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RESUMEN
En esta investigacion titulada: “estabilizacién de subrasante mediante el uso de

aceite lubricante reciclado en carretera, circuito cruz de paz palian - el tambo-
Huancayo 2018”, evalué la alternativa de aprovechar el aceite usado de motor sin

pre tratamiento para la estabilizacion del subrasante en carreteras no

pavimentadas.

En la presente investigacion se abordd temas relacionados a los nuevos métodos
de estabilizacion de suelos, Buscando dar solucién al problema de estabilizacion
de la subrasante con aceites lubricante reciclados en carreteras de bajo volumen
te transito. El objetivo principal fue determinar el efecto que genera el uso de aceite
reciclado en la estabilizacion de subrasante en la carretera Circuito cruz de paz. y
aplicando una metodologia: tipo aplicativo, nivel explicativo correlacional, disefio
experimental se encontrd los resultados siguientes: que al adicionar el aceite
reciclado al 2% y 4% los resultados fueron favorables para poder estabilizar la sub
rasante de un suelo, que fueron los siguientes datos: al 2% fue del 5.31% para un
95% del cbr, al 4% fue de 8.51% para un 95% del CBR, los resultados son
favorables, y al 6% los 1.79% para un 95% del CBR, resultados son desfavorables.

Se concluye, que la adicion del aceite lubricante reciclado debe ser entre 2% a 4%,
siendo esta ultima la cantidad optima, representando un incremento de 8.51% del
CBR al 95% respecto a estado natural del suelo, por tratarse de vias de bajo

volumen de transito.

Palabras claves: aceite reciclados, densidad maxima, ensayo proctor modificado,

ensayo CBR, estabilizacion de sub rasante, humedad 6ptima.



SUMMARY

In this research entitled: "Subgrade stabilization through the use of recycled oil on
the road, Paz de Paz cross circuit - the Tambo-Huancayo 2018", evaluated the
alternative of taking advantage of the used motor oil without pretreatment for the

stabilization of the subgrade in unpaved roads.

In the present investigation, subjects related to the new methods of soil stabilization
were addressed, seeking to solve the problem of stabilization of the subgrade with
recycled oils on low volume roads. The main objective was to determine the effect
generated by the use of recycled oil in the stabilization of subgrade on the road
Circuito cruz de paz. and applying a methodology: application type, correlational
explanatory level, experimental design the following results were found: that when
adding the recycled oil to 2% and 4% the results were favorable to be able to
stabilize the subgrade of a soil, which were the following data: 2% was 5.31% for
95% of cbr, 4% was 8.51% for 95% of CBR, results are favorable, and 6% for 1.95%

for 95% of CBR, results They are unfavorable.

It is concluded that the addition of the recycled oil should be between 2% to 4%, the
latter being the optimum quantity, representing an increase of 8.51% of the 95%
CBR with respect to the natural state of the soil, since these are low volume roads

traffic.

Keywords: recycled oil, maximum density, modified proctor test, CBR test, subgrade

stabilization, optimum humidity.
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INTRODUCCION

Actualmente en nuestro Pais la inestabilidad de los suelos es uno de los problemas
mas frecuentes en carreteras no pavimentadas. La principal causa de dafios
ocurridos en carreteras no pavimentadas es el cambio climatolégico, esto hace que
en épocas lluvias la plataforma se deteriora muy rapidamente por erosion hidrica;
mientras que en épocas de estiaje se genera gran cantidad de particulas de suelo

en suspension por los carros.

El incremento del parque automor en muchas ciudades vine generando problemas
relacionados con la contaminacién ambiental. Todos los vehiculos cada cierto
tiempo hacen cambios de aceite en el motor y el sistema de transmisioén y este

desecho no son acumulados adecuadamente por falta de normas sanitarias.

Con la presente investigacion se estudié un nuevo método de estabilizacion con
material reciclado como es el aceite lubricante usado de motor y también se busco
dar solucion al problema de manejo inadecuado de aceite lubricantes usado de
motor, ya que son residuos liquidos catalogados como peligrosos y que causan
graves dafos al medio ambiente y a la salud por los metales pesados que se les han
incorporado después de su utilizacion; por lo se fij6 como objetivo principal fue
Determinar el efecto que genera el uso de aceite reciclado en la estabilizacion de
subrasante y aplicando el método cientifico, tipo aplicativa, nivel explicativo
correlacional y disefio experimental se encontré los resultados siguientes: al
adicionar el aceite reciclado al 2% y 4% los resultados fueron favorables para poder
estabilizar la sub rasante, obteniéndose los siguientes resultados: al adicionar 2%
de aceite reciclado el CBR alcanzo a 5.31%, mientras que para un 4% de aceite
reciclado el CBR fue de 8.51% Yy finalmente para una adicion del 6% el CBR
alcanzado fue de 1.79%; todos ellos al 95% del CBR por tratarse de vias de bajo

volumen de transito.

Se concluye, que la adicion del aceite reciclado debe ser entre 2% a 4%, siendo
esta ultima la cantidad optima, representando un incremento de 8.51% del CBR al
95% respecto a estado natural del suelo, por tratarse de vias de bajo volumen de

transito.



La investigacion esta organizada en seis capitulos, con el siguiente detalle:

Capitulo I: Trata de mostrar problema general, delimitacion de la investigacion,
planteamiento de problemas de investigacion, objetivos, la formulacion de la
hipotesis, las variables de la investigacion, disefio de la investigacion, la poblacion
y muestra de la investigacion, técnicas e instrumentos de recopilacion d datos, y la
justificacion e importancia de la investigacion, y; los que se corroboran luego de

realizar la presente investigacion.

Capitulo 1I: se describe los antecedes internacionales y nacionales con respecto a
algunos métodos similares que son utilizados para estabilizar suelos de subrasante
con baja capacidad portante y algunos de ellos estan normados por el ministerio de
transporte y comunicaciones; en las bases teoricas se tocan puntos fundamentales
para la investigacidon como: la subrasante, estabilizaciones de suelos y los aceites

reciclados. En este capitulo también se describe de forma tedrica.

Capitulo 1lI: breve descripcion de la zona de estudios, trabajos de campo, trabajos
de laboratorio, y andlisis objetivos que se plantean en el capitulo uno. Se resume
todos los ensayos realizados para poder determinar la dosificacion éptima del aceite
lubricante reciclado, el ensayo que nos ayud6 a determinar la fue el ensayo CBR
(California Bearing Ratio- MTC E 132-2000), se generaron cuadros, que nos

permitieron apreciar y analizar los resultados del estudio.

Capitulo IV: Se describe todas las discusiones y conclusiones, a las que se pudo
llegar con la elaboracion del proyecto de investigacion, de igual manera se
recomiendan algunos puntos para que puedan seguir investigando en temas
relacionados a esta tesis.

Capitulo VI: en el capitulo seis se detalla toda la bibliografia utilizada para la

elaboracion de la presente investigacion
Finalmente se anexa los resultados de los ensayos en laboratorio y también se

anexa el plano de referencia del tramo de la carretera no pavimentada Cruz de paz

de Palian Huancayo

Xi



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 Descripcion de larealidad problematica

A nivel internacional en el mundo se vienen creando nuevas técnicas para la
estabilizacion de suelos con productos quimicos tales como, el aceite lubricante de
desecho o usado, enzimas organicas, aceites sulfanados, compuestos inorganicos.
En un estudio realizado sobre el uso de aceite reciclado para mejorar bases y
subbases granulares. Los incrementos de densidad maxima en el ensayo de
proctor estandar y modificado en las combinaciones de 75% (agua) y 25% (aceite)
y 50% (agua) y 50%(aceite). (Reyes Ortiz, 1997)

A nivel nacional en carreteras de bajo volumen de tréafico, el suelo de soporte es
limo-arcilloso y por lo general su capacidad portante es baja y la subrasante es
pobre o subrasante inadecuado con un CBR < 6% Yy que requiere ser estabilizado
0 cambiada. Este es el caso de la carretera no pavimentada Circuito cruz de paz
Palian Huancayo, que en ciertos tramos presenta subrasante limo arcilloso y que
requieren ser estabilizado con cualquier método sugerido por el MTC, o por el
método que se plantea en la presente investigacion, que es la estabilizacién de
subrasante con aceite reciclado. (Ministerio de Transportes , 2013)

A nivel local las vias se encuentran sin pavimento, esto hace que en épocas lluvias
la plataforma se deteriora muy rapidamente por erosion hidrica; mientras que en
épocas de estiaje se genera gran cantidad de particulas de suelo en suspension
por el carro. El estudio pretende encontrar una solucién como una iniciativa de la

reutilizacion de estos aceites lubricantes de desecho o usados en la estabilizacion
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del sub rasante en la carretera no pavimentada en diferentes condiciones

climatolégicas, en la region Junin — Provincia de Huancayo - Distrito de el Tambo.

Figura 1: carretera circuito cruz de paz palian Huancayo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2: Desgaste superficial por efecto de las lluvias de la carretera circuito cruz de

paz
Fuente: Elaboracién propia
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1.2 Delimitaciones de la investigacion

1.2.1. Espacial

La presente investigacion se realizara en la urbanizacion de Cullpa baja Carretera
Circuito cruz de paz Palian-Huancayo (Region Junin) Debido al resultado que nos

brindara dicha informacion nos ayudara para las siguientes investigaciones

1.2.2. Temporal

La investigacion sera desarrollada en un plazo de 04 meses (Marzo, Abril, Mayo y
Junio). En el cual empezara en el mes de Marzo del 2018 que consiste en hacer
los ensayos de laboratorio.

1.2.3. Conceptual

La presente investigacion se aplicara las teorias relacionadas con las nuevas
técnicas de estabilizacion de suelos, resistencia al esfuerzo cortante, capacidad
portante y otros.

1.3 Planteamiento de problemas de investigacién

1.3.1. Problema General

¢, Qué efecto genera el uso del aceite lubricante reciclado en la estabilizacion de

subrasante en la carretera Circuito cruz de paz Palian-Huancayo en el afio 20187

1.3.2. Problemas Especificos

¢, Cudl es el efecto del uso de aceite lubricante reciclado en la densidad seca y
contenido de humedad de la subrasante en la carretera Circuito cruz de paz Palian-
Huancayo 2018?

¢.Cuanto es la influencia del aceite lubricante reciclado en el CBR de la subrasante
en la carretera Circuito cruz de paz Palian-Huancayo 2018?

¢,Como incide el uso del aceite lubricante reciclado en la expansion de la

subrasante en la carretera Circuito cruz de paz Palian-Huancayo 2018?
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1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

Determinar el efecto que genera el uso de aceite lubricante reciclado en la
estabilizacion de subrasante en la carretera Circuito cruz de paz Palian-Huancayo
2018

1.4.2. Objetivos Especificos

Estudiar el efecto del uso de aceite lubricante reciclado en densidad seca y
contenido de humedad de la subrasante en la carretera Circuito cruz de paz Palian-
Huancayo 2018

Analizar la influencia del aceite lubricante reciclado en el CBR de la subrasante en

la carretera Circuito cruz de paz Palian-Huancayo 2018

Calcular la incidencia del uso de aceite lubricante reciclado en la expansion de la

subrasante en la carretera Circuito cruz de paz Palian-Huancayo 2018

1.5Formulacién de la hipotesis de la investigacion

1.5.1 Hipotesis General

El efecto que genera el uso de aceite lubricante reciclado en la estabilizacién de
subrasante es significativo en la carretera Circuito cruz de paz Palian-Huancayo en
el afio 2018.

