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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consistio en la utilizacion de residuos de lubricante
vehicular de motor (aceite quemado) como aditivo no convencional en la estabilizacion de
afirmados, aprovechando los desechos en la ciudad de Chimbote, para de esta manera
obtener afirmados que sean lo suficientemente estables o superiores a la estabilidad
adquirida mediante el proceso constructivo tradicional.

Para obtener los resultados deseados se realiz6 ensayos de Proctor modificado, CBR, entre
otros, donde de una muestra patron se compard con muestras adicionadas con lubricante
vehicular en los porcentajes de 1.5%, 3% y 4.5% respecto a su optimo contenido de
humedad.

Se evaluo el uso de residuos de lubricante vehicular como aditivo no convencional en la
estabilizacion de afirmados en el Centro Poblado de Cambio Puente siendo la dosificacion
de 3% donde se obtuvo mayores valores de CBR 87.45% y 156.42% para las canteras La

Vibora y Guadalupito respectivamente.

PALABRAS CLAVES: Aceite Quemado, Afirmados, Estabilizacion.
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ABSTRAC

The present research work consisted of the use of motor vehicle lubricant residues (burned
oil) as an unconventional additive in the stabilization of affirmed, taking advantage of the
waste in the city of Chimbote, in order to obtain affirmed that are stable enough or superior
to the stability acquired through the traditional construction process.

To obtain the desired results, tests were carried out of modified Proctor, CBR, among others,
where a standard sample was compared with samples added with vehicle lubricant in the
percentages of 1.5%, 3% and 4.5% with respect to its optimal moisture content.

The use of vehicular lubricant residues as an unconventional additive in the stabilization of
affirmed in the Populated Center of Cambio Puente was evaluated, with a dosage of 3%
where higher CBR values of 87.45% and 156.42% were obtained for the La Vibora and

Guadalupito quarries respectively.

KEY WORDS: Oil Burned, Affirmed, Stabilization.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA ESTABILIZACION DE AFIRMADOS CON
FACULTAD DE INGENIERIA RESIDUOS DE LUBRICANTES VEHICULAR EN
EAP. INGENIERIA CIVIL EL CAMINO RURAL DEL CENTRO POBLADO

DE CAMBIO PUENTE - CHIMBOTE

1.1 Introduccién

A nivel internacional, el uso de estabilizantes en suelos esta siendo difundido para mejorar
las propiedades fisico-mecénicas de los caminos vecinales. Para estabilizar un suelo existen
diferentes métodos, dentro de los cuales se encuentra también del aceite quemado (residuo
de lubricante vehicular) para mejorar las propiedades mecénicas de bases y sub bases
granulares, transformando los suelos muchas veces inestables, en materiales mejorados que
cumplan con los requisitos minimos exigidos por las distintas normas.

La presente investigacion tiene capitulos los cuales se detallan a continuacion:

En el CAPITULO I, se muestran los Antecedentes, la Formulacién del Problema, Objetivos,
Hipdtesis, Identificacion del Problema, Justificacion y Limitaciones de la investigacion.

En el CAPITULO II, encontramos el Marco Teorico.

En el CAPITULO IIl, se presentan los materiales empleados en la investigacion, la
Metodologia de la Investigacién detallando su Disefio, Poblacion y Muestra, los
Instrumentos y Procedimiento de Recoleccién de Datos.

En el CAPITULO 1V, se encuentran los Resultados de todas las pruebas realizadas para la
elaboracion de la investigacion con sus respectivas discusiones.

En el CAPITULO V se detalla las Conclusiones y Recomendaciones.

En el CAPITULO VI encontramos las Referencias Bibliogréficas y Virtuales.

Finalmente, en el CAPITULO VI se presentan los Anexos, donde se encuentran Fotografias,

Ensayos de Laboratorio, Memorias de Célculos y Planos.

1.2 Antecedentes
A continuacion, se presentan los principales trabajos de investigacion relacionados al

uso de aceite quemado en la estabilizacion de afirmados:
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1.2.1 Antecedentes internacionales

- Porras & Alomias (2000) en su tesis “Uso de aceite quemado para mejorar las bases

y subbases granulares” argumenta:
Que el empleo de aceite quemado producido por el parque automotor de las grandes
metropolis, mejoran las propiedades mecénicas de las bases y subbases granulares
empleadas para la construccion de una estructura de pavimentos. El porcentaje de
aceite quemado introducido en la ejecucion de los ensayos de C.B.R., es
determinado como reemplazo total o parcial de los porcentajes de humedad 6ptima
de agua y aceite encontrados en los ensayos Proctor. Los principales resultados
obtenidos en la investigacion corresponden a la determinacion de los porcentajes
Optimos de agua, aceite, y aceite con agua, que se deben emplear para alcanzar
incrementos en la resistencia mecéanica y en la densidad de los materiales de base y
subbase granular los cuales se concluyen en una combinacion de 25% de agua y
75% de aceite para bases y sub bases.

- Nazir (2012) en su investigacion titulada: “Efecto de la contaminacion del aceite de
motor en las propiedades geotécnicas de la arcilla sobreconsolidada”, realizada en
Egipto, presenta un andlisis del efecto de este insumo en las propiedades
geotécnicas de la arcilla respecto al tiempo; dichas propiedades analizadas son el
limite liquido y limite plastico, coeficiente de permeabilidad, compresion
inconfinada y consolidacién. Se indica que el efecto significante de la
contaminacion con aceite es inducido con la duracién de la contaminacion por cerca
de 6 meses; mas alla de los 6 meses hay un efecto menor. Se encontrd un incremento
en el coeficiente de permeabilidad y los indices de compresion y expansién, en las

demas propiedades como el LL, LP que existe decremento.
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1.2.2

Khamehchiyan, Hossein Charkhabi, &Tajik. (2007) En su estudio titulado “Efecto
de la contaminacion del crudo de petréleo en las propiedades geotécnicas de los
suelos arcillosos y arenosos”, realizado en Irdn, analiza dicho efecto en las
propiedades: limites de Atterberg, compactacion, corte directo (cohesion y
friccion), compresion uniaxial y permeabilidad. La compactibilidad de todas las
muestras de suelo aumenta con el contenido de petrdleo; pero hay una disminucion
de los limites de Atterberg, densidad seca, contenido 6ptimo de agua, permeabilidad
y esfuerzo a compresién simple. Realizada la prueba de corte directo se muestra
que hay un decremento pico del esfuerzo cortante de todas las muestras, con una
reduccion de la cohesion; pero en suelos arcillosos la correlacion del angulo de

friccion interna es directa.

Antecedentes nacionales

Zegarra Cueva (1975) Tesis: “Estabilizacion de suelos para la zona de chincha
afectada por el sismo del 3 —10 - 74”

Sefialé que los resultados de los ensayos habrian sido del todo satisfactorios si a la
muestra tomada que proporciond los mejores resultados, se le hubiera podido afadir
suelo arcilloso para aumentar su indice plastico y obtener mejores resultados.
Segtn Huaquisto Caceres (2015), en su articulo titulado: “Efecto del aceite residual
de vehiculos motorizados en los factores fisico mecanicos del suelo fino”, publicada
por Universidad Nacional del Altiplano Puno, concluy6 que el aceite residual
favorece el proceso de compactacion aumentando la densidad seca maxima en un
rango del 2% al 4%, reduciéndose ésta, cuando aumenta el contenido de aceite a
mas del 4%. Asimismo, la resistencia a la compresion simple y cohesion se reducen
con incrementos paulatinos de aceite desde el 0% al 10% en 3.45 kg/cm2 y 0.18

kg/cm2 respectivamente, hay que observar que el esfuerzo en compresién simple
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aumenta en el rango del 2% al 4% de aceite hasta 7,61 kg/cm2, igualmente la
cohesion llega hasta 0.44 kg/cm2.

Mamani Cutipa (2017) Tesis: “Influencia de aceites residuales de vehiculos
motorizados en los pardmetros de resistencia de suelos finos”.

Estudi6 la influencia que tiene el aceite residual de vehiculos motorizados en los
pardmetros de resistencia del suelo angulo de friccion (@) y cohesion (c), para lo
cual se procedi6 con el mezclado de muestras con aceite residual 2.5%, 5.0%, 7.5%,
10.0%, en peso seco y sometidos a ensayos de laboratorio, estableciendo primero
las caracteristicas iniciales del suelo, luego el efecto que ocasiona el incremento de
aceite residual en los parametros de resistencia del suelo. El estudio se realizd
mediante la estadistica correlacional. Usando el coeficiente de Pearson.

Para los limites de consistencia los resultados indican que hay una reducciéon de los
indices de plasticidad de 14.48% a 12.50% desde el 0% al 10% de aceite, con
respecto a los parametros de resistencia la cohesion reduce de 1.17 kg/cm2 a 0.77
kg/cm2; pero en el rango de 5% a 10% no se aprecia un incremento o disminucion
notable, el &ngulo de friccion interna baja considerablemente de 27.89° al 0% a

6.22° al 10% de aceite residual.

1.2.3 Antecedentes locales
- Arteaga lraita (2015) Tesis: “Uso del aceite reciclado de motores Diesel para

mejorar el CBR y el indice plastico del afirmado usado en la construccion de
pavimentos de Nvo. Chimbote, Provincia del Santa, Regién de Ancash”.
Determind la capacidad que tiene el aceite quemado que producen las maquinas en
estabilizar y/o mejorar las bases y sub bases granulares mediante la ejecucion de
ensayos Proctor Modificado y CBR.
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Concluy6 que, después de realizar una serie de mezclas, el éptimo porcentaje de
aceite quemado fue el 2%, alcanzando el pico més elevado de resistencia al corte
medido con el ensayo de CBR, obteniendo un valor de 88.49 con relacion al
contenido de aceite quemado. Asi mismo disminuy6 su indice de Plasticidad a un
valor de 3.50%, cumpliendo con lo especificado por la norma CE.010 Pavimentos
Urbanos. Ademaés, se pudo concluir la viabilidad del empleo de aceite quemado
para mejorar la resistencia mecéanica, densidad maxima y disminuir la plasticidad
del material de bases granulares, de acuerdo con las especificaciones de la norma

CE.010 Pavimentos Urbanos.

1.2.4 Formulacion del problema

La necesidad de encontrar materiales nuevos en la construccion de caminos, poco a poco

se vuelve tendencia a nivel mundial, méas aun usando productos reciclados.

Teniendo en cuenta de que hay procesos constructivos que logran la estabilizacion de
estos tipos de afirmados, al mismo tiempo somos conscientes de que es prescindible
buscar nuevas alternativas de estabilizacion en virtud de la innovacion constante que
debemos proponer como ingenieros y que al mismo tiempo sea una idea que represente
una ventaja sobre las ya existentes, en este caso presentamos el reciclaje de los residuos

de lubricante vehicular (aceite quemado) de las clases SE, SF, SG, SH, SJ, SL, SM, SN.

El aceite quemado o residuo de lubricante vehicular, es la materia prima a utilizar, la
cual es eliminada de los automoviles periddicamente cuando estos hacen su cambio de

aceite de motor, el cual es considerado un residuo desechable.

Los vehiculos, cada vez que necesitan cambio de aceite, acuden a los centros de venta

de lubricantes donde casualmente se hace el cambio del aceite. Este aceite es
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almacenado en cilindros para ser desechado posteriormente. Usando esta fuente no

convencional podemos realizar los estudios correspondientes para la estabilizacion de

afirmados.

Ante esto planteamos una alternativa en el C.P Cambio Puente — Chimbote, ya que

existen diversas fuentes de aceite quemado en el distrito.

¢En qué medida influye la utilizacién de los residuos de lubricante de vehiculos

gasolineros, empleado en la estabilizacion de afirmados y que tan viable es técnicamente

Su uso?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

- Estabilizar afirmados con residuos de lubricantes de vehiculos gasolineros en el

camino rural del C.P. de Cambio Puente — Chimbote.
1.3.2 Objetivos especificos

- Determinar las curvas granulométricas del material clasificado como afirmado de
las canteras Guadalupito y La Vibora.

- Caracterizar los afirmados de cantera segun los parametros requeridos del MTC.

- Determinar el desempefio de los afirmados adicionando los porcentajes de 1.5%,
3.0% y 4.5% con respecto a su 6ptimo contenido de humedad.

- Comparary analizar los resultados para los ensayos de Proctor modificado y C.B.R.
de laboratorio.

- Evaluar como alternativa técnica el incorporar el lubricante vehicular reciclado en
la estabilizacién de afirmados en el camino rural del C.P. Cambio Puente —
Chimbote.
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1.4

1.5

1.6

Formulacion de la Hipdtesis

La adicion del residuo de lubricante de vehiculos gasolineros de las clases SE, SF, SG,
SH, SJ, SL, SM y SN estabilizaran y mejoraran las propiedades mecénicas de los

afirmados del centro poblado de Cambio Puente.
Justificacion

Con este proyecto de investigacion se espera dar uso de un material que es un producto
desechado, siendo utilizado como estabilizador de afirmados evaluado mediante
diferentes ensayos de laboratorio y de campo evaluando su comportamiento ante la

aplicacion del lubricante reciclado.

Ademés de mejorar la gestion de los residuos reutilizados, también se apertura una
nueva fuente no convencional para la estabilizacion de afirmados presentes en el camino

rural del C.P. Cambio Puente — Chimbote.

Considerando todo esto, y mencionando que no existen trabajos de investigacion
relacionados en la localidad, nos lleva a justificar la presente Tesis, debido a la necesidad

e importancia de estabilizar los caminos rurales del centro poblado de Cambio Puente.
Limitaciones del trabajo

La investigacion no cuenta con referencias bibliogréficas realizadas en el centro poblado

de Cambio Puente que sirvan como referencia para la realizacién de este trabajo.
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2.1 Afirmados

211

2.1.2

Definicion.

El afirmado es una mezcla de piedra, arena y finos o arcilla que es colocado sobre
la subrasante de una determinada construccion, la cual va a recibir cargas sobre su
superficie, o simplemente para evitar la contaminacion, éstas pueden ser colocadas

para pavimentos vehiculares o peatonales (pisos, veredas, losas).

Foto 1: Afirmado en cantera.

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al “Manual Para el Disefio de Caminos no Pavimentados de Bajo
Volumen de Tréansito” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones-MTC, el
afirmado es una capa de material natural seleccionado que se procesa completa o
parcialmente segln disefio, y se coloca sobre la subrasante de un camino pudiendo

tener tratamiento para poder estabilizarlas.

Composicion del afirmado.

Para soportar las cargas, el afirmado requiere de un porcentaje de piedra; ademas,

para dar estabilidad es necesario un porcentaje de arena, ya que asi se puede llenar
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los vacios; y, para que haya cohesién entre los elementos, obligatoriamente debe

tener un porcentaje de finos plésticos.

El “Manual Para el Disefio de Caminos no Pavimentados de Bajo Volumen de
Transito” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones-MTC recomienda que
las piedras tengan caras fracturadas o aristas y superficies rugosas, pues de esta
manera su comportamiento es mucho mejor, dandole a la capa de afirmado

resistencia y estabilidad bajo las cargas actuantes.

