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RESUMEN

En la ciudad de Chilca, provincia de Huancayo, departamento de Junin, se realizé el
presente trabajo de investigacion, con el propdsito de determinar la efectividad técnico-
economica de las propiedades visco-elasticas de 6leos reutilizables en el médulo de soporte
de suelos cohesivos; para ello se estudié una muestra del suelo seleccionado, CL-ML de baja
plasticidad, extraida del lugar de estudio, en el Psj. Cantuta-Chilca, cuya via es transversal a
la av. Jacinto Ibarra.

El procedimiento fue la obtencion de la muestra de suelo y la muestra de 6leos
reutilizables, posteriormente se realizaron los ensayos de laboratorio para las distintas
dosificaciones: 0.5%, 1.0% y 1.5% de aceite residual automotriz (ARA), al suelo cohesivo.
Asimismo, se realizaron los costos unitarios del uso del ARA en un suelo para la
estabilizacion de una subrasante.

Los resultados técnicos presentes en la investigacion, con las 6ptimas dosificaciones
muestran: 0.C.H=10.40%; D.M.S.=1.959gr/cm3; C.B.R.=29.3%; respectivamente a la
incorporacion del 1.0% de aceite residual automotriz; lo cual seran un pardmetro técnico
adecuado y alternativa confiable para la efectividad técnica y econémica de los dleos en el
maodulo de soporte de suelos cohesivos.

Palabras Claves: Oleo reutilizable, Aceite residual automotriz, Modulo de soporte de

suelos cohesivos.
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ABSTRACT

In the city of Chilca, province of Huancayo, department of Junin, this research work
was carried out, with the purpose of determining the technical-economic effectiveness of the
visco-elastic properties of reusable oils in the support module of cohesive soils; For this
purpose, a sample of the selected soil, CL-ML of low plasticity, extracted from the study
site, in the Psj, was studied. Kantuta-Chilca, whose road is transversal to Av. Jacinto Ibarra.

The procedure was to obtain the soil sample and the reusable oil sample,
subsequently the laboratory tests were carried out for the different dosages: 0.5%, 1.0% and
1.5% of automotive residual oil (ARA), to the cohesive soil. Likewise, the unit costs of the
use of ARA in a soil for the stabilization of a subgrade were carried out.

The technical results present in the research, with the optimal dosages, show:
0.C.H=10.40%; D.M.S.=1.959gr/cm3; C.B.R.=29.3%; respectively to the incorporation of
1.0% of residual automotive oil; which will be an adequate technical parameter and reliable
alternative for the technical and economic effectiveness of oils in the cohesive soil support

module.

Keywords: Reusable oil, Automotive waste oil, Cohesive soil support module.
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INTRODUCCION

La presente investigacion presentd como problema general: “;Cual es la efectividad
técnico-econdmica de las propiedades visco-elasticas de 6leos reutilizables en el modulo de
soporte de suelos cohesivos?” para lo cual se formuld como objetivo general: “Determinar
la efectividad técnico-economica de las propiedades visco-elasticas de 6leos reutilizables en
el modulo de soporte de suelos cohesivos”. Asimismo, considero como hipoétesis general:
“La efectividad técnico-econdmica de las propiedades visco-elasticas de 6leos reutilizables
inciden significativamente en el modulo de soporte de suelos cohesivos”.

El método de investigacion fue el cientifico, el tipo de esta investigacion es aplicado
y el nivel fue descriptivo-correlacional, utilizandose un disefio de investigacion cuasi-
experimental, la poblacion estuvo conformada 04 dosificaciones, y evalud el aceite residual
automotriz (ARA), su viscosidad y penetracion en porcentajes de 0.5%, 1.0%, y 1.5%
respecto al peso del material del suelo y fue comparado con la muestra patron al 0%. La
muestra es dirigida o intencional, el nimero total de ensayos, es el mismo namero de la
poblacién (censal).

En ese sentido la presente investigacion determino la efectividad técnico-econémica
de las propiedades visco—elasticas de dleos reutilizables en el modulo de soporte de suelos
cohesivos, evaluando y analizando el comportamiento efectivo-eficaz para determinar su
efectividad técnica del éleo, en las propiedades del suelo cohesivo, asi como la efectividad
econOmica, procesando los costos unitarios de la incorporacion de estos aceites en el suelo
de la subrasante.

Por lo consiguiente, se ha organizado el presente trabajo de investigacion en 5
capitulos:

Capitulo I. El problema de la investigacion; donde se presentan la formulacion del
problema y justificacién del estudio, objetivos generales y especificos; asi también, las
limitaciones del estudio.

Capitulo 1l. Marco tedrico; donde se presentan los antecedentes de la investigacion,
bases tedricas o cientificas, marco conceptual, hipétesis generales y especificas, asi también
la operacionalizacion de variables.

Capitulo 111. Hipétesis, se planted la hipétesis general y las hip6tesis especificas,

definimos las variables de la investigacion.

16



Capitulo IV. Metodologia; donde se presentan el método de investigacion, tipo de
investigacion, nivel de investigacion, disefio, poblacidn, muestra, las técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos y las técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Capitulo V. Resultados; donde es expresa la descripcion de resultados, descripcion
del disefio tecnologico, técnico y economico.

Capitulo VI. Andlisis y discusion de resultados; donde describen los resultadlos
obtenidos en relacion a los objetivos de la investigacion, discutiendo las consecuencias de
los antecedentes. y proyecciones futuras.

Finalmente se indicd las conclusiones y recomendaciones con la informacién

detallada que sustentan la elaboracion de la presente investigacion.

Bach. Crisostomo Llallico, Cinthya Yomira
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion De La Realidad Problematica

El avance integral de una nacion, tanto en su aspecto social como econdémico,
se deben a infraestructuras de comunicacion, las cuales facilitan el intercambio
cultural, social, econémico y comercial. Las vias de transporte, especialmente las
carreteras que forman parte esencial de estas redes incluyen en su disefio accesos que
demandan una superficie capaz de resistir el desgaste y prolongar su durabilidad.
Para lograr esto, es fundamental disponer de una base sélida que cumpla con los
requisitos establecidos en términos de propiedades mecanicas y fisicas. La subrasante
proporciona condiciones de apoyo uniformes y permanentes, manteniendo la
integridad del pavimento incluso en condiciones extremadamente humedas. Vergara
(2010).

De acuerdo con la investigacion exploratoria llevada a cabo por Del Castillo
y Orobio (2020), se evidencia que la permeabilidad y la contraccién-expansion del
suelo en la subrasante son con frecuencia la causa de impactos negativos en los
pavimentos. La circulacion del agua a través de un cuerpo de suelo puede dar lugar
a consecuencias negativas, tales como alteraciones en la densidad, deterioro de
materiales, desplazamientos desiguales en suelos expansivos, asi como una
reduccion en la resistencia al corte y en el esfuerzo efectivo debido a la presion del
agua.

De esta manera, con el fin de evitar tal escenario, se ha identificado la
necesidad de potenciar las propiedades mecanicas de la base subyacente, centrandose
especialmente en su modulo de soporte, mediante el uso de materiales reciclados
disponibles a bajo costo. Estos materiales podrian aumentar la resistencia de varios

tipos de suelos, proporcionando estabilidad a la subrasante. Un ejemplo de material
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reciclado es el aceite residual automotriz (ARA), que se puede aplicar en capas de
suelos cohesivos que no cumplen con los parametros adecuados.

