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Comportamiento de las propiedades mecanicas de material reciclado de mezcla asfaltica con
aceite de motor

Resumen

La investigacion estd encaminada a reutilizar la mezcla asfaltica reciclada que cumplio su periodo
de vida util y es reemplazado por otro nuevo, actuando como agregado Yy el aceite de motor
reciclado debido al incremento de estos residuos que generan los autos, el cual funciona como
ligante para el disefio reciclado de la mezcla asfaltica con el aceite de motor. El objetivo del
estudio se plantea en determinar el comportamiento de las propiedades mecanicas de material
reciclado de mezcla asféltica con aceite de motor, bajo el método deductivo, enfoque cuantitativo
y tipo de investigacion experimental. Mediante ensayos de laboratorio se determinaron las
propiedades fisicas y quimicas de las mezclas asfalticas recicladas y con relacion al aceite de
motor reciclado se identificé el grado de viscosidad. Para el disefio de la mezcla reciclada de
asfalto y aceite de motor, se realizaron 4 dosificaciones con el 0%, 0.50%, 1.00% y el 1.50% de
incorporacion de aceite de motor reciclado, después de haber sido ensayadas con el método de
Marshall se concluye que la mezcla 6ptima es de 0.42% aceite de motor reciclado, 4.58% asfalto
resultante (3.50% asfalto virgen +1.08% asfalto reciclado), 95% mezcla asféltica reciclada,
Estabilidad 2304 Ibs y Flujo 8.68; por lo cual, las propiedades mecanicas de material reciclado
de mezcla asféltica con aceite de motor estudiados cumplen con lo establecido en la norma técnica
MOP-001-F-2002 de especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes de
Ecuador, permitiendo su uso en vias secundarias 0 caminos vecinales.

Palabras claves: Mezcla; Reciclado; Asfalto; Aceite; Disefio; Vias; Caminos.

Abstract

The research is aimed at reusing the recycled asphalt mix that has reached its useful life and is
replaced by a new one, acting as an aggregate and recycled motor oil due to the increase in this
waste generated by cars, which works as a binder for the recycled design of the asphalt mix with
the motor oil. The objective of the study is to determine the behavior of the mechanical properties
of recycled asphalt mixture with motor oil, under the deductive method, quantitative approach
and type of experimental research. Through laboratory tests, the physical and chemical properties
of the recycled asphalt mixtures were determined and the degree of viscosity was identified in
relation to the recycled motor oil. For the design of the recycled mixture of asphalt and motor oil,

4 dosages were made with 0%, 0.50%, 1.00% and 1.50% incorporation of recycled motor oil,
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after having been tested with the Marshall method. It is concluded that the optimal mixture is
0.42% recycled motor oil, 4.58% resulting asphalt (3.50% virgin asphalt + 1.08% recycled
asphalt), 95% recycled asphalt mixture, Stability 2304 Ibs and Flow 8.68; Therefore, the
mechanical properties of recycled asphalt mixture with motor oil studied comply with the
provisions of the technical standard MOP-001-F-2002 of general specifications for the
construction of roads and bridges in Ecuador, allowing its use on roads. secondary roads or local
roads.

Keywords: Mix; Recycled; Asphalt; Oil; Design; Roads; Roads.

Resumo

A pesquisa visa 0 reaproveitamento da mistura asféltica reciclada que atingiu sua vida util e é
substituida por uma nova, atuando como agregado e 6leo de motor reciclado devido ao aumento
desse residuo gerado pelos automdveis, que funciona como aglutinante para a projeto reciclado
da mistura asfaltica com o 6leo do motor. O objetivo do estudo é determinar o comportamento
das propriedades mecéanicas da mistura asfaltica reciclada com 6leo de motor, sob 0 método
dedutivo, abordagem quantitativa e tipo de pesquisa experimental. Por meio de testes de
laboratério, foram determinadas as propriedades fisicas e quimicas das misturas asfalticas
recicladas e, em relacéo ao 6leo de motor reciclado, foi identificado o grau de viscosidade. Para
o dimensionamento da mistura reciclada de asfalto e 6leo de motor, foram realizadas 4 dosagens
com incorporacéo de 0%, 0,50%, 1,00% e 1,50% de 6leo de motor reciclado, ap0s ter sido testado
com o método Marshall Conclui-se que o 6timo mistura é 0,42% de 6leo de motor reciclado,
4,58% de asfalto resultante (3,50% de asfalto virgem + 1,08% de asfalto reciclado), 95% de
mistura de asfalto reciclado, Estabilidade 2304 Ibs e Fluxo 8,68; Portanto, as propriedades
mecanicas da mistura asfaltica reciclada com 6leo de motor estudadas atendem ao disposto na
norma técnica MOP-001-F-2002 de especificacdes gerais para a construcéo de estradas e pontes
no Equador, permitindo seu uso em estradas secundarias ou vicinais. .

Palavras-chave: Mistura; Reciclado; Asfalto; Oleo; Projeto; Estradas; Estradas.
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Introduccidn

En la actualidad, debido a la importancia que tiene el uso de recursos no renovables y/o sus
derivados, asi como el propio impacto que causa al ecosistema, se ha tenido la necesidad de
orientar hacia nuevas tecnologias y metodologias de trabajo en el empled de materiales
reutilizables, ya que su uso puede reducir costos desde una perspectiva ambiental y economica.
Siendo la mezcla asféltica una opcion invaluable, con las nuevas técnicas que se implementan
hoy en dia es posible mejorar las propiedades mecénicas e incluso quimicas de estas. En base a
ello, es importante mencionar que todo lo relacionado con tecnologias innovadoras, involucra un
estudio interesante sobre comportamiento, puesto que es necesario que se determine su
evaluacién y comportamiento, si estos pueden tener la misma capacidad al ser comparado con las
mezclas tradicionales.