2.1.3 Dosificacion y mezcla.
El Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, en su
articulo 11.3 indica que para determinar la calidad del material de los afirmados es
necesario realizar ensayos, pues no todos son los mismos.
Para la dosificacion y mezcla del afirmado se mantendra como referencia y punto
de partida los requerimientos recomendados por la Norma CE 010 Pavimentos

urbanos.
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Tabla 1

Requerimientos Granulométricos para Base Granular

Porcentaje que Pasa en Peso

TAMIZ

GRADACION GRADACION GRADACION GRADACION
A1) B C D
50 mm (27) 100 100
25mm (1) - 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40 - 75 50 - 85 60 - 100
4.75mm (N°4) 25-55 30-60 35-65 50 - 85
2.0mm (N°10) 15-40 25-45 25-50 40 - 70
4.25 mm (N°40) ago-20 15-30 15-30 25-45
75 mm (N° 200) 02-ago 5-15 5-15 8-15
1 1 0,
Valor Relativo de Vias Locales y Colectoras Min. 80%
Soporte, CBR. Vias Arteriales y Expresas Min. 100%

Fuente: Norma CE 010 Pavimentos urbanos.

Tabla 2

Requerimientos del Agregado Grueso de Base Granular

Requerimientos

Ensayo Norma Altitud
< Menor de 3000 > 3000
msnm msnm
Particulas conuna yir £ 510.2000 80% min.
cara fracturada
Particulas con dos yir £ 510.5000 40% min. 50% min.
caras fracturadas
Abrasion Los NTP 0
Angeles 400.019:2002 40% max
Sales Solubles NTP 0 s
Totales 339.152:2002 0.5% max.
Pérdida con Sulfato NTP 12% max
de Sodio 400.016:1999 o e
Pérdida con Sulfato NTP 18% méax.

de Magnesio

400.016:1999

Fuente: Norma CE 010 Pavimentos urbanos.
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Tabla 3
Requerimientos del Agregado Fino de Base Granular

Requerimientos
Ensayo Norma Altitud
< Menor de 3000 msnm > 3000 msnm

indice Plastico NTP 339.129:1999 4% maximo 2% maximo
Eq“i‘é?";r:e de \TP 339.146:2000 35% minimo 45% minimo
Sales solubles NTP 339.152:2002 0,5% maximo

digggﬁigae | MTC E214-2000 35% minimo

Fuente: Norma CE 010 Pavimentos urbanos.

El Manual de Carreteras, afiade, ademas, que es necesario el uso de un estabilizador
de suelos en caso el indice de plasticidad de los materiales estuviera fuera del rango
4-12%, que puede ser un producto asfaltico, con cal, cemento, cloruros de sodio
(Sal), calcio o magnesio u otros estabilizadores quimicos, con la finalidad de
mantener y/o prolongar la vida atil de la carretera.

El objetivo de los ensayos y dosificaciones es conseguir un material de buena

calidad, con gradacion y plasticidad adecuadas que le permitan adquirir cohesion.

2.1.4 Ensayos de laboratorio para determinar la composicion del afirmado
Contenido de Humedad.
El contenido de humedad es la relacion del peso del agua en una masa de suelo
entre el peso de sus particulas solidas expresada como porcentaje.
Enel MTC E 108 — 2016 esta detallado el procedimiento para la realizacion de este
ensayo, y se puede encontrar en el Anexo 2.
Granulometria.
La granulometria nos ayuda a determinar los porcentajes de suelo mediante
distintos tamices, en donde se agrega el suelo y se mantiene en movimiento hasta
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su separacion. Este ensayo esté especificado en la MTC E 107 — 2016, basado en la
norma ASTM D-422. Su procedimiento se detalla en el Anexo 2.

Limite Liquido

Es el contenido de humedad en el cual el suelo se halla en el limite entre los estados
liquido y plastico. El limite de estos estados es conocido también como limites de
Atterberg, y es expresado en porcentaje.

Estd basado en la norma NTP 339.129, y los pasos para realizar este ensayo se

encuentran en la MTC E 110 — 2016, detallado en el Anexo 2.

Limite Plastico

Es la humedad més baja con la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2
mm (1/8") de didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen. Su
procedimiento estd basado en la norma NTP 339.129 y MTC E 111 — 2016, que se

detalla en el Anexo 2.

Peso especifico y absorcién de agregados gruesos

Para determinar el peso especifico seco, el peso especifico saturado con superficie
seca, el peso especifico aparente y la absorcion (después de 24 horas) del agregado
grueso. El peso especifico saturado con superficie seca y la absorcion estan basadas
en agregados remojados en agua después de 24 horas. Su procedimiento esta basado

en lanorma NTP 400.021 y MTC E 206 — 2016, que se detalla en el Anexo 2.

Abrasion los angeles
Ensayo que ayuda a determinar la resistencia a la degradacion de agregados gruesos

de tamafios menores que 37,5mm (1 %4”) utilizando la Maquina de Los Angeles. Su
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procedimiento esta basado en la norma NTP 400.019 y MTC E 207 — 2016, que se

detalla en el Anexo 2.

Equivalente de arena

Tiene por objetivo indicar, bajo condiciones estandar, las proporciones relativas de
suelos arcillosos o finos plasticos y polvo en suelos granulares y agregados finos
que pasan el tamiz N°4 (4,75mm). El término “equivalente de arena”, expresa el
concepto de que la mayor parte de los suelos granulares y agregados finos son
mezclas de particulas gruesas deseables, arena y generalmente arcillas o finos
plasticos y polvo, indeseables. Su procedimiento esta basado en la norma NTP

339.146 y MTC E 114 — 2016. Este ensayo esta detallado en el Anexo 2.

Particulas fracturadas

Se refiere a la determinacion del porcentaje, en masa o cantidad, que contiene
particulas fracturadas que retnen requerimientos especificados de una muestra de
agregado. Estd basado en la norma ASTM D 5821 y MTC E 210, y su

procedimiento se detalla en el Anexo 2.

Particulas chatas y alargadas
Determina los porcentajes de particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.
Esta basado en la norma ASTM D 4791y MTC E 223 — 2016, y su procedimiento

se detalla en el Anexo 2.

Sales solubles
Determina el contenido de cloruros y sulfatos, solubles en agua, de los agregados
pétreos empleados en bases estabilizadas y mezclas asfalticas. Su procedimiento

esta basado en la norma MTC E 219. Este ensayo esta detallado en el Anexo 2.

Durabilidad
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Este ensayo nos permite determinar la resistencia de los agregados a la
desintegracion por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio. Su procedimiento esta basado en la norma MTC E 209. Este ensayo esta
detallado en el Anexo 2.

Relaciones Densidad — Humedad (Proctor Modificado)

Ensayo que nos permite determinar la relacién que hay entre el Contenido de Agua
y el Peso Unitario Seco del suelo (curva de compactacion) utilizando una energia
modificada. Su procedimiento esta basado en la norma MTC E 115, que se detalla
en el Anexo 2.

CBR de suelos (laboratorio)

Determina el indice de resistencia del suelo, que se denomina valor de la relacion
de soporte, conocido normalmente como CBR (California Bearing Ratio). Este
ensayo es realizado sobre la muestra preparada en determinadas condiciones de
humedad y densidad; sin embargo, puede también operarse sobre muestras tomadas
directamente del terreno. Su procedimiento esta basado en la norma MTC E 132,

que se detalla en el Anexo 2.

2.2 Suelos Plasticos
Los suelos tienen la propiedad de adoptar una consistencia caracteristica denominada
“Plastica” al ser remoldeados o al cambiar su contenido de humedad. Originalmente,
estos suelos eran llamados arcillas. Esta propiedad de los suelos sirve para poder
clasificar a los suelos de manera descriptiva.
La mecéanica de suelos define la plasticidad como la propiedad de un material por la cual
es capaz de soportar deformaciones réapidas, sin rebote elastico, sin variaciones

volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.
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2.3 Clasificacion de Suelos segun la Norma AASHTO M-145
Esta clasificacion actualmente es usada méas en el campo de las carreteras; sean
subrasantes, subbases y bases.
Esté basado en los resultados de ensayos de laboratorio segun la clasificacion del tamafio
de las particulas, limite liquido y limite plastico de los suelos.
Segun la Norma se clasifica a los suelos en tres principales categorias:

- Suelos granulares. Suelos ubicados en la clasificacion A-1, A-2 y A-3. Se
caracterizan porque su porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 es menor o igual
al 35% del total de la muestra.

- Suelos limo-arcilla o material fino. Suelos ubicados en la clasificacion A-4, A-
5, A-6 y A-7. Se caracterizan porque su porcentaje que pasa por el tamiz N° 200
es mayor al 35% del total de la muestra.

- Suelos orgéanicos. Ubicado en la clasificacion A-8. Son suelos que contienen
principalmente materia organica.

La Tabla 4 muestra la clasificacion de los suelos segin la Norma AASHTO M-145:
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Tabla 4
Clasificacion de los Suelos segun la Norma AASHTO M-145
i MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMOSO ARCILLOSO
CLASIFICACION GENERAL
(35% o0 menos pasa por el tamiz N° 200) (mas del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-7
A-1 A-2
GRUPOS A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-1-a A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-6
Porcentaje que Pasa:
N° 10 (2mm) 50 méx -- -- - -
N° 40 (0.425mm) 30 max 50 méax | 51 min -- --
N° 200 (0.075mm) 15 max 25 max | 10 méax 35 méax 36 min
Caracteristicas de la fraccion que pasa
por el tamiz N° 40
Limite Liquido (LL) - -- 40 méx | 41 min |40 mé&x |41 min| 40 méx [ 41 min [ 40 méx | 41 min (2)
indice de Plasticidad (IP) 6 max NP (1) |10 max |10 méx |11 min [ 11 min| 10 max | 10 méx | 11 min 11 min
Constituyentes Principales Fragmentos de piedra, Afe”a Grava y arena arcillosa o limosa | Suelos limosos Suelos arcillosos
gravay arena fina
Caracteristicas como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo

Fuente: Sistema de Clasificacién AASHTO
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Los tipos de suelo que establece el sistema son:

A-1-a: Principalmente gravas con o sin particulas finas de granulometrias bien
definidas.

A-1-b: Arena con o sin particulas finas de granulometrias bien definidas.
A-2-4: Materiales granulares con particulas finas limosas.

A-2-5: Intermedio.

A-2-6: Materiales granulares con particulas finas arcillosas.

A-2-7: Intermedio.

A-3: Arena de granulometria deficiente que casi no contiene particulas finas ni
gravas.

A-4: Principalmente particulas finas limosas.

A-5: Tipos de suelos poco frecuentes que contienen particulas finas limosas,
generalmente

elasticos y dificiles de compactar.
A-6: Contienen particulas finas limosas o arcillosas con un limite liquido bajo.
A-7-5: Las arcillas y limos mas plasticos.

A-7-6: Las arcillas y limos mas plasticos. (Marquez, 2006)

2.4 Clasificacion de Suelos segun la Norma ASTM D-2487 (SUCS)
Este sistema de clasificacion abarca los suelos gruesos y suelos finos, los cuales son
diferenciados por el tamizado a través del tamiz N°200. Las particulas que quedan en el
tamiz N°200 son las gruesas, y las que pasan las finas.
Si més del 50% de particulas en peso son gruesas, se considera un suelo grueso, y se

considera suelo fino si méas de la mitad son particulas finas.
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Tabla 5
Clasificacién de los Suelos seguin la Norma ASTM D-2487 (SUCS)

alto contenido organico.

DIVISIONES PRINCIPALES | SIMBOLOS | NOMBRES TiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
Gravas Grava bien graduada,
Limpias GW mezclas_gra,vos_as, poco Cu>4,Ccentre 1y 3.
GRAVAS (sin o con 0 ningun fino.
Mas de la pOCOS Grava mal graduada, Determi | No cu_m_pler_1 con las
mitad de finos) GP mezclas grava - arena, eterminar e especificaciones de
la poco o ningtin fino. porcentaje de granulometria para GW.
fraccion gravay arena ™= ites de
gruesa es . en la curva Atterberg .
retenida Gravas oM Grava limosa, m_ezclas granulo[netrlca. debajo de la !Enuma dela
porel | con Finos grava, arena, limo. Segun el lineaAo | !ineaAconIP
SUELOS | (amiz N° (apreciabl porcentaje de IP<4 entre 4y 7 son
preciable - - . .
DE 4 cantidad fm_os (f_raccmn Limites de casos I|r_mte
GRANO 1 (4. 76mm) | de finos) Grava arcillosa, mezclas inferior al Atterber que requieren
GRUESO GC - tamiz N° 200), i doble simbolo.
Mas de la gravo - arena arcillosas. los suelos de sobre la linea
mitad del grano grueso se A con IP>7.
;r;?etre]zga(: Arengs SW Avrena bien graduada. clasn‘slicgalT e:como Cu>6,Ccentre1y 3.
enel |ARENAS [ Limpias <5% GW,
tamiz N° | Maés de la (pocos o Arena mal graduada, GP. SW. SP Cu_ando’no se cumplen
200. mitad de | sin finos) SP arenas grayosa_s, poco o >12’% EBM, smqlt_aneamente las
Ia. ningun fino. GC, SM. SC i C(_)ndlcwnes para SW._
fraccion 5 al 12% Limites de Los limites
gruesa Arenas limosas, mezclas | casos limite Atterberg situados en la
pasapor | Arenas SM arenay limo. que requieren | debajodela | zona rayada
el por el | con F_|nos usar doble linea Ao con IP entre 4
taml42 N° (apretc.&akge simbolo - "?<4-d yd7 Sfon ctasos
cantida imites de e frontera
(4.76mm) | de finos) sc Arenas arcillosas, Atterberg que requieren
mezclas arena - arcilla. sobre la linea de doble
A con IP>7. simbolo.
Limos inorganicos y
arenas muy finas, limos
limpios, arenas finas,
ML . -
limosas o arcillosa, o
limos arcillosos con
ligera plasticidad.
Limosy Arcillas Arci_llgs inorgénicas d_e
Limite Liquido menor plastlc'ldad baja a media, CARTA DE PLASTICIDAD
de 50 CL arcillas con grava,
SUELOS arcillas arenosas,
DE arcillas limosas. by
o
GRANO Limos organicos y d.
EINO arcillas organicas 5
Mfas de la oL limosas de baja 2
T:;?gr?aell plasticidad. -4
pasa por Limos inorgénicos, z YHOH
el tamiz suelos arenosos finos o 3 : I
N° 200. MH limosos con mica o Lot Mt
diatomeas, limos
) ) elasticos. LT |G
Limos y Arcillas
Limite Liquido mayor Arcillas inorganicas de
de 50 CH alta plasticidad, arcillas
gruesas.
Arcillas orgénicas de
OH plasticidad media a alta,
limos organicos.
Suelos muy Organicos p Turba y otros suelos de

Fuente: Crespo Villalaz (Mecanica de Suelos y Cimentaciones)
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2.5 Relacion entre la clasificacion de las Normas AASHTO M-145y ASTM D-2487
En la siguiente Tabla se muestra la relacion que existe entre ambos sistemas de
clasificacion de suelos de las Normas AASHTO M-145y ASTM D-2487:

Tabla 6
Relacion entre los sistemas de clasificacion AASHTO M-145y ASTM D-2487

Clasificacion de Suelos Clasificacion de Suelos segun
segun AASHTO M-145 ASTM D-2487 (SUCS)
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: US Army Corps of Engineers.
2.6 Estabilizacion del afirmado

2.6.1 Definicion.
Bada Alayo (2016) Nos define la estabilizacion como el proceso para mejorar las
propiedades mecanicas del suelo mediante la reduccion de sus susceptibilidades a la
influencia del agua y a las condiciones del transito, cambiando considerablemente las
caracteristicas del mismo, produciendo un aumento en su resistencia y estabilidad a
largo plazo; es decir durabilidad. Por ejemplo; para suelos arcillosos de caracteristicas
plasticas que tienden a sufrir cambios volumétricos debido a cambios de humedad y

con baja capacidad de soporte el objetivo principal serd una reduccién en su indice de
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plasticidad; ya que un IP demasiado alto significara un alto valor de expansion y/o su

opuesta contraccidn, a la vez una baja capacidad para soportar cargas.