1.5.2 Hipotesis Especificas

El aceite lubricante reciclado interviene significativamente en la densidad seca y
contenido de humedad de la subrasante enla carretera Circuito cruz de paz Palian-
Huancayo 2018

El aceite lubricante reciclado influye significativamente en el CBR de la subrasante

en la carretera Circuito cruz de paz Palian-Huancayo en el afio 2018
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El aceite lubricante reciclado incide significativamente en la expansién de la

subrasante en la carretera Circuito cruz de paz Palian-Huancayo 2018

1.6 Variables de la investigacion
1.6.1. Variable independiente

e Aceite lubricante reciclado

1.6.2. Variables dependientes

e Estabilizacion de la subrasante

1.6.3. Operacionalizacidon de Variables.

La matriz de operacionalizacion de variables se muestra en el anexo 2.

1.7 Disefio de la investigacion

1.7.1. Tipo de Investigacion

(Oseda Gago, y otros, 2015, pag. 153) Busca la utilizaciébn o aplicacion de los
conocimientos que se adquieren. Lainvestigacion aplicada o empirica, se
encuentra estrechamente vinculada con la investigacion basica, que como ya se

dijo requiere de un marco tedrico.

En la presente investigacion se aplicard las teorias relacionadas con la
estabilizacion de suelos y capacidad de carga de suelos; por lo cual la investigacion

sera del tipo aplicada.

1.7.2. Nivel de Investigacion

(Hernandez Sampieri, Férnandez Collado, & Baptista Lucio, 1991, pag. 74) Los
estudios explicativos van mas alla de los conceptos; estan dirigidos a objetar a las
causas de los eventos sociales o fisicos. Como indica sunombre,
su interés central es aclarar por qué ocurre un fendbmeno y en qué situacion se da

éste.
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Por lo expuesto la presente investigacion sera del explicativo ya que esta dirigido
a responder las causas de los eventos fisicos y se centra en explicar en qué

situacion ocurre el fendémeno.

1.7.3. Métodos de Investigacion

(Sabino, 1996, pag. 33) Es el método que se utiliza para lograr conocimientos
cientificos, y abarca la determinacién de los diversos procedimientos que se
emplean en las investigaciones y la discusion acerca de sus caracteristicas,

cualidades y debilidades.

Esta investigacion se iniciard con la recopilacion de informacion insitu de las
caracteristicas y condiciones actuales de la carretera, Circuito cruz de paz Palian-
Huancayo en el afio 2018, mediante fichas para luego procesarlas y plantear los
objetivos o las hipétesis. Bajo las definiciones anteriores en la presente

investigacion se empleara el método cientifico.

1.7.4. Disefio de investigacion

(Hernandez Sampieri, Férnandez Collado, & Baptista Lucio, 1991, pag. 129) Los
disefos experimentales son “estudios en el que se manifiestan intencionalmente
una o mas variables independientes, para analizar las consecuencias que la

manipulacion tiene sobre una o mas variables dependientes.

En esta investigacion se manipulara la variable aceite reciclado incrementandose
en ciertas proporciones a la subrasante para determinar la estabilidad; por
consiguiente, en la investigacion se empleara el disefio experimental de corte

longitudinal.

1.8 Poblacion y muestra de la investigacion
1.8.1. Poblacién
(Castro Leon, 2016, pag. 82) Se define como la totalidad de los elementos que

conforman la realidad que se va a investigar, cualquier conjunto de elementos que
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tenga uno o mas propiedades comunes; conjunto de individuos, personas, unidades

de la realidad que presentan caracteristicas comunes observables.

Por lo mencionado anteriormente la poblacion estara determinada por la Carretera

Circuito cruz de paz Palian-Huancayo en el afio 2018

1.8.2. Muestra

(Monje Alvarez, 2011, pag. 123) Delimita como un grupo de sujetos y objetos
procedentes de una poblacién; es sefialar un subgrupo de la poblacién, cuando
esta es definida como un conjunto de elementos que cumplen con determinadas

especificaciones.

La muestra que se selecciono es por conveniencia debido a que se requiere una
via que satesface con los pardmetros para la investigacion; la muestra esta
conformada por la Carretera Circuito cruz de paz Palian-Huancayo en el 2018

1.9 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

1.9.1. Técnicas

(Oseda Gago, y otros, 2015, pag. 162) Consiste en observar atentamente el
fendbmeno, hecho o caso, tomar informacion y registrarla para su posterior analisis.
Observar cientificamente significa prestar atencion con
un objetivo claro, determinado y exacto: el analista sabe qué observary para qué
quiere hacerlo.

En este investigacion se aplicara la técnica de la observacion directa

1.9.2. Instrumentos

(Oseda Gago, y otros, 2015, pag. 167) Consiste en registrar los datos que se van
obteniendo en los instrumentos llamados fichas, las cuales, apropiadamente
elaboradas y ordenadas contienen la gran parte de la informacion que se va a reunir

en una investigacion y es un eficaz auxiliar.

El instrumento elegido fue la ficha de recopilacién de datos.
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1.9.3. Validez

(Mejia Mejia, 2005, pags. 23-24) Es una “cualidad que consiste en que las pruebas
midan lo que pretenden medir. Las pruebas deben medir las caracteristicas
especificas de las variables para las cuales fueron disefiadas”. Sin embargo, una
prueba valida para una condicion precisa puede carecer de validez para otra.

La validez se determina generalmente mediante el juicio de expertos”.

Tabla 1: Rangos y magnitud de validez

RANGOS MAGNITUD
0.8lal Muy Alta
0.60 a2 0.80 Alta
0.41a0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.01a0.20 Muy Baja

Fuente: Reproducido de (Ruiz Bolivar, 2005, pag. 12)

Tabla 2: Coeficiente de validez por juicio de expertos

Validez | Experto 1 |Experto 2 | Experto 3 |Promedio
0.75 0.75 1 0.83
indice de Validez 0.83

1.9.4. Confiabilidad

(Mejia Mejia, 2005, pag. 27) El “término confiabilidad proviene de la palabra fiable,
y ésta a su vez de fe. La confiabilidad es establecer cuan fiable, solido, coherente

o firme es el instrumento que se ha elaborado”.

Tabla 3: Rango y Confiabilidad para el instrumento

Rango Confiabilidad(Dimension)
0.81-1 Muy alta
0.61-0.80 Alta
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0.41-0.60 Media *
0.21-0.40 Baja*
0-0.20 Muy baja*

Fuente: Reproducido de (Palella Stracuzzi & Martins Pestana, 2012, pag. 169)

1.10 Justificacidén e importancia de la investigacion

1.10.1 Justificacién

1.10.1.1 Justificacion teorica

El conocimiento adquirida y procesada se usara para el fundamento de ésta y otras
investigaciones similares, siendo una contribucidbn estrechamente valiosa a
la ingenieria de transportes en la aplicacion de aditivos para la estabilizacion de
suelos. Para esto se debe tener en consideracionlas especificaciones
técnicas, ya que es una informacion muy primordial la cual debera ser comprobada

y asi conseguir datos exactos.

1.10.1.2 Justificacién practica

En lareciente investigacion trata sobre proporcionar un valor agregado  como
un agente estabilizador con aceite lubricante reciclado de la sub rasante de
baja capacidad portante. Para lo cual se realizaran los diferentes ensayos en
el laboratorio como son: Clasificacién de Suelos, el ensayos de
Proctor Modificadoy CBR, esto nos permitird hacer una comparacion entre
la resistencia de un suelo natural con un suelo estabilizado con el aceite reciclado,
y de esta forma poder evaluar la influencia de la aplicacion del aceite
lubricante reciclado en los suelos cohesivos de

la carretera Circuito cruz de paz Palian —El Tambo-Huancayo en el 2018.

1.10.1.3 Justificacion economica.

Los recursos econdmicos para esta investigacidon no seran grandes, porque el
aceite es reciclado y se encuentra en muchos talleres automotores de nuestro
cuidad. La elaboracion de los documentos que acompafan al estabilizador, y los
gastos que ello ocasionare por laboratorio, impresion, anillado, empastado seran

asumidos por el investigador.
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1.10.1.4 Justificacion social.

La presente investigacion sera para las personas que viven cerca de la zona de
estudio y para los turistas que vienen de visita al mirador de Achcamarca, que esta
en la urbanizacién Cullpa baja distrito de Palian provincia Huancayo y también
contribuyera de manera significativamente como referencia para futuros
investigadores de estabilizacion de suelos, control o eliminacion de polvo, barro en

caminos.

1.10.2. Importancia

La presente investigacion es importante por tratarse de una propuesta de
estabilizacion de subrasante en vias no pavimentadas. En la zona de estudio las
vias existentes en su totalidad no presentan ningun tipo de tratamiento, ello hace
que en épocas de lluvia se generen el lodo y en épocas de estiaje se presente

polvareda como producto de la capa superficial de la via.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

(Reyes Ortiz, Porras, & Rodriguez A. )En latesis titulado: “Uso De Aceite Quemado
Para Mejorar Bases Y Subbases Granulares” para optar el grado: magister en
ingenieria civil fijo como objetivos: determinar la capacidad que tiene el aceite
quemado que producen las maquinas en estabilizar y/o mejorar las bases y
subbases granulares,

Aplicando una metodologia: La metodologia empleada para el desarrollo de la
investigacion se efectud con una caracterizacion mecanica del material granular y
del aceite quemado a utilizar, posteriormente mediante la ejecucion de ensayos
proctor modificado se calcul6 la humedad 6ptima del material granular, asi como,
la humedad o6ptima, pero con la combinacion de aceite y agua en diferentes
porcentajes.

Resultados: Se realiz6 la ejecucion de los ensayos de compactacion proctor
estandar y proctor modificado, para determinar la humedad 6ptima de agua, aceite
y combinacion de agua con aceite, en los materiales granulares empleados.
Ejecucion de los ensayos C.B.R. de laboratorio para los porcentajes de humedad
Optima para agua, aceite y combinacion de las dos. Comparacion y analisis de los
resultados para los ensayos de proctor estandar, proctor modificado y C.B.R. de
laboratorio. EI mayor incremento de la densidad maxima en los ensayos de
compactacion (proctor estandar y modificado) fue de 7.5% para la base tipo C, con
una combinacién de 75% de agua y 25% de aceite. Los incrementos de densidad

maxima para el ensayo de proctor modificado oscilan e 7.0% para el ensayo de
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proctor modificado. Los mayores incrementos de la densidad para los ensayos de
proctor estandar y de proctor modificado se encuentran para las combinaciones de
75% de agua y 25% de aceite y para 50% de agua y 50% de aceite,
respectivamente. Para la resistencia mecanica calculada a partir de los ensayos de
C.B.R. de laboratorio, se determiné que, para las bases tipo B, en combinaciones
de 25%, 50% y 100% de aceite, existe un descenso de la resistencia mecénica, asi
como para la base tipo C en la combinacién 50% de agua y 50% de aceite. La
resistencia mecanica maxima se encuentra en las muestras de base tipo A, con
incrementos entre el 47% y 62%. El mayor incremento de la densidad méaxima en
el ensayo proctor estandar es 6%, en la subbase C y con una combinacion de 75%
de agua y 25% de aceite. Los incrementos de densidad maxima para el ensayo de
proctor estandar oscilan entre 1.25% y 6.0% y entre 0.5% y 8.25% para el ensayo
de proctor modificado. Los mayores incrementos de densidad maxima para el
ensayo de proctor estandar y proctor modificado se encuentran en las
combinaciones de 75% de agua y 25% de aceite y 50% de agua y 50% de aceite,
respectivamente. Para la resistencia mecanica calculada con el ensayo de C.B.R.
de laboratorio, la subbase tipo A, en las diferentes combinaciones de agua con
aceite, siempre present6 un descenso en su resistencia, las cuales llegaron hasta
un 23% con respecto a la muestra patron.

Finalmente, fija como conclusiones: Con los resultados obtenidos en los ensayos
proctor estandar, proctor modificado y C.B.R. de laboratorio, se pudo concluir la
viabilidad del empleo de aceite quemado para mejorar la resistencia mecénica y
densidad méaxima de algunas bases y subbases granulares. Y también se
determind que los limites liquidos y plasticos, indice de plasticidad, y permeabilidad

disminuyen conforme se agrega mas porcentaje de aceite.

