneficiara a la sociedad”3.  

 

En este caso el más grande de los problemas en Colombia, es la generación de 

aceites residuos, aproximadamente 25 millones galones cada año, de las cuales, 

solo se gestionan de manera correcta alrededor de 15 millones de galones4. siendo 

este aprovechamiento, la aplicación de tecnologías como re-refinación que consiste 

en el reúso de las bases y el co-procesamiento, que es el aprovechamiento 

energético, con el fin de desactivar toda sustancia peligrosa en estos mismos 

aceites5. Para acercarse a la gestión al 100% de estos aceites, se debe contar con 

alternativas para su reincorporación en los ciclos productivos.  

 
1 (GALLEGO, y otros, 2017 pág. 13) 
2 (DAVILA, y otros, 2018 pág. 10) 
3 (GALLARDO, 2019 pág. 10) 
4 (RAMIREZ, 2016 pág. 10) 
5 (CARDENAS, 2017 pág. 13) 
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En estos últimos 7 años, en Perú, se han ido impulsando politicas favorables para 

el desarrollo de construcciones de obras viales alrededor de todo su territorio, 

ejecutándose más de 0,015 millones de kilómetros de carreteras con pavimentos 

asfalticos en caliente. Actualmente, en las obras de infraestructura vial realizadas 

por asfaltos convencionales, suelen tener variados tipos de propiedades y calidades 

que resultan insuficientes, al no satisfacer los requerimientos puestos por el 

mercado y demandas de tráfico vehicular, es por ello, que se investigas sobre 

nuevas alternativas de solución partiendo desde la modificación de los asfaltos 

incorporándoles distintos materiales de la naturaleza. Tras lo mencionado, surge la 

obligación de modernizar la ciencia en relación a la incorporación de nuevas 

propiedades al pavimento que en su mayoría es de pavimento flexible en el Perú 

con el propósito de lograr un resultado que nos permita alcanzar o sobrepasar el 

desempeño de la vida útil para las cuales, estas infraestructuras viales han sido 

diseñadas. Por consiguiente, la generación de desechos como los aceites 

quemados reciclados, las cuales vienen ocasionando un impacto negativo sobre el 

ambiente, requieren una disposición y manejo óptimo, recalcando la importancia 

del reciclaje y/o reutilización, planteándose alternativas en donde se aproveche 

como modificador de mezclas asfálticas, sobre todo considerando los trabajos 

previos que evidenciaron que se logran mejoras en el desempeño de sus 

características físico-mecánicas6. 

 

En el distrito de Comas, se puede apreciar que los pavimentos flexibles se 

encuentran en mal estado lo cual es debido a la falta de mantenimiento o también 

a que nos e aplica una buena calidad en los materiales, otro problema que se puede 

apreciar es el alto grado de contaminación por lo cual es de vital importancia 

reutilizar este material como es el caso del aceite usado de vehículos, como una 

innovación tecnológica en el rubro de la infraestructura vial, lo cual se puede 

proponer como una alternativa en el proceso constructivo de  los pavimentos 

flexibles. Así poder contribuir positivamente en buen mejoramiento de sus 

componentes del asfalto (estabilidad, resistencia y fatiga, etc.), cumpliendo todos 

los parámetros del MTC, además ayudan a reducir la contaminación en la ciudad.  

 
6 (PEÑA, 2019 pág. 13) 
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Es por ello que, en la actual investigación se ha planteado el siguiente problema 

general: ¿Cuál es la influencia de la aplicación de aceite usado de vehículos en las 

propiedades de la mezcla asfáltica en la av. Naranjal Lima 2021? Asimismo, se 

plantea como problemas específicos los siguientes, ¿Cuál es el porcentaje óptimo 

de aceite usado que puede aplicarse para el mejoramiento en la resistencia a la 

fatiga de la mezcla asfáltica en la Av. Naranjal, Lima, 2021?, ¿De qué manera el 

aceite usado influye en la trabajabilidad de la mezcla asfáltica en la Av. Naranjal, 

Lima, 2021? y ¿Cuál es el porcentaje óptimo de aceite usado que puede aplicarse 

para el mejoramiento de su consistencia y flujo de la mezcla asfáltica en la Av. 

Naranjal, Lima, 2021? 

 

La presente investigación considera una justificación teórica, se propone recurrir al 

mejoramiento de sus componentes de la mezcla mediante la incorporación del 

aceite usado de vehículos, este aditivo sintético ya está siendo materia de estudio 

por sus características, el cual podría ser un aditivo para las mezclas asfálticas. 

 

Es por ello que la investigación presenta una justificación técnica, al ser 

considerado este proyecto de gran importancia, ya que permite la obtención de 

propiedades mecánicas de mezclas de asfáltica con combinaciones de aceites 

usados. 

 

Además, gracias a ello esta investigación tiene una justificación social, puesto que, 

permite brindar una alternativa de solución de mejorar sus componentes de la 

mezcla asfáltica modificada que será modificada por un porcentaje de aceite en la 

Av. Naranjal provincia de Lima, departamento de Lima, convirtiéndose así, una 

propuesta viable y óptima para su ejecución. 

 

Finalmente, en una justificación metodológica, los resultados obtenidos en esta 

investigación permitirán ser parte de antecedentes en futuras investigaciones, 

convirtiéndose en una guía de gran importancia, tanto para el procedimiento para 

la obtención de los resultados y procesamiento de esta misma información, con la 

finalidad de obtener una evaluación de sus propiedades con la modificación de la 
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mezcla asfáltica que se verá nuevos resultados en esta investigación y así poder 

aminorar la contaminación ambiental con los aceites usados. 

 

Se ha planteado como objetivo general: Evaluar la influencia de la aplicación de 

aceite usado de vehículos en las propiedades de la mezcla asfáltica Av. Naranjal, 

Lima, 2021. Asimismo, los siguientes objetivos específicos son, determinar el 

porcentaje óptimo de aceite usado que puede aplicarse para el mejoramiento en su 

capacidad de soportar cargas mayores y su durabilidad en el tiempo de su vida útil 

de pavimento con la nueva mescla asfáltica modificada. en la Av. Naranjal, Lima, 

2021; identificar la influencia del aceite usado en la trabajabilidad de la mezcla 

asfáltica en la Av. Naranjal, Lima, 2021 y determinar el porcentaje óptimo de aceite 

usado que puede aplicarse para el mejoramiento de su consistencia tanto como su 

trabajabilidad de mezcla asfáltica en la Av. Naranjal, Lima, 2021. 

 

Como hipótesis general, se plantea la siguiente: La aplicación de aceite usado de 

vehículos en las mezclas asfálticas influirá su mejoramiento de las propiedades de 

la mezcla asfáltica en la Av. Naranjal Lima 2021. Mientras que, como hipótesis 

específicas se especifican a las siguientes, el porcentaje óptimo de aceite usado 

que puede aplicarse para el mejoramiento en la resistencia a la fatiga de la mezcla 

asfáltica será 2% en la Av. Naranjal, Lima, 2021, el aceite usado influye 

positivamente en la trabajabilidad de la mezcla asfáltica en la Av. Naranjal, Lima, 

2021 y el porcentaje óptimo de aceite usado que puede aplicarse para el 

mejoramiento su consistencia y flujo de la mezcla asfáltica será 2% en la Av. 

Naranjal, Lima, 2021 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

La exigencia de mejorar sus propiedades de la mescla asfáltica no se limita a 

nuestro campo sino también existen casos como antecedentes internacionales, 

tenemos a Figueroa y Santilla (2020), de la Revista Infraestructura Vial, teniendo 

como objetivo realizar en base a la recuperación de la mezcla reciclada con adición 

de fragmentos de caucho reciclado obteniendo así en el caso de las viviendas que 

solo han sido empadronadas, bajo una metodología descriptiva y experimental. 