A nivel internacional, la aplicacion de aceite residual en suelos cohesivos,
obtuvo diversos resultados en Colombia, en particular se selecciono representativo
de subrasante para la construccion de carreteras del pais, especialmente en la ciudad
de Santiago de Cali. Se realiz6 una evaluacion exploratoria de los efectos del aceite
de motor usado (AMU) en el suelo MH. Se observo que los limites de consistencia
liquida y plastica tendieron a disminuir con el aumento del AMU en el suelo
analizado. El aumento del aceite redujo significativamente el volumen de vacios, lo
que resulta en una disminucién del coeficiente de permeabilidad en suelos mas
porosos. (Del Castillo y Orobio, 2020). Estos resultados, nos indican que se puede
mejorar el mddulo de soporte del suelo fino pobre, adicionando 6leos reciclados
como el aceite residual automotriz (ARA).

A nivel nacional, la red vial se conforma en mayoria por pavimentos flexibles,
esto es debido a que son mas comodos en la inversiéon y ejecucidn. Al ser un
importante componente socioeconomico para el desarrollo del pais, es recomendable
identificar en qué estado estan los pavimentos, para ello, se deben supervisar
constantemente y evitar futuros inconvenientes. Por lo cual, es de suma importancia
determinar con mayor detalle en qué momento dicho pavimento necesitaria una
intervencion en mejoria o rehabilitacion, con eso se lograria menores gastos y
mayores beneficios al mantener el pavimento en condiciones 6ptimas. Este énfasis
se da, porgue actualmente existen pavimentos flexibles defectuosos; con grietas que
generan inseguridad e incomodidad para los conductores y transedntes.

Una investigacion nacional llevada a cabo en el departamento de Puno
muestra los resultados de la aplicacion de aceites residuales de vehiculos en un suelo
GP-GC. Los ensayos de CBR para una muestra natural alcanzaron un valor de CBR
del 40,2%, mientras que los ensayos de CBR para una muestra con dosificaciones de
1.5% al 4.5% de aceite motorizado alcanzaron valores de CBR del 55,50 %, 74,40
%, 83,50 % y 69,40 %, de manera similar. Se nota un incremento en la resistencia
del suelo dentro del intervalo de concentracion de aceite residual del 1.5% al 3.5%
(Jalanoca, 2021).
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A nivel local; el distrito de Chilca siempre ha presentado problemas de
estabilizacion del suelo, por tener una superficie cohesiva. La presencia de baches
provocados por los vehiculos pesados y livianos que transitan durante el dia, dafian
constantemente las vias. ElI Manual de Carreteras (MTC, 2013, p. 113), indica que
las caracteristicas fisicas del suelo podrian beneficiarse mediante la utilizaciéon de
compuestos quimicos, ya sean artificiales o de origen natural. Esta aplicaciéon se

puede utilizar para estabilizar los suelos que no son adecuados.

i

Figura 1.1. Identificacion del de problemas de estabilizacion del suelo

El uso de estos 6leos reutilizables; son accesibles, econémicos y que no tienen
un alto indice de afectacién ambiental. Por lo que determinaremos la efectividad
técnico-econdmica del aceite residual automotriz (ARA), que es un 6leo reciclado

comercial, obtenido de los cambios regulares de aceite de vehiculos menores.
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1.2 Delimitacion Del Problema
1.2.1 Delimitacién Espacial
Este estudio tuvo lugar en el Distrito de Chilca, ubicado en la Provincia de
Huancayo, dentro del Departamento de Junin.
1.2.2 Delimitacién Temporal
El estudio se llevo a cabo desde agosto hasta diciembre de 2023.
1.3 Formulacion Del Problema General
1.3.1 Problema General
¢Cudl es la efectividad técnico-econdmica de las propiedades visco-elasticas
de dleos reutilizables en el mddulo de soporte de suelos cohesivos?
1.3.2 Problemas Especificos
1. ¢Cual es la efectividad técnica de las propiedades visco-elasticas de 0Oleos
reutilizables en el médulo de soporte de suelos cohesivos?
2. ¢Cudl es la efectividad econdmica de las propiedades visco-elasticas de 6leos
reutilizables en el médulo de soporte de suelos cohesivos?
1.4 Justificacion
1.4.1 Préctica

Segln Fernandez (2020), la utilidad préactica o relevancia social de este
estudio se manifiesta cuando su enfoque se dirige a abordar un problema especifico
o0 al menos, plantea estrategias cuya implementacion ayudaria a resolverlo. En otras
palabras, la investigacion busca tener un impacto directo en la resolucion de
problemas o en la implementacién de medidas que aborden la situacion
identificada.

Se evalud la efectividad técnico-econdmica de utilizar aceite residual
automotriz (ARA) como un recurso reutilizable para mejorar las propiedades
mecanicas de un suelo cohesivo. Se afiadieron distintos porcentajes de este aceite y
se observaron resultados positivos en el desempefio del médulo de soporte del
suelo, lo que sugiere su viabilidad como solucion

1.4.2 Tedrica

De acuerdo con Fernandez (2020), una investigacion exhibe este tipo de
justificacion cuando su proposito es fomentar el analisis académico y discusion en
torno al conocimiento ya establecido, poner en duda teorias, contrastar resultados o

fortalecer el conocimiento cientifico.
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Asi, este analisis aporta al desarrollo de conocimiento innovador en la
investigacion al evaluar la eficiencia técnico-economica de los aceites reciclados en
suelos cohesivos. En el futuro, se deben considerar investigaciones adicionales que
profundicen en las propiedades de estos aceites comerciales y su impacto en el

rendimiento de los suelos.

1.4.3 Metodoldgica

Fernandez (2020), menciona que la investigacion metodologicamente
cuando se propone y desarrolla un nuevo enfoque de estrategia para obtener
conocimientos validos y confiables; se crea un nuevo instrumento para recopilar y
analizar datos; simultdneamente, se proponen enfoques novedosos que incorporen
diversas formas de manipular una o varias variables, con el fin de investigar de
manera mas apropiada a una poblacién especifica.

En acuerdo, la presente investigacion genero una contribucion mediante el
analisis de la efectividad técnico-econémica de 6leos reciclados comerciales,
utilizando el aceite residual automotriz en los suelos cohesivos, y de esta manera

evaluar el comportamiento del modulo de soporte de la subrasante.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Determinar la efectividad técnico-economica de las propiedades visco-

elasticas de Gleos reutilizables en el mddulo de soporte de suelos cohesivos.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Analizar la efectividad técnica de las propiedades visco-elasticas de Oleos
reutilizables en el médulo de soporte de suelos cohesivos.
2. Evaluar la efectividad econdémica de las propiedades visco-elasticas de 6leos

reutilizables en el médulo de soporte de suelos cohesivos.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Nacionales

Ipanaque y Carrasco (2021), llevaron a cabo una investigacion acerca del
impacto que tiene la aplicacion del aditivo de aceite sulfonado para mejorar la
estabilidad de la base en los accesos al puente Santa Rosa, situado en el distrito y
provincia de Huanta, Huancavelica. A través de pruebas de laboratorio, se
determind que los valores caracteristicos del suelo en su estado natural, obtenidos
de tres muestras de acceso al puente con diferentes dosificaciones (0.20L/m3 +
50kg/m3, 0.25L/m3 + 50kg/m3 y 0.30L/m3 + 50kg/m3), mostraron resultados
favorables. La adicion del aditivo de aceite sulfonado y cemento incrementé la
capacidad de soporte (CBR) en mas del 100%, especialmente al utilizar la
proporcién de 0.25L/m3 + 50kg/m3 de aceite y cemento, se consiguié aumentar la
estabilidad frente a la presencia de agua y los cambios en los niveles de humedad
en la subrasante. Se observé que la presencia de este aditivo mejord tanto las
propiedades fisicas como mecénicas del suelo destinado a la subrasante.