De esta manera, se pueden determinar rasgos como lo es el soporte de carga y el efecto ante
agentes ambientales; si bien es cierto, el uso de mezclas trae ventajas para crear redes viales que
permitan acortar o establecer un espacio determinado para el transito de vehiculos, es importante
que estas se encuentran condicionadas a las situaciones del suelo, pues es necesario que el servicio
a prestar sea bajo dptimas condiciones.

La infraestructura vial es un indicio de desarrollo a nivel econdémico y de comunicacién dentro
de una nacién, la calidad de éstas es muy importante, por lo que su mantenimiento es vital y este
debe ser constante, pues es importante que se pueda hacer uso eficiente de los materiales
empleados o recursos, de manera que también se pueda cooperar con la preservacion de los
recursos naturales de todo el entorno.

En este sentido, la creacion de mezclas asfalticas debido a los diferentes componentes que posee,
puede ocasionar contaminacién al ambiente, ya que son productos derivados del petréleo y pasan
por un proceso obligatorio que permite obtener la materia prima, es aqui donde se centra la mayor
importancia ya que el proceso de extraccién de materia prima causa un gran impacto ambiental,
asi como el proceso para producir el derivado del petréleo, este es un efecto adicional a dicho
impacto ecoldgico, sin contar con el gasto econémico y tiempo necesario.

Ahora bien, la remocion y desecho de material reciclado de asfalto se puede estudiar con el
propdsito de reutilizarse y con ello se puedan crear vias de segundo y tercer orden que comunique

ciudadelas y/o sectores. Por otra parte, se tiene que el aceite de motor reciclado es una sustancia
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comunmente desechada; sin embargo, desde hace muchos afios en varios continentes y paises se
ha establecido la reutilizacion de un porcentaje del aceite reciclado, o en su defecto la mayor
cantidad posible, en el caso de Europa en el afio 2000, el porcentaje de recoleccion de aceite usado
corresponde entre el 70% a un 75% de recoleccion lo que representa un 1°730.000 Tm
recolectadas asi lo indica la European Commission (2001) y de acuerdo a Groupement Européen
de I’'Industrie de la Régénération (GEIR) en el afio 2018 en Europa se han recolectado 2°100.000
toneladas de aceite usado (Hartmann, 2019). Un ejemplo es Espafia, donde la recoleccion de
aceite reciclado en el afio 1999 fue de 214.799 Toneladas anualmente, asi lo indica Arner,
Barberdn & Mur (2007) y en el afio 2019 segun el Sistema Integrado de Gestion de Aceites
Usados de Espafia (SIGAUS) han recolectado 160.000 toneladas de aceite usado (2020, parr. 1).
Por otro lado, en el continente americano en Estados Unidos, segin Teintze (1991) los
770.000.000 gal/afio ingresan al sistema de gestién de aceite usado, a diferencia de paises de
América del Sur, como Brasil quien recicla al afio 270.000.000 Its [Centro Nacional de
Investigacion y Capacitacion Ambiental (CENICA), 2002], y para Colombia el aceite reciclado
corresponde al 60% de aceite usado al afio (Martinez, Rojas & Bernal, 2018).

Para el caso del Ecuador, los datos obtenidos han generado 14°439.056,07 de litros de aceite
usado [Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), 2018], este producto debe cumplir con
un tratamiento especifico luego de ser utilizado, asi lo sostiene el boletin N° 219 del Ministerio
del Ambiente y Agua (2020), donde explica segun el comunicado que el 63% de aceites
lubricantes usados son desechados al ambiente sin algun tratamiento previo o control.

En la ciudad de Guayaquil segun los datos obtenidos De Guayaquil, M. 1. M. (2006), en el afio
2005 se recolecto 1°234.902 galones de aceite usado y en la actualidad debido a la falta de
informacion existente relacionado con la recoleccién de aceites usados en Guayaquil, se tomé
como referencia la cantidad de vehiculos matriculados en Guayaquil en el afio 2018 que
proporciona la Autoridad de Transito Municipal de Guayaquil (ATM) de 484.049 vehiculos,
teniendo en cuenta, que en promedio un auto recibe 4 de cambios de aceite por afio, y que en cada
cambio requiere en promedio de 1 galén de aceite, entonces tenemos que al afio en Guayaquil,
aproximadamente se generan 1°936.196 galones de aceite lubricante usado.

Con respeto a la mezcla asfaltica reciclada, se conoce que los paises europeos segun European
Asphalt Pavement Association (EAPA) (2019), son los que lideran en cantidades de toneladas de

reciclaje de pavimento asfaltico, por ejemplo en el afio 2009 son Alemania con 14°000000 Tn,
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Italia con 12°000.000, Francia con 7°053.000, Paises Bajos con 4°500.000 y Reino Unido
4°000000; pero, para el afio 2019 segin EAPA - Asphalt in figures, es Alemania que recicla
13°400.000 Tn, Italia 9°500.000 Tn, Francia 8°074.000 Tn, Inglaterra 6°050.000 Tn, Republica
Checa 2°800.000 Tn. Por otra parte, Schimmoller et al. (2000) mencionan que en el afio 2000
Estados Unidos recicl6 cerca de 33°000.000 Tn de mezcla asféltica y segin EAPA - Asphalt in
figures (2019), este pais recicld 88°000.000 Tn de mezcla asfaltica.