Dentro de los resultados, que aquellas muestras de estudio, en cuanto a su fatiga, 

se logró determinar que la temperatura ambiente en laboratorio es de 20°C, con 

tres deformaciones controladas 90,150, 220μm, una deformación plástica de seis 

briquetas, arrojando valores de 0,34cm. Llegando a la conclusión que, su 

deformación en una mezcla modificada presentó valores promedio de las briquetas 

que han sido ensayadas, obteniendo así un valor de 0.30cm, la cual debe ser 

contrastada en futuras investigaciones con más muestras de estudio y 

dosificaciones diferentes para así tener conocimiento más amplio del 

comportamiento de estas mezclas con la adición de materiales extraños7. 

 

Otra investigación como antecedente, se presenta a González, Melo y Rodríguez 

(2019), teniendo como objetivo general evaluar el comportamiento de mezclas 

asfálticas de un pavimento reciclado con la incorporación de aceite usado de motor. 

La metodología considerada fue de tipo aplicada y experimental, con una población 

a las mezclas asfálticas con diversos materiales de adición, una muestra 

conformada por tres mezclas asfálticas para una aproximación más cercana a la 

realidad. Obteniendo como resultados, una relación de vacíos con aire de 0% a 

2.04%, además un porcentaje de WEO de 157°C, muy cerca al punto de 

inflamación de 160°C, verificando su estabilidad desde 0% hasta 5.045% con la 

adición de WEO para su consistencia optima, teniendo una concordancia de 

equilibrio y flujo de 0% hasta 1.112%. Llegando a conclusión de esta investigación, 

la adición de este aceite usado de motor WEO llega a ser considerado un 

tratamiento con costos bajos que permite el rejuvenecimiento de la capa asfáltica 

 
7 (FIGUEROA, y otros, 2020) 
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reciclada de la vía de estudio, y al ser una propuesta económica, y fácil 

mantenimiento en vías con tránsito bajo, convirtiéndose así en una propuesta viable 

para la sociedad8. 

 

Asimismo, en la investigación de Montealegre, Varon y Ramos (2018), 

determinaron como objetivo general analizar la consecuencia que genera el aceite 

usado de vehículo en sus particularidades físico- mecánicas de que contribuyen al 

asfalto con RAP. La metodología de esta investigación es experimental, 

considerando como población de estudio a las mezclas asfálticas con RAP bajo la 

incorporación de aceite quemado, y como muestra de estudio a tres porcentajes de 

estudio, de 0%, 3% y 5% de adición. Obteniendo como resultados, en la adición de 

la mezcla con 0% logró una estabilidad de 26,172 kN, con 3% un valor de 24,046 

kN y con 5% logró un valor de 18,830 kN; mientras que, en su flujo, se logró 

conseguir 4.489mm, 4.580mm y 4.661mm respectivamente. Llegando a una 

conclusión, se dio a conocer que la adición de 5% de WEO resulta ser muy 

excesivo, presentando así una menor estabilidad en función a los demás 

porcentajes, en el caso de la muestra con adición del 3%, se consideró la más 

óptima al presentar un alto módulo de resiliencia9. 

 

Arroyo, Herrera, Salazar, Giménez, Calahorra y Martínez (2018) realizó un artículo 

científico, como aporte en la Revista Ingeniería de Construcción, tuvo como objetivo 

general, realizar un estudio de la integración de factores económicos, sociales y 

económicos con el fin de realizar una evaluación de la influencia o efecto que 

presentan los neumáticos como desecho en este estudio, desarrollándose bajo una 

metodología descriptiva. Se obtuvo como resultados, que el caucho proveniente del 

uso de las llantas genera residuo negativo al impacto ambiental permitiendo así el 

desarrollo de los países, al reutilizarse este material en mezclas asfálticas logrando 

una mejora significativa para el mantenimiento de carreteras. De esta manera, se 

concluyó que, en el aspecto social, existe una mejora en la variabilidad del IRI 

reduciendo con el tiempo, siendo relacionado a mayor seguridad para los 

conductores, además de la reducción de costos generados por el empleo de otros 

 
8 (GONZÁLEZ, y otros, 2019) 
9 (MONTEALEGRE, y otros, 2018) 
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materiales adicionantes para la mezcla asfáltica, existiendo esta óptima opción que 

ayuda a mejorar sus propiedades físicas y mecánicas10.   

 

En esta investigación de Dávila y Magaldi (2018), en su investigación, determinó el 

objetivo general realizar el estudio de la aplicación del aceite de cocina que no es 

utilizado, con el fin de modificar el cemento asfáltico para mezclas con fines de 

pavimentación. La metodología se considera aplicada y experimental, 

considerando como población de estudio a las mezclas asfálticas con adición de 

diversas proporciones de este aceite de cocina reciclado, y como muestra de 

estudio, se consideró al asfalto en 100.00% en peso, y asfalto en 99.00% y aceite 

reciclado en un 1% de peso, considerando así dos muestras de estudio. Obteniendo 

como resultados, en las mezclas con 5.3% de contenido de asfalto en su ensayo 

de Marshall, se obtuvo una media pertinente de la lectura de cargas de aquellas 

muestras en briquetas con asfalto convencional de 17.45 kN y para la mezcla 

modificada, se obtuvo un valor de 91 kN, una resistencia a la tracción indirecta 

(25°C) de 7.64 kN y 5.34 kN respectivamente, una resistencia a la tracción indirecta 

(60°C) de 8.66 kN y 5.29 kN respectivamente. Concluyendo que, al adicionar aceite 

de cocina reciclado en la mezcla asfáltica convencional, no evidencia una mejora 

en la lectura de cargas de su estabilidad. Sin embargo, en su flujo, se ha logrado 

evidenciar mejora significativa frente a la mezcla sin adición11. 

  

Dentro de las revistas consideradas como antecedentes tenemos a Gallego y 

Campagnoli (2018), en su artículo, determinó el objetivo general valorar el efecto 

que presenta el aceite usado proveniente de motores en las mezclas asfálticas con 

RAP. La metodología considerada en esta investigación fue experimental, con una 

población a las mezclas asfálticas y materiales adicionantes que mejoran sus 

propiedades físicas y mecánicas, y como muestra de estudio, se consideró a las 

mezclas asfálticas con 5%, 10% y 15% de adición de WEO. Obteniendo como 

resultados, cambios generados por la adición de WEO en las mezclas asfálticas, 

incrementando su concentración logrando mínimos espacios de aire  

aproximadamente de 4.3 % a 3.7 %, mezclas asfálticas con menor rigidez logrando 

 
10 (CALAHORRA Jimenez, 2016) 
11 (DAVILA, y otros, 2018) 
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así una reducción de su estabilidad de 8417N a 2348N, una trabajabilidad de 

3.1mm a 2.6mm. Llegando a la conclusión, que la incorporación de WEO (aceite de 

motor) en mezclas asfálticas nuevas con asfalto antiguo, logró variar diversas 

propiedades, relacionadas de manera inversa en su efecto al producirse mayor 

presencia del asfalto envejecido, se determinó también que, la mezcla obtuvo una 

temperatura de 157°C, siendo esta mezcla más cercana al punto de inflamación, 

convirtiéndose así, esta alternativa eficiente en la contribución en problemas de 

construcción o mantenimiento de vías, siendo un agregado eficaz para su empleo 

en las diferente etapas intermedias en su perfeccionamiento, planes de 

conservación12. 

 

Dentro de los antecedentes nacionales, podemos encontrar a la investigación de 

Estrada (2017), en su investigación, determinó el objetivo general es realizar una 

evaluación de las mezclas asfálticas convencionales frente a las mezclas 

modificadas, el polímero respectivo de tipo SBS PG 70-28. Su metodología aplicada 

en esta investigación se considerada experimental, con una población de estudio a 

las briquetas conformadas por los dos tipos de mezclas asfálticas de interés de 

estudio, mientras que, la muestra se considera específicamente a 20 diseños de 

mezclas convencionales, 20 diseños de mezclas modificada, 4 muestras de cada 

mezcla para continua deformación y para su dureza a la fatiga 2 por cada mezcla, 

tanto convencional como modificada, siendo así un total de 52 muestras de estudio, 

considerando así dos muestras de estudio. Obteniendo como resultados, que el 

diseño de mezcla para la mezcla PEN 85/100 PLUS y PG 70-28, se consideró un 

porcentaje de asfalto de 6.30% y 6.2%, logró una estabilidad de 1382.00 kgf y 2047 

kgf respectivamente, en cuanto a su flujo, se logró obtener 14.00mm y 14.10mm. 