Gobmez y Silva (2020), en su estudio sobre la mejora de las propiedades del
suelo para mejorar la firmeza de la carretera que conecta Huaylillas con Buldibuyo,
en la provincia de Pataz. Trujillo, investigaron el efecto de la combinacion de aceite
sulfonado y cemento portland tipo 1. En el proceso, afiadieron diferentes
proporciones de cemento (0.5%, 2%, 3.5% y 5%) junto con 0.30 L/m? de aceite
sulfonado, con la finalidad de potenciar las propiedades del terreno, se observé un
incremento notable en el indice de Resistencia California (CBR), elevandose del
5.8% al 103.8% en la base de la carretera 'y del 19.61% al 128.7% en la superficie

de la via., ademas, se registré un incremento en la resistencia a la compresion, que
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paso de 14.17 kg/cm?2 a 30.38 kg/cmz2.. En conclusion, el uso combinado de cemento
portland tipo | y aceite sulfonado como aditivos sélido y liquido, demostré una
mejora considerable en las caracteristicas mecanicas del suelo para mejorar la
estabilidad de la carretera..

Yayay Osorio (2018), realizaron una investigacion en la ciudad de Chimbote
sobre la mejora del suelo con fines de cimentacion mediante la aplicacion de
afirmado y aceite reciclado de motores. En su investigacion, introdujeron aceite
reciclado de motores en una proporcion del 4%, junto con un contenido de agua del
4.08% en la zona de cimentacién. Analizaron la relacion entre el % de aceite y el
nivel de contenido de agua para establecer la humedad 6ptima requerida con el fin
de mejorar las propiedades cementantes de todos los componentes presentes
(afirmado, aceite reciclado de motores y agua). Como resultado de este
procedimiento, lograron una densidad de 2.283 gr/cm3, mejorando asi las
caracteristicas fisico-mecénicas del suelo. Ademas, observaron un incremento en la
capacidad de carga del suelo original, aumentando de 0.57 kg/cm2 a 1.99 kg/cm?2 a
una distancia de 1.5 metros bajo la superficie.

Santa Cruz (2018) En su estudio sobre el impacto del aceite quemado en las
caracteristicas mecanicas de suelos cohesivos en Satipo, incorpord el aceite
quemado en porcentajes del 5%, 10% y 15% al suelo cohesivo, lo que resulto en
mejoras del 3.22%, 6% y 2.60% respectivamente en las caracteristicas del terreno.
Se determin6 que la adicion de aceite quemado en la subrasante mejora tanto las
propiedades mecéanicas como fisicas del suelo cohesivo, reduciendo los espacios
vacios entre particulas y aumentando su densidad y resistencia con cada nivel de
adicion de aceite. Esto indica que estos suelos pueden ser utilizados adecuadamente
en la subrasante.

2.1.2 Internacionales

Martinez (2021) llevo a cabo un estudio sobre los impactos de afiadir aceite
motor usado en las caracteristicas de resistencia y comportamiento de las mezclas
asfalticas en caliente en la ciudad de Ambato, Ecuador. En este estudio, se procedio
al muestreo y transporte de agregados para realizar ensayos sobre las propiedades
fisicas y mecanicas del cemento asféltico, agregando aceite usado de motor en
concentraciones que variaban del 0 al 2 por ciento. Se prepararon quince muestras
para cada incremento porcentual, asi como el aceite usado proveniente de motores

se incorporo a la mezcla asféltica en proporcion al peso del cemento asfaltico. Los
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resultados revelaron que el nivel ideal de asfalto en la mezcla estandar era del
6,07%, cumpliendo con los estandares establecidos por la Norma Nevi-12. Por otro
lado, en las mezclas modificadas con aceite de motor usado al 1% y 2%, los
porcentajes optimos de asfalto fueron del 6,35% y 6,42%, respectivamente. Aunque
las mezclas cumplieron con los criterios de estabilidad, se observaron valores
elevados en el flujo, ademé&s de un aumento en el espacio vacio a medida que se
aumentaba la cantidad de aceite de motor utilizado.

Véasquez y Valdivieso (2021) llevaron a cabo un estudio en el cual exploraron
el uso del aceite de cocina reciclado como agente rejuvenecedor en la produccion
de pavimentos de asfalto reciclado en Bucaramanga, Colombia. En este estudio,
incorporaron el aceite residual de cocina como rejuvenecedor del asfalto reciclado,
utilizando condiciones especificas de temperatura (145°C), tiempo de mezcla (40
minutos) y velocidad de mezcla (1700 rpm). Se probaron tres concentraciones
diferentes del rejuvenecedor (3%, 6% y 9%). Los resultados indicaron que el aceite
residual de cocina tuvo un efecto rejuvenecedor en las caracteristicas fisicas
(indices de penetracidon, temperatura de reblandecimiento, capacidad de
deformacion y fluidez) y quimicas del asfalto, considerando el contenido de SARA
(Saturados, Aromaticos, Resinas, Asfaltenos). En conclusion, se demostré que el
uso de aceite residual de cocina puede mejorar las propiedades del pavimento
reciclado.

Gonzales, Melo y Rodriguez (2019) en su investigacion llevada a cabo en
Colombia acerca del rendimiento de mezclas asfélticas que emplean pavimento
reciclado y aceite de motor usado para rejuvenecer, evaluaron diversas
combinaciones de mezclas asfalticas con distintas proporciones de aceite usado de
motor (WEO). Estas mezclas fueron elaboradas con materiales nuevos y reciclados
con el fin de analizar las caracteristicas fisicas y mecénicas que resultan de la
adicién. Se estudiaron tres tipos de mezclas asfalticas con cantidades variables de
WEO (0%, 5% y 5.5%), manteniendo una relacién constante de 65% de agregado
virgen y 35% de RAP. Tras examinar los atributos fisicos y las cualidades
mecanicas mediante pruebas, se concluyo que el porcentaje optimo de inclusion de
WEO (para una mezcla MDC-19 categoria NT1) fue del 5,045%. Se observo que
la adicion de WEO redujo la rigidez de la mezcla, lo cual aborda uno de los
principales desafios al emplear mezclas asfalticas con RAP, como se evidencié en

los factores de estabilidad, capacidad de flujo y sensibilidad al agua.
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En su estudio, Davilay Magaldi (2018) investigaron como el uso de aceite de
cocina reciclado influye en las caracteristicas fisicas y mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente MD-19 (60-70). Utilizaron mezclas que contenian asfalto y
aceite reciclado en concentraciones que variaban entre el 0% y el 1.5% de aceite
reciclado. Se llevaron a cabo ensayos de viscosidad conforme a la metodologia
establecida en INV E-714-07. Subsecuentemente, se realizaron pruebas Marshall
en mezclas con concentraciones de aceite reciclado del 0.5%, 1% y 1.5% en peso.
El proposito era identificar el maximo contenido de aceite que se podia afadir a la
mezcla sin infringir los requisitos establecidos en la normativa de mezclas de asfalto
caliente de gradacién continua, tal como se establece en el articulo 450 - 13 del
INVIAS. Los resultados indicaron que, considerando los agregados y el asfalto
60/70 utilizados., el limite maximo de adicion de aceite era del 2%, ya que
concentraciones mas altas ocasionaban la pérdida de las propiedades aglutinantes
del asfalto modificado.

Arévalo, Jiménez y Salazar (2018), en su investigacion sobre el efecto del
aceite quemado de motor en las caracteristicas fisicas y mecanicas de las mezclas
asfalticas. con pavimento reciclado en Colombia, realizaron pruebas utilizando
distintas cantidades de agregados nuevos y RAP (65%-35%) con una cantidad
completa de asfalto del 4,8%. Incorporaron diferentes porcentajes de aceite
quemado de motor (WEO) (4% Yy 4,5%) con respecto al peso del asfalto estimado
para la combinacion (57,6g). La introduccion del WEO en las mezclas finales
provoco alteraciones en las caracteristicas, disminuyendo los valores de cada una
de ellas. Los promedios de reduccién porcentual fueron: estabilidad 15,5%, flujo
13,1%, relacion estabilidad-flujo 9,3%. En cuanto a los pardmetros que
experimentaron promedio de reduccion y aumento, los espacios llenos de aire
aumentaron en un 17,23%. Se concluye que no son adecuadas estas adiciones de
WEO en mezclas asfalticas ARAP.