(Cardenas Villamizar, 2017) En la tesis titulado: “Evaluacion de la resistencia
mecanica de mezclas asfalticas elaboradas con asfalto modificado con aceites
lubricantes usados” para optar el grado de: Magister en Ingenieria Ambiental
“evaluacion de la resistencia mecanica de mezclas asfalticas elaboradas con asfalto
modificado con aceites lubricantes usados”, fijo como objetivo: Evaluar en
laboratorio, mediante el ensayo Marshall, el comportamiento de la resistencia
mecanica de una mezcla asfaltica en caliente cuando se le adiciona al asfalto aceite

lubricante de desecho o usado.
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Aplicando una metodologia: El método cientifico, del tipo aplicado, se consigui6
los siguientes resultados generar las curvas geoldgicas para 9 tipos de asfaltos
modificados, para lo cual se prepararon soluciones de asfalto-aceite usado con
composiciones que variaron desde 0% al 6% de aceite usado en peso; los ensayos
de viscosidad se ejecutaron siguiendo la metodologia INV E-714-07.

Posteriormente se realizaron pruebas Marshall para las soluciones asfalto-aceite
usado al 0%, 1.5%, 2%, 2.5% y 6% en peso, con el fin de establecer el contenido
maximo de aceite usado que se puede adicionar en la mezcla que cumpla con las
exigencias de la norma de mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua
(concreto asféltico) del INVIAS. Se deben realizar pruebas adicionales en
laboratorio y campo para evaluar el comportamiento de estas mezclas a largo plazo.
Finalmente fija como conclusién: Las temperaturas Optimas de mezcla y
compactacion de mezclas asfalticas elaboradas con asfalto modificado con aceite
usado disminuyen a medida que se va adicionando aceite al asfalto, por lo que se
pueden catalogar como mezclas tibias, lo cual puede disminuir los costos
energéticos para la fabricacion de pavimentos y aumentar las distancias a las que

se pueden transportar.

(Rolando De La Paz, 2010) En la tesis titulado: “Estabilizacién de suelos con
cloruro de sodio (nacl) para bases y sub bases”, para optar el grado: Ingeniero Civil
fijo como objetivo: determinar la confiable y eficiente del método de estabilizacion
con cloruro de sodio y se verificaran las propiedades fisicas y Comportamientos
mecanicos de los suelos.

Aplicando una metodologia: De tipo aplicativo, se obtuvo los siguientes
resulatados; construcciones de las bases y sub-bases para carreteras que estan
expuestas a una clima calido extremo, lo cual conlleva que la humedad se evapore
rapidamente. El cloruro de sodio (NaCl) es un elemento que ayuda a aumentar el
tiempo en el cual los suelos pierden humedad. Obtuvo los siguientes resultados:
Al agregar cloruro de sodio al suelo, se incrementa la densidad seca maxima y se
reduce la humedad Optima, se obtienen resultados favorables para los porcentajes
de CBR, los cuales aumentan con porcentajes de NaCl no mayores al 2% en

condiciones criticas. Sin embargo, los mejores resultados se observan cuando se
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pierde la humedad y se incrementa el contenido de sal en el suelo, ya que se
obtiene una cimentacion firme con la mezcla suelos-cloruro de sodio.

Finalmente fija como conclusiones: Debe evitarse el uso de NaCl en un terreno
de capilaridad alta, donde haya una fuente de agua a poca profundidad (nivel
freatico), ya que el cloruro de sodio es soluble en agua y se le debe proteger contra
la cantidad excesiva de humedad.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

( Ramos Hinojosa , 2014) En la tesis titulado: “Mejoramiento de subrasante de
baja capacidad portante mediante el uso de polimeros reciclados en carreteras,
Paucara Huancavelica 2014”, para optar el grado: ingeniero civil fijo como
objetivos: fue mejorar la sub rasante de baja capacidad portante mediante el uso
de polimeros reciclados en carreteras.

Aplicando una metodologia: El método cientifico, del tipo aplicado, se consiguio
los siguientes resultados: con adicion de polimeros reciclados (PR), obtenidos de
las botellas descartables PET, solo se puede mejora las propiedades mecénicas y
fisicas del suelo para sub rasante, el suelo estudiado presenta gran cantidad de
arcillas, siendo su granulometria muy fina y carente de particulas de mayor
diametro que son muy importantes para una buena capacidad portante, por la cual
al adicionar los polimeros reciclados al 1.5% del peso seco del suelo, con
dimensiones entre 5 y 10 mm de forma rectangular, se observa un incremento
porcentual en promedio del CBR en 26% debido a que el PET es un material
resistente y al adicionar al suelo hace que tenga mayor friccién y por ende presente
mayor resistencia al corte. Obtuvo los siguientes resultados: Para poder determinar
la dosificacién adecuada de polimeros reciclados se tuvo que realizar ensayos de CBR
y asi poder encontrar una dosificacion Optima en porcentaje y el material adecuado
para la estabilizacion, para lo cual se realizaron 22 ensayos CBR, variando el
porcentaje con respecto al peso seco del suelo y las dimensiones de los polimeros,
también se realizaron ensayos con cal y por ultimo el ensayo suelo mas polimeros y
cal.

Finalmente, fija como conclusiones: Utilizando el polimero reciclado como agente
estabilizador se concluye que pueden ser utilizados en subrasante para mejorar sus

propiedades fisicas y mecanicas, recomendandose la cantidad de 1.5% con respecto
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al peso seco del suelo y de forma geometria rectangular con dimensiones entre 5 y
10mm. La capacidad portante del suelo con presencia de polimeros reciclados PET
incrementa porcentualmente en promedio en 26% Yy la expansion disminuye en
promedio 1.5%. El escas de gravas en los suelos estudiados hace que el suelo tenga
poca resistencia al corte, como se pudo comprobar con el ensayo de CBR, razon por
la cual al adicionar elementos PET hace que el suelo tenga mayor friccion y por lo tanto

presente mayor resistencia al corte.

( Gutiérrez Montes , 2010) En la tesis titulado: “Estabilizacion quimica de
carreteras no pavimentadas en el Perl y ventajas comparativas del cloruro de
magnesio (bischofita) frente al cloruro de calcio” para optar el grado: Ingeniero Civil
fijo como objetivos: es analizar las ventajas técnicas, ambientales y econémicas
que se obtiene de aplicar el cloruro de Magnesio (Bischofita) en comparacién con
el cloruro de Calcio, para estabilizar carreteras en el Peru frente al adiccion del
cloruro de calcio.

Aplicando una metodologia: El método cientifico y nivel explicativo se consigui6
los resultados siguientes: conocer las ventajas técnicas, econdmicas y ambientales
de los elementos quimicos estabilizadores, determinando lineas de accion a seguir
al momento de optar por una u otra alternativa de estabilizacién de una carretera
no pavimentada ubicada en la costa peruana.

Finalmente, fija como conclusiones: investigacion concluye que EI Cloruro de
Calcio se puede utilizar como principal alternativa para la estabilizacion vy
habilitacion de caminos temporales, ya que cumplen con la posibilidad de economia

y duracion en zonas de la Costa Peruana.

(Huaquisito Caseres, 2014) En la tesis titulado: “Efecto del aceite residual de la
maguinaria pesada en los factores fisico mecanicos del suelo” para optar el grado:
doctor en ciencia tecnologia y medio ambiente fijjo como objetivos: Determinar el
efecto que presenta el aceite residual de la maquinaria pesada en los factores fisico
mecanicos del suelo,

Aplicando una metodologia: se procedié al mezclado de muestras de suelo con
aceite residual, en las proporciones de 0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10% en peso seco

y sometidos a ensayos de laboratorio, estableciendo primero las caracteristicas
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iniciales que presenta el suelo. La - consistencia del estudio se realizé mediante la
estadistica correlaciona! usando el coeficiente de Pearson. los siguientes
resultados: Indican que hay una disminucion, desde el 0% al 1 0% de aceite, de
los indices de plasticidad de 15.89% a 3.64%, de la densidad seca maxima de 1.96
g/cm3 a 1.77 g/cm3, del contenido de humedad éptimo de 10.6% a 5.8% y de la
permeabilidad de 1.18*10-3 cm/s a 9.86*10-5 cm/s. La resistencia a compresion
simple aumenta hasta 7.61 kg/cm2 en un rango del 2% al 4%, mas alla del 4%
tiende a. disminuir considerablemente; también se observa una disminucion de la
cohesion de 0.34 kg/cm2 a 0.16 kg/cm2; pero en el rango de 2% a 4% aumenta a
0.44 kg/cm2, el &ngulo de friccion interna aumenta inicialmente de 9.52° al 0% a
13.12° al 4% de aceite residual luego de este valor se observa un decremento no

existiendo correlacion.

Finalmente, fija como conclusiones: se concluye que existe una correlacién
inversa entre el contenido de aceite residual y los factores fisico mecanicos del
suelo, exceptuando al angulo de friccion interna, lo que significa que a mayor
contenido de aceite residual se reducen los valores de las caracteristicas fisico
mecénicas del suelo, considerdndose adecuado su utilizacion en un rango del 2%

al 4% para estabilizaciones de suelos.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Estabilizaciéon de suelo.

(Ministerio de Transportes , 2013) Es el mejoramiento de- las propiedades fisicas
de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos
quimicos, naturales o sintéticos. Por lo general se realizan en los suelos de

subrasante inadecuado o pobre.

2.2.1.1 Métodos de estabilizacion.

Estabilizacion mecanica de suelos.

(Menendez Acurio, 2009, pag. 19) La estabilizacion mecanica consiste en mejorar
las propiedades del suelo por densificacion de sus caracteristicas granulométricas
mediante la mezcla con otro material. Los equipos que se utlizan son

motoniveladora, rodillo compactador y tractor.
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Estabilizacion por combinacion de suelos.

(Ministerio de Transportes , 2013, pag. 113) La estabilizaciébn por combinacion
considera la combinacién o mezcla de los materiales del suelo existente con
materiales de préstamo. El suelo se disgregara o escarificara, en una profundidad (15

cm) y luego se colocara el material de préstamo.

Estabilizacion por sustitucion de los suelos.

(Ministerio de Transportes , 2013, pag. 113) Es cuando se prevea la construccion
de la subrasante mejorada solamente con material adicionado, pueden presentarse
dos situaciones, sea que la capa se construya directamente sobre el suelo natural

existente o que éste deba ser excavado y reemplazado por el material de adicion.

Suelos estabilizados con cemento.

(Montejo Fonseca, 2002, pag. 112) Este método consta de varias etapas, la primera
es la accion de la naturaleza fibrosa del silicato de calcio que se forma cuando los
granos de cemento entran en contacto con el agua. Debido a esta reaccion se

forman masas de fibras mindsculas que se traban fuertemente una con otros.

Estabilizacion con cloruro de sodio.

(Menendez Acurio, 2009, pag. 20) La sal como estabilizador es apropiado en todos
los suelos, salvo aquellos que contiene material organico. La sal puede agregarse
al suelo seco, en cristales o en forma de salmuera y produce una capa con

superficie lisa y uniforme.

Estabilizacion con cloruro de calcio.
(Ministerio de Transportes , 2013, pag. 122) La estabilizacion con cloruro de calcio
ayuda al proceso de compactacion y contribuye con la resistencia del suelo,

previene el desmoronamiento de la superficie y es un paliativo del polvo.

Estabilizacion de suelos con cal.

(Braja M, 2001, pag. 807) Los tipos de cal comunmente usados para la
estabilizacion de suelos de grano fino son la cal hidratada de alto calcio, la cal viva
calcitica, la cal dolomitica monohidratada y la cal viva dolomitica. La cantidad usada

varia usualmente entre 5% y 10%.
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Estabilizacion con cloruro de magnesio.