2.6.2 Tipos de estabilizacion en suelos
Bada Alayo (2016) describe que en la actualidad se emplean los siguientes
métodos de estabilizacion:
- Estabilizacion mecéanica (compactacion).
- Estabilizacion por drenaje.

- Estabilizacion quimica (cal, asfalto, otros).

2.6.2.1 Estabilizacion Mecanica
Se define como un método de mejoramiento de las propiedades de los suelos a
partir de ejercer una accién mecéanica de corta duracion de manera repetitiva sobre
una masa de suelo parcialmente saturado, para esta accion se utilizan equipos
Ilamados compactadores, los cuales tienen como fin lograr aumentar la resistencia
al corte. (Ravines Merino, 2010)
Al compactar debidamente un suelo obtenemos:

- Mayor densidad, por lo que tendremos una mejor distribucion de fuerzas
que actlan sobre el suelo.

- Mayor estabilidad, pues al no compactar un suelo se tendran asentamientos
desiguales por lo tanto inestabilidad de la estructura.

- Disminucion de la contraccion del suelo, al existir espacios vacios,
provocando en suelos arcillosos la contraccion y dilatacion del suelo y por
ultimo ocasionara una disminucion de los asentamientos.

Segun Romero y Safiac (2016), para efectos de la compactacion, los suelos se

dividen en dos grupos, suelos granulares y suelos finos. En la Tabla 7
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Tipo de suelo con su respectivo método de compactacion, se muestra las
caracteristicas entre cada tipo de suelo y el método de compactacion recomendado
para cada uno.

Tabla 7
Tipo de suelo con su respectivo método de compactacion

Tipo de suelos Caracteristicas Compactacion

Suelo granular | oo as limpias 0 con pocos 0 con abundante agua.

finos (menor a 5%)

Se compactan con humedad. La
humedad 6ptima se determina
con el ensayo Proctor.

Suelos gravosos o arenosa con Lo
DENSIDAD

, 0 .
mas de un 12% de finos, o BENSIDAD |k W ENSIDAL
bien, suelo netamente fino. SECA

Suelo fino

P HUMEDAD

HUMEDAD OPTIMA

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

2.6.2.2 Estabilizacion por drenaje
Consiste en un drenaje superficial y desagie subterraneo. Se colocan sistemas de
canalizaciones y tubos subterraneos que captan el agua y la sacan de la zona en
que se sitda la estructura; de tal manera que se pueda canalizar el agua proveniente
de cualquier direccion a través de estos canales y cunetas; alejandola de la zona
de la obra. El fin es evitar impactos negativos de las aguas sobre la estabilidad,

durabilidad y transitabilidad de la carretera. (Ravines Merino, 2010)
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2.6.2.3 Estabilizacion quimica

Se usa por la adicion de agentes estabilizantes quimicos especificos; cominmente
se usa cemento, cal, asfalto, cemento portland, entre otros. Con esta tecnologia de
estabilizacion se busca generar una reaccion quimica del suelo con el estabilizante
para lograr la modificacion de las caracteristicas y propiedades del suelo; y asi
darle mayor capacidad de respuesta a los requerimientos de carga dindmica a los

que estard sometido. (Ravines Merino, 2010)
Los estabilizadores quimicos pueden tener tres categorias:

- Para cubrir e impermeabilizar los granos del suelo o proveer de fuerza

cohesiva.

- Para formar una adhesion cementante entre las particulas del suelo;

proporcionandoles fuerza y durabilidad.

- Para suelos finos tipo arcillas; generaran una alteracion en la naturaleza
del sistema agua-arcilla, con la cual se tendra como resultado una baja en
la plasticidad; posibles cambios de volumen; hara que se formen uniones

cementantes y por Ultimo se mejorara la resistencia aumentandola.
2.6.2.4 Clasificacion de los aditivos.

Segun Bada Alayo (2016) los aditivos estabilizantes se pueden agrupar como se

sefiala en la Tabla 8.
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Tabla 8
Clasificacién de aditivos estabilizadores

Tipo Aditivo

Cloruro de calcio
Absorbentes de agua )
Cloruro de sodio
Emulsion Asfalticas
Derivado del petroleo Liquido asfaltico

Emulsiones de asfalto modificado

Grasa de animales
_ ] Lignosulfatos
No derivados del petréleo
Melaza-azUcar de beterraga

Aceites vegetales

Acetato polivinilico

Polimeros sintéticos L
Vinil acrilico

Fuente: Bada Alayo (2016). Aplicacion del Aditivo Quimico Conaid para Atenuar la
Plasticidad del Material Granular del Tramo de la Carretera Tauca — Bambas (km73 +
514 — km132 + 537) de la Ruta Nacional pe — 3na.

2.7 Aceite Quemado

2.7.1 Definicion.
El aceite quemado de motor es un lubricante que ha sufrido una variacion quimica
por la transferencia de calor que genera el motor al estar en funcionamiento. El
aceite quemado es un lubricante que ha sido utilizado y cuyas funciones son la de
disminuir la friccion entre las partes mdviles, inhibir de la corrosion y disminuir la
temperatura del motor. El aceite quemado es un compuesto quimico derivado del
petréleo, este aceite esta constituido, en su composicion, principalmente de

hidrocarburos y compuestos organicos de carbono.
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2.7.2

Foto 2: Aceite Quemado.
Fuente: Eq Rental

Este aceite se utiliza en motores que realizan combustién interna. Estos motores
pueden ser de autos, motos, vehiculos comerciales, botes, tractores, aviones, etc.;
de la misma manera pueden ser de equipos de la construccion, agricultura, entre
otros. Dentro del motor hay componentes que se mueven a distancias muy pequefias
lo cual genera desgaste en estos, por lo que la funcién del aceite es generar una
delgada pelicula entre los componentes para de esta forma limitar el contacto
directo y al mismo tiempo el desgaste por friccion.

El aceite también cumple la funcién de regulador de temperatura del motor, ya que
este se pone en contacto con las diversas superficies calientes del motor y de esta

manera absorbe parte del calor generado y lo transporta hacia otro sitio.

Composicion del aceite lubricante.

El crudo de Petroleo tal y como se extrae del pozo no es utilizado de forma industrial
0 automocion. Para lograr aquellos fines debe de estar sometido a tratamientos de
refineria. Es en estas plantas donde se procesan para obtener los aceites lubricantes

para motor de combustion interna.
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El aceite de motor se obtiene de la mezcla de un aceite base adiciondndole unos
aditivos. El aceite base constituye el 95% del lubricante para motor y es el que le
da la propiedad de lubricante para las partes moviles del motor y al mismo tiempo,
como se habia mencionado, evita que se acumule el calor. Este suele ser una

solucién a base de petrdleo, sustancias quimicas sintéticas o una mezcla de ambos.

i Aditi Inhibidor Proteccidn - ntes
AdItIVOS antif:}c,gm cu:%siogs antige _,--j m@l%?s
Espesante .M i L] i
Jabén metdlico/Poliurea/Bentonital/Silicagel
Aceite base Aceite mineral/sintético

Figura 1: Compuestos del aceite lubricante.

Fuente: Compralubricante.com

De esta manera podemos determinar que el aceite base no ofrece toda la proteccion
a un motor, por lo cual se debe afiadir unos compuestos denominados aditivos para
lograr un aceite lubricante con la calidad requerida. El aditivo constituye el 5% del
aceite lubricante y su funcion es controlar la viscosidad y con ello proteger las
piezas del desgaste.

Durante el procedimiento se eliminan compuestos como cera, azufre y los
hidrocarburos instaurados se extraen o cambian, para asi volver mas estable al
aceite lubricante. Esto se logra gracias a que se someten a altas temperaturas y se

utilizan productos quimicos solventes para lograr su separacion permanente.
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2.7.3 Funciones del aceite lubricante de motor.
El aceite lubricante de un motor de combustion interna desarrolla funciones
primordiales dentro de un motor, funciones que permiten mantener el buen
funcionamiento del motor, minimizar el desgaste de las piezas que componen el

motor y mantener la durabilidad del motor.

Foto 3: Aceite lubricante en el motor.

Fuente: g8dominicana.com

Lubricar y prevenir el desgaste

Al iniciar el arranque del motor y estando la lubricante manera efectiva circulando
por los conductos la funcion del lubricante es proteger las piezas del motor para
evitar el contacto entre estas y asi prevenir el desgaste.

Una buena lubricacién se logra cuando entre las piezas no existe contacto directo
sino entre ellas hay una pelicula de lubricante y de esa manera se reduce la friccion
entre las piezas. Para cumplir con esta funcion, el lubricante necesita mantener una

viscosidad 6ptima.
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2.74

Proteger el motor contra herrumbre y corrosion

El buen lubricante aisla cada pieza del motor con una pelicula quimica la cual no
permite el paso de agua y actia como un escudo protector para las piezas metalicas.
Asi se evita el contacto directo de las piezas y el motor queda aislado de la humedad,
herrumbre y corrosion.

Facilitar el arranque en frio

Una de las funciones importantes del lubricante es facilitar el arranque del motor.
La mayor parte del desgaste de las piezas del motor sucede en el arranque debido a
la falta de lubricacion o a una deficiente lubricacion. Para que el lubricante pueda
fluir correctamente necesita mantener una viscosidad baja.

Mantener el motor limpio

El aceite lubricante también cumple la funcidn de limpieza ya que puede transportar
el hollin y demas residuos generados durante la combustion. Estos residuos son

eliminados junto con el aceite del motor al cambio de aceite.

Obtencion del aceite quemado o residuo de lubricante de vehiculo gasolinero
El aceite de lubricante de motor debe cambiarse cada determinado tiempo, ya que
sus propiedades se degeneran y se contaminan con el uso, el aceite de lubricante
que se utiliza se determina segun el tipo de motor, pueden determinar segun el tipo
de combustible que utilice el motor, si es diésel o de gasolina (el cual es el elegido
para el desarrollo de esta investigacion).

¢Por qué y cada cuanto tiempo debe cambiarse el aceite de lubricante del motor?
Durante el funcionamiento del motor el aceite es expuesto a altas temperaturas y
altas presiones por lo que el aceite se va degradando y se degeneran sus
propiedades. Esto es parte de un proceso y no se puede evitar, por lo que es

necesario el cambio de aceite. Un aceite lubricante, en condiciones normales, puede
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mantener sus propiedades por aproximadamente 5,000 km, luego de esto es
riesgoso mantener el mismo aceite lubricante ya que no desarrolla las funciones que
deberia de manera optima.

Una vez realizado el cambio del aceite lubricante se obtiene un aceite de color negro
producto de las altas temperaturas y altas presiones a las que fue sometido durante
el funcionamiento del motor, este aceite es el aceite quemado, el cual se utilizara

para la presente tesis.

2.7.5 Normatividad del uso del aceite quemado

Desde el tiempo de los romanos, quienes fueron expertos en la construccion de
carreteras, hubo la constante preocupacion de estabilizar las carreteras, debido a
que no siempre se encontraban los materiales con las propiedades fisico —
mecanicas idoneas para su utilizacion.

En la época moderna, con la industrializacion y el refinamiento del petroleo se
fueron explorando nuevas alternativas las cuales se empleaban para experimentar
estabilizar los suelos, de aqui que nace la idea de estabilizar el suelo con aceite
lubricante quemado de motor.

Ante estas alternativas el MTC promulgé reglamentos que daban licencia a la
utilizacion de estos aditivos no convencionales con la finalidad de su utilizacion en
la estabilizacion de carreteras siempre y cuando se lograran los requisitos minimos
dictados por sus reglamentos.

El MTC en su MANUAL DE CARRETERAS — SUELOS, GEOLOGIA,
GEOTECNIA Y PAVIMENTQS, SECCION SUELOS Y PAVIMENTOS - 2013,
capitulo 1X, ESTABILIZACION DE SUELOS, define la estabilizacion de suelos:
“La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades

fisicas de suelos a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de
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productos quimicos, naturales o sintéticos. Cuando se estabiliza una subbase
granular o base granular, para obtener un material de mejor calidad se denomina
como subbase o base granular tratada”.

Al mismo tiempo el MANUAL DE CARRETERAS - ESPECIFICACIONES
TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION — EG-2013, TOMO 1,
seccion 301.C.01, define la estabilizacion de suelos con productos quimicos:
“Consisten en la construccion de una o mas capas de suelos estabilizados con
productos quimicos, de acuerdo con estas especificaciones técnicas, asi como de las
dimensiones, alineamientos y secciones transversales indicados en el proyecto”.
En el MANUAL DE CARRETERAS — ESPECIFICACIONES TECNICAS
GENERALES PARA CONSTRUCCION — EG-2013, TOMO 1, seccion 301.C.03,
brinda una definiciéon de los productos quimicos que se pueden utilizar: “Los
productos quimicos son estabilizadores de diversa indole, resultantes de fabricacion
industrial de productos quimicos u organicos, aplicables a capas de afirmado,
mejoramiento de suelos u otras, teniendo en consideracion la ubicacion, clima y

tipo de material predominante en las vias a emplearse”.
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3.1 Materiales

3.1.1 Afirmado de canteras
Se identificaron las canteras La Vibora y Guadalupito cercanas al Centro Poblado
de Cambio Puente, de las cuales se adquirié afirmado para hacer los ensayos

correspondientes adicionando los residuos de lubricante vehicular.