2.2 Base Teoricas O Cientificas
2.2.1 Oleos Reciclados

El vocablo 6leo tiene su origen en el latin (6leum), que hace referencia al
aceite. Se emplea comunmente para referirse a liquidos y fluidos oleosos que no se
mezclan con el agua y tienen una densidad menor que la misma. El éleo reciclado
proviene del aprovechamiento de aceites comerciales, combustibles y comestibles,

para ser reutilizados posteriormente.
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2.2.2 Aceite Residual Automotriz
El residuo de aceite de automoviles es una combinacion de carbono e
hidrogeno que incluye residuos generados por el desgaste en el funcionamiento de
motores Yy sistemas de transmision de vehiculos. Estos residuos causan la pérdida
de las propiedades originales para las cuales fueron disefiados los aceites. (Cruz y
Zevallos, 2021, p. 24).

A) Clasificacion Del Aceite Residual Automotriz

Tabla 2.1. Organizacion de aceites empleados y sus origenes.

Clases de Desecho Caracteristicas Fuente Probable
Agua Residual Aguas residuales con presencia de | Facilidades de refinacion,
aceite y desechos contaminantes. depdsitos de almacenamiento

de petréleo y centros de lavado

de vehiculos.

Aceite residual de motor | Sustancias contaminantes que pueden | Mecanicas, estaciones de
evaporarse, disolverse o ser insolubles, | servicio vehicular, lugares
tales como 6xidos de varios metales | industriales de maquinaria.

con altas concentraciones de trazas

metalicas y productos detergentes.

Emulsion de aceite usado | Aceites minerales solubles en agua, | Industrias de maquinaria,
emulsiones jabonosas, aditivos de | actividades de ingeniera
lubricantes contaminantes. industrializada.

Combinaciones de aceite | Desperdicios compuestos por una | Empresas metallrgicas e
sin emulsionar mezcla de aceite mineral y agua con | industrias del sector
una proporcion aproximada del 10%, | energético.

ademas de materiales lubricantes

oxidados y sedimentos metélicos.

Fuente: Caracterizacion fisico-quimica de aceites usados de motores para su reciclaje, W. Fong
Silva (2016).
B) Uso Del Aceite Residual Automotriz
Los aceites usados son aquellos que se utilizan como lubricantes, medios
de flotacion, fluidos de transferencia de calor, liquidos hidraulicos y para otros
fines similares. Pueden ser empleados como alternativa a los combustibles fésiles
en procesos industriales (Llanos, 2013).
C) Composicion Del Aceite Residual Automotriz
Los lubricantes estan compuestos por un aceite base y una variedad de

aditivos que modifican sus propiedades. Los aceites base pueden ser producidos a
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través del refinamiento del petroleo o mediante procesos petroquimicos (Llanos,
2013).

D) Caracterizacion Del Aceite Residual Automotriz

Tabla 2.2. Caracterizacion de aceites usados

Aceites Usados
Propiedad

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Viscosidad (Cs) | 24.8 353 a0 5083 | 7228 | 568 672 1145 811

Humedad (%) 244 | 027 0.01 |0.0094 | 0447 148 1.08 0.05 0.48

Aznfre (ppm) 085 114 [ 0.16 | 012 0.65 1.21 1.12 0.47 1.2%

Aluminio (ppm) [140.74 | 1641 1225 | 1141 | 1334 | 112 22.03 221 16.95

Hierro (ppm) 3511 (152142303 | 489 2786 | 1488 | 11037 | 244 |121.19

Sodio (ppm) 2231 (14585 (1552 (1348 (45207 (41007 | 30387 |140.67 |216.81

Zinc (ppm) R37.28 (10432 [ 704 | 637 17.93 |901.51 |1013.87 [667.24 (825356

Cobre (ppm) 1.96 537 (0041 (0041 | 1038 174 T.05 1.89 14.29

Silicio (ppm) 2843 | 1628 | 243 52 4969 | 6.21 348 028 227

Fosforo (ppm)  |10.38 [ 2480 [ 346 | 4.97 | 2417 | 19.79 1.82 106 | 1837

Cloro (ppm) 2443 122411 |18.95 | 158 (70945 | 635 469 210 330

Calcic (ppm) R51.33 | 1064 |48.35 (4228 (1718 (40148 | 30848 (2008 (28534

Sedimentos (%) | 1.57 | 044 | 001 | 001 0.05 013 018 0.01 0.04

Cenizas (%) 098 | 022 |0.00% |0.007 0188 |0932 | 0916 (0216 |0.709

Densidad
(KgL)

08994 108659 |0.501 |0.9004 |0.84663 [0.9978 [ 09334 |0.8976 | 0.883

Fuente: Caracterizacion fisico-quimica de aceites usados de motores para su reciclaje, W. Fong
Silva (2016).
Componentes y materia prima, presente en el aceite residual:

a) Viscosidad: Con relacion al examen de la viscosidad de los aceites nuevos,
se encontraron los siguientes valores estadisticos: la Media es de 194,907, la
Varianza es de 8783,23 y el Coeficiente de Variacién es del 48,084%.
Conforme se detalla en la tabla 2, se observa que la variabilidad de los datos
en relacion a la media es notablemente elevada, como indican la desviacion
estandar, la varianza y el coeficiente de variacion.

b) Humedad: Segun los datos presentados en la figura 2, se nota que la muestra
#1 exhibe un nivel de humedad mas alto en contraste con la muestra de
referencia #8. Esto indica la posibilidad de inconvenientes en el sistema de
enfriamiento del vehiculo, lo cual podria estar afectando de manera

significativa el sistema de lubricacién.
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c)

d)

f)

9)

h)

Azufre: En relacion con la concentracion de azufre mostrada en la figura 2,
se evidencia que las muestras #1, 2, 6, 7 y 9 exhiben valores mas elevados,
respecto a la muestra de referencia. Esto se le puede atribuir a que el azufre
presente en el combustible cuando se quema, se combina con el agua
proveniente de la humedad del sistema oxidandose y formando &cidos
organicos, inorganicos y compuestos de azufre.

Aluminio: El aluminio contenido en las muestras de aceite puede originarse
de una falla en la estanqueidad del sistema lubricante, asi como también del
desgaste de algunas piezas del motor, como pistones, camisas, etc.
Adicionalmente, proviene del aire contaminado con tierra que se introduce
en el motor.

Hierro: La cantidad mas significativa de hierro se encuentra en la muestra
#2, esto puede atribuirse a su tipo de aplicacion. Un aumento brusco en el
contenido de hierro (Fe) en este aceite también pudo haber sido ocasionado
por excesivo desgaste de las Camisas en el bloque del motor.

Sodio: Las muestras #1, #3 y #4 exhiben niveles bajos de sodio en
comparacion con la muestra de referencia. Las muestras #2, 5, 6, 7'y 9 poseen
un contenido de sodio superior al de la referencia; la presencia en mayor o
menor proporcion de sodio en el aceite proviene de fallas en la estanqueidad
del sistema lubricante lo que ocasiona fugas del liquido refrigerante del
motor.

Zinc: Las muestras #1, #6, #7, #8 y #9 tienen un nivel de zinc que supera al
de la muestra de referencia en un 52,3%; 40,5%; 35,1% y 23,72%; la
presencia de zinc en todo aceite usado es normal debido a que son incluidos
como metales de aditivacion del aceite nuevo con el objeto de mejorar las
caracteristicas lubricantes de los aceites.