Actualmente, en Ecuador no se encuentra informacion en estadisticas, debido a que no existen
entidades que recaben o administren datos relacionados con el reciclaje de pavimento de asfalto.
Ahora, si existe el Acuerdo Ministerial N° 042, que manifiesta como debe ser el uso de los
lubricantes reciclados y la responsabilidades de distribuidores y toda persona natural o juridica
que manipule lubricantes (Ministerio del Ambiente, 2013), en vista de que anualmente se utilizan
31 millones de galones de aceites y de ello solo el 20% es reciclado, logrando crear el mencionado
acuerdo. Por ello es necesario conocer que aportes puede brindar esta sustancia a las mezclas
asfalticas, ya que no solo es cuestion de reducir la contaminacién al ambiente, sino también
reducir el egreso de divisas que posee el Ecuador.

En vista que la creacion de ambos componentes son derivados del petroleo, su obtencion recae
en procesos que causan impacto contaminante al ambiente y por ende a los seres vivos, es asi que
el uso de aceite y asfalto reciclado permitira crear una alternativa beneficiosa para ambos
recursos, el primero para disminuir el costo econémico que implica crearlos y el segundo para
dar mayor durabilidad a cada uno, de modo que se emplee los residuos utilizados en conjunto
proporcionando una mezcla 6ptima de mayor duracién, con menor impacto al ambiente y por
ende menos costo econdémico, de esta manera el consumo anual de aceite reciclado aumentara y
la contaminacién por mezcla asfaltica se vera reducida.

Respecto a lo anteriormente planteado, surge la pregunta de este estudio de ¢como es el
comportamiento de las propiedades mecanicas de material reciclado de mezcla asféltica con
aceite de motor?, para el objetivo sobre: Determinar el comportamiento de las propiedades
mecanicas de material reciclado de mezcla asfaltica con aceite de motor. Cuya hipétesis se expone
sobre: las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente usando material reciclado de

asfalto y aceite de motor cumpliran con lo establecido en la norma técnica MOP-001-F-2002 de
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especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes de Ecuador, permitiendo
Su UsO en vias secundarias 0 caminos vecinales.

Asi, la investigacion se establece bajo la linea de investigacion de la Universidad Laica Vicente
Rocafuerte de Guayaquil (2020), sobre el dominio de Urbanismo y ordenamiento territorial
aplicando tecnologia de construccién eco-amigable, industria y desarrollo de energias renovables,
de la linea institucional de territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la
construccion y linea de la facultad sobre: Materiales de construccion.

Para lo cual, la justificacion metodoldgica, se ejecuta bajo un marco cuantitativo orientado al uso
de la estructura de la mezcla asféltica, la misma que se encuentra compuesta de materiales
reciclados, como es el caso del aceite y el pavimento, y en cuanto a la justificacion practica, la
investigacion sirve de guia a futuros estudios que se relacionen con el uso de mezcla asfaltica y
aceite reciclado, lo cual reduce el impacto ambiental de desecho los materiales provenientes de
mezclas asfalticas.

Desarrollo

Como fundamento tedrico para reforzar la investigacion, se toma en consideracion puntos
importantes, tales como: propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica, mezcla en frio, mezcla en
caliente y mezclas con aceite de motor reciclado.

Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica

Wang et al. (2020), exponen que las propiedades mecanicas de las mezclas asfélticas a partir de
pavimento de asfalto reciclado (RAP), se toman considerando aspectos economicos y sobre todo
ambientales. Los materiales a partir de subproductos reciclados e industriales, se han visto en la
actualidad cada vez mas utilizados en el sector de la construccion de pavimentos, tanto por las
autoridades viales como por las instituciones de investigacion. Esto incluye, la utilizacion de
pavimento de asfalto recuperado (RAP), tejas de asfalto reciclado (RAS), residuos de
construcciones y demoliciones (CDW), residuos de caucho, escorias de acero, entre otros.

Sobre lo antes acotado, Poulikakos et al. (2017), refieren que el pavimento a partir de material de
asfalto recuperado (RAP), proporciona agregados y aglutinantes de alta calidad y se puede
reciclar hasta un 100% en nuevas carreteras, lo que se traduce en ahorros considerables en los
costos, incluso si se utilizan agentes rejuvenecedores para restaurar las propiedades del
aglomerante asfaltico antiguo.

Mezcla en frio
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Debido a la influencia directa del RAP en la vida util y rendimiento del pavimento reciclado, las
caracteristicas de RAP deben evaluarse los materiales. En general, los materiales RAP se reciclan
del pavimento existente mediante el proceso de molienda y trituracion y luego se mezcla con una
mezcla de asfalto fresco y otros aditivos, por ejemplo, rejuvenecedor. Los factores tipicos que
influyen en la calidad del material RAP incluyen el contenido de humedad del RAP, la condicion
y el contenido de betdn en el RAP, las fuentes de RAP y la gradacion del agregado en el RAP
(Xiao et al., 2018, p. 586).

En la actualidad se ha demostrado que el reciclaje en frio resulta rentable para la rehabilitacion
de carreteras con mucho trafico. Justificando el uso del RAP para el disefio de nuevas mezclas
asfalticas y afirman que se utilizan porcentajes bajos de RAP en la produccién de pavimentos
asfalticos debido al aglomerante envejecido que contiene en los materiales de RAP (Ali et al.,
2018, p. 2011).

Mezcla en caliente

En los paises bajos, la mezcla de asfalto en caliente (HMA) que contiene altos porcentajes de
asfalto recuperado (RA) se produce en plantas de lotes a la que se conecta un tambor paralelo
para precalentar el RA a aproximadamente 130°C o mediante un tambor doble. En el tambor de
doble barril, los agregados virgenes (VA) se precalientan en el tambor interior y luego se mezclan
con RA himedo a temperatura ambiente, en un tambor exterior que se dobla alrededor del tambor
interior. En el tambor exterior también se afiaden los finos virgenes (relleno) y el bettn. Debido
a que la temperatura de mezcla esta entre 160 y 180°C, los VA deben precalentarse a temperaturas
altas, especialmente cuando se utilizan altos porcentajes de AR (Mohajeri, Molenaar & Van de
Ven, 2015).