3.1.1.1 Afirmado de la cantera La Vibora (A.C.V)
Se ubica pasando las tierras de cultivo del Centro Poblado de Rinconada en el
distrito de Chimbote (aproximadamente en las coordenadas UTM 767529.26E,
9020321.53S). Tiene dos vias de acceso tomando como punto de referencia la Plaza
28 de julio: la carretera Santa-Rinconada PE-12 hasta el Kilémetro 1+650
aproximadamente, desviandose y siguiendo la carretera afirmada hasta la cantera y
tomando la Av. Prolongacion Buenos Aires pasando por el C.P. Cambio puente

hasta llegar a la localidad de EI Castillo siguiendo la carretera PE-12.
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Figura 2: Ubicacion de la cantera (A.C.V).
Fuente: Recuperado de Google Maps.
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3.1.1.2 Afirmado de la cantera Guadalupito (A.C.G.)
Se ubica pasando las tierras de cultivo del Centro Poblado San Juanito en el distrito
de Guadalupito (aproximadamente en las coordenadas UTM 762839.53E,
9013208.77S). La via de acceso tomando como punto de referencia la Plaza 28 de
julio (Chimbote) es por la Auxiliar Panamericana Norte Carretera PE-1N hasta el

C.P. San Juanito, siguiendo la carretera afirmada hasta la cantera.
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Figura 3: Ubicacion de la Cantera (A.C.G).

Fuente: Recuperado de Google Maps.

3.1.2 Aditivo

3.1.2.1 Residuo de Lubricante Vehicular
El residuo de lubricante vehicular para el desarrollo de la investigacién se obtuvo
del Taller de Cambio de Aceite ubicado en la Av. Pardo Mz.9 LT. 27, distrito de

Chimbote.
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Foto 4: Aceite Vehicular.

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2 Métodos
3.2.1 Metodologia de investigacion

3.2.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo y corresponde a un disefio
experimental debido a que en el estudio se manipulan intencionalmente la variable
independiente (residuos de lubricante de vehiculos gasolineros de las clases SE, SF,
SG, SH, SJ, SL, SM, SN), para analizar las consecuencias sobre la variable
dependiente (la estabilidad de afirmados).

Los grupos de control estdn conformados por aquellas muestras a las cuales no se
les agrega aceite quemado. Mientras que los grupos experimentales seran aquellas
muestras mezcladas con aceite quemado de acuerdo a las dosificaciones

establecidas.
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Tabla 9
Dosificaciones de residuo de lubricante empleadas.

Muestra % Aceite % Humedad
Patrén 0 OCH
1.50% 15 OCH-1.5
3.00% 3 OCH-3.0
4.50% 45 OCH-4.5

Fuente: Elaboracion Propia.
3.2.1.2 Nivel de investigacion

La presente investigacion fue de nivel descriptivo debido a que solamente se
recogié la informacién de cada variable luego de cada proceso mas no se realizé un

analisis buscando como se relacionan entre ellas.

3.2.2 Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es de caracter experimental, ya que consiste en manipular
la variable independiente para determinar los efectos que causa sobre la variable
dependiente en una situacion de control.
La investigacion pertenece a la clase de Experimentos Puros, pues presenta grupos
de comparacion (grupo de control y grupo experimental) y sus equivalencias

(mismos ensayos realizados para ambos grupos de comparacion).

G, X 0,

Gy 0,

Figura 4: Esquema de disefio de investigacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

G: Grupo de sujetos
X: Tratamiento, estimulo o condicion experimental (residuos de lubricante

vehicular)
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O: Postprueba para la medicién de los sujetos de un grupo.

3.3 Poblacion
La poblacion de estudio esta constituida por las canteras “La Vibora” y “Guadalupito”
cercanas al C.P. de Cambio Puente - Chimbote, las cuales estaran sujetas a la evaluacion

y analisis de sus propiedades fisicas y mecanicas.

3.4 Muestra
En esta investigacion la cantidad de la muestra se determind bajo criterio no
probabilistico, siendo objeto de estudio dos canteras en los distritos de Chimbote y
Guadalupito, cuya ubicacion se muestra en el Anexo 2.3. En la siguiente Tabla se detalla
la cantidad extraida de muestra por cantera.

Tabla 10
Cantidad de muestra por cantera.

Cantera La Vibora Cantera Guadalupito
Ensayo Cantidad (Kg) Ensayo Cantidad (Kg)

s TR e T
Consistenca 200 Consistencia 200
Granulometria 6.00 Granulometria 6.00

Proctor Modificado 160.00 Proctor Modificado 160.00

CBR 112.00 CBR 112.00

Total 281.00 Total 281.00

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5 Técnicas de recoleccion de datos
Para la ejecucion de la presente investigacion se realizo ensayos en el Laboratorio de
Mecénica de Suelos GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LLR.L. a los

agregados previamente seleccionados y adquiridos en las Canteras.

-BACH. CABREJOS GARCIA, JEHIMY JOEY 58
-BACH. MURGA RIVERA, JEERY WERLLINTONG DANTE



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA ESTABILIZACION DE AFIRMADOS CON
FACULTAD DE INGENIERIA RESIDUOS DE LUBRICANTES VEHICULAR EN
EAP. INGENIERIA CIVIL EL CAMINO RURAL DEL CENTRO POBLADO

DE CAMBIO PUENTE - CHIMBOTE

Se hizo uso de fichas de recoleccion de datos, los cuales nos permitieron recopilar
informacién de los ensayos realizados a cada cantera (Ver Anexo 3).
a) Ensayos de campo:

- Ensayo para determinar la densidad y peso unitario del suelo in situ mediante

el método del cono de arena (MTC E 117).

b) Ensayos de laboratorio para las caracteristicas fisicas y mecanicas del afirmado:

- Granulometria. (MTC E 107)

- Contenido de Humedad. (MTC E 108)

- Limites de Atterberg. (MTC E 110.111)

- Peso Especifico y Absorcion (MTC E 108)

- Abrasion Los Angeles (MTC E 207)

- Equivalente de Arena (MTC E 114)

- Caras Fracturadas (MTC E 210)

- Particulas Chatas y Alargadas (MTC E 221)

- Sales Solubles Totales (MTC E 219)

- Durabilidad (MTC E 209)

- Proctor Modificado (MTC E 115)

- CBRen laboratorio (MTC E 132)
La informacion obtenida en los ensayos se procesé en gabinete en tablas y cuadros
usando el Software Microsoft Excel para el analisis y comparacién de las caracteristicas

fisicas y mecanicas.
3.6 Procedimiento

3.6.1 Ensayos Realizados en Campo.
Los ensayos en campo se enfocaron fundamentalmente en la toma de muestras de

afirmado para la realizacion de los distintos ensayos en laboratorio.
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3.6.1.1 Densidad Natural del Suelo.

Equipos y materiales

- Residuo de lubricante de vehiculos gasolineros.

- 01 palana

- Equipo de densidad de campo (cono metélico, arena calibrada, placa metalica
hueca)

- Cincel

- 01 cuchara metélica

- 01 balanza eléctrica con aprox. 1gr

- Taras

- Bolsas plasticas

- Baldes

- 01 brocha

- Medidor de Humedad (Tipo Speedy)

Procedimiento

- El ensayo se realizé en el lugar de estudio en el tramo de prueba en el C.P. de
Cambio Puente, por lo cual se traslad6 los equipos, materiales y herramientas.
Las medidas correspondientes del tramo son de 6m y 3m respectivamente.

- Se pesaron la cantidad de residuo de lubricante vehicular determinada en
laboratorio para el proceso de estabilizacién del afirmado en el lugar de estudio.

- Se esparcio de forma manual la mezcla optima residuo de lubricante vehicular
obtenida en laboratorio en la rasante. Realizandose el mezclado homogéneo con

el suelo.
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- Se humedecio el suelo de la subrasante en forma manual empleandose baldes,
hasta humedecerlo a una condicion de +3 % con respecto a la humedad optima
de compactacion, obtenida en el laboratorio por medio del ensayo Proctor.

- Se limpio y nivel6 la superficie donde se realiz6 la prueba con ayuda de la placa
metalica.

- Unavez fijada la placa metalica hueca y con ayuda de una cuchara se excavo el
suelo hasta una profundidad de 15cm. EIl suelo excavado se colocd en un
recipiente para su posterior medida.

- Seasento el embudo metélico del cono (lleno de arena calibrada) en el hueco del
plato base, se abrio la valvula y se dejo caer la arena hasta que lo llene,
inmediatamente se cerrd la valvula.

- Se determind el peso del cono con la arena calibrada sobrante, calculando asi el
peso de la arena calibrada que se utilizé para llenar el hueco. Con estos datos se
obtiene el volumen del agujero.

- Teniendo el peso del suelo excavado y volumen del agujero, se obtiene la
densidad natural del suelo.

- Se recogi0 una muestra representativa para la determinacion del contenido de

humedad del suelo con el Medidor de Humedad (Tipo Speedy).

3.6.2 Ensayos Realizados en Laboratorio.
Las muestras obtenidas de las canteras se trasladaron al Laboratorio para la
realizacion de los ensayos correspondientes de acuerdo al Manual de Ensayos de

Materiales 2000 (MTC) y determinar sus caracteristicas fisico-mecanicas.
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Foto 5: Extraccion de muestra de afirmado en Cantera La Vibora

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.2.1 Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado.
La finalidad de este ensayo es obtener la distribucién por tamafio de las particulas del

suelo y de esta manera también su clasificacion SUCS y AASHTO.

Equipos y materiales

Juego de tamices de malla cuadrada (N°2”, N°1 12”7, N34, N°}4”, N°3/8”, N°4,
N°10, N°20. N°40, N°60, N°100, N°200, fondo y tapa)

- 01 balanza eléctrica con aprox. 1gr

- 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr

- Recipientes de aluminio

- 01 cucharon metalico

- 01 cepillo

- Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5° C (230 + 9° F).

Procedimiento
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- Cuarteo del afirmado para obtener una muestra representativa de
aproximadamente 2 kg.

- Se pesod la muestra.

- Se pas6 la muestra por el juego de tamices seleccionados y se tamizo
manualmente.

- Se seco realizé granulometria por lavado para para determinar el contenido de
finos.

- Terminado el tamizado y secado se procedié a pesar el material retenido en cada

tamiz en la balanza eléctrica.

3.6.2.2 Determinacion del Contenido de Humedad de un Suelo.
Ensayo para determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo

en términos de su peso en seco.

Equipos y materiales

- Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5° C (230 + 9° F).
- 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr

- Recipientes de aluminio (taras)

- 01 espatula

Procedimiento

- Se pesaron y anotaron los pesos de las taras a utilizar.

- Se pesaron las taras con las muestras hiumedas y se colocaron en el horno
eléctrico (aproximadamente 24h).

- Se pesaron las muestras secadas al horno y se seguidamente se anotaron los

pesos, para luego calcular el contenido de humedad.
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Foto 6: Colocado de muestras en el Horno Eléctrico.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.2.3 Determinacion del Limite Liquido de los Suelos
Equipos y materiales
- Tamiz N° 40
- Copa de Casagrande y acanalador
- 01 espatula
- 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr
- Capsula de porcelana
- Recipientes de aluminio (taras)
- Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5° C (230 + 9° F).

- Agua destilada

Procedimiento
- SesecO la muestra de suelo y se paso por el tamiz N° 40.
- Se coloco en la capsula de porcelana, 200gr de muestra y se le agregd de 15 a

20ml de agua destilada, hasta formar una pasta de textura uniforme.
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- Seguidamente se colocO una porcion de la pasta en la cazuela de la copa de
Casagrande y con ayuda de la espatula para conseguir un espesor de 1cm.

- En el centro de la cazuela se hizo una ranura con el acanalador para dejar la
muestra dividida en dos partes.

- Se procedio a girar la manivela de la Copa de Casagrande, elevando y dejando
caer la cazuela. Se conté el numero de golpes requeridos hasta que la ranura
quede cerrada para luego anotar los datos obtenidos.

- Con ayuda de la espatula se coloca una porcion de suelo en una tara para llevar
al horno y determinar su contenido de humedad.

- Se repiti6é todo el procedimiento adicionando agua destilada si el nimero de
golpes ha sido alto o adicionando suelo si el nimero de golpes ha sido bajo, para
gue de esa manera se pueda asegurar que haya tres determinaciones, por debajo

y por sobre los 25 golpes.

Foto 7: Ensayo para obtener el Limite Liquido.

Fuente: Elaboracién Propia.

3.6.2.4 Determinacion del Limite Plastico e Indice de Plasticidad.

Equipos y materiales
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- Tamiz N°40

- 01 espatula

- 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr

- Vidrio grueso esmerilado

- Capsula de porcelana

- Taras

- Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5° C (230 + 9° F).

- Agua destilada

Procedimiento

- Se pas6 por el tamiz N°40 la muestra de afirmado.

- Se amasO con agua destilada hasta que se form6 una esfera con la masa,
tomandose una pequefia porcién de dicha esfera para el ensayo.

- Seenroll6 con la mano extendida sobre el vidrio grueso esmerilado, con presion
suficiente para moldearlo en forma de cilindro o hilo uniforme de didmetro de
3mm.

- Unavez que se present6 agrietamientos, se determind su contenido de humedad.

- Se continta con el mismo procedimiento hasta obtener unos 6gr de suelo. El
promedio de estos contenidos de humedad viene a ser el limite plastico.

- El indice de plasticidad se define como la diferencia entre el limite liquido y

limite plastico de una muestra de suelo.
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Foto 8: Ensayo para obtener el Limite Plastico.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.2.5 Determinacién del peso especifico y absorcion.
Equipos y materiales

- 01 balanza eléctrica con aprox. 0.5gr

- Cesta con malla de alambre

- Depobsito de agua

- Tamices N°4 o de otros tamafios como sean necesarios

- Estufa

Procedimiento
- Se selecciona la muestra segun lo indicado en la norma MTC E 201
- Se seca la muestra a peso constante, a una temperatura de 110 °C + 5 °C y luego
ventilar en un lugar fresco a temperatura ambiente de 1 a 3 horas.
- Se sumergio6 el agregado en agua a temperatura ambiente en un periodo de 24 h.
- Se remueve la muestra del agua y se ruedan en un pafio grande y abosorbente

hasta desaparecer toda pelicula de agua visible y se pesa.
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- Después de pesar se colocd en la cesta de alambre para determinar su peso en
agua a temperatura entre 23 °C + 1,7 °C, densidad 997 + 2 kg/m3.

- Se seca la muestra hasta peso constante a una temperatura entre 100 °C + 5°C y
se deja enfriar hasta la temperatura ambiente, durante 1 a 3 h o hasta que el
agregado haya enfriado a una temperatura que sea comoda al tacto

(aproximadamente 50 °C) y se pesa.

Foto 9: Ensayo de determinacion del peso
especifico y absorcion.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.2.6 Abrasion los Angeles (L.A.)

Equipos y materiales
- Maquina de Los Angeles
- Tamices conforme a la NTP 350.001.
- 01 balanza eléctrica con aprox. 1gr
- Esferas de acero de aproximadamente 46,8 mm (1 27/32 pulg) de diametro y

cada una tendra una masa entre 390 g y 445 g. 0.01gr

Procedimiento
- Se coloco la muestra de ensayo en la maquina de Los Angeles a una velocidad

entre 30rpm a 33rpm, por 5000 revoluciones.
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- Se descarg6 el material y se hizo la separacion preliminar de la muestra en el
tamiz N° 12. Se tamiz6 la porcion mas fina y se lavd el material més grueso.
- Se colocé en el horno hasta obtener un peso constante y se determind la masa

con una aproximacion a 1g.