Además de ello, se consideró una resistencia a la continua deformación, un 

ahuellamiento producido de 12.500mm y 3.790mm respectivamente Llegando a la 

conclusión, que el contenido de ligante asfáltico para ambos tipos de mezcla que 

son similares varío en un 0.01%, se consideró que el asfalto respectivamente 

cambiado con polímero ofrece mayor estabilidad frente a la mezcla convencional, 

 
12 (GALLEGO, y otros, 2017) 
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demostrando así una mayor adhesividad y cohesión, influyendo así posteriormente 

en el desempeño de la mezcla13. 

 

Asimismo, Valeriano y Catacora (2017), en su investigación, tuvieron como objetivo 

general realizar el análisis del comportamiento del diseño de mezcla asfáltica 

caliente con incorporación de zeolita obteniendo mejores ventajas ambientales 

además de económicas respecto a las mezclas tradicionales de asfalto. La 

metodología experimental, consideró como población de estudio a las mezclas 

asfálticas en general, con un número de observaciones en la muestra menor de 30. 

Obteniendo como resultados, en la estabilidad obtenida, el diseño de MAT es 

inferior a la estabilidad del diseño MAC de 140°C en 2.47%, a diferencia que con la 

MAC de 100°C, es superior en un 22.18%, en cuanto a su flujo, fue mayor en 

comparación a la mezcla MAC 140°C en 3.05%, y menor en un 17.76% frene a la 

mezcla de MAC de 100°C. Llegando a una conclusión, que la incorporación de 

zeolita natural al 2% como material filler en los diseños de mezclas asfálticas 

caliente, permite obtener parcialmente sus propiedades mecánicas, pese a ello, 

sigue siendo menor a las mezclas asfálticas convencionales de 140°C, pero a su 

vez es superior, con mejores propiedades a las mezclas asfálticas de 100°C.h14. 

 

Finalmente, en la investigación de Tantaleán y Guimarey (2016), en su 

investigación, determinó el objetivo general es diseñar una mezcla asfáltica caliente 

con la adición de aceite de palma con el fin de cumplir el flujo y estabilidad 

contemplados en las normativas vigentes. La metodología se considera aplicada y 

experimental, considerando como población de estudio a las mezclas asfálticas con 

adición de diversos porcentajes, aceite de cocina reciclado y como muestra de 

estudio, se consideró al asfalto en 100.00% en peso, y asfalto en 99.00% y aceite 

reciclado en un 1% de peso, considerando así dos muestras de estudio. Obteniendo 

como resultados, en las mezclas con 5.3% de contenido de asfalto en su ensayo 

de Marshall, se obtuvo una media de la lectura de cargas de aquellas muestras en 

briquetas con asfalto convencional de 17.45 kN y para la mezcla modificada, se 

obtuvo un valor de 91 kN, una resistencia a la tracción indirecta (25°C) de 7.64 kN 

 
13 (ESTRADA, 2017) 
14 (VALERIANO, y otros, 2017) 
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y 5.34 kN respectivamente, una resistencia a la tracción indirecta (60°C) de 8.66 

kN y 5.29 kN respectivamente. Llegando a la conclusión, correspondiente que la 

añadidura de aceite de cocina reciclado en la mezcla asfáltica convencional, no 

evidencia una mejora en la lectura de cargas de su estabilidad. Sin embargo, en su 

flujo, se ha logrado evidenciar mejora significativa frente a la mezcla sin adición15. 

 

En la presente investigación hace mención sobre dos tipos de aceites usados 

mediante el compactado Marshall empleando pruebas de flujo y pruebas de 

estabilidad. Aghazadeh, Kaya, Sengoz y Topal (2017) had as a general objective to 

determine the effects of 2 oily bases, the optimal contents of each additive such as 

waste vegetable oil (WVO) and waste motor oil (WEO) on the use of RAP of 

bituminous, their methodology evaluates two different effects of used oil which are 

WVO and WEO in bitumen. The asphalt samples they produce use the Marshall 

compaction from the laboratory with the Marshall method, flow and stability tests are 

used to know the mechanical properties. In conclusion, when WVO AND WEO are 

implemented, high amounts of RAP are involved within HMA, by means of various 

technologies using 70 - 80% of RAP without any effect according to specifications 

within various courses. Their mixtures should be processed in compaction and at 

the end of the mixture, the WVO and WEO make compaction easier with different 

temperature ranges by applying the HMA16. 

 

En la investigación se menciona sobre si es viable utilizar el aceite de motor como 

desperdicio por medio del reciclaje, para mejorar el reciclaje del pavimento que 

contenga RAP. Dedene (2011) refers to its general objective to study whether the 

use of waste motor oil through recycling is feasible, it is an agent that provides 

improvement to the recycling of pavements containing RAP. In its methodology, 3 

phases of tests are carried out, which are, mixing test, advanced asphalt binder test 

and asphalt binder test, the sample is taken from the asphalt that has motor oil and 

RAP which were subjected to the test of traction and groove formation and the test 

of relation of forces. In conclusion, when motor oil is used as a rejuvenating agent, 

it chemically restores the pavements that have RAP, the motor oil used improves 

 
15 (USQUIANO, y otros, 2016) 
16 (Implementing Waste Oils with Reclaimed Asphalt Pavement, 2017) 
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the low temperature and decreases its rigidity from the asphalt binders, the used 

motor oil also softens the asphalt of the pavement without any effect that impairs 

the susceptibility of humidity17. 

 

En el presente artículo se habla sobre la capacidad de 2 diferentes materiales que 

son reciclados y poder observar el beneficio de su rendimiento al usarlos y que 

efectos ambientales tiene. Deef-Allah y otros (2019), They mention their objective 

on the capacity of 2 different materials that are recycled and complement each 

other, the benefit of their performance when being used is studied and what 

environmental precaution should be taken, in their methodology 4 CMR asphalt 

binders were studied, the which 2 without UMO and 2 with UMO, the environmental 

impacts that they generate through gas chromatology to ascertain the emission of 

xylenes, toluene, benzene and ethyl-benzene from the atmosphere, their potential 

for toxic leaching of the elements that are mixed in (HMA), verifying the use of the 

US Environmental Protection Agency's Toxicity Characteristics Leaching Protocol 

They concluded that this study confirms engineering combinations when regulating 

rheological properties without causing any harm to the environment, leaching results 

by finishing mixtures showing a percentage comparing with other mixtures. Those 

components are below the limits, decreasing the amounts of the BTEX component 

and slowing down the release of BTEX18. 

 

El asfalto es un material cementante que presenta un color marrón oscuro a negra, 

que está conformado por betunes de origen natural o aquellos son obtenidos por 

refinación del petróleo a través de un proceso de industrialización. (Ludeña,2017)19.  

Además de ello, se presenta una difícil definición de su combinación química de la 

mezcla de acuerdo a su difícil caracterización de sus diversos elementos que 

contine y en diferente proporción se encuentra en los materiales crudos o natural 

de ello proviene el asfalto. Las cuales se detallan a continuación: 

 

 
17 (DEDENE, 2011) 
18 (DEEF-ALLAH, 2019) 
19 (LUDEÑA, 2017) 
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En esta se describe los componentes y su respectivo porcentaje en el asfalto. 

Tomada de la investigación “Estudio y análisis de desempeño de mezcla asfáltica 

convencional pen 85/100 plus y mezcla asfáltica modificada con polímero tipo SBS 

PG 70 -28” de Estrada (2017)20.  