El uso de 50% de AR es una practica comudn para todas las mezclas de base, aglutinante y capas
de uso. No se permite RA en asfalto poroso. No es raro precalentar los VA a 320°C y mas en el
mezclador de doble tambor para obtener una temperatura de mezcla de 160°C. Especialmente
cuando el RA esta himedo, los contenidos de humedad del 5% no son infrecuentes; también en
este tipo de plantas de lotes, los VA se calientan a temperaturas bastante altas incluso cuando el
RA se precalienta en un tambor paralelo a 130°C. Los VA deben calentarse a temperaturas mas
altas cuando se utilizan cantidades mayores de AR (Mohajeri, Molenaar & Van de Ven, 2015).

Mezclas con aceite de motor reciclado
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En la actualidad, es bien conocido el uso de derivados de petréleo en automéviles con motores
de combustion. Entre estos se encuentran los acetites de motor que se utiliza cominmente como
lubricantes, aceite de cilindro, aceite de motor, entre otros. Durante su vida util dentro del
automotor, este aceite de motor sufre cambios significativos en sus propiedades, cambio en su
composicion quimica. Estos cambios obedecen principalmente al cambio de temperatura dentro
del motor, reacciones quimicas, ademas de cambios dentro de su estructura molecular.

Después de su utilizacion, este aceite de motor se sustituye por uno nuevo, la duracion de su uso
depende de factores tales como la distancia recorrida por el vehiculo, el tipo de aceite, el tipo de
motor, la humedad, el hollin, entre otros, este aceite que es retirado del motor se denomina
generalmente como residuos de aceite de motor (waste engine oil) (WEO). Las industrias tales
como la aviacion, asi como en la marina, constituyen fuentes de WEO (Eleyedath & Krishna,
2020), acotan que “unos 3.500 millones de litros de aceite de motor se desperdician en EE. UU.
cada afo, se sabe ademas que aproximadamente 24 millones de métricas toneladas de WEO se
generan anualmente en China” (p. 33), sin contar con los que generan los paises no mencionados,
por lo que, la practica normal ha consistido en deshacerse del WEO por medio de la quema o del
desecho. Un estudio inform6 que aproximadamente el 60% de la WEO, se genera anualmente en
Malasia y se elimina como vertedero sin el tratamiento adecuado (Teoh, Noor, & Swee, 2018).
Materiales y métodos

Dentro de la metodologia se enmarca en el método deductivo, se aplica la l6gica deductiva, de lo
general a lo particular, es decir, de las leyes y teoria a los datos (Hernandez, Fernandez & Baptista,
2014). Debido a que la metodologia dentro de la cual se desarrolla el trabajo, parte de teorias y
postulados hacia los datos, que se obtienen como resultados (cuantitativos) de la experimentacion
realizada (ensayos de laboratorio) y que permite determinar el comportamiento de las propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas por medio de la manipulacién de las variables correspondiente
a la composicion de las mezclas bituminosas.

Todo esto con la finalidad de evaluar la hipotesis formulada sobre las propiedades mecéanicas de
la mezcla asféltica en caliente usando mezcla reciclada de asfalto y aceite de motor y su
cumplimiento con lo establecido en la norma técnica permitiendo su uso en vias secundarias o
caminos vecinales.

El tipo de investigacion corresponde al experimental, donde “se construye el contexto y se

manipula de manera intencional a la variable independiente, después se observa el efecto de esta
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manipulacion sobre la variable dependiente” (Herndndez, Fernandez & Baptista, 2014, p. 150).
Dado que por medio de los ensayos de laboratorio se procedié a manipular la variable
independiente (aceite de motor reciclado), para luego observar el efecto del ensayo sobre las
variables dependientes (propiedades mecanicas y mezcla asfaltica reciclada).

El enfoque es cuantitativo, donde se “utiliza la recoleccion de datos para probar hipotesis con
base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de
comportamiento y probar teorias” (Hernadndez, Fernandez & Baptista, 2014 p. 4). Ya que
principalmente su desarrollo se centra en la aplicacion de ensayos de laboratorios aplicado a
briguetas o muestras de ensayo que se crean de las mezclas dosificadas de diferentes compuestos.
Este enfoque permite interpretar los valores numéricos que resulten de las pruebas aplicadas, asi
como la influencia de la aplicacion de aceite de motor reciclado en las mezclas de asfalto
reciclado.

Las técnicas concebidas para la recoleccion de informacion consisten en varios ensayos de
laboratorio, mediante las cuales se manipulard las mezclas, entre los cuales se mencionan:
método estandar para la extraccion cuantitativa de materiales bituminosos en mezcla de
pavimento asfaltico (ASTM D2172) o AASHTO T308/164; ensayo de estabilidad y flujo de
mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato de Marshall (ASTM D1559 o AASHTO T
225); ensayo para determinacion de la gravedad especifica BULK (ASTM D2726); porcentaje de
vacios con aire en mezclas asfalticas densas y abiertas (ASTM 3203 o0 AASHTO T269; método
de ensayo normalizado para determinar la densidad, la densidad relativa (gravedad especifica), y
la absorcion de agregados grueso (ASTM C127); y, método de ensayo normalizado para
determinar la densidad, la densidad relativa (gravedad especifica), y la absorcion de agregados
finos (ASTM C128).