Foto 10: Ensayo de abrasion de los angeles.

Fuente: Diccionario.geotecnia.com

3.6.2.7 Equivalente de Arena

Equipos y materiales

Cilindro graduado, transparente de plastico acrilico (Probeta).
- Horno capaz de mantener una temperatura de 110 + 5°C.

- Agitador mecénico para equivalente de arena.

- Lata de medicion.

- Tamiz N°4 (4,75mm).

- Embudo de boca ancha.

- Platillo plano.

- Reloj, con lecturas en minutos y segundos.

- Papel filtro, Watman N°2V o equivalente.
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- Cloruro célcico Anhidro, 4549 (1,00 Ib) de grado técnico
- Glicerina USP, 2050g (1 640 mL).
- Formaldehido, (40 volumen % solucién) 47g (45 mL).

- Solucion de trabajo de cloruro célcico.

Procedimiento

- Se obtuvo una muestra representativa del material, como minimo 1500 g de
material pasante el tamiz N°4 (4,75mm).

- Sellend la probeta hasta 10 cm con solucion tipo y se vacié contenido de muestra
de arena.

- Se golpeo la parte inferior para desalojar burbujas y humedecer muestra. Se dejé
reposar 10 minutos.

- Setapo la probeta para agitar 90 ciclos (ida y vuelta 20 cm) durante 30 segundos.

- Se lavo el tapon y las paredes interiores de la probeta con disolucion lavadora.

- Se introdujo el tubo irrigador al fondo de la muestra y se ascendié poco a poco.
(permite el ascenso del material fino atrapado). Se dej6 reposar durante 20

minutos y se hizo las lecturas.
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Foto 11: Ensayo de equivalente de arena.

Fuente: aconstructores.com

3.6.2.8 Caras Fracturadas

Equipos y materiales

- Tamices 1/4”, 3/87, 1/27,3/4”, 17,1 157,27,y 2 14",

- 01 balanza eléctrica con una sensibilidad minima de 0,1% del peso de la muestra.

- Separador o Cuarteador.

- Espétula.
Procedimiento

- Se obtuvo una muestra representativa del material a través del cuarteo separando
por tamizado la fraccion de la muestra comprendida entre los tamafios 37.5 mm
(11/2”) y 9.5 mm (3/8”).

- Seesparcio lamuestra en un area suficientemente grande, para inspeccionar cada
particula. Esto facilito la inspeccion y deteccion de las particulas fracturadas.

- Se separ0 con el borde de la espatula, las particulas que tengan una o mas caras
fracturadas y se peso.

- Se anoto el peso exacto de las porciones de la muestra tomadas para el ensayo,
comprendidas entre los tamafios antes especificados y se calculo el porcentaje

para cada tamafio.

Foto 12: Ensayo de caras fracturadas.
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Fuente: serina.es

3.6.2.9 Particulas Chatas y Alargadas
Equipos y materiales
- Tamices 1/4”, 3/87, 1/27,3/4”, 17,1 157,27,y 2 A",
- 01 balanza eléctrica con una sensibilidad minima de 0,1% del peso de la muestra.
- Calibradores metalicos.
- Horno ventilado.

- Material auxiliar y general de laboratorio.

Procedimiento

- Se obtuvo una muestra representativa del material a traves del cuarteo.

- Seseco al horno a 110 + 5°C hasta tener un peso constante.

- Serealizé el analisis granulométrico descartando el material retenido en el tamiz
2 5” y lo que pasa por el tamiz 1/4” para determinar el peso inicial de cada
fraccion retenida.

- Sesepard el material con forma aplanada de cada fraccion pasando por la ranura
calibrador de grosores y se pesa la cantidad que pasa por cada ranura
correspondiente y se pesa.

- Se separ6 el material con forma alargada y se peso el material total de particulas

de cada fraccion retenida entre las dos barras correspondientes.
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Foto 13: Ensayo de particulas chatas y alargadas.

Fuente: tecnovias.pe

3.6.2.10 Sales Solubles Totales
Equipos y materiales
- Balanza analitica, con sensibilidad de 0.01 g
- Estufa, capaz de mantener temperaturas de 105 + 5 °C
- Plancha de calentamiento.
- Mecheros.
- Matraces aforados.
- Vasos de precipitado.
- Pipetas.
- Tubos de ensayo.
- Agua destilada.
- Solucién de Nitrato de Plata.

- Solucion de Cloruro de Bario.

Procedimiento
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Se secd la muestra al horno a 110 + 5°C hasta tener un peso constante y se anoto

la masa.

- Se colocd la muestra en un vaso precipitado y se agregd agua destilada hasta
cubrir unos 3 cm sobre el nivel de la muestra para que caliente hasta ebullicion

- Se agité durante 1 min repitiendo en intervalos regulares hasta completar
agitaciones en un periodo de 10 min.

- Se procedi6 a decantar hasta que el liquido se aprecie transparente para pasar el
liquido sobrenadante a otro vaso.

- Se determind en forma separada, en dos tubos de ensaye, las sales solubles con
los respectivos reactivos quimicos. La presencia de cloruros se detectd con unas
gotas de nitrato de plata, formandose un precipitado blanco de cloruro de plata
y la de sulfatos con unas gotas de cloruro de bario, dando un precipitado blanco
de sulfato de bario.

- Se repitié los pasos hasta que no se detecte presencia de sales, juntando los
liquidos sobrenadantes.

- Se dejo enfriar para luego vaciar todos los liquidos a un matraz aforado
enrasando con agua destilada y se registra el aforo.

- Se tomo6 una alicuota de un volumen entre 50 y 100 ml, de la muestra
previamente homogeneizada, del matraz aforado y se registr6 su volumen.

- Se cristalizé la alicuota en un horno a 100 £ 5 °C, hasta masa constante y se

registro la masa.
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Foto 14: Ensayo de sales solubles totales.

Fuente: onegeotecnia.cl

3.6.2.11 Durabilidad

Equipos y materiales

- Tamices:
Para ensayar agregado grueso 3 /87, 157, ¥4, 17,1 17,27 y 2157,
Para ensayar agregado fino N° 50, N° 30, N° 16, N° 8 y N° 4.

- Recipientes.

- Balanzas. Capacidad de 500 gr. y sensibilidad de 0.1 gr. para el caso del
agregado fino y otro de capacidad no menor a 5000 gr. y sensibilidad de 1 gr.
para el caso del agregado grueso.

- Horno. Capaz de mantener una temperatura de 110 + 5°C.

Procedimiento
Agregado fino
- La muestra se pasé el tamiz 3/8” y ser retenido en la malla N°50. Cada fraccion
de la muestra comprendida entre los tamices 3/8”, N°4, N°8, N°16, N° 30 fueron
de por lo menos de 100 gramos. Se lavo la muestra sobre la malla N°50, se secd

en el horno a una temperatura de 110 + 5°C, se separd en los diferentes tamices
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especificados anteriormente. Se tomd 120 gr. de cada una de las fracciones, para
poder obtener 100 gr. después del tamizado, se colocé por separado en los
recipientes para ensayo.

Agregado grueso

- Se ensay0 el material retenido en el tamiz N°4, cada fraccion de la muestra
comprendida entre los tamices tuvo el peso indicado en la Tabla del MTC E 102-
5.2 (Muestra del agregado grueso). En el caso que alguna de las fracciones
contenga menos del 5%, no se ensay0 esta fraccion, pero para el calculo de los
resultados del ensayo se considerara que tienen la misma pérdida a la accion de
los sulfatos, de sodio o magnesio, que la media de las fracciones, inferior y
superior mas proximas, o bien si una de estas fracciones falta, se considerd que
tiene la misma pérdida que la fraccion inferior o superior que esté presente. Se
lavé la muestra y secé a una temperatura de 110° + 5°C. Se tamiz6 usando una
de las gradaciones indicadas. Se tomo los pesos seguin Tabla del MTC indicada
y se colocd en recipientes separados. En el caso de las fracciones con tamafio
superior a ¥” se contd también el niUmero de particulas. La muestra de ensayo
peso 5000 gr. + 2%. La muestra se lavd y seco bien antes del ensayo.

- Se sumergié las muestras preparadas en la solucion de sulfato de sodio o
magnesio por un periodo de 16 a 18 horas, de manera que el nivel de la solucién
quede por lo menos 13 mm por encima de la muestra. Se tap6 el recipiente para
evitar la evaporacion y contaminacion con sustancias extrafias. Se mantuvo la
temperatura en 21+1°C durante el periodo de inmersién.

- Se retird la muestra de la solucion dejandola escurrir durante 155 min., se seco
en el horno a 110°£5°C hasta obtener peso constante a la temperatura indicada.

Para verificar el peso se sacO la muestra a intervalos no menores de 4 horas ni
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mayores de 18 horas. Se considero6 que se alcanzé un peso constante cuando dos
pesadas sucesivas de una muestra, no diferia més de 0.1 gr. en el caso del
agregado fino, 0 més de 1.0 gr. en el caso del agregado grueso.

- Obtenido el peso constante se dejé enfriar a temperatura ambiente y se volvié a

sumergir en la solucion para continuar con los ciclos especificados.

Foto 15: Ensayo de durabilidad.

Fuente: onegeotecnia.cl

3.6.2.12 Compactacion de Suelos en Laboratorio utilizando una Energia
Modificada (Proctor Modificado).

Equipos y materiales

Equipo Proctor de 6” de diametro (molde cilindrico, placa de base y anillo de
extension)

- 01 pis6én manual

- 01 balanza eléctrica con aprox. 1gr

- 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr

- Probeta de 1000ml

- 01 regla metalica

- Taras
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- Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5° C (230 + 9° F).

- Herramientas de mezcla (bandejas, cucharas, espatulas)

Procedimiento

- Se seleccion0 el método a utilizar (Método C). Para determinar un punto de la
curva Proctor se emple6 6.0 kg de muestra.

- Se prepar6 la muestra de suelo adicionando agua. Se mezcl6 toda la muestra
hasta que se encuentre homogéneamente himeda.

- Se ensamblé el molde cilindrico con la placa de base, para luego determinar el
peso.

- Se colocé el collar de extension para colocar la muestra suelta y himeda dentro
y compactar en tres capas, apisonando con el martillo en una secuencia de 56
golpes por capa.

- Al terminar de compactar, se retiro el collar de extension y se enras6 con la
espatula el espécimen compactado. Se anot6 el peso del espécimen y molde.

- Se determino su contenido de humedad por cada espécimen, para lo cual se tomd
dos muestras representativas del suelo himedo compactado, de la parte superior
e inferior del molde.

- Se repitié todo el procedimiento mencionado agregando agua en intervalos de
2%, de tal manera que al formar la curva Proctor se aseguren dos puntos en la
rama ascendente y determinar el punto maximo de la curva que nos indicara la

méaxima densidad seca y éptimo contenido de humedad del suelo.

-BACH. CABREJOS GARCIA, JEHIMY JOEY 78
-BACH. MURGA RIVERA, JEERY WERLLINTONG DANTE



) UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA ESTABILIZACION DE AFIRMADOS CON
§ FACULTAD DE INGENIERIA RESIDUOS DE LUBRICANTES VEHICULAR EN
EAP. INGENIERIA CIVIL EL CAMINO RURAL DEL CENTRO POBLADO

DE CAMBIO PUENTE - CHIMBOTE

Foto 16: Pesado de la muestra para ensayo Proctor.

Fuente: Elaboracién Propia.

3.6.2.13 CBR de suelos.
Equipos y materiales
- Equipo para ensayo CBR (3 moldes cilindricos con placa de base y collar de
extension, 3 placas de expansion, 3 discos espaciadores, 3 sobrecargas cada una
de 4.5kg de peso y 3 tripodes)
- Prensa hidraulica para ensayo CBR
- 01 pison Proctor modificado
- Papel filtro
- 01 balanza eléctrica con aprox. 1gr
- 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr
- Probeta de 1000ml
- 01 regla metalica
- Taras

- Tinas
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- Diales de expansion
- Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5° C (230 + 9° F).

- Herramientas de mezcla (bandejas, cucharas, espatulas)

Procedimiento

- Se prepar0 el afirmado con el contenido éptimo de humedad calculado en el
ensayo de compactacién Proctor Modificado.

- Se ensamblo el molde cilindrico con la placa de base, luego se pesé y anoto.

- Se colocé el papel filtro en cada molde con sus placas de expansion.

- Se colocé el collar de extensién para colocar y compactar la muestra suelta y
himeda en cinco capas en cada uno de los 3 moldes CBR, apisonando la primera
capa con 12 golpes, la segunda con 26 golpes y la Gltima capa con 55 golpes.

- Al terminar de compactar, se retir6 el collar de extension y se enrasé con la
espéatula. Se invirtieron las muestras de tal manera que el area libre quede en la
parte superior cuando se ensambla nuevamente los moldes a su placa de base.

- Sellevd a la balanza y se anot6 el peso del espécimen y molde.

- Secolocé la sobrecarga sobre la muestra de suelo compactada en el molde, para
luego colocarlos debidamente equipado en una tina con agua durante cuatro dias
(96 horas).

- Pasado el tiempo establecido se retiraron los moldes de la tina de agua y
seguidamente el dial, el tripode, la sobrecarga y la placa de expansion. Se dejo
drenar por 15 minutos.

- Se coloco la sobrecarga en cada molde antes de llevar a la prensa hidraulica y se
procedio a realizar el ensayo de penetracion. Se registro las lecturas de carga de

los 03 moldes.
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Foto 17: Ensayo de penetracion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Todos los resultados de los ensayos de laboratorio, se encuentran en el Anexo 3.
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EAP. INGENIERIA CIVIL ADITIVOS NATURALES DE LA ZONA - C.P.

CAMBIO PUENTE Y ANEXOS

4.1 Resultados
411 Determinar las curvas granulométricas del material clasificado como
afirmado de las canteras Guadalupito y La Vibora.
4.1.1.1 Curva granulométrica de la Cantera La Vibora (A.C.V)

El ensayo se hizo siguiendo las especificaciones de la norma MTC E107. Los

resultados obtenidos para la Cantera La Vibora son los siguientes.

CURVA GRANULOMETRICA (A.C.V)
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Figura 5: Curva granulométrica (A.C.V)

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 5: Curva granulométrica (A.C.V), se muestra la curva granulométrica
del afirmado de la cantera La Vibora, la cual presentd 48.23% de grava, 42.15 % de
arena y 9.62% de finos. Asimismo, present6 un Coeficiente de Uniformidad (Cu) de

95.39 y un Coeficiente de Curvatura (Cc) de 0.89.
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4.1.1.2 Curva granulométrica de la Cantera Guadalupito (A.C.G)

El ensayo se hizo siguiendo las especificaciones de la norma MTC E107. Los

resultados obtenidos para la Cantera Guadalupito son los siguientes.
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Figura 6: Curva granulométrica (A.C.G)

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 6: Curva granulométrica (A.C.G), se muestra la curva granulométrica
del afirmado de la cantera Guadalupito, la cual present6 42.05% de grava, 48.06%
de arena 'y 9.89% de finos. Asimismo, presentd un Coeficiente de Uniformidad (Cu)

de 75.39 y un Coeficiente de Curvatura (Cc) de 1.58.
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4.1.2  Caracterizar los afirmados segun los parametros requeridos del MTC.