(Ministerio de Transportes , 2013, pag. 122) El cloruro de magnesio son cristales
de color blanco, incrementa la tensién superficial produciendo una superficie de
rodado mas dura. Quimicamente, el cloruro de magnesio esta constituido por un

10.5% de magnesio, un 33.5% de cloro, un 52% de agua y un 4% de impurezas.

Estabilizacion con productos asfaltos.

(Menendez Acurio, 2009, pag. 20) En la estabilizacion con productos bituminosos
tales como asfaltos liquidos, emulsiones asfalticas y alquitran, la estabilizacion con
estos productos persigue uno o ambos de los siguientes fines:

En suelos no plasticos o arenosos, se trata de que ejerza una accion ligantes unida
a la friccion propia del suelo, evita deformaciones de la capa mejorada bajo la
accion del transito.

En suelos cohesivos, se busca que el estabilizante aglomere las particulas de arcilla
y obture los vacios, impermeabilizando al suelo y protegiéndolo contra la accion del

agua.

2.2.1.2 Subrasante

(Ministerio de Transportes , 2013, pag. 23) Es la capa superior del suelo natural,
que soportara la estructura del asfalto, y se considerara como material apto para
las capas de la subrasante suelos con CBR = 6%., de tal forma que no se vea

afectada por el peso de disefio que proviene del transporte.

Tabla 4: Cinco categorias de subrasante:

SUBRASANTE CBR

S0: Subrasante muy pobre CBR < 3%

S1: Subrasante pobre CBR = 3% - 5%
S2: Subrasante regular CBR=6-10%
S3: Subrasante buena CBR =11-19%
S4: Subrasante muy buena CBR > 20%

Fuente: (Ministerio de Transportes , 2013)
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2.2.1.3 Factores que influyen en la estabilizacion de suelos

2.2.1.3.1 Proctor modificado

(Braja M., 1985, pag. 52)El suelo es compactado en un molde que tiene un volumen
de 943.3 cms. El didmetro del molde es de 101.6 mm. El suelo se mezcla con
cantidades variables de agua y luego se compacta en cinco capas iguales por medio
de un pison que transmite 25 golpes a cada capa. El pisén pesa 24.4 N Y tiene una
altura de caida de 304.8 mm. Para cada prueba, el peso especifico humedo de

compactacion.

2.2.1.3.2 Humedad y densidad.

( Alvarez Pabon, 2006, pag. 69) Influyen en la resistencia y en el comportamiento
bajo carga repetida de los suelos de la subrasante. Durante la construccion, los
suelos de subrasante pueden ser compactados a una densidad y humedad
especificas, que permiten establecer valores de resistencia para el disefio del
pavimento. Sin embargo, tanto el contenido de humedad como la densidad pueden

cambiar durante la construccion o después de ella.

% de agua aafiadir= H- h X100
100 + h

Donde:

H = Humedad prefijada
h = Humedad natural

2.2.1.3.3 Ensayo CBR (California bearing ratio)

(Bafon Blazquez & Bevia Garccia, 2010, pags. 16-17) El indice de CBR se define
como la relacion entre la presion necesaria para que el piston penetre en el suelo
una determinada profundidad y la necesaria para conseguir esa misma penetracion

en una muestra patrén de grava machacada, expresada en tanto por ciento.
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Tabla 5: clasificacion de suelos segiin CBR para subrasante

valor de CBR clasificacion general
SO <3% subrasante muy pobre
S1 3% - 5% subrasante pobre
S2 6 - 10% subrasante regular
S3 11-19% subrasante buena
S4 > 20% subrasante muy buena

Fuente: (MTC, 2005, pag. 129)

Tabla 6: los datos correspondientes a la muestra patron CBR

PENETRACION \ CARGA UNITARIA PATRON
Mm Pulg MPa Psi

2.5 0.10 6.9 1,000

5.0 0.20 10.3 1,500

7.5 0.30 13.0 1,900

10.0 0.40 16.0 2,300

12.7 0.50 18.0 2,600

Fuente: (Joseph E. Bowles, 1981)

cBR o1 = CARGAENPSI
= *
’ 1000

2.2.1.2.4 Expansién

(MTC, Manual de ensayo de materiales , 2016, pag. 255) Segun el porcentaje de
expansion del suelo se puede categorizar en "Baja" cuando el porcentaje de
expansion es menor a 1.5%, "Media" cuando esta entre el 1.5 y 5%, "Alta"

comprendido entre el 5y 25% y "muy alta" cuando es mayor al 25%.

% Expansion = L2 — L1 /127 X 100

L1 = Lectura inicial en mm.
L2 = Lectura final en mm.

Altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5")

31



2.2.2 Aceites lubricantes

(Martinez Perez , 2002, pag. 108) Son aquellos a los que, por sus caracteristicas
de fluidez, se les designa lubricantes. Dentro de estas estan los aceites simples y
los compuestos. Los aceites por su origen son aceite mineral, aceite animal, aceite
vegetal, aceite sintético. Y los compuestos se obtienen de la mezcla de aceites

simples y de la adicion de aditivos.

2.2.2.1 Caracteristicas y propiedades de los aceites lubricantes

2.2.2.1.1 Viscosidad

(Perez Casado, 2012) Es el cociente resultante entre la tensidén de cizallamiento y
el gradiente de velocidad. Es la resistencia que opone cada una de las moléculas
de un fluido al deslizarse unas sobre otras y depende de la presién y la temperatura.

2.2.2.1.2 Densidad

(Perez Casado, 2012) Hace referencia al peso especifico. Es una propiedad que
varia con la temperatura.

La densidad del aceite lubricante puede depender de ciertos factores como la

temperatura, pero en muchas ocasiones se considera constante.

2.2.2.1.3 Dosificacién de aceite usado
Tabla 7: Comparacion de las Propiedades de un Aceite Lubricante Virgen y un Aceite

Lubricante Usado

ACEITE ACEITE
PROPIEDAS LUBRICANTE | LUBRICANTE
VIRGEN USADO
PROPIEDADE
S FISICAS
Gravedad especifica 0,822 0,910
Viscosidad Dinamica a 100 °F, SSU - 324,0
Sedimentos de Fondo y Agua (BS&W), % viv 0 12,3
Residuo de carbono, % w/w 0,82 3,0
Contenido de cenizas, % w/w 0,94 1,3
Temperatura de inflamabilidad, °F ) 348,0
Temperatura de fluidez, °F -35,0 -35,0
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PROPIEDADE

S QUIMICAS
Numero de saponificacion 3,94 12,7
Numero total acido 2,20 4,40
Numero total basico 4,70 1,70
Nitrégeno, % wi/w 0,05 0,08
Azufre, % w/w 0,32 0,42
Plomo, ppm 0 7535
Calcio, ppm 1210 4468
Cinc, ppm 1664 1097
Fosforo, ppm 1397 931
Magnesio, ppm 675 309
Bario, ppm 37 297
Hierro, ppm 3 205
Sodio, ppm 4 118
Potasio, ppm <1 31
Cobre, ppm 0 29

Fuente: (Diaz, 2009-2010) Master profesional en ingenieria y gestion medioambiental

2.3. Definicidn de términos béasicos

2.3.1 Subrasante

Es la capa superior del terreno natural, que soportara la estructura del pavimento
o afirmado, que deberan resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas
repetidas del transito. Tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la humedad, tanto
en la resistencia como a las eventuales variaciones de volumen (hinchamiento -

retraccion). (Montejo Fonseca, 2002, pag. 9)

2.3.2 Estabilizacién De Suelo: Es el mejoramiento de las propiedades fisicas de
un suelo a través de procedimientos mecéanicos e incorporacién de productos
guimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan
en los suelos de sub rasante inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como
estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos

(Ministerio de Transportes , 2013)
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2.3.3 Ensayo CBR (California bearing ratio)

Es un ensayo normalizado de penetracion (NLT-112) que mide la presion
necesaria para introducir un pisén de 3plg2 a una cierta profundidad 6plg. Y el
diametro de 5 plg., altura a una velocidad de (0.5plg/min). (Bafion Blazquez & Bevia
Garccia, 2010, pags. 16-17)

2.3.4 aceites reciclados

Como cualquier aceite que ha sido colocado en una pieza de equipo (por ejemplo,
motores, caja de engranajes, transformador eléctrico, turbina, etc.) Haya estado
este en operacion o no. Las fuentes de generacién de aceite reciclado son: los
vehiculos motorizados (aceites de lubricacién), y otras aplicaciones industriales.
(Arner, Barberan, & Mur, 2006)

2.3.5 Humedad y densidad.

Influyen en la resistencia y en el comportamiento bajo carga repetida de los suelos
de la subrasante. Durante la construccion, los suelos de subrasante pueden ser
compactados a una densidad y humedad especificas, que permiten establecer
valores de resistencia para el disefio del pavimento. ( Alvarez Pabén, 2006, pag.
69)
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CAPITULO Il
ANALISIS, RESULTADO, DISCUSION

3.1. Breve descripcién de la zona de estudios

El area de trabajo se ubica en el anexo de Cullpa baja carretera cruz de paz
(Mirador de achkamarca) del Tambo— Huancayo — Junin,

La trocha carrozables es accidentada cuya pendiente promedio es de 8%, tiene un
ancho de plataforma de 4 m; la via se puede clasificar de acuerdo a su funcion

como red vial terciaria local.

Esta zona de estudio se caracteriza por ser una zona arcillosa, y la trocha
carrozables construido atraviesa por ciertos tramos arcilla arenosa y probablemente
de baja capacidad portante, es por tal motivo que se seleccioné como muestra

ciertos tramos.

3.1.1. Ubicacion

Planos deben ser mostrados en anexos 4 planos generales especificos

3.1.2. Caracteristicas generales

Se encuentra ubicado en el Departamento de Junin, Provincia de Huancayo,
Distrito de El Tambo. El Proyecto se inicia en el anexo de Cullpa bajo y llega hasta
la cruz del mirador de achkamarca. La carretera se clasifico por su funcibn como
una carretera vecinal, segun el Manual de Disefio de Caminos no Pavimentados de
Bajo Volumen de Transito del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
Después realizar el estudio geoldgico - geotécnico de la zona de estudio, se

procedi6 a ubicar 1 calicatas, extrayendo muestras para su analisis de laboratorio,
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con la finalidad de ver el suelo mas desfavorable A-7-6(6) CL, y de este se obtuvo
un CBR de 3.05 %.

3.2. Trabajos previos

3.2.1. Trabajos de campo

Se hizo calicatas de 1.50m de profundidad minima lo que nos indica las normas.
Las calicatas se ubicaran longitudinalmente y en forma alternada en el ancho de la
calzada, se recurrid6 al “Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos - MTC” en el cual se halla un “Cuadro N°4.1: para diagnosticar la
cantidad de calicatas. En este cuadro se determina la cantidad de calicatas segun

el Tipo de Carreteras.

3.2.2. Trabajos de laboratorio

3.2.2.1. Contenido de humedad:

La referencia normativa utilizada fue, MTC E (108 — 2000), Contenido de humedad
de un suelo.

Manual de ensayo de materiales en la Seccién N° 1: Suelos

En promedio el contenido de humedad de la subrasante de la trocha carrozables
es de c-1 es de 24.74%.

Cuando la humedad natural es mayor a la humedad 6ptima y segun la saturacién
del suelo, se propondra, incrementar la energia de compactacion, airear el suelo, o

reemplazar el material saturado.

3.2.2.2. Anélisis granulométrico por tamizado:

El objetivo es hallar los porcentajes de suelo que pasan por los diferentes tamices
de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 0.07 4 mm (N°200).
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Referencias normativas
MTC E 107, andlisis granulométrico de suelos por tamizado.