En lo referente a los instrumentos, los cuales seran utilizados mediante la aplicacion de las
técnicas propuestas para la obtencion de resultados se tienen: equipo para fabricacion de
briquetas; moldes de acero; balanza; horno; termometro; bafio de maria; medidor de
deformaciones; extractor centrifugo de asfalto; equipo de prensa hidraulica (ensayo a Marshall);
pirometro; martillo Marshall; formatos de laboratorio y fichas de observacion.

Para efectos de la investigacion, la poblacion estuvo referida al disefio de 15 briquetas de mezcla

asféltica con diferentes porcentajes de aceite de motor reciclado, y presumiblemente diferentes
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propiedades mecanicas relacionadas. Dichas briquetas se utilizaran para la aplicacion de ensayos
de laboratorio, por tratarse de una investigacion experimental la muestra a emplear es la totalidad
de la poblacién.

Ahora, de acuerdo a Hernandez, Fernandez & Baptista (2014), indican que en las muestras no
probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas
relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los propdsitos del investigador; por lo
cual, se selecciond como muestra no probabilistica para conseguir el porcentaje 6ptimo de la
variable independiente de la investigacion porque se designa diferentes porcentajes de aceite de
motor reciclado con 3 repeticiones como lo especifica la norma ASTM D1559, por cada
porcentaje para disminuir el error de los pardmetros, con el objetivo de obtener la mezcla asfaltica
con los parametros que cumplan con la norma MOP-001-F-2002 Ecuatoriana.

Es decir, como se trata de establecer el comportamiento de las propiedades mecanicas de todas
las mezclas asfélticas recicladas con aceite de motor reciclado intencionalmente disefiadas para
el efecto, se tomard en cuenta a toda la poblacion como muestra, es decir la 15 briquetas a analizar,
por lo que, para este caso, no se procede a calcular la muestra. La composicion de las briquetas
disefiadas para los diferentes ensayos, que contienen diferente porcentaje de mezcla asfaltica

reciclada, asi como de aceite de motor reciclado se propone a continuacion:

Cuadro 1. Dosificacion de briquetas

Mezcla Aceite de Numero Peso de Peso de Aceite de
asfaltica motor de Briquetas motor reciclado Observacion
reciclada reciclado Briquetas (gr) afiadir (gr)
98.50% 1.50% 3 1200 18 en peso
99.00% 1.00% 3 1200 12 en peso
99.50% 0.50% 3 1200 6 en peso
100% 0.00% 3 1200 0 en peso

Fuente: Castillo & Yamasqui (2021)

En este sentido, en la investigacion la confiabilidad y la validez de los instrumentos de laboratorio
empleados en los ensayos son del 100%, dado que los equipos del laboratorio donde se remitieron

las muestras obtenidas se encontraban debidamente calibradas.
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Analisis y discusion de los resultados

El material de mezcla de asfaltica reciclada se recolect6 en la ciudad de Guayaquil, en la Av.
José Antepara entre Av. José Vicente Trujillo y Av. Quito, recogiendo 22 kg de muestra (figura
1), y el aceite de motor reciclado se recolectd en: Lubricantes Omar, ubicado en la ciudad de

Guayaquil, Enrique Ortega Moreira, Ciudadela Quisquis, obteniendo 1 galon de aceite de motor

reciclado.

Figura 1. Recoleccion de Mezcla asfaltica reciclada

Fuente: Castillo & Yamasqui (2021)

Posteriormente, se realizaron ensayos fisico-quimicos, para conocer las propiedades de las

muestras de la mezcla asféltica reciclada y del aceite de motor reciclado.

Cuadro 1 Ensayos a realizar para determinar las propiedades de la mezcla asfaltica reciclada y aceite de motor

reciclado.
TIPO DE MUESTRA
ENSAYOS O PROPIEDADES ACEITE DE ASFALTO MEZCLA NORMA
MOTOR RECICLADO ASFALTICA
RECICLADO RECICLADA
Punto de Inflamacion v v ASTM D92:01
Punto de Combustion v v ASTM D92:01
Viscosidad Cinematica 20 °C (cSt) v ASTM D445:01
Viscosidad Dindmica 20°C (Pa.s) v ASTM D445:01
Viscosidad Broockfield 23 °C + 15°C v ASTM D445:01
Viscosidad Broockfield 135 °C + 15°C v ASTM D445:01
Analisis termogravimétrico v ISO 11357-3:11
Ensayo de Granulometria v INEN 696
Ensayo para la Determinacion de la densidad,
Densidad relativa y absorcion de agregado grueso v INEN 856'Y 857
y fino de la mezcla asféltica reciclada

Fuente: Castillo & Yamasqui (2021)
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Se realizé previamente el ensayo de Método estandar para la extraccidn cuantitativa de materiales
bituminosos en mezcla de pavimento asfaltico (ASTM D2172) o AASHTO T308/164, para asi
determinar el contenido de asfalto que contiene la mezcla asfaltica reciclada y este resultado
define si 0 no necesitara afiadir asfalto virgen para realizar la mezcla, debido que en Ecuador no
existe una norma en la cual regula sobre el uso de las mezclas asfalticas recicladas se tom6 como
referencia del Manual de Carreteras de Chile, Seccidn 5.423.203, Material Recuperado (RAP)
donde especifica que: si el porcentaje de cemento asfaltico que posee el RAP es menor a un 3,0%,
el material recuperado (RAP) debera considerarse s6lo como un arido mas dentro de la mezcla
asfaltica (MOP-DGOP-Direccion de Vialidad Chile, 2018). Si el porcentaje de asfalto en el RAP
es mayor que 3%, el % de asfalto a agregar sera el 6ptimo tedrico menos el % de asfalto del RAP.
Luego, se llevo a cabo el ensayo granulométrico de la mezcla asféaltica reciclada y posteriormente
con los datos obtenidos se efectu6 el calculo del contenido de asfalto 6ptimo teorico para elaborar
la dosificacion de las briquetas. Después, se elaboraron las briquetas de acuerdo a la dosificacion
para el disefio de la mezcla de material reciclado de asfalto con el aceite de motor. Se midieron
las alturas y los pesos en saturado superficialmente seco, en aire y en agua, de todas las briquetas
de acuerdo como lo establece la norma ASTM D2726.