 

La combinación asfáltica en calientes (MAC) son aquellas que son más utilizadas 

en la combinación de agregados, mezcla asfáltica y otros aditivos (en caso de ser 

necesario), con el fin que toda la pertinente mezcla asfáltica se encuentre recubierta 

por una correspondiente película uniforme entre ellas. Su proceso de fabricación 

de esta mezcla está específicamente ligado junto con agregados como polvo 

mineral, la cual después puede ser llevado a una temperatura mayor en el 

ambiente. La mezcla asfáltica tiene como fin evidenciar un buen desempeño o 

comportamiento de las infraestructuras viales durante su vida útil de una carretera 

en específico, por lo que, pasa un proceso de control de calidad en su elaboración 

de estas mezclas21. El Aceite utilizado o de desecho, que ya cumplió con su tiempo 

de uso por algún vehículo pesados de transmisión o hidráulico con el uso de aceites 

minerales o sintéticos que tienden a desechar en grandes cantidades y por ello su 

implantación se ha vuelto inadecuado para una reutilización, para lo cual se vera la 

viscosidad del aceite para los principios asignados22. Los aceites minerales tienen 

un proceso de donde la destilación del petróleo crudo es elaborada por diferentes 

procesos en una refinería de lo que se obtienen los aceites sintéticos con diferentes 

viscosidades y para cada tipo de vehículo que esto pasa a ser parte del acete 

base23. Los aceites sintéticos no son destilaciones del petróleo, sino son creados a 

base de otros productos petrolíferos que en los laboratorios son combinados 

durante sus procesos por medio de sinterización con complicadas adiciones 

químicas para mejorar su composición química y molecular de sus elementos24. 

Una vez que el aceite utilizado esta enormemente sucio y está oxidado, esto nos 

lleva a uno de los procesos de re-acondicionamiento, pero este método es más 

complicado y la forma más factible de recuperar los aceites usados es por el 

 
20 (ESTRADA, 2017) 
21 (USQUIANO, y otros, 2016) 
22 (OJEDA, y otros, 2014 pág. 16) 
23 (PORCUNA, 2011 pág. 1) 
24 (REPSOL, 2020 pág. 1) 
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proceso de la re-refinacion es una opción de recuperar y mejorar los dichos aceites.   

El proceso de re-refinación es un proceso drástico que pierde muchas propiedades 

al removerse sus agentes contaminantes como también los productos solubles, 

ácidos, asfaltos25. 

 

Resistencia a la fatiga, es una propiedad, el cual determina la capacidad del 

pavimento que permite soportar esfuerzos generados por las veces repetidas que 

pasen vehículos y el peso. Resistencia a la fatiga y su propiedad de la mezcla 

asfáltica que determina su capacidad en un pavimento en específico, que permite 

soportar esfuerzos que hayan sido originados por el pase de vehículos de manera 

repetitiva y su peso de estos mismos26.  

 

Como indicador, se cuenta con el contenido de asfalto y vacíos de aire, en este 

caso, la última propiedad consiste en determinar los espacios pequeños en el que 

el aire está dentro de la mezcla una vez compactada y que va a tener relación con 

el diseño que se requiera27. En el porcentaje de vacíos es necesario que contenga 

una cierta cantidad de aire para permitir una mejor compactación el porcentaje 

permitido de vacíos esta entre 3 y 5 por ciento dependiendo del diseño especifico 

ya que la durabilidad del pavimento asfaltico en función de contenido de vacíos28. 

Contenido de asfaltos, esta es una propiedad física del concreto, se realiza con el 

fin de obtener las cantidades específica o valor numérico y cuantitativo de lo que 

equivale al bitumen de mezcla en caliente de pavimentos29.  El contenido de asfalto 

es un parámetro muy importante que influye en el comportamiento de la mezcla 

asfáltica, para valores con porcentajes por debajo del optimo, la resistencia 

mecánica y la resistencia a la fatiga aumentan con el incremento del contenido de 

asfalto30. 

 

 
25 (NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2029:2995, 2018 pág. 2) 
26 (MTC E- 203, 2016 pág. 47). 
27 (AYALA, 2019 pág. 61) 
28 (MTC E 505, 2016 pág. 594) 
29 (NORMA MTC E-502, 2016 pág. 627) 
30 (GARNICA, 2005 pág. 27) 
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Trabajabilidad, es aquella propiedad física que permite la colocación y 

compactación de manera fácil durante la ejecución o manipulación de estas 

mezclas31. Esta es una propiedad que consiste en determinar la consistencia, su 

fluidez en el estado físico de una mezcla asfáltica. Se determinar que la 

trabajabilidad garantiza un fácil mezclado del suelo, para así ser colocado, 

enrasado y compactado32.  

 

Además de ello, dentro de las dimensiones de esta variable como se menciona 

anteriormente, la estabilidad se considera una mezcla asfáltica con capacidad de 

resistir cargas transmitidas al pavimento sin presentarse deformaciones es decir, 

que puede soportar grandes desplazamientos y deformaciones durante la 

aplicación de cargas de tránsito en una vía, el pavimento permanente es 

competente para conservar su forma y lisura bajo cargas seguridad solo tienen la 

posibilidad de establecerse luego de un estudio minucioso de tránsito, ya que los 

normas y reglamentos de seguridad para un pavimento dependen de las 

especificaciones de la mescla asfáltica33. Estabilidad es la capacidad de una mezcla 

asfáltica que tiene como finalidad resistir las cargas transmitidas al peso de los 

vehículos, sin presentarse deformaciones34.  

 

Tabla 1. Causas y efectos de la inestabilidad 

Causas Efectos 

Desproporción del asfalto en la mezcla Ondulaciones, ahuellamiento y 

exudación 

Desproporción de arenas de tamaño 

regular en la mezcla 

Menor resistencia a la compactación 

Existencia de agregados redondeados 

que tiene poca superficie triturada. 

Ahuellamiento y canalización 

 

 
31 (ZUÑIGA, 2015 pág. 39) 
32 (DE LA CRUZ, y otros, 2015 pág. 68) 
33 (HERNÁNDEZ, y otros, 2016 pág. 7) 
34 (MTC E-504, 2016) 
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El diseño de Marshall, único fin de definir el contenido más óptimo para la 

composición descrita de agregados del hormigo asfáltico tibia en la carpeta 

asfáltica, y los añadidos pasan a ser mesclados con cantidades precisas. Materiales 

que se determinan sus características físicas de la mezcla, de vez en cuando, el 

diseño habitualmente usado para decidir las cantidades adecuadas de los 

materiales de la mezcla asfáltica, de esta manera sus contenidos óptimos de vacío 

y densidades que cumplan con las normativas existentes y vigentes durante la 

construcción de un pavimento o durante el estudio de estas mismas Este ensayo, 

solo se realiza para las mezclas en caliente de pavimentación, las cuales usan 

cemento asfáltico que es clasificado con penetración o viscosidad, conteniendo 

agregados con tamaños de hasta 25mm o menos35. Ensayo de Marshall MTC E-

504 Es aquel ensayo que tiene como fin realizar la mezcla de las muestras, 

compactarlas y brindar las variaciones presentes en su estabilidad, flujo, módulos 

y resistencia a la tracción indirecta36.  

 

Contenido de vacíos: Es aquella propiedad, el cual tiene como fin determinar los 

espacios pequeños en el que el aire está dentro de la mezcla una vez compactada 

y que va a tener relación con el diseño que se requiera37. La preparación de asfaltos 

a diferentes concentraciones de aceite usado se prepararon 3 muestras de asfaltos 

modificados con aceite usado en los porcentajes en peso que se muestran a 

continuación: 

  

Tabla 2. Porcentaje de aceite usado en proporción a peso de la mezcla. 

Datos de tres muestras de asfalto 

% asfalto Tipo de aceite % de aceite 

100 %   

98 % Aceite Usado 2 % 

96 % Aceite Usado 4 % 

94 % Aceite Usado 6 % 

 
35 (NAVARRETE, 2019 pág. 52) 
36 (MTC E-504, 2016) 
37 (MTC E- 203, 2016 pág. 302). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

En esta investigación se considera de tipo Aplicada, el cual busca resolver un 

problema específico enfocándose en la consolidación y búsqueda de una razón 

para así poder ser aplicado en una sociedad38. De esta manera, el presente estudio 

se centrará en llevar a cabo la investigación. 

 

Enfoque de la investigación 

Enfoque de la investigación es cuantitativo, para esto se utiliza una recolección de 

datos para probar una hipótesis, con base en la medición numérica y análisis 

estadístico, así poder establecer el comportamiento y probar teorías que nos 

ofrezca una posibilidad de generar nuevos resultados como también realizar 

nuevos patrones además facilita la comparación de entre otros estudios similares39. 