Manual Ensayo de materiales en la Seccién N° 1: Suelos

Tabla 8: Resultados de la granulometria

Malla % Pasante
Tamiz mm Peso retenido C-1
1 25.40 100.00%
3/4" 19.050 6.10 99.66%
1/2" 12.700 40.23 97.38%
3/8" 9.525 20.30 96.24%
1/4" 6.350 38.91 94.04%
Ne4 4.760 27.38 92.49%
N°6 3.350 45.76 89.91%
N°8 2.380 54.30 86.84%
N°10 2.000 28.68 85.22%
N°16 1.190 118.11 78.54%
N°20 0.840 75.77 74.26%
N°30 0.590 106.16 68.27%
N°40 0.426 66.04 64.53%
N°50 0.297 37.96 62.39%
N°80 0.177 69.59 58.46%
N°100 0.149 23.83 57.11%
N°200 0.074 58.34 53.82%
FONDO 952.54 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

Calicata C-1
Grava 3’-N°4 751 %
Arena N°4-N°200 38.67 %
Finos<N° 200 53.82 %

Fuente: Elaboracion propia

Arcilla limosos de color marron rojizo, de baja plasticidad con 53.82% de finos (Que
pasa la malla N2 200), Lim. Lig.= 41.05% e Ind. Plast. = 15.77%

3.2.2.3. Clasificacién de suelos (sucs y aashto)

Referencias normativas:

ASTM D 2487-93. Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (USCS o SUCS) s
Manual Ensayo de materiales en la Seccion N° 1: Suelos
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CL A-7-6(6) = Suelo arcilla limoso

3.2.2.4. Determinacion de limite liquido, limite plastico e indice plastico
Referencias normativas:

MTC (E 11 O): Ensayo del limite liquido de los suelos.

MTC (E 111): Ensayo del limite plastico e indice de plasticidad.

Manual Ensayo de materiales en la Seccion N° 1 Suelos

Tabla 9: Caracteristicas plasticas del suelo.
Calicata LL LP IP

C1 41.05%
Fuente: Elaboracion propia

25.28% 15.77%

De los resultados obtenidos del IP de los tramos estudiados, se puede concluir que

como presenta un IP<10 es un "suelo arcilloso”

3.2.2.5. Ensayo proctor.

Referencias normativas

ASTM D-1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics
of Soil Using Modified Effort (2700 kN-m/m3)

MTC E-115: Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia
modificada.

Manual Ensayo de materiales en la Seccién N° 1 Suelos

Tabla 10: Resultados de proctor modificado tipo “A”

estado 2% aceite 4% aceite 6% aceite
natural reciclado reciclado reciclado
11.85% 11.90% 15.45% 14.77%
humedad optima
densidad seca 1.817kg/c | 1.684kg/cm3 | 1.728 kg/cm3 | 1.740 kg/cm3
maxima 100% m3

Fuente: elaboracion propia

3.2.2.6 Ensayo C.B.R.

Referencias normativas

ASTM D-1883, AASHTO T-193, J. E. Bowles (Experimento N° 19), MTC E 132-
2000
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MTC E 132-2000 CBR de suelos (Laboratorio)
Manual Ensayo de materiales en la Seccién N° 1 Suelo
Tabla 11: Resumen de resultados de CBR

Estado 2% aceite | 4% aceite | 6% aceite
natural reciclado reciclado reciclado
CBR 0.1" 0.1" 0.1" 0.1"
100% MDS 4.21% 7.41% 13.97% 2.34%
95%MDS 3.05% 5.31% 8.51% 1.79%
Fuente: elaboracion propia
GRAFICO DE CBR 100% Y 95%
16.00% 397%
14.00%
12.00%
cc 10.00%
S 8.00%
N @@= CMR 95%

6.00%4.21%
0,
4.00"/?'
2.00%
0.00%

=@ CMR 100%

3% 4%
% ACEITE RECICLADO

5%

0% 1% 2% 6% 7%

Figura 3: % aceite reciclado vs CBR 100% y 95% (0%,2%,4% y 6%)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°3 se muestra el resumen de los resultados del ensayo de CBR, LA
expansion sumergida a tres dias por tratarse de suelos arcillosa con una
sobrecarga de 4,5 kg. Se obtuvo los resultados del porcentaje de expansién,
ademas el valor del CBR al 95% por tratarse de una carretera de bajo volumen de
transito de la DMS (densidad maxima seca) y a una penetracion de 0.1", los
resultados obtenidos son muy importantes para poder diferenciar con los resultados

hallados con la adicion de aceites reciclados
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Expansién

Tabla 12: Resultados de la expansion

12 golpes | 26 golpes | 55 golpes
% expansion (estado natural) 2165 2 583 4.134
% expansién (2% aceite reciclado) 1787 2276 2717
% expansion (4%aceite reciclado) 0.54 1.47 272
% expansion (6% aceite reciclado) 2.835 3.827 4.024

3.4 Andlisis:

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1. Estudio del efecto del uso de aceite lubricante reciclado en la densidad

secay contenido de humedad de la subrasante.

Tabla 13: Con respecto a los resultados del ensayo de proctor modificado

estado 2% aceite 4% aceite 6% aceite
natural reciclado reciclado reciclado
densidad seca | 1.817 1.684 1.728 1.740
maxima kg/cm3 kg/cm3 kg/cm3 kg/cm3
Contenido de
humedad 11.85% 11.90% 15.45% 14.77%

1.750
1.740
1.730
1.720
1.710
1.700
1.690
1.680
1.670
1.660
1.650
0%

MAXIMA DENSIDAD SECA

GRAFICA MAXIMA DENSIDAD SECA% ACEITE RECICLADO

Fuente: Elaboracion propia

1.74

1%

2%

3%

4% 5%

% ACEITE RECICLADO

Fuente: Elaboracion propia

6%

Figura 4: Densidad seca maxima 95% - % aceite reciclado

7% 8%
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En la figura 4 se muestra que, al aumentar el porcentaje de aceite lubricante
reciclado en el suelo, se aumenta la densidad seca maxima en el ensayo de proctor
modificado. Como se observa en los resultados

Al 2% de aceite lubricante reciclado la maxima densidad seca fue de 1599.80
kg/m3, en una adicion de 4% de aceite reciclado la méxima densidad seca fue de
1641.60 kg/m3.

Y al adicionar un 6% de aceite lubricante reciclado la maxima densidad seca
aumenta a 1653.00 kg/m3

% ACEITE RECICLADO vs %0OCH

16.00% 15.45%
14.77%
15.00%
14.00%
13.00%
12.00% 11.409

11.00%

10.00%
- 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

% ACEITE RECICLADO

% CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA

Figura 5: Comportamiento de Humedad Optima - % aceite reciclado

Fuente: Elaboracion propia

La figura 5 indica que, al aumentar el porcentaje de aceite lubricante reciclado en
la muestra de suelo, se aumenta la humedad Optima necesaria para obtener una
densidad seca maxima en el ensayo Proctor, el incremento de humedad optima es
constante al agregar porcentajes de aceite reciclado de 2%y 4% Sin embargo, al
agregar un 6% la humedad optima disminuye. Por lo tanto, al agregar un porcentaje
de aceite reciclado muy alto, se corre el riesgo de tener una humedad optima muy

baja, con lo cual la compactacién no es la adecuada.
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3.4.2. Anédlisis de la influencia del aceite lubricante reciclado en CBR de la

subrasante
Tabla 14: Resumen de resultados de CBR
Estado 2% aceite | 4% aceite | 6% aceite
natural reciclado reciclado reciclado
CBR 0.1" 0.1" 0.1" 0.1"
95%MDS 3.05% 5.31% 8.51% 1.79%
Fuente: elaboracion propia
% DE CBR AL 95%
8.51%
9.00%
8.00%
7.00%
6.00%
g 5.00%
® 4.0093.05%

3.00% 79%
2.00%
1.00%
0.00%

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

% ACEITE RECICLADO

Figura 6: CBR al 95 %

Fuente: Elaboracion propio

Comparando los resultados del 95% vemos que tenemos un CBR inicial, sin % de
estabilizante, de 3.05%, si utilizamos como estabilizador el aceite lubricante reciclado
vemos que los especimenes con 2% de este estabilizador sube el valor inicial del CBR
a 5.31 %, y al aumentar el estabilizante al 4% de aceite lubricante reciclado sigue
subiendo el valor a 8.57%, pero si utilizamos el estabilizador aceite lubricante reciclado
al 6% baja el valor inicial a 1.79%, interpretando este resultado es conveniente hasta
un 4%, si utilizamos mayor al 6% de este estabilizador de aceite lubricante reciclado

obtendremos valores cada vez menores.
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3.4.3. Calculo de la incidencia del uso de aceite lubricante reciclado en la

expansion de la subrasante

Tabla 15: Expansion del suelo natural y con adiccion de 2%, 4% y 6% de aceite reciclado

Estado natural | 2% de AR 4% de AR 6% de AR
Expansién promedio | 2.96 % 2.26 % 1.42 % 3.65 %

Fuente: Elaboracion propia

EXPANSION vs % ACEITE RECICLADO

4.504.13

4.02
83
4.00
3.50
200 2.83
- .00 58
O 2502 :
(7))
b4 1%
E 2.00 \
X 150 —=@=—12 GOLPES
—@— 25 GOLPES
1.00 0.54
0.50 e=@==56 GOLPES
0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%

% ACEITE RECICLADO

Figura 7: Con respecto a los resultados del ensayo de expansion.

Fuente: Elaboracion propio

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 9. Segun el item 2.2.1.2.3 la
expansion del suelo queda categorizado como: “alta” para el suelo natural; “alta”
para suelo + 2% aceite lubricante reciclado, “media” para suelo+4% aceite reciclado

y finalmente “alta” para un suelo+6% aceite reciclado.

La figura 6 muestra que el porcentaje de expansion del suelo es favorable para 4%

de aceite lubricante reciclado.
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3.4.4. Determinacién del efecto que genera el uso de aceite lubricante

reciclado en la estabilizacion de subrasante.

Tabla 16: Resumen de densidades, CBR y expansion

0% Aceite | 2% Aceite | 4% Aceite | 6% Aceite
reciclado reciclado reciclado reciclado
Contenido humedad | 11.85% 11.90% 15.45% 14.77%
Densidad maxima | 1517 1684 1728 1740
seca kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
CBR 3.05% 5.31% 8.51% 1.79%
expansion 2.96 % 2.26 % 1.42 % 3.65%
Fuente: elaboracién propio
EFECTOS DE ACEITE RECICLADO EN LAESTABILIZACION
18.00% %
16.00% 15.41\1477%
14.00%, 4M
L 12.00% '
3 8.00% i —@— CBR
é 6.00% >-31% o @— EXPANSION
= 4.000298% 129%  =@=OCH

2.00%

1.14%

®
0.00%

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
% ACEITE LUBRICANTE RECICLADO

De lo analizado anteriormente, si bien es cierto que el este aceite lubricante

reciclado de motor, en general, aumenta las propiedades fisico mecanicas de los

suelos hasta un cierto punto; Lo cual se puede utilizar 6éptimamente en la

estabilizacion se suelos para carreteras en un rango apropiado, en vista de que el

suelo se vuelve inerte, hay un mayor efecto de compactibilidad.

Como nos muestras la tabla 16 para la estabilizacion con el aceite lubricante

reciclado es favorable en porcentajes menores al 4% ya que se encuentra los

resultados del CBR a 8.51% con una densidad maxima de 1728 kg/m3, el contenido

de humedad éptimo de 15.45% y la expansion a un 1.42% con los cuales las

resistencias del suelo son favorables.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Discusion

1. La densidad maxima seca del suelo en el estado natural fue de 1726.15
kg/m3para un contenido de humedad 11.85%.
Al adicionar el aceite lubricante reciclado en 2%, 4% y 6% se encontraron la
maxima densidad seca de 1599.80 kg/m3, 1641.60 kg/m3 y 1653.00 kg/m3 el
contenido de humedad de 11.40%, 15.45% y 14.77% respectivamente.
Esto indica que al adicionar el aceite lubricante reciclado mejorar la sub rasante

y la capacidad portante aumenta favorablemente.