Antes de efectuar el ensayo del método de Marshall a las briquetas fabricadas, se tomaron las
medidas de las alturas de las briquetas, el peso saturado superficialmente seco, en aire y en agua
de las briquetas para determinar las densidades de Bulk de éstas; y se realizd el ensayo del método
de Marshall para determinar la estabilidad y flujo de las briquetas de acuerdo a la norma ASTM
D1559.

Luego de tabulados los datos obtenidos se realizaron las graficas de las curvas de: peso unitario
vs. contenido de asfalto; estabilidad vs. contenido de asfalto; flujo vs. contenido de asfalto;
porcentaje de vacios Va vs. contenido de asfalto; porcentaje de vacios de agregado mineral VMA
vs. contenido de asfalto; estabilidad vs. % aceite de motor reciclado; flujo vs. % aceite de motor
reciclado; % aceite de motor reciclado vs propiedades de la mezcla asfaltica reciclada con aceite
de motor reciclado; y, posteriormente por medio de las graficas se calcula el asfalto 6ptimo entre
la mezcla asféltica reciclada y el aceite de motor reciclado. Asimismo se identificaron las
propiedades fisicas y quimicas de la mezcla asfaltica reciclada, con el uso de 1 Kg de muestra de

material, se muestran los resultados en el cuadro 2:
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Cuadro 2 Resultados de ensayos de punto de inflamacion y punto de combustion de la mezcla asfaltica reciclada y
el aceite de motor reciclado.

ENSAYO DE PUNTO DE INFLAMACION Y PUNTO DE COMBUSTION
Cédigo de . Resultado | Desviacion | Norma de Temperatura Hume.dad
Parametro . . . relativa
muestra °C) estandar Ensayo | ambiente promedio .
promedio
Me'zc.la Punto de inflamacioén 219 0.5 ASTM )
asfaltica D92:01 28 °C 63%
reciclada Punto de Combustion 240 0.5 :

Fuente: Castillo & Yamasqui (2021)

Posteriormente se identificaron las propiedades fisicas y quimicas del aceite de motor reciclado,
con el uso de 3 litros de aceite de motor reciclado (cuadro 3). Es importante conocer estas
propiedades para realizar la combinacion entre la mezcla de reciclado de asfalto y aceite de motor,
sin exceder el rango de temperatura que arroja los resultados de los ensayos de punto de

inflamacion y combustion; y las fuerzas de cohesion en la mezcla de los materiales.

Cuadro 3 Resumen de resultados de caracterizacion del aceite de motor reciclado

RESUMEN DE RESULTADOS DE CARACTERIZACION DEL ACEITE DE MOTOR RECICLADO
ENSAYOS RANGOS
ACEITE DE NORMA
MOTOR DIN 51519 o RESULTADOS
RECICLADO ASTM D 2422
Min. Max. Temperatura Condicion
. . 20°C | 40°C | Cumple, se obtuvo la clasificacion del
gﬁgﬁ;ﬂi‘i Viscosidad aceite de motor reciclado usando la tabla
o > Cinematica A.1, de la norma DIN 5151 en funcién
40°C. mm?/s 28.8 35.2 5 . . . .
(cSt) mm-/s (cSt) 90.65 32 de la viscosidad cinematica la cual es de
grado ISO VG 32 o segln la norma SAE
J300 es de grado 15W.
Viscosidad Viscosidad
Dinamica - - Dinamica 0.068 -
20°C (Pa.s) 20°C (Pa.s)
NORMA
NTE INEN 2030:2011, tabla 5 RESULTADOS
. Punto de 190 - . Punto de 210.6 Cumple
inflamacion inflamacion
Punto de Punto de
Combustion ) Combustion 2703 )

Fuente: Castillo & Yamasqui (2021)

Una vez obtenido los datos del ensayo granulométrico se procede a realizar el calculo del
porcentaje de asfalto tedrico en la mezcla mediante el uso de la formula empirica que establece

el Asphalt Institute del afio 1986 de USA, obteniendo los resultados siguientes:
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Cuadro 4 Cdlculo del porcentaje de asfalto teorico

Variables | Formula Resultado
a Porcentaje retenido acumulado en el tamiz 2.36 mm (N° 8) 69.8
b Es la diferencia eqtre el % pasante acumulado del tamiz 2.36 mm (N° 8) y el % pasante 265
acumulado del tamiz 0.075 mm (No. 200)
c Porcentaje de agregado mineral que pasa el tamiz 0.075 mm (No. 200) 3.7
k El porcentaje de agregado mineral que pasa del tamiz 0.075 mm (No. 200) es menor al 5% 0.2
F Gravas angulosas, redondeadas, trituradas de baja absorcion. 0.6
P P=0.035a+0.045b+K*c +F 4.976

Fuente: Castillo & Yamasqui (2021)

Reemplazando valores de las variables en la formula se tiene un resultado de: P =4.976% = 5%,
con un cemento asfaltico 6ptimo tedrico en gramos: 1200 gr. * 0.05 = 60 gr. A partir de este valor,
se realizo el cuadro de dosificacion para la creacion de las briquetas con diferentes porcentajes
de asfalto y de aceite de motor reciclado.