4.1.2.1 Contenido de Humedad
Los resultados obtenidos en Laboratorio del ensayo de Contenido de Humedad y
que se muestran en el Anexo 3y en la Tabla 11 se muestran a continuacion.

Tabla 11
Contenido de Humedad para cada Cantera.

CANTERA
ACV ACG

Contenido de Humedad (%) 5.14 4.27

DESCRIPCION

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 11 Contenido de Humedad para cada Cantera., se observa que para la
Cantera La Vibora el Contenido de Humedad es igual a 5.14%. Mientras que para la

Cantera Guadalupito una Contenido de Humedad de 4.27%.

4.1.2.2 Caracteristicas granulométricas y plasticas de los afirmados por cantera.

En Laboratorio se ha realizado los ensayos respectivos para caracterizar los
afirmados segun el contenido de gravas, arenas y limos y arcilla. En la siguiente
Tabla se muestran las caracteristicas granulométricas, ademas de las caracteristicas

plasticas de los afirmados en estudio.
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Tabla 12
Caracteristicas granulométricas y plasticas de los afirmados por cantera.
Cantera Caracteristica Simbolo  Porcentaje
Tamarnio de las particulas
Grava G 48.23
Arena S 42.15
La Vibora Limo y arcilla MyC 9.62
Limites de Atteberg
Limite Liquido LL 27.46
Limite Plastico LP 19.18
indice de Plasticidad IP 8.29
Tamafio de las particulas
Grava G 42.05
Arena S 48.06
Guadalupito : I__imo y arcilla MyC 9.89
Limites de Atteberg
Limite Liquido LL 23.18
Limite Plastico LP 18.28
indice de Plasticidad IP 4.89

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 12, se puede apreciar que el 48.23% de afirmado es grava, el 42.15%

es arenay el 9.62% corresponde a limo y arcilla para la Cantera La Vibora: por lo

tanto, segln esas caracteristicas, el afirmado tiene grava y arenas limosas o

arcillosas, y con un indice de plasticidad de 8.29%.

Por otro lado, para la Cantera Guadalupito se puede apreciar que el 42.05% de

afirmado es grava, el 48.06% es arena y el 9.89% corresponde a limo y arcilla, por

lo tanto, segin esas caracteristicas, el afirmado tiene grava y arenas limosas o

arcillosas, y con un indice de plasticidad de 4.89%.

4.1.2.3 Clasificacion de los afirmados de cada cantera

Segun la informacion de los ensayos del Anexo 3, se presenta la clasificacion de

los tipos de suelo segun las canteras.
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Tabla 13
Clasificacion segun la cantera

CLASIFICACION

Cantera AASHTO sucs
Tipo Descripcion Tipo Descripcion
LaVibora A-2-4 .. Gravay Arenas GC Grava arcillosa, mezclas
limosas o arcillosas gravo - arena arcillosas.
Guadalupito A-2-4 . Gravay Argnas GC-GM Grava limo arcillosa con
limosas o arcillosas arena.

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 13 Clasificacion segun la cantera, se observa que, segun las
caracteristicas del afirmado, es clasificado como un GC segun el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) y A-2-4 segun AASHTO para la Cantera La
Vibora.

Se observa también que el afirmado de la Cantera Guadalupito es clasificado como
un GC-GM segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y A-2-

4 segn AASHTO.

4.1.2.4 Gravedad Especifica y Absorcién de cada cantera
Segun los ensayos de Laboratorio realizados, tenemos la Tabla 14 Gravedad
Especifica y Absorcion para cada cantera., que muestra los resultados relacionados
entre las dos canteras.

Tabla 14
Gravedad Especifica y Absorcion para cada cantera.

. CANTERA
DESCRIPCION
ACV ACG
P.E. Aparente (Base Seca)
(ar/cm3) 2.80 2.77
Absorcion (%) 0.71 0.89

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.5 Ensayo de Abrasion (Maquina de los Angeles)
Segun los ensayos de Laboratorio realizados, tenemos la Tabla 15 Ensayo de
Abrasién de cada cantera., que muestra los resultados relacionados entre las dos
canteras.

Tabla 15
Ensayo de Abrasion de cada cantera.

CANTERA
ACV ACG
Abrasién (%) 20.3 21.2

DESCRIPCION

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.6 Ensayo de Equivalente de Arena
Segun los ensayos de Laboratorio realizados, tenemos la Tabla 16 Ensayo de
Equivalente de Arena de cada cantera., que muestra los resultados relacionados
entre las dos canteras.

Tabla 16
Ensayo de Equivalente de Arena de cada cantera.

CANTERA
ACV ACG
Equivalente de Arena (%) 56.0 67.0

DESCRIPCION

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.7 Determinacion de Caras Fracturadas
Segun los ensayos de Laboratorio realizados, tenemos la Tabla 17 Determinacién
de Caras Fracturadas de cada cantera., que muestra los resultados relacionados entre

las dos canteras.
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Tabla 17

Determinacion de Caras Fracturadas de cada cantera.

. CANTERA
DESCRIPCION
ACV ACG
Con una cara fracturada (%) 79.3 91.4
Con dos 0 mas caras 84.9 86.5

fracturadas (%)

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.8 Determinacién de Particulas Chatas y Alargadas

Segun los ensayos de Laboratorio realizados, tenemos la Tabla 18 Determinacion

de Particulas Chatas y Alargadas de cada cantera., que muestra los resultados

relacionados entre las dos canteras.

Tabla 18

Determinacion de Particulas Chatas y Alargadas de cada cantera.

. CANTERA
DESCRIPCION

ACV ACG

Particulas Chatas y Alargadas (%) 14.48 14.08

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.9 Contenido de Sales Solubles

Segun los ensayos de Laboratorio realizados, tenemos la Tabla 19 Contenido de

Sales Solubles de cada cantera, que muestra los resultados relacionados entre las

dos canteras.

Tabla 19
Contenido de Sales Solubles de cada cantera.

. CANTERA
DESCRIPCION

ACV ACG

Sales Solubles (%) 0.13 0.14

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.10 Ensayo de Durabilidad

Segun los ensayos de Laboratorio realizados, tenemos la Tabla 20 Ensayo de
Durabilidad de cada cantera., que muestra los resultados relacionados entre las dos
canteras.

Tabla 20

Ensayo de Durabilidad de cada cantera.

CANTERA
ACV ACG
Durabilidad (%) 6.2 6.9

DESCRIPCION

Fuente: Elaboracion propia.

41211 Proctor modificado de cada cantera
Teniendo en cuenta los ensayos de Laboratorio realizados segin el Anexo 3,
tenemos la Tabla 21 Ensayo Proctor Modificado para cada cantera., que muestra
los resultados relacionados entre las dos canteras.

Tabla 21
Ensayo Proctor Modificado para cada cantera.

. CANTERA
DESCRIPCION
ACV ACG
Densidad Maxima (gr/cm3) 2.17 2.25
Humedad Optima (%) 11.20 9.70

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 21 Ensayo Proctor Modificado para cada cantera., se observa que para la
Cantera La Vibora la Densidad Maxima corresponde a 2.17 gr/cm3 con una
Humedad Optima de 11.20%. Mientras que para la Cantera Guadalupito una

Densidad Maxima de 2.25 gr/cm3 con una Humedad Optima de 9.70%.
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4.1.2.12 CB.R. Laboratorio
Segun los ensayos de Laboratorio mostrados en el Anexo 3, tenemos la Tabla 22
Ensayo CBR de Laboratorio para cada cantera., que muestra los resultados
relacionados entre las dos canteras.

Tabla 22
Ensayo CBR de Laboratorio para cada cantera.

Cantera Caracteristica 0.1"
La Vibora C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 48.04
Guadalupito C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 86.67

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 22 Ensayo CBR de Laboratorio para cada cantera. se tiene que para la
Cantera La Vibora, su afirmado en estado natural presenta un CBR de 48.04% al

100% de la MDS a una penetracion de 0.1

También tenemos que, para la Cantera Guadalupito, su afirmado en estado natural

presenta un CBR de 86.67% al 100% de la MDS a una penetracion de 0.1

4.1.3 Determinar el desempefio de los afirmados adicionando los porcentajes de

1.5%, 3.0% y 4.5% con respecto a su 6ptimo contenido de humedad.

4.1.3.1 Proctor Modificado de la Cantera La Vibora con aditivo al 1.5%.
En la Tabla 23 Proctor Modificado de la Cantera La Vibora con 1.5% de Residuo de

Lubricante Vehicular se presentan los resultados del ensayo Proctor Modificado
agregando 1.5% de Residuo de Lubricante Vehicular respecto al Optimo Contenido

de Humedad obtenido de la muestra patrén.
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Tabla 23

Proctor Modificado de la Cantera La Vibora con 1.5% de Residuo de
Lubricante Vehicular

. CANTERA
DESCRIPCION
ACV
0
Cuantificacion OCH % 9.70
% Aceite 1.50
Densidad Méaxima (gr/cm3) 2.23
Humedad Optima (%) 11.20

Fuente: Elaboracion propia.
De la Tabla 23 Proctor Modificado de la Cantera La Vibora con 1.5% de Residuo de
Lubricante Vehicular se observa que la densidad seca del afirmado, con relacién a la
muestra patron, presenta un ligero aumento de 0.06 gr/cm3, por lo tanto, la mezcla

resulta mas densa, estable, y con una mejor resistencia al corte.

4.1.2.1 CBR de laboratorio de la Cantera La Vibora con aditivo al 1.5%.
En la Tabla 24 CBR para la Cantera La Vibora con 1.5% de Residuo de Lubricante

Vehicular, se presentan los resultados del ensayo CBR agregando 1.5% de Residuo
de Lubricante Vehicular respecto al Optimo Contenido de Humedad obtenido en el

ensayo Proctor Modificado.

Tabla 24
CBR para la Cantera La Vibora con 1.5% de Residuo de Lubricante
Vehicular
Cantera Caracteristica 0.1"
'La C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%0) 66.31
Vibora

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 24 CBR para la Cantera La Vibora con 1.5% de Residuo de Lubricante

Vehicular se observa que el afirmado adquiere un ligero incremento en el valor del
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CBR al adicionarle 1.5% de aditivo en un valor de 66.31% al 100% de la MDS a una

penetracion de 0.1

4.1.2.2 Proctor Modificado de la Cantera La Vibora con aditivo al 3.0%.
En la Tabla 25 Proctor Modificado de la Cantera La Vibora con 3.0% de Residuo de

Lubricante Vehicular, se presentan los resultados del ensayo Proctor Modificado
agregando 3.0% de Residuo de Lubricante Vehicular respecto al Optimo Contenido

de Humedad obtenido de la muestra patron.

Tabla 25

Proctor Modificado de la Cantera La Vibora con 3.0% de Residuo de
Lubricante Vehicular

. CANTERA
DESCRIPCION —_—
ACV
0
Cuantificacion OCH % 8.20
% Aceite 3.00
Densidad Méaxima (gr/cm3) 2.29
Humedad Optima (%) 11.20

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 25 Proctor Modificado de la Cantera La Vibora con 3.0% de Residuo de
Lubricante Vehicular se observa que la densidad seca del afirmado, con relacién a la
muestra patron, presenta un ligero aumento de 0.06 gr/cm3, por lo tanto, la mezcla

resulta mas densa, estable, y con una mejor resistencia al corte.

4.1.2.3 CBR de laboratorio de la Cantera La Vibora con aditivo al 3.0%.
En la Tabla 26 CBR para la Cantera La Vibora con 3.0% de Residuo de Lubricante

Vehicular, se presentan los resultados del ensayo CBR agregando 3.0% de Residuo
de Lubricante Vehicular respecto al Optimo Contenido de Humedad obtenido en el

ensayo Proctor Modificado.
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Tabla 26

CBR para la Cantera La Vibora con 3.0% de Residuo de Lubricante Vehicular

Cantera Caracteristica 0.1"
La C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 87.45
Vibora

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 26 CBR para la Cantera La Vibora con 3.0% de Residuo de Lubricante
Vehicular se observa que el afirmado adquiere un incremento en el valor del CBR al
adicionarle 3.0% de aditivo en un valor de 87.45% al 100% de la MDS a una

penetracion de 0.1

4.1.2.4 Proctor Modificado de la Cantera La Vibora con aditivo al 4.5%.
En la Tabla 27 Proctor Modificado de la Cantera La Vibora con 4.5% de Residuo de

Lubricante Vehicular, se presentan los resultados del ensayo Proctor Modificado
agregando 4.5% de Residuo de Lubricante VVehicular respecto al Optimo Contenido

de Humedad obtenido de la muestra patrdn.

Tabla 27

Proctor Modificado de la Cantera La Vibora con 4.5% de Residuo de
Lubricante Vehicular

CANTERA
ACV

DESCRIPCION

OCH % 6.70

% Aceite 4.50
Densidad Méaxima (gr/cm3) 2.25

Humedad Optima (%) 11.20
Fuente: Elaboracion propia.

Cuantificacion

De la Tabla 27 Proctor Modificado de la Cantera La Vibora con 4.5% de Residuo de
Lubricante Vehicular se observa que la densidad seca del afirmado, con relacién a la

muestra patron, presenta un ligero aumento de 0.07 gr/cm3, pero su resistencia al
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corte obtenido en el ensayo CBR disminuye, comparado con la dosificacion que tiene

1.5% de lubricante.

4.1.2.5 CBR de laboratorio de la Cantera La Vibora con aditivo al 4.5%.
En la Tabla 28 CBR para la Cantera La Vibora con 4.5% de Residuo de Lubricante

Vehicular se presentan los resultados del ensayo CBR agregando 4.5% de Residuo
de Lubricante Vehicular respecto al Optimo Contenido de Humedad obtenido en el

ensayo Proctor Modificado.

Tabla 28
CBR para la Cantera La Vibora con 4.5% de Residuo de Lubricante
Vehicular
Cantera Caracteristica 0.1"
'La C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 68.69
Vibora

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 28 CBR para la Cantera La Vibora con 4.5% de Residuo de Lubricante
Vehicular se observa que el afirmado adquiere un ligero incremento en el valor del
CBR al adicionarle 4.5% de aditivo en un valor de 68.69% al 100% de la MDS a una

penetracion de 0.17.

4.1.2.6 Proctor Modificado de la Cantera Guadalupito con aditivo al 1.5%.
En la Tabla 29 Proctor Modificado de la Cantera Guadalupito con 1.5% de Residuo

de Lubricante Vehicular, se presentan los resultados del ensayo Proctor Modificado
agregando 1.5% de Residuo de Lubricante Vehicular respecto al Optimo Contenido

de Humedad obtenido de la muestra patrén.
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Tabla 29

Proctor Modificado de la Cantera Guadalupito con 1.5% de Residuo de
Lubricante Vehicular

. CANTERA

DESCRIPCION —_—
ACG
o OCH % 8.20

Cuantificacion

% Aceite 1.50
Densidad Méaxima (gr/cm3) 2.30
Humedad Optima (%) 9.70

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 29 Proctor Modificado de la Cantera Guadalupito con 1.5% de Residuo
de Lubricante Vehicular se observa que la densidad seca del afirmado, con relacion
a la muestra patrén, presenta un ligero aumento de 0.05 gr/cm3, por lo tanto, la

mezcla resulta mas densa, estable, y con una mejor resistencia al corte.