Esta investigación es cuantitativa porque es de manera objetiva posible la cual 

mejora los procesos electrónicos que facilitan la tabulación de datos como también 

explica como plantear un problema de investigación. 

 

Diseño de investigación 

Esta investigación se considera experimental, aquella que tiene como fin la 

comprobación de un nuevo conocimiento o aporte a través de la manipulación de 

sus variables40. Por ello, esta investigación se considera experimental, ya que 

puede manipular las variables independientes con fin de encontrar resultados a 

través de ensayos o pruebas. 

 

Cuasi experimental no toma el control las variables independientes, donde el 

estudio se basa en analizar los hechos que ya han ocurrido de manera natural. Los 

métodos de análisis cuando los hechos ya ha ocurrido pueden ser descriptivos 

experimentales41. es cuasi experimental porque manipula deliberadamente las 

 
38 (HERNANDEZ, y otros, 2017 pág. 33) 
39 (CABEZAS, y otros, 2018 pág. 19) 
40 (MURILLO, 2015 pág. 5) 
41 (REYES, y otros, 2019 pág. 60) 
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variables independientes porque no deja al azar al tener como fin el estudio de 

mejorar las propiedades de la mescla asfáltica mediante la incorporación de aceite 

usado de vehículos, esto nos lleva a encontrar mejores resultados y las diferentes 

en composiciones de sus propiedades de la mescla asfáltica. 

 

Nivel de investigación  

El nivel de investigación descriptiva es un estudio que depende de la estrategia de 

la investigación. Por lo que el diseño es diferente en cada nivel de estudio ya el 

propósito de este nivel de describir situaciones y eventos de decir como es y cómo 

se manifiesta42. Es el grado de investigación descriptivo ya nos planteamos en 

describir todo el estudio con todos sus componentes frente a una realidad. 

 

3.2.   Variables y operacionalización:  

Variables es una cualidad que es característica de una muestra o de una población 

de datos con una variación a medirse, observarse y tienden a tomar un valor para 

la investigación cuando se relación con otras variables43. Así mismos las variables 

se dividen en variables independientes son aquellas que no dependen de otra, pero 

las variables dependientes son las que más depende directamente de las variables 

independientes para este trabajo, en esta investigación tenemos identificado las 

siguientes:  

 

variable independiente  : Aceites usados. (cuantitativa) 

Variable dependiente  : Propiedades de la mescla asfáltica. (cuantitativa) 

 

Operacionalización la importancia de esta operacionalización que consiste en 

definir las variables a medir y la forma en que lo vamos a desarrollar, como también, 

las unidades y los indicadores de interpretación44. La operacionalización está 

constituida en una serie de procedimientos donde las variables también se detallan 

o enumera los criterios y un procedimiento para medir las variables de manera 

 
42 (HUGO , y otros, 2018 pág. 66) 
43 (VALDERRAMA, 2019 pág. 157) 
44 (MUÑOZ, 2015 pág. 161) 
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individual la operacionalización de esta investigación. Tabla nº 3 Matriz de 

operacionalización de variables. 

 

3.3. Población, muestras y muestreo 

Población: Esta conformado por cosas y seres que forma elementos con 

características comunes que pueden ser analizados dentro de universo llamado 

población45. Para esta investigación la población o lugar de estudio de aplicación 

de aceite usado de vehículos para mejorar las propiedades de las mescla asfáltica 

en el distrito de Comas. Se ha considerado las 60 briquetas de mezcla asfáltica en 

caliente con adición de aceites en diferentes porcentajes de estudio. 

 

Muestra: Es una proporción de la población que representa de manera aleatoria 

que estudia el comportamiento características, gustos para el estudio que 

desempeña a una cantidad numérica óptimo46. Para este proyecto las muestras 

elegidas 15 briquetas de asfalto en caliente y de 15 briquetas de cada porcentaje 

de estudio de asfalto en caliente con adición del 2%, 4% y 6% para realizar sus 

respectivos ensayos de laboratorio las que aplicaremos, el aceite usado de 

vehículos para mejorar las propiedades de la mescla asfalta así mejoraremos la 

calidad de vida útil del pavimento y como también reducimos la contaminación 

ambiental. 

 

Muestreo: Es una herramienta de investigación, la cual se utiliza de manera 

adecuada y que evita encontrar resultados sesgados y así permite obtener 

conclusiones específicas. Este parámetro es una característica en común de la 

población que se va estudiar47. Para este trabajo de investigación el muestreo 

probabilístico formara parte de la muestra siendo que cualquier muestra sea posible 

con información completa y fiable. 

 

 
45 (BERNAL, 2016 pág. 176) 
46 (BAENA, 2017 pág. 140) 
47 (BERNAL, 2016 pág. 178) 
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Unidad de Análisis: En esta investigación viene a ser la etapa más importante para 

la investigación teniendo como título “aplicación de aceite usado de vehículos para 

mejorar las propiedades de la mescla asfáltica en la Av. Naranjal Lima 2021” 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de investigación 

Estas técnicas se convierten en respuestas "como hacer" y nos permite aplicar el 

método en el campo donde se lleva a cabo.  Todas las actividades humanas tienen 

tecnología diseñada para lograr ciertos objetivos, aunque en el caso del método 

científico, estas tecnologías son sumamente prácticas, conscientes y reflexivas que 

se desarrolla para apoyar el método48. En la presente investigación se aplicara la 

observación directa la cual se da porque el experto tiene relación directa con el 

fenómeno de estudio, la persona verifica la conducta del fenómeno, sin necesidad 

de que le comuniquen, por tanto, el investigador es el que encamina y dirige este 

proceso. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

La recolección de datos consiste en recoger y organizar datos relacionados sobre 

variables, hechos, contextos, categorías y comunidades involucrados en la 

investigación, y se obtienen por medio de instrumentos que deben ser precisos, así 

como comprobados, por ello para toda investigación es necesario tener claro el 

proceso, lugar y contexto de la recolección de datos, fase operativa del diseño de 

investigación para lograr los objetivos propuestos49. En el proyecto el instrumento 

el cual se usara en el estudio documental es la ficha de registro de datos teniendo 

una validez racional y los datos conseguidos tienen que ser debidamente 

certificadas por un especialista esto dará la fiabilidad al resultado. 

 

Validez  

La validez se realiza como grado donde las técnicas e instrumentos de recolección 

de datos se miden con el fenómeno o las variables50. Par esta razón se recalca que 

 
48 (BAENA, 2017 pág. 68) 
49 (USECHE y otros, 2019 pág. 29) 
50 (MUÑOZ, 2015 pág. 186) 
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todos los instrumentos que serán empleados para la validez de este presente 

estudio, son estandarizados reconocidos y con normas a nivel nacional e 

internacional, según algunos manuales como el manual de ensayo de materiales, 

la norma técnica peruana, etc.; para posteriormente proceder a la aplicación de los 

ensayos de laboratorio, así también serán examinados por tres especialistas lo cual 

dispensan un nivel de validez verídico. 

 

Confiabilidad de los instrumentos 

Confiabilidad es la coherencia de los datos o información recopilada que se 

relaciona de manera particular con la técnica y los instrumentos aplicados en la 

averiguación, lo que establece estables51. Las técnicas de instrumento utilizadas en 

nuestro proyecto son defendidas por la norma y los manuales referentes por  lo cual 

han sido estudiados para poder llevar a cabo este estudio tanto con la noma 

americana ASTM, la norma técnica peruana, el manual de carreteras, el manual de 

ensayo de materiales, la norma CE.010 pavimentos urbanos, entre otros más, 

igualmente todas  las pruebas se realizaran con competencia personal ya sea 

técnicos o ingenieros de tal manera que sea confiable y consistente 

 

3.5. Procedimientos 

Se recopilo información referente al tema de investigación (aplicación de aceite 

usado de vehículos para mejorar las propiedades de la mescla asfáltica) de tesis, 

artículos. Esta información debería de llevar a cabo diferentes aspectos con la 

afinidad al tema y además tienen que tener un certificado del análisis. Dichos 

requerimientos se procesa esta información por medio de la interpolación para el 

estudio para lograr detectar el comportamiento de sus propiedades de la mescla 

asfáltica con la aplicación de una determinada proporción de aceite usado de 

vehículos. 