Por otro lado, en la elaboracion de las briquetas de la combinacion de la mezcla asféltica reciclada
con el aceite de motor reciclado, se tiene que para cada variacion de porcentaje de aceite de motor
reciclado se fabricaran 3 briquetas las cuales son el 0%, 0,5%, 1,00% y el 1,50% y en total son

12 briquetas.

Figura 2 Figura 3

Incorporacion del aceite de motor reciclado en la Algunas de las briquetas elaboradas por la mezcla
mezcla asfaltica reciclada. asfaltica reciclada con el aceite de motor reciclado

Fuente: Castillo & Yamasqui (2021) Fuente: Castillo & Yamasqui (2021)
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Luego, se ejecuta el ensayo del método Marshall, sin antes conocer el valor de la Gravedad
especifica bulk promedio de los agregados y el promedio de porcentaje de absorcion de los
agregados gruesos, intermedios y finos, para determinar los valores de porcentajes de vacios y
porcentaje de absorcion del asfalto entre otros. Cuyos resultados son: para la gravedad especifica
bulk promedio de los agregados es de 2.643 gr/cm?y para la absorcion promedio de los agregados
es de 0.6327.

Después, se detallan en el cuadro siguiente, los pardmetros dptimos para el disefio de la mezcla

asfaltica reciclada con el aceite de motor reciclado, que cumplen con la norma del MOP.

Cuadro 5 Tabla de parametros optimos obtenidos en relacion al porcentaje de total de asfalto resultante

PARAMETROS DE DISENO OPTIMO ENTRE LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA Y ACEITE DE
MOTOR RECICLADA ENCONTRADOS EN LAS CURVAS
o,
(:;&gregado) %o (.1e % Total de Peso Vacios Estabilidad
%o Mezcla | aceite o V.M.A | VEA . .
MUESTRA 1o Asfalto Unitario | (Va) o o Corregida | Flujo
asfiltica | motor | oo yeante | Gibpied) | (%) | P | P | (b
Reciclada | reciclado
OPTIMA 95% 0.42% 4.58% 148.50 | 4.65 | 13.95 | 66.5 2304 8.68
Especificaciones Generales para la Construccion de 3% - | Min. |65% - Min.
Caminos y Puentes MOP-001-F-2002 tabla 405.5.4 50/ 13% | 75% 18001bs 8-14

Fuente: Castillo & Yamasqui (2021)

En la figura 4, se muestra el Flujo vs. % Aceite de Motor Reciclado, se observa que al incrementar
el porcentaje de incorporacion del aceite de motor reciclado el valor del flujo aumenta y se

representa por la siguiente ecuacion: y = -0.8222x3 + 7.5x2 - 0.3778x + 7.5833.

Figura 4 Porcentaje de aceite de motor reciclado vs propiedades de la mezcla asfaltica reciclada con aceite de
motor reciclado

%% de aceite de motor reciclade vs propiedades principales de la mezcla asfaltica reciclada con aceite de
motor reciclado

10000,00

236556

1000.00
100,00
10,00

1,00
Flujo

Aceite de motor reciclado 024 Aceite de motor reciclado 0.50%

A ceite de motor reciclado 1.50%4

Fuente: Castillo & Yamasqui (2021)

A ceite de motor reciclado 124
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La incorporacion de aceite de motor reciclado provoco disminucion de sus propiedades y un
comportamiento oscilante u inestable en los parametros de la caracteristicas del disefio de mezcla
asfaltica reciclada como son: el porcentajes de vacios (Va), vacios en el agregado mineral
(V.M.A), vacios llenos de asfalto (V.F.A), visualizandose sucesivamente en la grafica puntos
altos y bajos por cada incremento de porcentaje de aceite de motor reciclado a partir de la
incorporacion del 1% de aceite de motor reciclado en las mezclas de disefio.

Los Unicos parametros que presentaron curvas con puntos estables fue la: estabilidad y el flujo.
Por tanto, se evidencio que conforme fue aumentando la incorporacién de aceite de motor
reciclado en la mezcla asféltica reciclada el valor de la estabilidad fue descendiendo, hasta un
punto critico que sobrepasa el limite minimo de estabilidad y no cumple con la especificacion del
MOP. En el flujo sucedié lo opuesto, en la cual se constaté que el incremento del aceite de motor
reciclado en las mezclas de disefio causo un aumento.

Ahora, se muestran los parametros para evaluar si las propiedades de los disefios de las mezcla
asfalticas recicladas con la incorporacién de diferentes porcentajes de aceite de motor reciclado
de cumplen con los pardmetros indicados por la Norma de Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002 (cuadro 5).

Cuadro 5 Parametros de las propiedades mecanicas para mezclas asfalticas establecidos por el MOP

TIPO DE TRAFICO MUY PESADO PESADO MEDIO LIVIANO
CRITERIOS MARSHALL Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
N° de Golpes/Cara 75 75 50 50
Estabilidad (libras) 2200 ---- 1800  ---- 1200 ---- 1000 2400
Flujo (pulgada/100) 8 14 8 14 8 16 8 16
% vacios en mezcla
- Capa de Rodadura 3 5 3 5 3 5 3 5
- Capa de Intermedia 3 8 3 8 3 8 3 8
- Capa de Base 3 9 3 9 3 9 3 9
% Vacios agregados VER TABLA 405-5.5
Relacion filler/betan 0.8 1.2 0.8 1.2
% Estabilidad retenida luego 7 dias
en agua temperatura ambiente
- Capa de Rodadura 70 -—-- 70 -—--
- Intermedia o base 60 - 60 —