4.1.2.7 CBR de laboratorio de la Cantera Guadalupito con aditivo al 1.5%.
En la Tabla 30 CBR para la Cantera Guadalupito con 1.5% de Residuo de Lubricante

Vehicular, se presentan los resultados del ensayo CBR agregando 1.5% de Residuo
de Lubricante Vehicular respecto al Optimo Contenido de Humedad obtenido en el

ensayo Proctor Modificado.

Tabla 30
CBR para la Cantera Guadalupito con 1.5% de Residuo de Lubricante
Vehicular

Cantera Caracteristica 0.1"

Guadalupito  C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%)  121.92

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 30 CBR para la Cantera Guadalupito con 1.5% de Residuo de Lubricante

Vehicular se observa que el afirmado adquiere un incremento en el valor del CBR al
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adicionarle 1.5% de aditivo en un valor de 121.92% al 100% de la MDS a una
penetracion de 0.1

4.1.2.8 Proctor Modificado de la Cantera Guadalupito con aditivo al 3.0%.
En la Tabla 31 Proctor Modificado de la Cantera Guadalupito con 3.0% de Residuo
de Lubricante Vehicular, se presentan los resultados del ensayo Proctor Modificado
agregando 3.0% de Residuo de Lubricante Vehicular respecto al Optimo Contenido

de Humedad obtenido de la muestra patron.

Tabla 31

Proctor Modificado de la Cantera Guadalupito con 3.0% de Residuo de
Lubricante Vehicular

. CANTERA

DESCRIPCION e
ACG
o OCH % 6.70

Cuantificacion -

% Aceite 3.00
Densidad Méaxima (gr/cm3) 2.36
Humedad Optima (%) 9.70

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 31 Proctor Modificado de la Cantera Guadalupito con 3.0% de Residuo
de Lubricante Vehicular se observa que la densidad seca del afirmado, con relacion
a la muestra patron, presenta un ligero aumento de 0.06 gr/cm3, por lo tanto, la

mezcla resulta mas densa, estable, y con una mejor resistencia al corte.

4.1.2.9 CBR de laboratorio de la Cantera Guadalupito con aditivo al 3.0%.
En la Tabla 32 CBR para la Cantera Guadalupito con 3.0% de Residuo de Lubricante

Vehicular, se presentan los resultados del ensayo CBR agregando 3.0% de Residuo

de Lubricante Vehicular respecto al Optimo Contenido de Humedad obtenido en el

ensayo Proctor Modificado.
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Tabla 32
CBR para la Cantera Guadalupito con 3.0% de Residuo de Lubricante
Vehicular
Cantera Caracteristica 0.1"
Guadalupito C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 156.42

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 32 CBR para la Cantera Guadalupito con 3.0% de Residuo de Lubricante
Vehicular se observa que el afirmado adquiere un incremento en el valor del CBR al
adicionarle 3.0% de aditivo en un valor de 156.42% al 100% de la MDS a una

penetracién de 0.1”.

4.1.2.10 Proctor Modificado de la Cantera Guadalupito con aditivo al 4.5%.
En la Tabla 33 Proctor Modificado de la Cantera Guadalupito con 4.5% de Residuo

de Lubricante Vehicular, se presentan los resultados del ensayo Proctor Modificado
agregando 4.5% de Residuo de Lubricante Vehicular respecto al Optimo Contenido

de Humedad obtenido de la muestra patréon.

Tabla 33

Proctor Modificado de la Cantera Guadalupito con 4.5% de Residuo de
Lubricante Vehicular

) CANTERA
DESCRIPCION e —
ACG
o OCH % 5.20
Cuantificacion -
% Aceite 4.5
Densidad Méaxima (gr/cm3) 2.31
Humedad Optima (%) 9.70

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 33 Proctor Modificado de la Cantera Guadalupito con 4.5% de Residuo

de Lubricante Vehicular se observa que la densidad seca del afirmado, con relacion
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a la muestra patron, presenta un ligero aumento de 0.06 gr/cm3, por lo tanto, la

mezcla resulta més densa, estable, y con una mejor resistencia al corte.

41211 CBR de laboratorio de la Cantera Guadalupito con aditivo al 4.5%.
En la Tabla 34 CBR para la Cantera Guadalupito con 4.5% de Residuo de Lubricante

Vehicular se presentan los resultados del ensayo CBR agregando 4.5% de Residuo
de Lubricante Vehicular respecto al Optimo Contenido de Humedad obtenido en el

ensayo Proctor Modificado.

Tabla 34
CBR para la Cantera Guadalupito con 4.5% de Residuo de Lubricante
Vehicular

Cantera Caracteristica 0.1"
Guadalupito C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 120.82

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 34 CBR para la Cantera Guadalupito con 4.5% de Residuo de Lubricante
Vehicular se observa que el afirmado adquiere un incremento en el valor del CBR al
adicionarle 4.5% de aditivo en un valor de 120.82% al 100% de la MDS a una

penetracion de 0.1

4.1.4  Comparar y analizar los resultados para los ensayos de Proctor modificado y

C.B.R. de laboratorio.

4.1.4.1 Comparacion entre los ensayos Proctor Modificado por Cantera.
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Tabla 35

Comparacién de densidades de la muestra en estado natural y con
lubricante - Cantera La Vibora

Porcentaje de lubricante

Descripcion Patron
1.50% 3% 4.50%
Maxima
Densidad 217 2.23 2.29 2.25
Seca
(gr/cm3)

Fuente: Elaboracion propia.
Se aprecia que los resultados mostrados en la Tabla 35 reflejan el aumento de las

densidades de las muestras con residuo de lubricante vehicular respecto a la muestra
Patrdn, siendo la dosificacion con 3% de lubricante con un valor de 2.29 gr/cm3

mayor respecto a las otras dosificaciones.

RELACION CONTENIDO DE ACEITE - DENSIDAD (A.C.V)

2.30
2.29 <
2.28
2.27
2.26
2.25 %
2.24
2.23 <
2.22
221
2.20
2.19
2.18
217 ©
2.16
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0%

Densidad seca (gr/cm3)

Contenido de Aceite (%)

Figura 7: Relacion entre Densidad - % Lubricante (A.C.V).

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.30 2.29
2.28
2.26
2.24
2.22
2.20
2.18
2.16
2.14
2.12
2.10

Densidad seca (gr/cm3)

0.00% 1.50% 3% 4.50%
Contenido de Aceite (%)

m MDS

Figura 8: Relacion entre los valores de la MDS para la Cantera La Vibora.

Fuente: Elaboracion Propia.
De la Figura 7 y 8, se observa que los valores de las densidades con Lubricante
Vehicular respecto a la muestra Patron aumentan, siendo el mas alto la dosificacion

con Lubricante al 3.0% con un valor de 2.29 gr/cm3 para la Cantera La Vibora.

Tabla 36

Comparacién de densidades de la muestra en estado natural y con
lubricante - Cantera Guadalupito

Porcentaje de lubricante

Descripcion Patron
1.50% 3% 4.50%
Maxima
Densidad 2985 230 2.36 2.31
Seca
(gr/cm3)

Fuente: Elaboracion propia.
Se aprecia que los resultados mostrados en la Tabla 36 reflejan el aumento de las

densidades de las muestras con residuo de lubricante vehicular respecto a la muestra
Patron, siendo la dosificacion con 3% de lubricante con un valor de 2.36 gr/cm3

mayor respecto a las otras dosificaciones.
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RELACION ENTRE CONTENIDO DE ACEITE - DENSIDAD (A.C.G)

2.37
2.36
2.35
2.34
2.33
2.32
231
2.30
2.29
2.28
2.27
2.26
2.25
2.24
2.23
2.22
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0%

Densidad seca (gr/cm3)

Contenido de Aceite (%)

Figura 9: Relacién entre Densidad - % Lubricante (A.C.G)

Fuente: Elaboracion Propia

2.38

2.36

2.34

2.32 5 231
2.30

2.28

2.26 2.25
2.24

2.22

2.20

2.18

2.36

Densidad seca (gr/cm3)

0.00% 1.50% 3% 4.50%

Contenido de Aceite (%)
MDS

Figura 10: Relacion entre los valores de la MDS para la Cantera Guadalupito.

Fuente: Elaboracién Propia.

De la Figura 9 y 10, se observa que los valores de las densidades con Lubricante
Vehicular respecto a la muestra Patron aumentan, siendo el mas alto la dosificacion

con Lubricante al 3.0% con un valor de 2.36gr/cm3 para la Cantera Guadalupito.
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4.1.4.2 Comparacion entre los ensayos CBR por Cantera.

Tabla 37

Comparacién del valor de CBR de la muestra en estado natural y con lubricante
- Cantera La Vibora

Porcentaje de lubricante

Descripcion  Penetracion  Patron

1.50% 3% 4.50%
C.B.R. al
100% de 0.17 48.04% 66.31%  87.45% 68.69%
M.D.S.

Fuente: Elaboracion propia.

Segln la norma ASTM D-1883, MTC E-132 y AASTHO T-193, la resistencia al
corte CBR, debe ser como minimo 80% para para bases a una altitud menor a los
3000 msnm. Los resultados de CBR con agregado de Residuo de Lubricante
Vehicular en la Cantera La Vibora cumplen con los requisitos minimos exigidos para

ser usados como base granular para tréfico de tipo ligero y medio.

Relacion entre C.B.R. - % LUBRICANTE (A.C.V)

90.00%
85.00%
80.00%
75.00%
70.00%
65.00%
60.00%
55.00%
50.00%
45.00%

40.00%
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%
Porcentaje de lubricante

——C.B.R. al 100% de M.D.S.

CBR

Figura 11: Relacion entre C.B.R. - % Lubricante (A.C.V).

Fuente: Elaboracién Propia.
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0.00%

87.45%

66.31% b

48.04%

CBR al 100% de MDS

0.00% 1.50% 3% 4.50%
Porcentaje de lubricante

mC.B.R. al 100% de M.D.S.

Figura 12: Relacion entre los valores de CBR al 100 % de la MDS para la Cantera
La Vibora.

Fuente: Elaboracion Propia.

De las Figuras 11 y 12, se observa que los porcentajes de CBR con Residuo de
Lubricante Vehicular respecto a la muestra Patron, aumentan considerablemente,
siendo el mas alto la dosificacion con Lubricante al 3.0% con un valor de CBR de

87.45% al 100% de MDS para la Cantera La Vibora.

Tabla 38

Comparacién del valor de CBR de la muestra en estado natural y con lubricante
- Cantera Guadalupito

Porcentaje de lubricante

Descripcion  Penetracién Patron

1.50% 3% 4.50%
C.B.R.al
100% de 0.17 86.67% 121.92%  156.42%  120.82%
M.D.S.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la norma ASTM D-1883, MTC E-132 y AASTHO T-193, la resistencia al
corte CBR, debe ser como minimo 80% para para bases a una altitud menor a los

3000 msnm. Los resultados de CBR con agregado de Residuo de Lubricante
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Vehicular en la Cantera Guadalupito cumplen con los requisitos minimos exigidos

para ser usados como base granular para trafico de tipo ligero y medio.

Relacion entre C.B.R. - % LUBRICANTE (A.C.G)

180.00%
160.00%
140.00%

[a g
m 120.00%

o
100.00%
80.00%

60.00%
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Porcentaje de lubricante
——C.B.R. al 100% de M.D.S.

Figura 13: Relacion entre C.B.R. - % Lubricante (A.C.G).

Fuente: Elaboracion Propia.

180.00%
42%
160.00% hedan
140.00%
121.92% 120.82%
120.00%
100.00%  86.67%
80.00%

60.00%

CBR al 100% de MDS

40.00%
20.00%

0.00%
0.00% 1.50% 3% 4.50%

Porcentaje de lubricante
EC.B.R. al 100% de M.D.S.

Figura 14: Relacion entre los valores de CBR al 100 % de la MDS para la Cantera
Guadalupito.

Fuente: Elaboracion Propia.

De las Figuras 13 y 14, se observa que los porcentajes de CBR con Residuo de

Lubricante Vehicular respecto a la muestra Patron, aumentan considerablemente,
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siendo el més alto la dosificacién con Lubricante al 3.0% con un valor de CBR de

156.42% al 100% de MDS para la Cantera Guadalupito.

415 Evaluar como alternativa técnica el incorporar el lubricante vehicular
reciclado en la estabilizacion de afirmados en el camino rural del C.P. Cambio

Puente — Chimbote.

En la Tabla 38 Diferencias de la M.D.S y CBR entre la muestra Patron y afirmado
con 3.0% de Residuo de Lubricante Vehicular., se puede comparar los resultados
de los valores méximos obtenidos al adicionar 3.0% de Lubricante Vehicular con
la Muestra Patron.

Tabla 39

Diferencias de la M.D.S y CBR entre la muestra Patron y afirmado con 3.0% de Residuo
de Lubricante Vehicular.

ENSAYO
Proctor Modificado C.B.R. al 100% de M.D.S. (%0)
Cantera Valor de Valor Valor de \{al_or
g maximo
la maximo Diferencia la con Diferencia
Muestra con aditivo Muestra L
, . aditivo al
Patron al 3% Patrén
3%
La Vibora 2.17 2.29 0.12 48.04 87.45 39.41
Guadalupito 2.25 2.36 0.11 86.67 156.42 69.75

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 39 Diferencias de la M.D.S y CBR entre la muestra Patrén y afirmado
con 3.0% de Residuo de Lubricante Vehicular., se observa que los valores de M.D.S.
y CBR aumentan al adicionar Residuo de Lubricante Vehicular en ambas canteras,
lo que significa que el afirmado es més estable y resistente al corte. Segun la Norma
MTC E-132, el valor de CBR debe ser como minimo 80%, siendo una alternativa
técnica incorporar el lubricante vehicular reciclado en la estabilizacion de afirmados

al verificar que su adicion demuestra el aumento de este valor.
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4.1.6 Resultados del Tramo de Prueba.

En la Tabla 40 Caracteristicas del Tramo de Prueba y Ensayos realizados., se
presentan los resultados obtenidos al adicionar 3.0% de Residuo de Lubricante
Vehicular respecto al OCH obtenido del afirmado presente en el C.P. Cambio
Puente.

Tabla 40
Caracteristicas del Tramo de Prueba y Ensayos realizados.