Para poder llevar a cabo este proyecto de investigación se tuvo que realizar 

los diseños de la mescla asfáltica con sus respectivos porcentajes de aceites 

usados de motor donde los ensayos fueron realizados en el laboratorio, como el 

diseño patrón de la mesclas asfáltica, el diseño de mesclas asfáltica con la 

 
51 (MUÑOZ, 2015 pág. 186) 
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incorporación de aceite de 2%, diseños de mesclas asfáltica con la incorporación 

de aceite de 4% y el diseño de mesclas asfáltica con la incorporación de aceite al 

6%. Para este ensayo se utilizó aceite de maquinaria pesadas.  

Tabla 3. Resistencia optima de muestra patrón. 

Contenido optimo de asfalto % 6.3

Peso específico bulk, g/cm3 2.368

Vacio % 4.2

Estabilidad lb (KN) 2350 (10.14)

Temperatura de mezcla. °C 145

Resistencia optima de muestra patron

 

      

3.6. Método de análisis de datos 

Luego de haber llevado una recolección de información se proviene hacer el estudio 

de dichas informaciones para ofrecer una contestación a una pregunta inicial como 

también es importante conocer las variables que serán manipulando52. Luego de 

obtener los datos se dará lugar al tema de estudio de dichas informaciones para 

lograr asegurar o rechazar las premisas planteadas en el plan de averiguación. 

Fundamental conocer las variables con la que se está trabajando para la obtención 

de datos. 

 

3.7. Aspecto ético 

En la recolección de datos: El investigador se responsabiliza que toda información 

tendrá un respaldo de la investigación anterior similares al tema desarrollado en el 

que se compromete a que la información además como fuente de información 

libros, revistas científicas, tesis, etc. Respetando los derechos de creador citando 

las fuentes de información respaldado por el ISO 690-2010 En la evaluación de 

datos: La información recopilada se evaluará de manera que esta información 

contará con las certificaciones respectivas para validar dichos datos la evaluación 

de estos datos se realizará con un proceso de interpolación para lograr un 

resultado. 

 

 

 
52 (VALDERRAMA, 2019 pág. 229) 
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

Nombre de la tesis 

Aplicación de aceite usado de vehículos para mejorar las propiedades de la mezcla 

asfáltica en la Av. Naranjal, Lima 2021 

 

Ubicación política  

La presente investigación se realizó en la avenida naranjal del distrito de 

Independencia, provincia de Lima, en el departamento de Lima. 

 

Figura 1. Mapa político del Perú.  

 

Figura 2. Mapa político del 

Departamento de Lima. 
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Ubicación del proyecto  

 

Figura 3. Mapa de la provincia de 

lima. 

 

Figura 4. Mapa del distrito de 

Independencia. 

 

Limites  

Norte  : con el distrito de Comas. 

Sur  : con el distrito de Rímac y el distrito de San Martin de Porres. 

Este  : con el distrito de San Juan de Lurigancho. 

Oeste  : con el distrito de los Olivos. 

 

Ubicación geográfica 

El distrito de Independencia presenta las siguientes coordenadas geográficas: 

Latitud sur 11°59′30″ y por el oeste 77°3′0″, contando con un área de 14.56 km2 

Aproximadamente con una altitud media de 130 m.s.n.m.  Según el INEI hasta el 

2017 contaba con una población de 211360 habitantes. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
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Clima 

El clima que posee el distrito de Independencia es árido y semicálido, ya que en el 

verano son caliente y nublado y los inviernos son largos, frescos y secos con poca 

presencia de nieblas que cubren el valle. Con una temperatura que varía entre los 

15 ºC hasta los 28 ºC, teniendo una temperatura promedio de 18 ºC durante el año. 

 

Objetivo específico 1: Determinar el porcentaje óptimo de aceite usado que puede 

aplicarse para el mejoramiento en la resistencia a la fatiga de la mezcla asfáltica en 

la Av. Naranjal, Lima, 2021 

 

 

Figura 5. Aceite usado en proporción 

al peso de la mezcla asfáltica. 

 

Figura 6. Briquetas con adicción de 

aceite usado al 0%, 2%,4% y 6%. 

Tabla 4. Resistencia a la fatiga con aceite usado al 0% 2%, 4% y 6%.  

% de 

aceite

% de 

asfalto

Peso especifico 

g/cm3
%vacios

Muestra patron Muestra A 0 6.3 2.368 4.2

Diseño de mezcla al 2% de aceite usado Muestra B 2 6.5 2.32 4.2

Diseño de mezcla al 4% de aceite usado Muestra C 4 6.7 2.377 4.8

Diseño de mezcla al 6% de aceite usado Muestra D 6 6.6 2.245 4.4

Muestras

Resistencia a la fatiga
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     Figura 7. Valores de la resistencia a la fatiga del 2%, 4% y 6%. 

 

En la tabla 4 y la figura 7 se observan los resultados con respecto a la muestra 

patrón los valores óptimos de la resistencia de la mezcla asfáltica con adición de 

aceite usado al 2%, 4% y 6% donde al incorporar el 2% de aceite incrementa el % 

de asfalto al 3.17%, su porcentaje de vacíos se mantiene con referencia a la 

muestra patrón y su peso específico disminuye al 2.03%. En relación de contenido 

de asfalto y porcentaje de vacíos se obtiene el valor optimo al 4% de aceite usado 

donde aumenta su porcentaje de asfalto al 6.35% a la muestra patrón con el 

incremento del porcentaje de vacíos al 14.28% y con la incorporación del 6% tiende 

a disminuir en porcentaje de asfalto de 4.76%, y su porcentaje de vacíos a un 4.76% 

por ello se determina que con la adición del 4% de aceite usado es el óptimo. 

 

Objetivo específico 2: Identificar la influencia del aceite usado en la trabajabilidad 

de la mezcla asfáltica en la Av. Naranjal, Lima, 2021. 

 

 

Figura 8. Aceite usado de maquinaria 

pesada. 

 

Figura 9. Mezcla asfáltica a temperatura 

de 145ºc a 150ºc.  

0 2 4 6

% de asfalto 6.3 6.5 6.7 6.6

Peso especifico g/cm3 2.368 2.32 2.377 2.245

% vacios 4.2 4.2 4.8 4.4

0
2
4
6
8

% de aceite

Resistencia a la fatiga
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Tabla 5. Trabajabilidad con incorporación de aceite usado al 2%, 4% y 6%.  

% de 

aceite

% de 

asfalto

Temperatura de la 

mezcla asfaltica °C

Muestra patron Muestra A 0 6.3 145

Diseño de mezcla al 2% de aceite usado Muestra B 2 6.5 145

Diseño de mezcla al 4% de aceite usado Muestra C 4 6.7 150

Diseño de mezcla al 6% de aceite usado Muestra D 6 6.6 150

Muestras

Trabajabilidad

 

 

Figura 10. Valores de la trabajabilidad del 2%, 4% y 6% de aceite usado con 

temperatura de 150 ºc como optimo. 

 

En la tabla 5 y la figura 10 el resultado para su trabajabilidad la temperatura es de 

150ºc que incrementa en un 3.45% de temperatura para el asfalto PEN. 60/70 con 

incorporación de aceite usados al 4% mientras para los otros asfaltos modificado 

con aceite usado al 2% su temperatura de trabajo es de 145ºc y de asfalto 

modificado de 6% es de 150ºc. cuando sobrepasan los porcentajes de aceite 

usados se presentan fenómenos negativos, disminuye las propiedades de la 

mezcla asfáltica. 

 

Objetivo específico 3: Determinar el porcentaje óptimo de aceite usado que puede 

aplicarse para el mejoramiento de la estabilidad y flujo de la mezcla asfáltica en la 

Av. Naranjal, Lima, 2021. 

1 2 3 4

% de aceite 0 2 4 6

% de asfalto 6.3 6.5 6.7 6.6
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Figura 11. Briqueta en ensayo Marshall. 

 

Figura 12. Ruptura briqueta al 2%. 