Con respecto (Reyes Ortiz, Porras, & Rodriguez A.) Citado como antecedente
internacional, indica que incrementos de densidad maxima para el ensayo de
proctor estandar oscilan entre 1.25% y 6.0% y entre 0.5% y 8.25% para el
ensayo de proctor modificado. Los mayores incrementos de densidad maxima
para el ensayo de proctor estadndar y proctor modificado se encuentran en las
combinaciones de 75% de agua y 25% de aceite y 50% de agua y 50% de

aceite, respectivamente.

Al respecto, ( Gutiérrez Montes , 2010) citado como antecedente nacional,
indica que al adicionar 3%, 4% y 5% de Bischofita la densidad maxima seca
se incrementa alcanzando un valor de 2.26 gr/cm3, 2.30 gr/cm3 y 2.33
gr/cm3.y el contenido de humedad se incrementa alcanzando un valor de

4.10%,4.40% y 5.45%.
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Como se puede observar los resultados obtenidos son consistentes con los

resultados de los antecedentes; por lo cual se declara objetivo logrado.

. EI CBR del suelo en el estado natural fue de 3.05%, para una especificacion de
95% exigido para bajo volumen de transito.

Al adicionar 2% de aceite lubricante reciclado, el CBR del suelo de la sub rasante
fue de 5.31%; mientras que para una adicion de 4% de aceite lubricante reciclado
el CBR fue de 8.51%; finalmente, al adicionar un 6% de aceite lubricante
reciclado el CBR fue de 1.79%. Todo ello para una especificacion de 95% exigido
para bajo volumen de transito.

El mayor CBR (8.51%) se obtiene con el 4% de aceite lubricante reciclado,

considerandose esta como la 6ptima.

Al respecto (Roldan De Paz, 2010) citado como antecedente internacional, indica
gue al adicionar ciertos porcentajes en cantidades de 2% y 4% de cloruro de
sodio (NaCl) el CBR aumenta. Al agregar mas del 4% de NacCl, el porcentaje de
CBR continta disminuyendo, lo que indica que el contenido de cloruro de sodio
afecta de forma negativa el porcentaje de CBR en la muestra, a pesar de tener

un leve aumento con porcentajes entre el 2 y el 4% de NacCl.

Para la resistencia mecénica calculada a partir de los ensayos de C.B.R. de
laboratorio, se determiné que, para las bases tipo B, en combinaciones de 25%,
50% y 100% de aceite, existe un descenso de la resistencia mecanica, asi como
para la base tipo C en la combinacion 50% de agua y 50% de aceite. La
resistencia mecanica maxima se encuentra en las muestras de base tipo A, con

incrementos entre el 47% y 62%.

Como se puede observar los resultados obtenidos son consistentes con los

resultados de los antecedentes; por lo cual se declara objetivo logrado.

. La expansion del suelo en el estado natural a los 12, 25 y 56 alcanzo valores de:
4.13%, 2.58% y 2.17%.
Al adicionar 2% de aceite lubricante reciclado la expansion a los 2, 25 y 56

alcanzo valores de: 2.72%, 2.28% y 1.79%. En seguida para una adicion de 4%
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de aceite reciclado la expansiéon a los 12, 25 y 56 alcanzo valores de: 2.72%,
1.16 % y 0.54%. Finalmente, al adicionar un 6% de aceite lubricante reciclado a
los 12, 25 y 56 alcanzo valores de: 4.02 %, 3.38 % y 2.82 %. Esto indica que al

adicionar el aceite lubricante reciclado al 4% de AR mejora la sub rasante.
Al respecto autor (Garay, 2017), citado como antecedente nacional, indica que
al adicionar las proporciones de bolsas de polietileno fundido en forma de liquido:

2%, 4%, 6%, 8% y 10% su expansion varia de 0.98% a 1.02%

Como se puede observar los resultados obtenidos son consistentes con los

resultados de los antecedentes; por lo cual se declara objetivo logrado.
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3.2.

1.

CONCLUSIONES

Se observa que, en las caracteristicas de compactacion de los suelos, la
densidad seca maxima aumenta sin embargo la humedad o6ptima de
compactacion también aumenta con el incremento de aceite lubricante

reciclado no mayores al 4%.

Para determinar la estabilidad de la sub rasante con los aceites lubricantes
reciclados se realizaron tres ensayos de diferentes porcentajes que son 2%,
4%, y 6% el cual los resultados fueron favorables para poder estabilizar la
sub rasante: el CBR del suelo en el estado natural fue de 3.05%. Al adicionar
4% de aceite lubricante reciclado, el CBR fue de 8.51%, siendo este el punto
optimo. Todo ello al 95% exigido por las normas de carreteras de bajo

volumen de transito.

la expansion del suelo en el estado natural fue 2.95%. Al adicionar el agente
estabilizados al 2% la expansion disminuye al 2.26%. En seguida para una
adicion de 4% se reduce aun mas al 1.47%. Finalmente, al adicionar un 6%
del agente estabilizador se incrementa al 3.40%. estos resultados permiten
concluir que al adicionar el aceite lubricante reciclado al 4% es la mejor

alternativa para controlar la expansion en este tipo de suelos.

La estabilizacion de la subrasante con aceite reciclado produce diferentes
comportamientos en las caracteristicas de los suelos, en algunos casos son
desfavorables cuando el contenido de aceite lubricante reciclado en la
muestra de suelo es demasiado alto. Sin embargo, en porcentajes pequenos
de aceite lubricante reciclado los resultados pueden ser favorables, ya que

mejora las propiedades mecanicas en los suelos.

48



4.3 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda emplear el aceite lubricante reciclado como parte del
contenido de agua, por lo que los contenidos de humedad no deben superar
el 17.11%; siendo la 6ptima de 15.45%.

2. El aceite lubricante reciclado es recomendable para mejorar el CBR de la
subrasante de baja capacidad de soporte hasta un maximo de 4% en

volumen del suelo, porque es el porcentaje 6ptimo

3. Es recomendable el uso de aceites lubricante reciclados para detener el
hinchamiento del suelo en cantidades pequefias y también para las épocas
de estiaje que presente polvareda como producto de la capa superficial de

la via.

4. Finalmente se recomienda investigar el comportamiento de distintos tipos de

suelos frente a la adicidon de aceites lubricante reciclados
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TITULO: Estabilizacion de subrasante mediante el uso de aceite reciclado en carreteras, Circuito cruz de paz Palian-Huancayo 2018
AUTOR: bachiller Mary Tuscano Pérez

PROBLEMA GENERAL

¢ Qué efecto genera el uso
de aceite lubricante reciclado
en la estabilizacion de
subrasante en la carretera
Circuito cruz de paz Palian-
Huancayo 20187

PROBLEMAS ESPECIFIOS

¢ Cudl es el efecto del uso de
aceite lubricante reciclado en
la densidad seca y contenido
de humedad de la
subrasante en la carretera
Circuito cruz de paz Palian-
Huancayo 2018?

¢Cuanto es la influencia del
aceite lubricante reciclado en
el CBR de la subrasante en
la carretera Circuito cruz de
paz Palian-Huancayo 20187

¢Cémo incide el uso del
aceite lubricante reciclado en
la  expansion de la
subrasante en la carretera
Circuito cruz de paz Palian-
Huancayo 20187

OBJETIVO GENERAL

Determinar el
genera el uso de aceite
lubricante reciclado en la
estabilizaciéon de subrasante
de la carretera Circuito cruz de
paz Palian-Huancayo 2018

efecto que

OBJETTIVOS ESPECIFICOS

Estudiar el efecto del uso de
aceite lubricante reciclado en
densidad seca y contenido de
humedad de la subrasante en
la carretera Circuito cruz de
paz Palian-Huancayo 2018

Analizar la influencia del aceite
lubricante reciclado en el CBR
de la subrasante en

la carretera Circuito cruz de
paz Palian-Huancayo 2018

Calcular la incidencia del uso
de aceite lubricante reciclado
en la expansion de la
subrasante en la carretera
Circuito cruz de paz Palian-
Huancayo 2018

HIPOTESIS GENERAL

El efecto que genera el uso
aceite lubricante reciclado en
la estabilizara la subrasante
es significativo en la
carretera Circuito cruz de
paz Palian-Huancayo en el
afio 2018

HIPOTESIS ESPECIFICOS

El aceite lubricante reciclado
interviene significativamente
en la densidad seca vy
contenido de humedad de la
subrasante en la carretera
Circuito cruz de paz Palian-
Huancayo 2018

El aceite lubricante reciclado
influye significativamente en
el CBR de la subrasante en
la carretera Circuito cruz de
paz Palian-Huancayo en el
afio 2018

El aceite lubricante reciclado
incide significativamente en
la expansion de la
subrasante en la carretera
Circuito cruz de paz Palian-
Huancayo 2018

VD:
Estabilizacion

de subrasante

VI: Aceite
lubricante

reciclado

D1: densidad
seca y contenido
de humedad

D2: CBR

D3: expansion

D1: Viscosidad

D2: densidad

D3: Dosificacion

11:
: absoluta
13:

11

11
12:
13:

1 2%
1 4%
1 6%

1 2%
1 4%
1 6%

1 2%
1 4%
1 6%

temperatura

dindmica

: temperatura
: relativa
13:

absoluta

2%
4%
6%

(No aplica)

(No aplica)

Método:

Método cientifico
Tipo:

aplicativa

Nivel:

explicativo

Disefio:

Disefio experimental

Poblacién:
estard determinada
por la Carretera
Circuito cruz de paz
Palian-Huancayo en
el afio 2018

Muestra:

la muestra esta
conformada por la
Carretera  Circuito
cruz de paz Palian-
Huancayo en el afio
2018

Técnica:
Observacion directa

Instrumento:

Ficha de
recopilacion de
datos
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VD:

VI:
lubricante

reciclados

ANEXO 2: Matriz de operacionalidad de variables

Estabilizacion de

subrasante

aceites

(Ministerio de Transportes ,
2013) Es la capa superior
del terreno natural, que
soportarad la estructura del

pavimento o afirmado, que
deberan resistir
adecuadamente los

esfuerzos que las cargas
repetidas del transito.

(Norma  Chilena  NCH)
Define a los aceites usados
como cualquier aceite que
ha sido colocado en una
pieza de equipo (por
ejemplo, motores, caja de
engranajes, transformador
eléctrico, turbina, etc.) Haya
estado este en operacion o
no.

La variable estabilizacion de
subrasante para su mejor
comprension se ha divido en
dimensiones (CBR,
resistencia al corte,
hinchamiento); a su vez todas
estas dimensiones se
dividieron en 3 indicadores.

La variable aceites reciclados
para su mejor comprension
se ha divido en dimensiones
(viscosidad de aceite
reciclado, densidad de aceite
reciclado, dosificacion de
aceite reciclado); a su vez
todas estas dimensiones se
dividieron en 3 indicadores.