Cobre: Las muestras #1, 2, 5, 6, 7 y 9 exhiben una concentracién de cobre
que supera a la de la muestra de referencia. Estos niveles pueden asociarse
con el desgaste de componentes como cojinetes de aleacion cobre-plomo,
casquillos, entre otros.

Silicio: Todas las muestras, # 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 9 presentan un contenido de
silicio superior al de la muestra de referencia. Esto se les atribuye a fallas en
la estanqueidad del sistema lubricante, cristalizacion de empaquetaduras,

tierra, aditivos de aceite y de refrigerante.
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K)

Fosforo: Las muestras #1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 9 presentan un contenido de
fésforo superior a la de la muestra de referencia. El fésforo junto con el zinc
se agrega al aceite para cumplir funciones antidesgaste y su concentracion
depende del tipo de fabricante, tipo, uso y aplicacién. La escasa cantidad de
fésforo presente en la muestra de referencia puede ser explicada por el tipo,
aplicacion, calidad y aditivos del aceite nuevo.

Calcio: Las muestras #1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 9 exhiben niveles de calcio por
encima de la norma establecida como referencia. La presencia de este
elemento se relaciona con la utilizacion de detergentes, los cuales tienen la
funcién de contrarrestar la acidez del aceite, de esta manera, ayuda a
conservarlo en un estado limpio, sin residuos, y neutraliza los compuestos
precursores de depositos que se forman en condiciones de elevada
temperatura.

Sedimentos: Las muestras #1, 2, 5, 6, 7 y 9 exhiben una concentracion de
sedimentos mas alta que la referencia, posiblemente relacionada con
particulas pequefias (menos de 50 micras) provenientes del entorno exterior,
como polvo, residuos de empaquetaduras y lodos. En cambio, las muestras
#3, 4, 11a 'y 11b tienen un contenido de sedimentos igual al de la referencia.
Esto se debe a que las muestras 3 y 4 son aceites recuperados que han pasado
por un proceso de separacion centrifuga para eliminar sedimentos, resultando

en un nivel de sedimentos en el aceite usado inferior al 1%.

m) Cenizas: Las muestras #1, 2, 6, 7, 9, 10a, 10b, 11a, 11b, 12a 'y 12b presentan

concentraciones de cenizas por encima de los niveles de referencia. Estas
cenizas, en su mayoria, son producto de la combustion incompleta del
combustible, y tienden a acumularse en el carter del motor, lo que contamina
el aceite lubricante. Especificamente, las cenizas sulfatadas se originan a
partir de aditivos como el magnesio, los cuales, al quemarse, dejan residuos
de cenizas sulfatadas.

Densidad: Las muestras 1, 3, 4, 6 y 7 muestran una densidad superior en
comparacion con la referencia. Este incremento en la densidad del aceite se
debe a la existencia de contaminantes como polvo, tierra, agua y particulas

de desgaste presentes en el mismo.
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2.2.3 Suelos

Los suelos pueden variar considerablemente en sus propiedades, desde

rellenos de desechos hasta areniscas cementadas o lutitas blandas. Ademas, la

presencia de agua juega un papel significativo en el comportamiento de estos

suelos, como se indico (Badillo y Rodriguez en 1973).

Principalmente, estos suelos cuentan con una presencia considerable de

materia organica, lo que resulta en una alta compresibilidad. Esto significa que, al

ser sometidos a fuerzas de compresion, tienden a reducir su volumen.
A) Tipos De Suelos

A continuacion, se detallan los tipos de suelos mas comunes:

a) Gravas: Las gravas que se componen de acumulaciones sueltas de

fragmentos de roca y tienen un diametro superior a dos milimetros. Aunque
las gravas cubren extensas extensiones, frecuentemente, se mezclan con
proporciones similares de guijarros, arena, limo y arcilla. Las particulas de
estos suelos tienen un tamafio que oscila entre 7.62 cm (3 pulgadas) y 2.00

mm.

b) Arenas: Estos constituyen materiales de textura fina originados por la erosion

natural de las rocas o la fragmentacion intencional de las mismas, con
particulas que oscilan entre 2 mmy 0.05 mm de diametro. Con frecuencia, se
encuentran mezclas de arenas y gravas, y la arena extraida de los rios puede
contener diversas proporciones de grava mas gruesa y arcilla. Las arenas,
cuando estan libres de impurezas, no muestran contraccion al secarse y
carecen de propiedades plasticas.

Limos: Los limos son suelos finos con poca o ninguna plasticidad,
compuestos por particulas que varian en diametro entre 0.05 mmy 0.005 mm.
Pueden dividirse en limo inorganico, creado en canteras, y limo organico,

tipicamente presente en rios.

d) Arcilla: Estos suelos, clasificados como arcillas, consisten en elementos

s6lidos con un tamafio inferior a 0.005 milimetros de diametro, que al
mezclarse con agua adquieren propiedades plasticas. Contribuyen
significativamente a la formacion de sedimentos y estdn compuestos
principalmente por hidratos de alimina y silicato, a veces con inclusiones de
silicatos de hierro 0 magnesio. La composicion de las arcillas se basa en la

organizacion de planos de iones oxigeno e hidroxilos, donde los grupos
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tetraédricos (SiO) se conectan creando laminas de extension infinita con la

férmula (Si205), que constituye la unidad bésica de los filosilicatos.

Oxigeno

Silicio

Oxigeno

Oxigeno

Oxigeno

Figura 2.1 Composicion Quimica de la Arcilla. Fuente: MasScience.com

B) Propiedades Del Suelo

El suelo, siendo una materia, presenta diversas propiedades que pueden
categorizarse de dos formas:

1. Caracteristicas fisicas, quimicas y fisicoquimicas.

2. Caracteristicas mecénicas.

La primera clasificacion se centra en destacar las propiedades fisicas del
suelo, abordando aspectos como el color, la textura, la estructura, la porosidad,
la consistencia, la densidad, la permeabilidad, la profundidad, las propiedades
térmicas y la dinamica del agua. La salinidad surge como la caracteristica
quimica preeminente del suelo, y entre las propiedades fisico-quimicas se
consideran el potencial de oxidacion, el pH (indicativo de la acidez o alcalinidad
del suelo) y el intercambio iones.

a) Color: Suelos de tonalidad oscura sefialan una presencia significativa de
material organico, mientras que los suelos rojizos sugieren una alta
concentracion de hierro y manganeso. Por otro lado, los suelos amarillos
suelen contener una cantidad considerable de arcilla y una menor cantidad
de materia orgénica.

b) Textura: La composicion de minerales presentes en el suelo, definida por su

proporcion (%) y la naturaleza de los fragmentos de minerales que lo
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constituyen. Aunque existen varias clases de fragmentos de minerales: son

arena, barro y arcilla.

Tabla 2.3. Tamafio de las principales particulas minerales del suelo.

Particula Mineral Dimensién o Tamaino
Arena 2mma0.05 mm
Limo 0.05mm a 0.02 mm
Arcilla de 0.02 mm a menos

Fuente: Jorge Marconi, 2011.

c) Estructura: Se refiere a la forma en que los componentes minerales
presentes en la tierra se organizan para formar agregados o terrones. En lugar
de estar dispersos de manera individual, los minerales se agrupan en terrones
que pueden variar en su grado de unién, desde medianamente unidos hasta
extremadamente cohesionados, presentando una variedad de formas y
tamanos.

d) Porosidad: La porosidad del suelo, expresada como un porcentaje (%), es
la evaluacion del volumen de los huecos o espacios sin ocupar.,
independientemente de su tipo, en relacion con el volumen total del suelo.
Los suelos compuestos por particulas pequefias. tienden a exhibir una mayor
porosidad en comparacién con los de textura compuesta por particulas
grandes. En suelos con una alta proporcion de arcilla., se observa una
presencia significativa de poros pequefios (microporos), mientras que en
suelos arenosos hay pocos poros grandes (macroporos) interconectados. La
porosidad puede ser determinada como un porcentaje del volumen completo

del suelo empleando la férmula siguiente:

. Dr a
Porosidad(%) = TxlOO

Ecuacioén 2.1. Porosidad.