 

Tabla 6. Estabilidad con incorporación de aceite usado al 2%, 4% y 6%.  

% de 

aceite
Estabilidad(lb)

Muestra patron Muestra A 0 2280

Diseño de mezcla al 2% de aceite usado Muestra B 2 2400

Diseño de mezcla al 4% de aceite usado Muestra C 4 2650

Diseño de mezcla al 6% de aceite usado Muestra D 6 2390

Muestras

Estabilidad

  

 

Figura 13. Valores de la estabilidad del 2%, 4% y 6% de aceite usado se obtiene 

un resultado favorable con 4% de aceite usado. 
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En la tabla 6 y la figura 13 se observa que la estabilidad de la muestra patrón es de 

2280 lb, a este resultado base se incorpora el 2% de aceite usado el cual mejora 

en 2400 lb un incremento de 5.26%, al incorporar 4% de aceite usado nos da como 

resultado una estabilidad optima de 2650 lb y aumenta en 16.22% de estabilidad y 

al 6% de incorporación de aceite usado reduce su estabilidad a 2390 lb en 

porcentaje 4.82% lo cual indica que el óptimo para la incorporación de aceites 

usados seria el 4% para tener una mejor estabilidad. 
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V. DISCUSIÓN  

 

Objetivo específico 1: Determinar el porcentaje óptimo de aceite usado que puede 

aplicarse para el mejoramiento en la resistencia a la fatiga de la mezcla asfáltica en 

la Av. Naranjal, Lima, 2021. 

 

Según Figueroa y Santilla (2020), concuerdo con su revista titulada. Desempeño 

del pavimento con mezcla reciclada-RAP y grano de caucho reciclado-GCR, como 

conclusión da que, su deformación en una mezcla modificada presentó valores 

promedio de las briquetas que han sido ensayadas, obteniendo así un valor de 

0.30cm, la cual debe ser contrastada en futuras investigaciones con más muestras 

de estudio y dosificaciones diferentes para así tener conocimiento más amplio del 

comportamiento de estas mezclas con la adición de materiales extraños. Por otro 

lado, la presente investigación en la que se diseñó una mezcla asfáltica con 

incorporación de 2%, 4% y 6% de aceite usado de motor donde la resistencia a la 

fatiga es importante la relación de contenido de asfalto y el porcentaje de vacíos, 

gracias a ello podemos deducir que mejora en la resistencia a la fatiga ya que está 

sometido a cargas de tránsito que con ello podemos ver la deformación cíclica, la 

muestra patrón tenemos un aporte positivo y negativo de acuerdo al porcentaje de 

incremento de aceite usado para lo cual el óptimo porcentaje de aceite es el 4 % 

que nos da un incremento de 6.35% de contenido de asfalto y 14.29% en contenido 

de vacíos. De acuerdo a estos resultados y comparados con la norma MTC E 505 

para la muestra convencional menciona que el porcentaje de vacío es de 3 a 5% y 

el contenido de asfalto de 3 a 7% de acuerdo a la norma MTC E 502 se concuerda 

que se tiene que desarrollar estudios para ver nuevos resultados ya que cada 

material que se adiciona tiene diferentes propiedades que puede mejorar un diseño 

convencional de pavimento. 
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Figura 14. Peso específico en relación 

a la % de asfalto aceite 4%. 

 

Figura 15. Porcentaje de vacíos en 

relación de % de asfalto aceite 4%. 

 

Objetivo específico 2: Identificar la influencia del aceite usado en la trabajabilidad 

de la mezcla asfáltica en la Av. Naranjal, Lima, 2021. 

 

 Según González, Melo y Rodríguez (2019), concuerdo en su tesis titulada. 

Comportamiento de mezclas asfálticas con pavimento reciclado y aceite usado de 

motor como rejuvenecedor. Llegando a conclusión de esta investigación, la adición 

de este aceite usado de motor WEO llega a ser considerado un tratamiento con 

costos bajos que permite el rejuvenecimiento de la capa asfáltica reciclada de la 

vía de estudio, y al ser una propuesta económica, y fácil mantenimiento en vías con 

tránsito bajo, convirtiéndose así en una propuesta viable para la sociedad. Por otro 

lado, la presente investigación en la que se diseñó una mezcla asfáltica con aceite 

usado nos da muchos benéficos en el tema económico por lo que es más fácil de 

añadir aceite usado para llevar a cabo una mezcla asfáltica que mejora sus 

propiedades que hacer en una refinería donde el costo es más elevado en tema del 

consumo de energía y aumenta la contaminación ambiental por ello en esta 

investigación se obtuvo resultados favorables como en el peso específico, 

estabilidad y porcentaje de vacíos que da un costo veneficio. 

 

Según Gallego y Campagnoli (2018), discrepo en su artículo titulado. Efecto del 

aceite quemado de motor sobre las propiedades físicas y mecánicas de mezclas 

asfálticas que contienen RAP, se determinó también que, la mezcla obtuvo una 

temperatura de 157°C, siendo esta mezcla más cercana al punto de inflamación, 
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convirtiéndose así, esta alternativa eficiente en la contribución en problemas de 

construcción o mantenimiento de vías, siendo un agregado eficaz para su empleo 

en las diferentes etapas intermedias en su perfeccionamiento, planes de 

conservación. Por otro lado, la presente investigación con el diseño de mezcla 

asfáltica con incorporación de diferentes porcentajes de aceite usado se logra 

encontrar una trabajabilidad de 145ºC a 150ºC, la que hace mas trabajable en esta 

investigación se tuvo como optimo porcentaje de aceite el 4% que aumenta en un 

3.45% y su incorporación de aceite no solo beneficia en lo que es la trabajabilidad 

también aporta en reducir el consumo de energía y beneficia al medio ambiente. 

 

Figura 16. Temperatura en relación al % de aceite usado 

al 4%  

 

Objetivo específico 3: Determinar el porcentaje óptimo de aceite usado que puede 

aplicarse para el mejoramiento de la estabilidad y flujo de la mezcla asfáltica en la 

Av. Naranjal, Lima, 2021. 

 

Según Montealegre, Varon y Ramos (2018), concuerdo en su tesis titulada. Impacto 

del aceite quemado de motor en las propiedades físicas y mecánicas de las 

mezclas asfálticas que contienen pavimento asfáltico recuperado rap, llego a una 

conclusión que dio a conocer que la adición de 5% de WEO resulta ser muy 

excesivo, presentando así una menor estabilidad en función a los demás 

porcentajes, en el caso de la muestra con adición del 3%, se consideró la más 

óptima por ello concuerdo con la investigación a mayor porcentaje de aceite usado 

pierde significativamente la estabilidad. Por otro lado, la presente investigación en 

la que se diseñó una mezcla asfáltica con incorporación de 2%, 4% y 6% de aceite 

usado de motor respectivamente realizando la comparación con el diseño 
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convencional, se determina que la muestra patrón es de 2280 lb, 10.14 kN, a este 

resultado base se incorpora el 2% de aceite usado el cual mejora a 2400 lb, 10.68 

KN, al 4% de incorporación de aceite usado nos da como resultado una estabilidad 

optima de 2650 lb, 11.79 KN, y al 6% de incorporación de aceite usado baja su 

estabilidad al 2390 lb, 10.63 KN, lo cual indica que el óptimo para la incorporación 

de aceites usados seria el 4% para tener una mejor estabilidad. 

 

Figura 17. Estabilidad en relación al % de asfalto 

con aceite usado al 4% 

 

En esta investigación de Dávila y Magaldi (2018), discrepo en tu tesis titulada. 

Efecto del aceite reciclado de cocina sobre las propiedades físicas y mecánicas de 

mezclas asfálticas en caliente md-19 (60-70) concluye que, al adicionar aceite de 

cocina reciclado en la mezcla asfáltica convencional, no evidencia una mejora en 

la lectura de cargas de su estabilidad. Sin embargo, en su flujo, se ha logrado 

evidenciar mejora significativa frente a la mezcla sin adición. Por otro lado, la 

presente investigación muestra una estabilidad optima al 4% de adición de aceite 

usado de 2650 lb y en porcentaje 16.22% de estabilidad respecto al diseño patrón.  