11: 2%

Ficha de informacion

D1: Densidad seca y , Valor
. 12: 4%
contenido de humedad | 3: gos de datos
I1: 2%
12: 40/2 Ficha de informacién Valor
D2: CBR T
13: 6% de datos
11: 2%
5 :g ng; Ficha de informacién valor
D3: Expansion de datos
11: temperatura i ) B
D1: Viscosidad 12: absoluta Ficha de informacion Valor
13: dindmica de datos
D2: Densidad 11: temperatura Ficha de informacion Valor
12: relativa de datos
13: absoluta
Valor
D3: Dosificacion 11: Alta Ficha de informacion
12: Me_dla de datos
13: Baja

55




ANEXO 3: Certificado de laboratorio
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.- Pesg himedo + ecpwnta ) #3150 £3.70 E6.70 83,00 82 30 &1.70 0586 0619
7« Baso wece + recpints {(Gr) 84.20 59.60 8130 5610 56 10 5510 [EY:] 96.18
8+ Pesa dol agua (GrY, 16-7) 420 410 BAD LA 4&0 5.60 19.57 1061
5 - Peno nelo soco (G} (15} 4460 4140 4540 A3.00 41,30 4100 65.48 69,04
10 - % Humedad 21 hpmo {100 x B46) .64 pes 1 149 11.40 11,58 13,66 15.4d 1527
10.4 - % Humead al homo p 220 1464 114 1540
10.2 - % ded Speedy
11 - Densaad Himada {Kgrim3). {3 x Fa) 164254 202151 2.044.94 2.005 45
12 . Denakda seca af hgmo (11 10101000 9, 769.22 161603 1.151.98 174127
- h Densldad Vi, Contenlde de Agua -
Minbma Dansidad | 95 % Maxima Densidud Seca | Optime Conlinida da
183000 Saca {Kgind) {Kgim3) Humedsd (%}
CERG YAC0d DEpakE 547 .00 172615 11.05%
- b
Cm 1810 T
Eg _ /, 1\‘\.\\ Rango d¢ Humadad
%-’-‘- L100.00 \\ Mnkma Aange Mazima
a : / \X 8B% 5.6% 15.40%
1.770.00 .
\\ T e EASHY0 o wodificado (A} Energia compacl
1750.00 Y O TILEE | e ————— 1990 56308 Rx B3
\ \ Altura de caica (). Volemd: 94155
) . Vol K3 0.03324
130,00 ol i [
[ wo 10 12p w0 g 150 180 Mt tamzado por T Fa: 000106208
LI ST 1T T ——— - Gs; L4
\ »,
Cormsents
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RULC: 20600057775
DIRECCION; PSJE VIRGEN DE LA ASUNCION N° 06-B-EL TAMBO- HUANCM‘D-JU

PROYECTO  :ESTABULIZAGION DE SUB RASANTE MEDLAHTE EL LSO DE ACEWE WETODO DE COMPACTACION A
RECICLADKG EN CARRETERA CWEINTO CAUZ DE PAZ MAXIMA DENSIDAD SECA (ar fec.) 1817
PALDAN EL TAMDO HUANCAYO CFTIMD CONTENIDO DE HUMEDAD {%) 11.85
UBICACHIN 1 EL TAMBOD - HUANCAYD - JUHK C.B.R. AL 100% DE M.0.S. {%] 4.21%
SOLICITA BACH. ARY TUSCANG PEREZ C.BR AL 595% DE M.O.S. (%] 3.05%
MUESTRA ESTADD HATURAL
ENSAYO CER A 0.1" DE PENETRACION
Malde MN* s 38 34
Gulpes por Capa N° 58 25 12
COND. BE LA MUESTRA REMOJADA REMOJADA REMOJADA,
Peso Molkde - suale humess 9523 8373 g7z6
Peso del Mokl gr. 4945 / 4730 Ji 4696 Ji
Peso del Suek humedo o 4578 / 4243 / 3530
Volumen del aueks . 2255.65 Ji 2203.8 { 2233.84 J
Densicad humadad grice 2.030 { 1.925 / 1.715 /
% humedad 11.3% / 11.7% ! 11.68% i
Densisad seca griec 1.524 1.724 { 4.534 ]
Taro N® 25 13 24 15 / 15 11 i
Tamo -} suel himedo g 7550 | 76.8 / 79.50 59.3 { 7930 | 1024 f
Torre -} SUSkD 3605 o 72.86 | 71.16 | [ 7261 | 6414 | 7233 | 9518 | f
Agua 704 | 574 | ] 609 | 513 | 697 | 724 ) f
Peso dal Tans ar. 160z J 1508 |/ 1805 | 1546 | J 18.48 | 2741 | f
Peso dal suoko seco or. 684 | 5807 |f 5458 | 48.68 |] 53.85 | 67.75 |/
% v humedad 12.39% |10.24% 12.81% | 10.54% [f 12.94%] 10.69% |/
Prompdio de humedad % 11.3% 11.7% 11.8%
EXPANSION
PAN Legtura APANSION Eectura
FECHA | HORA | MEMPO ";':‘;;."“ mfn" S"-"’; et mfn : 1 pctor m..:“ms"m“
osemel 133 24 h, 0.0l faJui] oo 0 0,040 i) 000 400 000
s8] 1330 48 b, 26T A.87 282 278 A 218 2.8 228 1.47
Q1mE2018 13:30 T2 h. 458 4 58 361 347 3T 250 263 2.63 207
p20G2018]  13:30 36 h, 525 5.25 413 A28 328 258 2.7% 275 2417
PENETRACION A 0.1" = 2.54 mm
MOLDE N 3C MOLOE 4" 3B MOLDE K* 3A
PENETRACION Itectura CORRECCION Loctura CORRECCION Lactura CORRECCION
DIAL kg kglem2 CIAL g kgfem2 DAL iy kalcm2
064 14 | 29.90 12 16.70 8 370 Vi
1.27 35 | 24.19 i 22 22.70 / 21 6.80 7
1.1 53 | 51.00 / 38 __) 2820 7 38 | 10.20 7
2.54 7z | 8190 Vi 55 33,60 Vi 54 | 12.60 7
3.81 119 68.70 i 87 38,10 F 87 | 13.70 yd
508 178 | 77.10 / 12d | 42.30 7 126 | 1470 4
6.35 231_| 78.50 / 155 | 45.00 i 161 | 16.30 /
7.62 26 | B44D | S 193 | 4860 | / 198 | 1740] 7
10.16 353 | 010 ! / z80 | 5300} / 210 | 1780] 7
12.70 asz | 9520 342 {5570/ 328 [ 1950}
A BudY e —
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";ﬁ MECANICA DE SUFLOS Y LABORATORISTA DE SUEL 0% ¥
MATERIALES
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RUL: 20600057775
CIRECCION: PEJE VIRGEN DE LA ASUNCIGN HY (0E-B-EL TAVBO-HUANGATO-TIHIN

REPRESENTACION GRAFICA DEL C.B.R.
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RUC: 20600057775

METO00 DE ENSAYO PARA RELACIGH DE HUMEDAD-DENSIDAD

DIRECCION: PSJE. VIRGEN DE LA ASUNCIGN N* 006-B-EL TAMBO-HUANCAYO-JU

PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557
FROYECTO: EETAZRIACICH L SUE EAMATE WEDWHTE EL US0 06 ACENTE FECALADG EN CARFETERA CRTASTO CRUE BE PAZ PALN
Ed TJArsC, A NEA 1)
BOLLITA BALH ALY TUSLAN FERET
B AL CRVTRITO CE £), TG0 PROUTC GE MISLCATO - BESION ANM
WX ETRA ESTACK) KATURAL + 2 % ACEITE FECAALACO TEOSHCD) CEGAR & ERN QO HUATLCO
Dratsa Sal bsto
Mo et ) Paag i5e) s {omy Crmarr Cubmatro 2 Dukmwirs 3 1¥) Vol e
T 1744 1 B8
Erixyn W
Purde: T Punts 3 Putta 4
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"3 Byt rimars, thgia (41 ) T F I T 185 13
5« Tt arcd # Y (11 1V 1o, PEUuT) Tinn 1RA1ET V04557
Beriiecind Va. Contpls of Agua Kaniows Dodidsd | 65 % Warkms O ngddad | vt C.omamcir de Hurwedad
17860} I Seca {Kghny) Beca jKgmy) L]
g2 — I [ f\,_ 182400 154,80 1140%
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L 1u4 / Py N Wewmy Rarn Maoma
1t — 1415 59% 13.40%
189000 .
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~ i L Vel omi: ] 55
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7885 &0 Wh e 1A 0 ME 458 Fa: 0061062078
Gk: 218
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RUC: 20800057775

FROYELTD LW ot A7l X EME LA FLATAN T LAL DV, L WECHIME & GECTE HETOO0 OE Coia AL TACICN A
LA LADK) [ GARRETERA CRCUTD CRUT DE PAZ HAAN LA ENEHS DA SECA [qp foe ) (N
AL i 1, TAsaho pLsras s QP TIMCHCORT ENIDD DE HE DAD {%) 1140
UBICAL KN L T ARERH = HUMCA T Rubal CBR AL Y% DEMDS (") 74T
EOLMITA BLTH LR TUAE MG PERL CHHA AL SEMDEMDE %] 5 3%
MLIESTRA I CRTAD NATLRAL = 7% DL A TT
ENSAYO CBER A 0.1" DE PENETRACION
Molde W ac 38 JA
Golpes por Capa M* 54 25 12
COND.DE Lk MUESTRA REMOJADA AEMOJADA REMOJADA
Pros Mcichy - dnds hymeds A7 B545 f S
Pasa del Mokde . A6z { 4954 { ATRE {
Frrt ol SanpdDs Peamemcio - 4235 Fi 3581 / 131 7
Veuiraen ded 31k . 235565 ! 22038 ) 223384 Fi
Dt gl Prsrrnad ries 1877 ! 1629 { 1.451 !
P S— 14.3% f 1.2% { 11.2% {
Dafaadad £8ca aec 1,686 f 1.465 / 1.341 {
Tarro N 07 15 i 79 A [} 12 az J
Turra | suslo tereds o igrat | ooy | [ £o.34 | 11504 ! 100.36 | #1.13 i
Tt - Sueic 5600 o sas ! a5 [ f B230 | 105090 pagr | 7a73 {
Ague B5 g6 | J 204 | oz T 7.54 635 | J
Pero gal Teme o 2688 | 1548 17 gon | 1oy [} 2643 | 1684 | |
B il 5 ot 885085 o 71732 | rses |f G424 | o7as |/ G639 | sraa []
% de humadad 11,85% | 10.74% 1086% | e |4 11.36% | 10.95% [/
Promadu de hunadsd % 11 3% 124 14,28, Y
EXPANSION
Lacturs EXPANEICH Leciurm EXPAHSIH Lactira
FECHA | HORA | TIEMPD| “RCWF o = Py == = by mmz.xmusum“
DRDE]1E 13 Sk 24 h LIk ] [12e ] 0 Oy u] [igs ] u] (o)1 5] oy O} L1141
L e b b o 48 h 2567 267 10 2.0 2.B0 Far ' 18 2156 1.72
IFOZ01E) 135 Tih 318 118 250 2B .85 T4 323 228 75
DEE14 130 {5 th, AR dAS 22 rd ] 2 B3 TN 23T Z1F 1.74
PENETRACION A 0.1" = 2.54 mm
PENETRACION MGLOE N 3 WMOLDE N- 38 WOLDE H* 3A
Pt Lectura CORREGCHIM Leciura CORRECCION Laciura CORAECLION
(LTS kg hglem2 DHAL kg Sogfem 2 QAL hg femg
084 14 4% 50 12 15 £ & .60 S
127 35§ 440 Fi 2z | zasn 7 21 8.50 Vi
451 51 | BRAD Fi 18 26.30 i 38 13.90 i
.54 72 | 104.40 I 55 3080 i 54 17,78 i
A8 112 | 12050 ¥ 87 36,70 A &7 20.40 i
5,08 178 | 137.60 K 124 41.40 i 128 23.20 ¥
645 2n | 1410 Fi 156 | 43.30 i T Iy
7.52 are | 1sex0] S 1w || F R
4016 asa [ 1zan |/ #50 | azan | A 270 | 7o | S
1270 gz Jirem |/ 342 53,40 |4 328 anzg ¢
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o RUG: 20600057775
DIRECCION: PSJE, VIRGEN 0E LA ASURCLON N* po6-B-EL TAM BMUAHCA‘TD-JUNIH
REPRESENTACIDN GRAF!CA DEL C.B.R.
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RUC: 20600057775