La densidad efectiva de las particulas sélidas presentes en el suelo. indicada
como Dr, se obtiene al dividir la masa del suelo, previamente secado en
estufa, entre el volumen ocupado Unicamente por los solidos. Por otro lado,
la "densidad aparente”, simbolizada como Da, representa la cantidad de

materia por cada unidad de espacio. de una muestra de suelo en su estado
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natural, considerando también el volumen ocupado por los espacios vacios.

Para su célculo, se divide el peso de una muestra de suelo que ha sido secada

en una estufa entre el volumen total de la muestra (Marconi, 2011).

2.2.4 Ensayos
A) Contenido De Humedad
Proporcion entre el peso del agua presente en una muestra en su estado
natural y el peso total de la muestra luego de ser procesada a deshidratacion en
un horno a temperaturas que oscilan entre los 105°C y 110°C. Esta proporcién
se expresa como un porcentaje y puede oscilar desde cero, sefialando un estado
completamente seco hasta alcanzar un valor maximo especifico que no siempre
alcanza el 100%. La importancia del nivel de humedad en un suelo. radica en
que constituye una de las caracteristicas esenciales para comprender su
comportamiento, abarcando aspectos como cambios de volumen, cohesion y
estabilidad mecanica.
B) Analisis Granulométrico
El proposito principal de la prueba es realizar un calculo de la variacion

de medidas de particulas dispersas en el suelo, esto conlleva determinar las
proporciones de suelo que atraviesan distintos tamices de la serie empleada en
la prueba, incluyendo el tamiz de 74 mm (No. 200). Para llevar a cabo la prueba,
se requerira una balanza con precision de 0.01 g, horno o estufa, recipientes
apropiados para el secado de muestras, cepillos y un conjunto de tamices con
malla cuadrada con abertura.

Tabla 2.4. Tamices y aberturas para analisis granulométrico

TAMICES
(pulg) (mm)
3" 76.200
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
172" 12.500
3/8" 9.500
N° 4 4.750
N° 8 2.360
N° 10 2.000
N° 16 1.190
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N° 20 0.840
N° 30 0.600
N° 40 0.425
N° 50 0.300
N° 80 0.177
N° 100 0.150
N° 200 0.075
< N° 200 FONDO

Fuente: Manual de ensayos de materiales, MTC, 2013.
Para realizar los célculos correspondientes al ensayo, se hace uso de las
siguientes ecuaciones:
Ecuacion 2.2. Pasante de tamiz N° 20

. Peso total — Peso retenido en el tamiz N°200
(%)Pasa tamiz N°20 = x100
Peso total

Ecuacion 2.3. % Retenido

) Peso retenido en el tamiz
(%)Retenido = x100
Peso total

C) Plasticidad De Los Suelos
La plasticidad se puede entender como la caracteristica de un material
que le permite sufrir deformaciones sin experimentar rupturas o fisuras.
a) Indice Pléastico
El indice pléstico se determina en un rango estrecho de contenidos de
humedad, ubicados entre los limites liquido y plastico, y se define de la
siguiente manera:
IP=LL—-LP
Donde:
IP= Indice Plastico
LL= Limite Liquido
LP= Limite Plastico
b) Limite Liquido
Se refiere a la cantidad de humedad necesaria para que dos secciones de
una mezcla de suelo, cada una con un espesor de 1 cm, se desplacen y fusionen,
dando como resultado una longitud de alrededor de 12 mm en la base de la
muestra. Posteriormente, estas dos secciones se separan y se vuelven a unir

después de un numero especifico de golpes, que varian entre 15 y 35 en
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intervalos de 5 golpes cada uno: 15-20, 20-25 y 25-30. Para llevar a cabo este
ensayo, se requiere el empleo de suelo seco que haya pasado por la malla N° 40,
junto con una copa de Casagrande, una balanza, un ranurador, una capsula de
porcelana, una espéatula y taras. Para obtener una consistencia uniforme de la
mezcla de suelo debe ser preparada en una cépsula y ser movida por una
espéatula; debe ser colocada una porcion en la copa (Casagrande) para alcanzar
un espesor de 1cm luego con el ranurador realizar una ranura en el centro. Luego,
se realiza la elevacion y descenso de la copa a una velocidad de 2 caidas por
segundo utilizando la manivela, hasta que ambas partes del suelo se integran en
el fondo de la hendidura a lo largo de 1/2 pulgada (1.27 cm), contando el nimero
de golpes necesarios. La seccion de suelo que se ha unido en la base de la ranura
se extrae con una espatula y se coloca en una tara para determinar la humedad.
El suelo restante en la copa (Casagrande) se devuelve a la capsula de porcelana,
modificando la cantidad de agua en caso de que el nimero de golpes previo haya
sido elevado o reducido, procurando mantener la cantidad de golpes dentro del
rango de 15 a 35. Los niveles de humedad se anotan en el eje vertical en una
escala convencional para identificar la coordenada relativo a los 25 golpes en la
grafica de fluidez, donde se calculara el limite liquido del suelo.

y ¢

Figura 2.2. Desplazamiento de la muestra de suelo y cierre del surco en la cuchara de

Casagrande. Fuente: fao.org. Consistencias del suelo.
c) Limite Plastico
Es definida como la cantidad minima de humedad la cual permite que el
suelo exhiba comportamiento plastico, lo que significa que no puede deformarse
sin romperse. Para llevar a cabo el ensayo, se extrae una fraccion de la mezcla
inicial destinada a la determinacion del limite liquido, se incorpora suelo seco a

esta muestra con el fin de reducir su contenido de humedad. Posteriormente, se
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procede a enrollar la muestra manualmente sobre una placa de vidrio hasta lograr
cilindros con un didmetro de 3 mm que muestren grietas visibles, lo que
simplifica la medicion del contenido de humedad. Se repite este proceso una o
dos veces mas y se calcula el promedio de los valores obtenidos. Si la disparidad
entre estos dos resultados excede los dos puntos porcentuales, es necesario

realizar nuevamente la prueba.

0em

. Ceessssssss © 3 MM

|

Figura 2.3. Formacion de Cilindros. Fuente: fao.org. Consistencias del suelo.

Tabla 2.5. Valores tipicos de consistencia del suelo.

PARAMETROS TIPOS DE SUELOS
ARENA LIMO ARCILLA
Limite Liquido (LL) 15-20 30-40 40-150
Limite Plastico (LP) 15-20 20-25 25-50
Limite de retraccion (LR) 12-18 14-25 08-35
I(;)d)lce de Plasticidad (IP) 00-03 12-15 10-100

Fuente: NTP 339.129.
D) CLASIFICACION ASSHTO

La clasificacion de suelos es granulares y finos; estos conjuntos se
reconocen mediante simbolos (A-1 hasta A-8); mientras que los suelos
inorganicos se clasifican en los siete primeros grupos (A-1 a A-7), y se
subdividen adicionalmente en doce subgrupos. Por otro lado, los suelos con una
proporcion significativa de materia organica se designan como A-8.

a) Suelos Granulares
Los suelos cuyo contenido de material fino, que atraviesa el tamiz N°
200, es igual o menor al 35%, se categorizan en los grupos A-1 (A-la, A-2b),
A-2 (A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7) y A-3. Ademas, es importante sefialar que
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estos grupos representan suelos con diferentes caracteristicas y propiedades
segun la clasificacion del sistema.