El contenido de asfalto que 6.35 % de incremento en base a la muestra patrón en 

su porcentaje de vacíos 14.29% y la temperatura de 3.45% dando un óptimo 

resultado a los materiales adicionates a la mezcla convencional ya muchas de ellas 

son muy económicas, mejoran en el impacto ambiental, mejora en la calidad del 

proyecto y la vida útil del pavimento. 

 

Según Tantaleán y Guimarey (2016), concuerdo en su tesis titulada. Diseño de una 

mezcla asfáltica tibia con aceite crudo de palma concluye que la añadidura de 

aceite de cocina reciclado en la mezcla asfáltica convencional, no evidencia una 
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mejora en la lectura de cargas de su estabilidad. Sin embargo, en su flujo, se ha 

logrado evidenciar mejora significativa frente a la mezcla sin adición. Por otro lado, 

la presente investigación discrepa sobre la estadidad con la incorporación de aceite 

de palma ya que en esta investigación con incorporación de aceite usado se ve una 

mejora significativa en su estabilidad como también en su flujo pudiendo mejorar la 

mezcla convencional hasta en un 16.22% de estabilidad y en su flujo 22.69%. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Primero la mezcla asfáltica modificadas con aceite tiene sus características 

lubricantes que transmite al asfalto por lo que se espera un mejor comportamiento 

en su transcurso de la fatiga aun que se puede presentar ahuellamientos. 

 

Segundo el asfalto para la preparación de mezclas asfálticas con aceite usado se 

requiere mayor cuidado, ya que trabaja más cerca de los valores límites máximos 

permitidos para que la mezcla cumpla los parámetros del manual de ensayo de 

materiales MTC.   

 

Tercero las temperaturas optimas de la mezcla asfáltica y su compactación que son 

elaboradas con asfaltos modificados con aceite usado disminuye con la adición de 

aceite usado, por lo que pueden clasificarse como mezclas calientes, reduciendo 

los costos de energía para hacer pavimentos calientes y da la facilidad de 

transportar a mayores distancias a las que se encuentran puede ser transportado. 

 

Cuarto el proceso de fabricación de esta mezcla asfáltica modificada con aceite 

usado se producirá a menores temperaturas que favorece la reducción de agentes 

contaminantes como COVs (compuestos orgánicos volátiles).  

 

Quinto con el uso de aceite usado en pavimentos asfalticos la óptima adición de 

aceite es de 4% con cual encontramos una mejora significativa de 2650 lb, 11.79 

KN en lo que es la estabilidad así también en lo que es la fatiga y su temperatura 

donde se puede gestionar más de 5 millones de galones de aceite usado generado 

en el país, reduciendo su impacto ambiental. 

 

Sexto para el proceso de pruebas de Marshall realizadas como la densidad bulk, 

estabilidad y flujo se encontró la adición de aceite usado como límite máximo del 

4% por lo que el asfalto cumple con el manual de ensayo de materiales del 

ministerio de transportes y comunicación (MTC). 
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Séptimo para su aplicación de aceites usados en la fabricación de mezclas 

asfálticas para una construcción de carretera esta no genera gastos adicionales en 

el proceso de producción y en su control ambiental no requiere permisos y licencias 

ambientales como ocurre con el proceso de re-refinación y co-procesamiento. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se requiere realizar pruebas de campo para evaluar el efecto a largo plazo del 

aceite usado en mezclas asfálticas, para ver cómo reacciona el aceite durante su 

uso y su cambio de sus propiedades de la mezcla modificada. 

 

Utilizar como contenido optimo el 4% de aceite usado de vehículos pesados con el 

cual se ve una óptima mejora en lo que es la estabilidad, trabajabilidad, porcentajes 

de vacíos y porcentaje de asfalto que es en relación a la resistencia a la fatiga. 

 

Los asfaltos modificados con aceites usados pueden ser usados en vías con 

tránsitos bajos. 

 

La adición de aceites se debería realizar pruebas con diferentes asfaltos y comparar 

los resultados de acuerdo a la norma para asfaltos 60/70.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables. 

Titulo:  Aplicación de aceite usado de vehículos para mejorar las propiedades de la mezcla asfáltica en la Av. Naranjal, Lima 2021 

Autor: Laupa Cardenas, Alexander 

VARIABLE DE 

ESTUDIO 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE (X1): 

Aceites usados 

El Aceite usado o de desecho, es todo aceite lubricante, de 

motor, de transmisión o hidráulico con base mineral o sintética 

de desecho que, por efectos de su utilización, se haya vuelto 

inadecuado para el uso asignado inicialmente (Ojeda & 

Robayo, 2014). 

El aceite usado lo podemos 

definir de la siguiente 

manera: tipos, porcentaje y 

reciclados. 

Tipo 

Aceites minerales Nominal 

Aceites sintéticos Nominal 

Porcentaje 

2% aceite quemado Razón 

4% aceite quemado Razón 

6% aceite quemado Razón 

Reciclado 

Reacondicionamiento Nominal 

Re-refinacion Nominal 

VARIABLE DEPENDIENTE 

(Y1): Propiedades de la 

mezcla asfáltica 

Las mezclas asfálticas se emplean en la construcción de 

pavimentos, como en capas de rodadura y su función es 

proporcionar una superficie de rodamiento cómoda, segura y 

económica a los usuarios de las vías de comunicación, 

facilitando la circulación de los vehículos, aparte de transmitir 

suficientemente las cargas debidas al tráfico a la explanada 

para que sean soportadas por ésta (Padilla, 2012, p.37). 

Las propiedades mecánicas 

de la mezcla asfáltica  

se puede dimensionar a 

partir de la estabilidad, 

%de vacíos y tipos. 

Resistencia a la fatiga 

Contenido de asfalto MTC E-502 Nominal 

Contenido de vacíos Nominal 

Trabajabilidad Temperatura de diseño Razón 

Estabilidad Ensayo Marshall MTC E504 Razón 

Fuente: elaboración propia. 
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Anexo 2. Matriz de consistencia. 

Título:  Aplicación de aceite usado de vehículos para mejorar las propiedades de la mezcla asfáltica en la Av. Naranjal, Lima 2021 

Autor: Laupa Cardenas, Alexander 

 

Fuente: elaboración propia  



 
 

Anexo 3. Instrumento de recolección de datos  

Instrumento de recolección de datos de ensayo de análisis granulométrico por 

tamizado (norma mtc e - 107) 

 



 
 

Instrumento de recolección de datos de resistencia de mezclas bituminosas usando 

el aparato Marshall. 

 

 



 
 

Instrumento de recolección de datos peso específico y absorción del agregado 

grueso. 

 



 
 

Anexo 4. Normativa. 

 

NCH 2191  

MANUAL DE ENSAYO DE 

MATERIALES (MTC) 

MTC E 203 

MTC E 502 

MTC E 503 

MTC E 504 

MTC E 505 

NORMA TECNICA DE 

PAVIMENTOS URBANOS  

CE.010 pavimentos urbanos 

 

  



 
 

Anexo 5. Panel fotográfico 

 

 

        Foto 1. Muestras de aceite usado. 

 

 

    Foto 2. Peso específico 



 
 

 

                   Foto 3. Análisis granulométrico. 

 

. 

Foto 4. Análisis granulométrico. 



 
 

 

 

 

Foto 5. Lavado asfaltico. 

 

Foto 6. Mezclas asfalticas con adicion de aceite usado. 

 

 

 



 
 

 

 

 

Foto 7. Constantes o límites de Atemberg. 

 

 

Foto 8.  Mezcla asfáltica. 



 
 

 

 

 

Foto 9. Equipo de compactación.  

 



 
 

Foto 10. Muestras compactadas.  

 

Foto 11. Muestras de briquetas. 

  

 

Foto 12. Compactación de briquetas. 

 



 
 

 

Foto 13. Rotura de briquetas.  

 

Foto 14. Rotura de briqueta.  

 



 
 

Anexo 6. Certificados de laboratorio de los ensayos  

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 7. Certificado de calibración del equipo  

 

 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 8. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente)  

 



 
 

 

 

 

 