ASTM D 1557

B 6 A ROJDEM EGANLGAYDE
SUERIOS)YRSHUDIOS)BSRBGIALES]

'SRORIA Y CONSYROYLE

DIRECCION: PSJE, VIRGEN DE LA ASUNCION N* 006-B-EL ThMBO-HUANCAYO-JUNI)

METODO OE ENSAYC PARA RELACION OE HUMEDAD-DENS! BAD

PROCTOR MODIFICADO
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PROYECTO: ESTANN IZACION BE SUR HARANTE M, DWNTE EL US( D4 ACLTE 1U.CICLATID LH GARIH TORA CIHCATQCIUL DN DAT PALLAN
EL TAMD O HUANCAYD
SOLICITA BACH MARY TUSCANG PEREE
UBICACION DHSTRTG O £L TAMEO- PROVINGUA OF HUANCAY (- REGION JIHRM
CALICATA ESTADD HATURAL » 4 % ACEITE RECIKCLADD PEONIKGQ  GESAR A, BRAVO HUATUCO
Caton ool MoMa
Mo, dp Molde (a) Puate [G1.) Allurm jCm) Diamelre 1 Bldmalta 2 Dlametro 1 1¥) Volumen
1 174400 Bl 55
Enasyo N*
CESCRIFCION
Punio. ¥ Manig. 2 Purite, 3 Punle, &
1+ Canidnd g Agus eadida {CAl)_ 2% 4% AL NN I L B S
2 - Peso delmokde « Wiyest Compde. (GL)_ 3.550.00 . 343200 e | dwmed ) . ...
3- Pesy nelo muost. compact, (Gr), (2a) +.102.00 e 101700 [ A
4 Recipi it e, o013 ol | e |_mr | ez | 09 e
3 - Pinao 0l reciplonts |Gr) 15.10 1414 1537 el | _1esd | _asom | GRET 0 16w —_
Is - Faso himedo + recighnto (Gr. 76,37 wes | _mon | e | 713 | NAG o
7 - Posg saco + recipinia (Gr) | Y] podiz | 6366 | o298 | 8288 a2 I
4 - Poso gel 0gue (Gr.): (6-7) I G < rad_ ) TAL | 04b_ | A6 b
19 - Paga nelb seco 1) {T-5) 8414 s40 | 4028 | 4807 | 4020 il P, S
10 = % Humedad ul hama (100 x 88 _nn 1247 _ | 1620 32 | A7k0 [ _17.AY I R
10,1 - % Hurmedad af famp pomid 13.50 1628 1760 L+ S [ ——
10.2 =% Humndad Speedy —— S T —
11.- Danskiad Homads (Rgom3), {3« Fa} 1000, 1.400.94 196352 1 168027 )
12 - Dansidad st<a &l homo (11 1191+ 10010 187658 17403 168308 4.607.01
e — —— ———
Dansidad V. Senlanide de Agua Wanima Ommaldad Secs |95 % Waaima Densided Secal  Opilmo Contanido o
1.750.00 (Kpim3) xaimd) Humodad (%}
\{, O V178,00 1641.60 15av%
37 173000
I
h EE / \ \ Rango de Humedsd :
I.Iz."" 1.710.00 - Mintma Rengo Manima
8 / \ \ _ 12.5% 5.8% 19.21%
1,680 00 A ' It
/ \ LT LY — Madificado (A} Enaris compa
1670.00 h, Pean dol Marn_ (s} . 0o 5390 faibind
ANura da cakda {in).... 180 Wol.omd: W30
1.550.00 Ho. da golpon ... Vol i} 0.0332458F
130 40 153 60 110 w0 1wme D Wal. ameado por Fa : 0.00100208
Na. té CED2E amies Ga: 2500
5, »
Coments ¢
I 7 s Ay
FIRMAS AUTORIZADAS ‘
i R - ]
JR— v (—
ING. i, Y5435 £SPECIALISTA e Iravo Huatuge
EN MECANICA DE SUELOS ¥ TORISIA DE SUFLO5 ¥
FSTUMIOS ESFROIALFE MATERIALES
GMK DA OC, 0148019398 [ELizinil}) PROCTOR EMNLX1R /4%
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R 5 O RATORIIDEIMEGANICRIDE
SUB05) (ESRIDIOSFSEECHFES
LSTORIA Y CONCYRIYE

RUC: 20600057775
DIRECCION: PSJE, VIRGEN DE LA ASUNCION K* 006-B-EL TAMBO-HUANCAYD-JUNIN

R g R b

Cesar A Hravo Huatucg,

Mh!EGl? i i_’sam esmmgg? WOMTH?:%& EUEL%W
SUEL
Eﬂfﬁﬁﬁmﬂgim. 13

PROYECTD :4lagriac % ik AusasnE we GIATE £1 150.0f ACEITE MET QDD CE COMPACTACION A
Bl ol AN n CAMIE TR ENELATO CHUT O PAT MASUNA, CERSIEAD SECA (gr i ] 1.728
PALAN [, Tl NS OPTIMG CONTERIDD DE HUMEDAD (%) 1545
UBIGATION 5 0y venDa. Wutecard - o CBR 4 100% DE MD.S (%) 13 07%
SOLICITA RACM LAY T L AEE CER &L 8% DEMOS. (%) A.51%
MUESTFRuk ILE T Mk Tulan v % B SETT]
ENSAYO CBR A 0.1" DE PENETRACION
Molds K 1 B 12
Golpes por Capa N” 55 25 12
COND. DE LA MUESTRA REMOJADA REMOJADA, REMOJADA
Peto Moids -} susk himedo 9201 89r4 8829
Paso dul iMoo & 4753 / 4303 f 4764 }
Paso detSuelo homedo . 2448 { 401 / 4065
Vokumen del sueky . 2276 ! 221156 ! 2752.05
Densicad humedad grice 1.998 { 1.8d1 ! 1,797 !
% humedag 15.5% ! 15 2% ! 15.3% i
Dansidad sac0 gies 1730 / 1.59% | 1,558 !
TamoN® 06 04 | 0% 02 ! o7 5 J
Torro}. sulo himes - 1033 1 10488] | 10144 | 094 ! 2205 | 946 /
Tamo -} sueko saco o | 6200 |pqze| | v4 | seer | |} 9354 | asaz |/
Agua 1931 | 1061 ] f 1004 [ 043 |7 851 |_wis | {
Peso del Tang o | 2583 [ 2643/ Zras | _2ros [/ 2699 | 2682 |
P o | 6718 | 67851) ea72 | ezew |] se65 | saec |]
" des humadad 15.35% | 15.64% 1567% | 15.04% |J 15.00% | 1581% [f
Promedia do humedad % 15.48% 15 34% 15.32%
EXPANSION
recna | wona [mewro| Lt L EEEOC | o | A . (Ao
veenis] 1350 zdh. o8l [ 1. b ol [ o [ oo 1) 000
wamernisl 1330 4R h. 247 [ <] 2.0 101 L1} o8 Oar B AT 0%
woenois] 1330 | vae | am 0.4 2.50 L3 122 264 1.4 f4b om
wepeoais] 1330 | D6 335 133 272 14} 147 1.1 [T o 6t B2
PENETRACION A 0.1" = 2,54 mm
WOLDE N* 1C MOLDE N* 18 MOLDE N* 14
PENETRACION f—mr CORRECGIAN Lectura CORRECCIGN Laciurn CORRECECIGN
mm DAL k3 hglomi Diab kg kpigmg LILY g kglem® .
S160 2 | zs0 [ 11.50
':g: ;: a1.60 7| 22 | s820 S 21 |=2350 7
ot 3 | 21040 7 | 38| easo Vi 3| 070 7
™ 77| 156.10 7 55 | 12440 / 54 | 3630 7
T 19 | 184.90 BY 142,30 /,,r 87 40,08 Fi
08 79 ] 21690 j 124 164.50 126 44 70
o 2 [ moz0] 7 156 | 175.90 i 161 | a7.50 7
: 7 w230 |/ 199 | wsan | S
1,62 20150 | 7 70| s | 7
| 1016 24360 |7 320 | s53p
1210 e
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RUC: 20600057775 ) }

DIRECCION: PS.E, VIRGEN DE LA ASUNCION N* 006.8-EL TAMBO-HUANCAYO-JUNIN b~
REPRESENTACION GRAFICA DEL C.B.R.

IPROYECTO JESTABILIZACIOHN OF S4IB RASANTE MEDWNTE £, 50 O a8 ITE METQO DE COMPACTASION L)
RECICLADD EN CARRE TERA CIRCUITE CRUZ OF PAZ MaXiia DEMSIDAD SECA {gr.fec.) 1.728
PrALIAN EL TAMBE HUANEG AT GPTIMO CONTEMNIDD DE HUME DAD (%) 15 &b
UBICACION 7 L TAMBS - MUARCAYD - JUNIY CBR AL 100%DEM.C 5 (%) 13.97%
SOLICITA BACH MARY TUSSANG FEREZ CEBR AL 05% OF M.O.S (%) B 51%
MUESTRA EATADS MATLEL + 4% DE At ITE
PROLTON
(L]
(1)
11 . : i bl - P A S Al
TR
E 1.3
P - - Wl Wl sl
: = — - — __-“./ o
N ) 1M
R = N RS RV
E LL ) i i - - ? ! 3 1
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ANEXO 4: Planos (generales y especificos)
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ANEXO 5: Registros fotogréficos.

>

Figura 8: Calicata 1.50m

Fuente: Elaboracion propia

Figura: lavado de material para la granulometria

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9: Tamizado para la granulometria

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10: limites liquidos y limite plasticos

Fuente: Elaboracion propia



Figura 11: limite plasticos

Fuente: Elaboracion propia

TE=Is
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Figura 12: El ensayo de proctor modificado método A al estado natural y con elemento

adicional

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13: Mezcla del material para el CBR al estado natural y con el elemento adicional

Fuente : Elaboracion propia

‘ "'v % ! 4 .
Figura 14: La compactacién de 5 capas cada uno a 25 golpes y Calibracion para

sumergir en agua por tres dias para hallar la expansion

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 15: Lectura de expansion y drenado de la muestra para la lectura de penetracion

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16: Lectura de penetracion al2, 25y 56 golpes a una pulgada de penetracion

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 7: Perfil estratigrafico

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

REGISTRO DE EXCAVACION

EXPEDIENTE N°:

EXCAVACION : C-1

15

PETICIONARIO : MARY TUSCANO PEREZ NIVEL FREATICO : No se encontr6
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUB RAZANTE TAMANO EXCAV. : 1,0x1,0x1,50m.
INICIO : 1/05/2018
UBICACION : JUNIN-HUANCAYO-EL TAMBO-PALIAN TERMINO : 1/05/2018
REGISTRADO POR : M.T.P

METODO DE EXCAV: Manual REVISADO POR : M.P.R.C

— e}

c CLASIFICACION W o

~ < o

[a) g S E DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL : COLOR,

g 8 (@] a 9( S® HUMEDAD NATURAL, PLASTICIDAD, ESTADO NATURAL DE

[a) 6‘ 8 E a 3 5 COMPACIDAD, FORMA DE LAS PARTICULAS, TAMANO

% m < = '-'EJ oz MAXIMO DE PIEDRAS, PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA,

rs = & g5 3 ETC.

8 n oT a

o a

oM 3.45 2956 Grava limosa con arena, cementacion débil, consistencia fuerte,
color marrén, en estado seco, gravas suban gulosas.
S : Arcilla inorganica de baja plasticidad con limo y arena,
CL 2.69 2.319 consistencia fuerte, color castafio, gravas subred ondeada en un

5% aproximado.

IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Re: Material de relleno
S/M: Sin muestra
M-1: Muestra inalterada N°1

OBSERVACIONES :
Calicata N°1 - carretera circuito cruz de paz
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