Grupo A — 1: Este conjunto engloba combinaciones bien distribuidas que
consisten en fragmentos de roca, grava y arena, acompariados de un material
aglutinante poco plastico. Asimismo, se consideran dentro de esta categoria las
combinaciones bien distribuidas que no poseen material aglutinante.

e Subgrupo A — 1A: Este conjunto incluye sustancias compuestas
mayormente por la roca o la grava, con o sin la presencia de sustancias
aglutinantes, y se destacan por contar con una distribucion de tamarios
apropiada.

e Subgrupo A —1B: Encontramos a los materiales compuestos por arena
gruesa (bien distribuida), ya sea con o sin presencia de material
aglutinante.

e Subgrupo A-2-4yA-2-5: Engloban materiales con un contenido
de material fino que no excede el 35%, y la porcidn que traspasa por el
tamiz N° 40 presenta propiedades analogas a los suelos A-4 y A-5.
Ademas, comprenden las arenas fluviales con una presencia reducida
de grava y arena gruesa.

b) Suelos finos

Son suelos de material fino que pasan por el tamiz N° 200 y son
clasificados de la siguiente manera:
a. Grupo A — 4: Incluye suelos arcillosos con escasa o nula plasticidad, que
contienen igual o mayor al 75% de material fino. Esta clasificacion también
engloba combinaciones de limo con arena y grava hasta un 64%.
b. Grupo A —5: Los suelos pertenecientes a esta categoria son similares a los
del grupo previo, aunque presentan la presencia de material micaceo o
diatomaceo. Se caracterizan por su naturaleza eléstica y muestran un limite
liquido elevado.
c. Grupo A - 6: El componente principal en esta clasificacion es la arcilla
plastica. Se requiere que al menos el 75% de estos suelos pase a través del tamiz
N° 200, y también se incluyen las combinaciones arcillo-arenosas con

porcentajes menor a 64% de arena y grava.
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d. Grupo A — 7: Los suelos de esta categoria son comparables a los del grupo

A-6, pero se distinguen por sus propiedades elésticas y un limite liquido

notablemente alto.

e Subgrupo A-7-5: Esta clasificacion abarca materiales con indices

de plasticidad que no experimentan un aumento sustancial en

relacién con sus limites liquidos.

e Subgrupo A — 7 — 6: Engloba suelos que presentan indices de

plasticidad considerablemente altos en comparacion con sus limites

liquidos, y ademé&s experimentan variaciones de volumen

extremadamente amplias.

La clasificacion de un suelo en una categoria particular se establece en funcién

de su limite liquido, nivel de plasticidad y el contenido porcentual de material

fino que pasa a través del tamiz N° 200. Los indices de grupo para suelos

granulares generalmente se sitdan en el intervalo de 0 a 4; para suelos limosos

(8'y 12); y para suelos arcillosos (11 'y 20 0 mas).

Tabla 2.6. Clasificacion de suelos segln indice de grupo

indice de Grupo

Suelo de Subrasante

1IG>9 Muy pobre
IG estaentre 4a9 Pobre
IGestaentre2a4 Regular
IGestaentre1a?2 Bueno
IGestaentre0al Muy bueno

Fuente: MTC, 2013.
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Tabla 2.7. Clasificacion de suelos — Método AASHTO.

Clasificacion General Suelos granulosos 35% méximo que pasa por tamiz 0.08 mm Suelos finos més de 35% pasa por el tamiz 0.08 mm
A-1 A-2
— A - A—4 A— A- A-7
Grupo Al-a  Al-b 3 172 azs aze a7 5 6
Simbolo A-7-5 A-T7-6

Anadlisis Granulométrico

% Que pasa por el tamiz

N°10 Méx. 50
N°40 Méx. 30 Méx. 50 Méx. 50
N°200 Méx. 15 Méx. 25 Méx. 10 Méx.35 Max.35 Max.35 Max.35 Min.35 Min.35 Min.35 Min.35 Min.35

Limites de Atterberg Min.40 Min.40

Max.40 Min40 Max40 Mind0 Max40 Max.40 Max.40 Min.10 Min.10

Limite de Liquido Max. 6 Méx. 6
indice de Plasticidad Max.10 Max.10 Min.10 Min.l0 Max.10 Max.10 Min.10 IP<LL-30 IP<LL-30
indice de grupo 0 0 0 0 0 Max.4  Max.4 Max.8  Max.12 Max.16 Max.20
Piedras, gravas y arena  Arena fina Gravasy glrlenas limosasy Suelos limosos Suelos Arcillosos
Tipo de Material arciflosas
Estimacion general del suelo como subrasante De excedente a bueno De pasable a malo

Fuente: MTC, 2013.
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E) Clasificacion Sucs
Separa los suelos en tres categorias: suelos de granulometria
gruesa, suelos de granulometria fina y en suelos organicos; la
diferenciacion entre suelos gruesos y finos se efectia mediante el
tamizado (tamiz N°200). Los suelos gruesos estan compuestos por las
particulas retenidas en este tamiz, mientras que los suelos finos son
aquellos que pasan a través del tamiz. El suelo grueso es cuando mas del
50% de sus particulas se retienen en el tamiz, mientras que se designa
como fino si mas del 50% de sus particulas son mas pequefias que dicho
tamiz. Cada categoria se reconoce mediante un simbolo de grupo
compuesto por un prefijo (iniciales en inglés de los seis tipos de suelos)
y los sufijos (subdivisiones).
a) Suelos gruesos
Se dividen en gravas y arena, que se distinguen mediante el
tamiz N°4. En este sentido, un suelo pertenece al grupo de gravas si
mas del 50% de sus particulas quedan atrapadas en el tamiz, mientras
que se categorizara como arena si ocurre lo contrario.
b) Suelos finos
Comprende tres grupos como limos inorganicos (M), arcillas
inorganicas (CL) y limos y arcillas organicas (O). Estos conjuntos se
subdividen segln su limite liquido en dos clasificaciones, utilizando
un limite establecido (LI = 50%). Cuando este limite es <50, se
incorpora la letra L denominada baja compresibilidad al simbolo
general; si es > 50 se afiade la letra H (alta compresibilidad). Los tipos
de suelos comprenden ML (limos inorganicos de baja
compresibilidad), OL (limos y arcillas organicas), CL (arcillas
inorganicas de baja compresibilidad), CH (arcillas inorgénicas de alta
compresibilidad), MH (limos inorganicos de alta compresibilidad) y

OH (arcillas y limos organicos de alta compresibilidad).
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Tabla 2.8. Clasificacion de suelos seglin — Método SUCS.

DIVISIONES SIMBOLO CRITERIO DE CLASIFICACION
MAYORES DE GRUPO|  NOMERE TIFICOS PARA SUELOS GRANULARES
(Gravas bisn gradadas, mezclas
. . Cux4
] GW | Zravosas poco o hingun fimo
- [<Ceed
-
IE a
a- g
A & Gravas pobremente gradadas,
= 8 1o cumnple todos los requisitos de
i . mezclas grava - erena, poco o )
8 . sradacion para GW.
1) ninzun fino.
GP
a E &l Gravas limesss, mezcla grava| Limites de Attarberg por debzjo dala
LS . : - arenz - limp, lmea A oLP<4
1¥] E E
" E - o Gravas arcillosss,  mezcla| Limites de Atferbers por encimadela
R =B .
ﬁ E T3V - arens - arcillas, lmea AoLP 37
0
: - Arenas bien gradadss, arenas Coxd
E 2 STav052s, pocos o ningia fing, [<Cc<3
g &
g "
g B Arenas pobremente radadas,
- a Mo cumplen todos los requisitos de
e 5P aTEN34 ErAV0S, POCOE O _
g , zradacion para SW.
5 singim fzo
E " o Avenas limosas mezclade | Limites de Attarberg por debzjo dala
=
- LR arena - limo Imez AoLP<d
SE %S
E E E 8 - Arenas arcillosas, mezclas | Limites de Atterbers por encimadela
P arem - rcille lines A0 LB 37

Fuente: Bafion,2000.
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Tabla 2.9. Clasificacion de suelos segin — Método SUCS.