Datos Técnicos Descripcion
Via Prol. Buenos Aires
(AN-107)
Clasificacion Trocha Carrozable
Dosificacion OCH%-3%
Largo Del Tramo 6.00 m
Ancho Del Tramo 3.00m
Altura Del Tramo 0.20m
Volumen Del Tramo 3.60 m3
Dosificacion agua 533.66 kg

Dosificacion de Residuo de

Lubricante Vehicular 23544 kg
Densidad Méaxima (gr/cm3) 2.18
OCH (%) 9.8
CBR Al 100% De La MDS 48.37
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 41
Resultados de Ensayo de Densidad de Campo.
Densidad de Campo Resultado (%0)
Estado Natural 98.21
OCH-3 116.79

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacién del Tramo de Prueba al Cabo de 15 Dias.

Después de 15 dias se procedié a evaluar el estado en el que se encontraba el tramo

de prueba, teniendo los siguientes resultados:
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- COMPACTACION: Puesto que el Tramo de Prueba es de bajo transito, al
verificar in situ, lucié semi compactado y firme, teniendo en cuenta que pasaron
2 semanas. De esta manera, queda demostrado que se logré la estabilizacion y la
mejora de las propiedades del camino rural del C.P. de cambio Puente.

- ESPESOR: Se verificd que el espesor se presenta estable, es decir se mantiene
con los 20 cm.

-  REGULARIDAD SUPERFICIAL.: Se realiz6 una inspeccion visual al Tramo de
Prueba, donde verificamos que no se han producido deflexiones, hundimientos,

o cualquier deformacién gue pueda afectar transito normal de los vehiculos.

4.1.7  Dosificacion a usar de afirmado, agua y residuo de lubricante vehicular por

m3.

Tabla 42

Dosificacion por m3.
Material Cantidad
Afirmado 1m3

Agua 148.24 kg
Residuo de Lubricante
Vehicular 65.40 kg
Fuente:

Elaboracion propia.

Tabla 43
Dosificacién en el Tramo de Prueba.
Material Cantidad
Afirmado 3.60 m3
Agua 533.66 kg
Residuo de Lubricante
Vehicular 23544 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Discusiones

Segun los ensayos granulomeétricos realizados, la gradacién evidencia una curva de tipo
“B” para los afirmados estudiados, dato que es corroborado por Arteaga (2015), quien
concluye en su tesis que este tipo de gradacion es un agregado a utilizar en la zona de
Chimbote, de acuerdo con las especificaciones de la norma CE.010 Pavimentos
Urbanos, con estos resultados se afirma que la gradacién de Tipo “B” es adecuada y

cumple con las especificaciones dadas por las normas al respecto.

Al caracterizar los afirmados de ambas canteras con el uso de los ensayos para las
caracteristicas fisicas bajo las normas de la clasificacion SUCS y AASHTO, ASTM
D4318, D421y MTC E 204, 111, 112 en su estado natural, para la Cantera La vibora es
GC: Grava arcillosa, mezclas gravo - arena arcillosas), y A-2-4: grava y arenas limosas
o arcillosas; del mismo modo se realizo la caracterizacion mecénica del afirmado en su
estado natural mediante el ensayo de compactacion (Proctor Modificado), se realizd
mediante la norma ASTM D1557 y MTC 116, donde se obtuvo la Méaxima Densidad
Seca de 2.17 gr/cm?3y el 6ptimo contenido de humedad de 11.20, asi mismo se realiz6
el ensayo de Relacion de Soporte de California (C.B.R), desarrollado mediante la norma
ASTM D1883 y MTC E132., donde se obtuvo un CBR al CBR al 100% de la M.D.S.
en estado natural a 0.1” de penetracion es de 48.04%. Para la Cantera Guadalupito es
SC-GM: Grava limo arcillosa con arena, y A-2-4: grava y arenas limosas o arcillosas;
del mismo modo se realiz6 la caracterizacion mecanica del afirmado en su estado natural
mediante el ensayo de compactacion (Proctor Modificado), se realizd mediante la norma
ASTM D1557 y MTC 116, donde se obtuvo la Maxima Densidad Seca de 2.25
gr/cm?3y el 6ptimo contenido de humedad de 9.70, asi mismo se realizé el ensayo de
Relacion de Soporte de California (C.B.R), desarrollado mediante la norma ASTM

D1883y MTC E132., donde se obtuvo un CBR al CBR al 100% de la M.D.S. en estado
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natural a 0.1” de penetracion es de 86.67%. Las caracteristicas de ambas canteras son
similares a lo hallado por Romero (2018), quien en los resultados de su tesis titulada
“Evaluacion del Material de Afirmado, de las Canteras Pampa La Colina - Guadalupito
y San Pedrito - Samanco, Con Fines de Pavimentacion - Propuesta de Mejoramiento —

Ancash - 2018, clasifica el material de afirmado de cantera como SC y A-2-4.

Al adicionar el Lubricante Vehicular reciclado en la Muestra Patron en sus diferentes
dosificaciones (1.5%, 3.0% y 4.5%) se logra mejorar las propiedades fisicas y mecénicas
del afirmado, concluyendo que, en la dosificacion de 3% se obtuvo los resultados mas
optimos, como sefiala Huaquisto Céceres (2015) quien concluy6 que el aceite residual
favorece el proceso de compactacion, aumentando la densidad seca méxima y el CBR
en un rango del 2% al 4%, reduciéndose ésta, cuando aumenta el contenido de aceite a
maés del 4%. Lo cual es corroborado al haber obtenido en esta investigacion el aumento
de la Maxima Densidad Seca en ambas canteras de 2.17gr /cm3y 2.25gr /cm3en estado
natural a 2.23- 2.30gr/cm3 y 2.29-2.36 gr/cm3 con 1.5% y 3% de Lubricante
Vehicular, lo cual indica un aumento relativo de 3.0% de la M.D.S, disminuyendo el

valor al agregar 4.5% de Lubricante Vehicular a 2.25 y 2.31gr /cm? respectivamente.

Al comparar y analizar los resultados de los ensayos Proctor Modificado y C.B.R de
laboratorio, sefialan que la dosificacidn y sustitucion de lubricante al 3% con respecto
al 6ptimo contenido de humedad del afirmado para ambas canteras es el mas 6ptimo con
valores de la MDS de 2.29gr/cm? para la Cantera La Viboray de 2.36gr /cm? para la
Cantera Guadalupito, asi mismo, el valor del CBR al 100% de la M.D.S. a 0.1” de
penetracion es de 87.45% para la Cantera La Vibora y de 156.42% para la Cantera
Guadalupito. Segun Arteaga Iraita (2015), en su tesis, concluye que después de realizar
una serie de mezclas, el 6ptimo porcentaje de aceite quemado fue el 2%, alcanzando el

pico mas elevado de resistencia al corte medido con el ensayo de CBR, sin embargo, en
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la presente investigacion la dosificacion con Lubricante Vehicular al 3% del éptimo

contenido de humedad del afirmado es donde se obtiene el maximo valor de CBR.

Al evaluar la alternativa planteada, el agregar Lubricante Vehicular reciclado en la
estabilizacion de afirmados, resulta viable, puesto que los resultados de los ensayos
Proctor Modificado y CBR indican una mejora de la Densidad Mé&xima y la Resistencia
Mecénica cumpliendo con los requisitos minimos exigidos por la Norma CE.010
Pavimentos Urbanos, resultado que es confirmado por Arteaga Iraita (2015) en su tesis
titulada: “Uso del aceite reciclado de motores Diesel para mejorar el CBR y el indice
plastico del afirmado usado en la construccion de pavimentos de Nvo. Chimbote,
provincia del Santa, Region de Ancash”, donde afirma la viabilidad del empleo de aceite
quemado en la mejora de la resistencia mecénica, densidad maxima y disminucién de la

plasticidad del material de base granular.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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51  Conclusiones

- Se determind que las curvas granulométricas corresponden a un afirmado de
grabacion Tipo B seglin laNorma ASTM D 1241, en ambas canteras. Los porcentajes
de Grava, Arenay Finos son de 48.23, 42.15 y 9.62 respectivamente, para la Cantera
La vibora; y de 42.05, 48.06 y 9.89 respectivamente, para la Cantera Guadalupito.

- Se caracterizd las muestras de afirmado de ambas canteras segun los sistemas SUCS
y AASHTO. La cantera La Vibora es un suelo GC segun el sistema SUCS, es decir,
grava arcillosa, mezclas gravo - arena arcillosas; y segun el sistema AASHTO es un
suelo A-2-4, es decir, grava y arenas limosas o arcillosas. Por otro lado, la cantera
Guadalupito es un suelo SC-GM segun el sistema SUCS, es decir, Grava limo
arcillosa con arena; y segun el sistema AASHTO es un suelo A-2-4, es decir, grava
y arenas limosas o arcillosas. Ademas, la cantera La Vibora presenta un Contenido
de Humedad de 5.14% y un indice de Plasticidad de 8.29%, asimismo, la Cantera
Guadalupito presenta un Contenido de Humedad de 4.89% y un indice de Plasticidad
de 4.27%.

La densidad maxima y el CBR al 100% de la M.D.S. a 0.1” de penetracion para las
muestras en estado natural es de 2.17 gr/cm?3 y 48.04 respectivamente, para la
Cantera La Viboray de 2.25gr/cm?3 y 86.67 para la Cantera de Guadalupito.

- Se determind el desempefio del afirmado de las canteras La Vibora y Guadalupito,
adicionando los porcentajes de 1.5%, 3.0% y 4.5% con respecto al éptimo contenido
de humedad del afirmado, obteniéndose que al adicionar 1.5%, 3% y 4.5% de
Residuo de Lubricante Vehicular la densidad seca del afirmado aumenta a 2.23
gr/cm3,2.29 gr/cm3 y a2.25gr /cm? respectivamente, para la Cantera La Vibora
y a 2.30 gr/cm3, 2.36 gr/cm?®y a 2.31gr/cm3 respectivamente, para la Cantera

Guadalupito. Los valores de CBR al 100% de la M.D.S. adicionando 1.5%, 3.0% y
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4.5% de Residuo de Lubricante Vehicular a 0.1” de penetracion son de 66.31, 87.45
y 68.69 para la Cantera La Vibora, asimismo, los valores de 121.92, 156.42 y 120.82
para la Cantera Guadalupito respectivamente.

- Se comparé y analizé los resultados de los ensayos de Proctor modificado y C.B.R.
de laboratorio, los resultados mostraron que la densidad maxima mas alta en los
afirmados se logro con la dosificacion y sustitucion de residuo de lubricante al 3%
con respecto al ptimo contenido de humedad del afirmado para ambas canteras, los
valores obtenidos son de 2.29gr/cm? para la Cantera La Vibora y de 2.36gr/cm?3
para la Cantera Guadalupito, de la misma manera acontece con los CBRs de los
afirmados dosificados con la sustitucion de Residuo de Lubricante al 3% con
respecto al optimo contenido de humedad del afirmado ya que los resultados
muestran que el valor del CBR al 100% de la M.D.S. a 0.1” de penetracion es de
87.45 para la Cantera La Vibora y de 156.42 para la Cantera Guadalupito, todas
mayores respecto a los valores de la muestra Patron y las sustituciones al 1.5% vy al
4.5% con respecto al 6ptimo contenido de humedad del afirmado.

- Serealizd un Tramo de Prueba de 6.00 x 3.00 x 0.20 m. utilizando la dosificacion
OCH-3% (sustitucién de agua por residuo de lubricante de vehiculo) donde se
realizd el ensayo de Densidad de Campo en estado natural y con dicha dosificacion,
obteniéndose una notable mejora en el grado de compactacion, pasando de 98.21%
a116.79 %, demostrando la viabilidad del empleo de Lubricante Vehicular Reciclado
en la estabilizacion de afirmados para aumentar la densidad méaxima y mejorar la
resistencia mecanica de acuerdo a los requisitos minimos sefialados en la Norma

CE.010 Pavimentos Urbanos.
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5.2  Recomendaciones

- Serecomienda a los futuros investigadores mejorar la calidad de los afirmados a usar,
para que de esta manera cumplan con la gradacion Tipo “B” segun la Norma ASTM
D 1241.

- Se recomienda contar con los conocimientos bésicos de las caracteristicas del
material que serd empleado en cualquier estudio de estabilizacion para evitar futuros
problemas que puedan surgir ademas de las posibles soluciones que puedan
emplearse. Estds deben cumplir los requisitos minimos, segun lo determina el
“Manual de Carretera. Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. Seccion: Suelos y
Pavimentos”, para funcionar como material de afirmado.

- Se recomienda usar un maximo de 3%, en reemplazo de agua correspondiente a la
humedad optima, de residuo de lubricante vehicular, puesto que en porcentajes
mayores su resistencia al corte tiende a disminuir, pudiendo no cumplir con el
minimo porcentaje de CBR (80%) que exige la Norma CE.010 Pavimentos urbanos
como requisitos para material que sera usado como base granular en pavimentos.

- Se recomienda analizar y comparar los resultados, realizando los ensayos
correspondientes desde cero, con la proporcion recomendada ya que entre una
cantera y otra los resultados pueden variar segun sus caracteristicas fisico-mecanicas.

- Habiendo determinado que se logra una mayor estabilizacién de afirmados con
residuos de lubricante vehicular, se recomienda a las autoridades correspondientes,
poner en practica este método de estabilizacion en las futuras vias a ejecutarse,
empleando las recomendaciones de las caracteristicas de los materiales hechas en

esta investigacion.
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Fotografia 2. Extraccién de muestra de afirmado — Cantera Guadalupito
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Fotografia 4. Limites plasticos y liquidos
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Fotografia 6. Secado de muestras al horno
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Fotografia 8. Medicidn de agua para los ensayos respectivos
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Fotografia 9. Apisonado de muestra

Fotografia 10. Mezclado de afirmado con residuo de lubricante vehicular
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Fotografia 12. Preparacion de moldes para ensayo CBR
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DISENO DE PAVIMENTO

A NIVEL DE AFIRMADO
PROYECTO “ESTABILIZACION DE AFIRMADCS CON RESIDUOS DE LUHRICANTE VEHICULAR EN EL CAMING RURAL DEL € P DE
CAMEIO PUENTE - CHIMBOTE"
UBICACION CENTRO PORLADO DE CAMBIO PUENTE
ITESISTAS  CABREJOS GARCIA, JEHIMY JOEY - MURGA RIVERA. JEERY WERLIINTONG DANTE
FECHA 610

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :

1, CARACTERISTICAS DE MATERIALES DATOS

A C8R (CER) XTI |
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

A NUMERO DE EXES EQUIVALENTES TOTAL (W18)
¥ PERICOO DE DISEND (Ados)

Manual de 85, St Geol Geotecni avimentos". Seccion: Suelos y Pavimentos
11,1 METODOLOGIA DE DISERO

11.2 SECCIONES DE CAPAS DE AFIRMADO

| 0 (230 = ZUL & (g, RS + 5 x (g, C08)) x fag,, (Nrwp/ 128} ]
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e * sspesor de |8 capa o afemado en mm
CBR = wakr del CBR ce b submsanie
Nrep = nimerno ce repeficiones de EE para el carri de diselo

CBR = 12.19 %
Nrep= 2 B5E+05
o= 196.67 mm o= | 0.20 m |
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FIGURA N* 11-2 - PARA ESPESOR DE AFIRMADO - RECOMENDACION MTC
Figura N* 11-2
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