Fuente: Especificaciones Generales para la Construcciéon de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002, tabla 405.5.4
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Finalmente, en el siguiente cuadro 6 se muestra la determinacion de la evaluacién de los

resultados definitivos, a saber:

Cuadro 6 Evaluacion de resultados de los parametros obtenidos de la combinacion entre la mezcla asfaltica
reciclada con el aceite de motor reciclado

TABLA DE RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS DEL DISENO MEZCLA ASFALTICA RECICLADA CON EL
ACEITE DE MOTOR RECICLADO

Peso
% de aceite | % Total de | Unitario . Estabilidad
MUESTRA de motor | Asfalto de la (V(;c)ms (Va) X,/A)M z/F)A Corregida Flujo
reciclado Resultante Muestra ¢ ° ¢ (Ibs)
(lib*pie®)
BASE (0% de
aceite de motor | 0.00% 5.00% 146.04 5.69 15.80 64.00 2366 7.58
reciclado
. No
Condicion No cumple Cumple cumple Cumple Cumple
Observacion: En este disefio de mezcla los parametros de %Va. y el %V.F.A. no cumplen con las especificaciones técnicas del MOP
OPTIMA Con
el 0,42% de
aceite de | 0.42% 4.58% 148.50 4.65 13.95 66.50 2304 8.68
motor
reciclado
Condicion Todas cumplen

Observacion: Todos los parametros de este disefio Optimo de mezcla cumple con toda las especificaciones del MOP.
Con el 0,50%

de aceite de|0.50% 4.50% 148.58 4.77 13.88 65.60 2277 9.17
motor reciclado
Condicion Todas cumplen

Observacion: Todos los parametros de este diseno de mezcla cumple con toda las especificaciones del MOP.

Con el 1,00%

de aceite de|1.00% 4.00% 14431 8.22 15.92 48.34 1924 13.88
motor reciclado

. No
Condicion No cumple Cumple cumple Cumple Cumple

Observacion: En este diseflo de mezcla los parametros de %Va. y el %V.F.A. no cumplen con las especificaciones técnicas del MOP
Con el 1,50%
de aceite de|1.50% 3.50% 148.32 6.40 13.13 51.25 1179 21.12
motor reciclado

Condicion No cumple Cumple No No cumple No
cumple cumple

Observacion: En este disefio de mezcla los parametros de %Va., el %V.F.A., Estabilidad y el Flujo no cumplen con las especificaciones técnicas

del MOP.

Especificaciones Generales para la Construccion de | ,,, ., Min. 65%- .

Caminos y Puentes MOP-001-F-2002 tabla 405.5.4 3%-5% 13% 75% Min. 18001bs | 8-14

Fuente: Castillo & Yamasqui (2021)

Pol. Con. (Edicion nam. 63) Vol. 6, No 10, Octubre 2021, pp. 627-648, ISSN: 2550 - 682X




Stalin Abimael Castillo Carpio, Renato Andrés Yamasqui Freire, Javier Nicolas Areche Garcia

Conclusion

Se realizo la evaluacion del disefio de la mezcla asféltica reciclada con el aceite de motor recicla-
do realizando diferentes variaciones de porcentajes de incorporacion del aceite de motor recicla-
do, en dichas mezclas el aceite de motor reciclado interviene como ligante en la mezcla realizando
en proporciones de sustitucion con el asfalto y la mezcla asféaltica reciclada interviene como agre-
gado en la mezcla de disefio, con el propdsito de conocer los resultados de las propiedades meca-
nicas que generan entre la combinacion entre la mezcla asféltica reciclada con el aceite de motor
reciclado.

Para cumplir con el objetivo se realizaron los siguientes ensayos como: Viscosidad Absoluta
(Broockfield), Punto de inflamacion, Ensayo de granulometria y el Ensayo de contenido de asfal-
to en la mezcla, segun los resultados encontrados se concluye que el estado actual del asfalto de
la mezcla asfaltica reciclada presenta un alto grado de envejecimiento, debido a que tiene un va-
lor de contenido de asfalto por debajo del 5% optimo y también el grado de viscosidad es muy
bajo o blando, lo cual indica que es un asfalto del tipo AC-6, en consecuencia no cumple con las
especificaciones técnicas del MOP-001-F-2002, esto indica los tipos de asfaltos a usar esta entre
el AC-20 y el AC-40, en la construccion de mezclas asfélticas, la gradacion del agregado en la
curva granulométrica presentd una tendencia al limite minimo de las especificaciones del MOP-
001-F-2002, esto se debe al desgaste por el sometimiento al fresado y asi como lo demuestra el
ensayo termogravimétrico, la cual indica que la mezcla asfaltica reciclada pierde el 2% de su
composicion en peso a una temperatura de 150 °C.

Basados en los resultados obtenidos se concluye que el aceite de motor reciclado demuestra de-
gradacion en sus propiedades, ya que su viscosidad es baja en comparacion con los aceites nuevos
de iguales caracteristicas, esto se debe por su anterior uso en la cual fue sometido al desgaste con
elementos mecanicos pero por otra parte es acta para incorporarla en la mezcla porque la tempera-
tura del punto de inflamacion esta por encima de los 160°C de lo que especifica el MOP-001-F-
2002, Sub-secciones 405-5.05.2. Literal b., para la elaboracién de la mezcla asféltica reciclada.
Finalmente, se puede concluir que la hipotesis de partida se cumple, debido a que las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente usando mezcla asfaltica reciclada y aceite de motor
reciclado cumplen con lo establecido en la norma técnica MOP-001-F 2002 de especificaciones
generales para la construccion de caminos y puentes de Ecuador, permitiendo su uso en vias se-

cundarias o caminos vecinales.
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