DIVISIONES
MAYORES

SIMBOLO DE
GRUFOD

NOMERE TIFICOS

CRITERIO DE CLASIFICACION
FARA SUELOS GRANULARES

limaite lguido WWL=500

Limo=s v arcillas

ML

Limos inorgamicos v arens
muay finas, polvo de roca,
arenas  finas  limozas o
arcillpzas, o limes arcillosos
con poca plasticidad,

Arcillas  inoreamices e
plazticidad baja 2 media,
arcillas  gravesas, arcillas
arenpsas, arcillas limosas,

arcillas magras.

1. Disterminar el porcentajs de arenss y
gravas de la curva granulometrica.

I. Dependiendn del porcentzje de fino
{fraccion menor que el tamiz 1200 los
malps grussos e clasifican como
sigue: Menoz del 3% -GW, GB, 5W,

5P,

oL

Limos arganicos, arcillas
limosas orgamicas de haja
plasticidad.

Limos v arcllas {(Limite Liguido
WL=50)

MH

Limos inorganicos sualos
limosos o aremoso: finos
micacecs o diatomaceos,

suslos elisticos.

CH

Arcillas o de  alz
plasticidad, arcillas grasas.

OH

Arcillas  organicaz  de
plasticided mediz a alta,
limnos arganicos.

Suelos
altamyente
orgamicos

Twha u ofros  soelos
altamente organicos.

CARTADE FLASTICIDAD

Fuente: Bafion,2000.
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2.2.5. Estabilizacion De Suelos

El MTC (2013, p.24), define como la aplicaciéon de técnicas y
procedimientos destinados a mejorar las propiedades del suelo con el
objetivo de aumentar su resistencia, durabilidad y capacidad de soporte.
Este proceso puede incluir el uso de métodos fisicos, quimicos o
mecénicos, asi como la introduccion de aditivos o modificadores para
lograr una mejora significativa en las caracteristicas del suelo,
especialmente en términos de su capacidad de carga y estabilidad

estructural.

[ Determinar la aplicacion ]

A

Determinacion del tipo de suelo

existente v contenido de humedad

A

Seleccionar el aditivo <

Estabilizar de Suelos y

l Encontrar alternativa de

Comprobar ~ las  condiciones tipo de aditivo de

o L Estabilizador de Suelos
climéticas de la zona de aplicacion

A

A

Verificacion Cumplimiento

de Requisitos —’[ Inaceptable ]

!

[ Aceptable ]

v

[ Estabilizacion ]

Figura 2.4. Proceso de seleccién del Tipo de Estabilizacion. Fuente: MDC-RDN-10-2014.
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B) Tipos De Estabilizacion
a) Estabilizacion Mecanica de Suelos
El objetivo es elevar la calidad del suelo sin alterar su
estructura y composicion fundamental. La compactacion se emplea
como herramienta para alcanzar este propdsito.
b) Estabilizacion por Combinacion de Suelos
Se trata de fusionar o combinar los materiales naturales
presentes en el suelo con aquellos que se afiaden de forma externa.
c) Estabilizacion por Sustitucion de Suelos
- Construccién de capa directamente sobre suelo natural
Requiere desgarrar, dar forma y compactar el suelo hasta
alcanzar una densidad especifica para terraplenes, con
profundidad de 15 cm. Cuando el suelo este preparado se
afiadird una capa de material para alcanzar el nivel y
densidad de subbase necesarios.
- Excavacion previa y reemplazo por el material de
adicion
Se removera el material a reemplazar ya que la mejora se
realizara con material completamente adicional. Se llevara
a cabo la excavacion hasta alcanzar el nivel necesario,
permitiendo luego la conformacién y compactacion para

lograr las cotas requeridas.

d) Estabilizacion con Cal

Para alcanzar este objetivo, se utiliza una mezcla de suelo,
cal (viva o hidratada) y agua. La combinacion del suelo con la cal
provoca una reaccion veloz de floculacion e intercambio idnico. En
suelos con indice de plasticidad (IP) inferior a 15, esto resulta en un
aumento de los limites liquido (LL) y plastico (LP), mientras que en
suelos con IP superior a 15, se produce una reduccion en estos
limites. Se recomienda estabilizar con cal los suelos de

granulometria fina con cierta plasticidad.
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e) Estabilizacion con Cemento
Se logra mediante la combinacion de suelo desmenuzado con
cemento, agua y posibles adiciones, seguido de compactacion y
curado. La resistencia de la mezcla aumenta con la cantidad de
cemento y el tiempo de curado.
f) Estabilizacion con Escoria
Este método se utiliza para mejorar suelos deficientes en
términos de ingenieria geotécnica y puede ser una alternativa
efectiva para optimizar la calidad del suelo en proyectos de
construccion y pavimentacion. La escoria actia como un agente
estabilizador al interactuar con las particulas del suelo y mejorar su
comportamiento mecanico. Este proceso puede contribuir a la
sostenibilidad al reciclar subproductos industriales y reducir la
necesidad de utilizar nuevos materiales.
g) Estabilizacién con Cloruro de Sodio
Principalmente constituido por un 98% de cloruro de sodio y
un 2% de arcillas y limos, este material posee la habilidad de
absorber la humedad del entorno y de los materiales circundantes,
mejorando asi la cohesion del suelo y reduciendo el punto de
evaporacion. Al combinar el suelo con cloruro de sodio, se genera
una accion cementante que mejora las caracteristicas de resistencia
del suelo.
h) Estabilizacion con Cloruro de Calcio
Esta técnica aumenta la cohesion y resistencia del suelo,
reduciendo la erosién y mejorando la capacidad de soporte. Es
comUnmente utilizada en construccién de carreteras, especialmente
en areas con condiciones climéticas desafiantes.
i) Estabilizacién con Productos Asfalticos
Se lleva a cabo con dos objetivos principales, en primer lugar,
se busca mejorar la estabilidad del suelo aprovechando las
propiedades aglutinantes del agente estabilizador que recubre las

particulas del suelo, en segundo lugar, se persigue lograr una
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impermeabilizacion del suelo, lo que resulta en una menor
susceptibilidad a los cambios de humedad y en una mayor
estabilidad frente a diversas condiciones.
2.2.6. Ensayos Mecanicos
A) Proctor Modificado
El procedimiento se basa en la evaluacion de las densidades
secas de diversas muestras compactadas bajo condiciones uniformes,
pero con variados niveles de humedad. Para cada nivel de humedad, se
registra una densidad especifica, y estos datos se grafican en un grafico
de coordenadas cartesianas para generar la curva Proctor, que

caracteriza la relacion que se esta investigando.

Tabla 2.10. Resumen del ensayo Proctor Modificado.

TIPOS DE ENSAYOS PROCTOR MODIFICADO ASTM D1557,91(98)
METODO A B C
CI?ANEDI'_E'C?C'\:EEPBA‘EFT_A %RET.ACUMU. N°4 | %RET. ACUM. %RET. ACUM.

METODO <20% 3/8<20% 3/4<30%
%RET. ACUM. %RET. ACUM.
N°4>20% 3/8"<20%
TIPO DE MATERIAL | PASANTE LA PASANTE LA PASANTE LA
UTILIZADO MALLA N4 MALLAS3/8 MALLA 3/4"
N° DE CAPAS (N) 5 5 5
N° DE GOLPES (N) 25 25 56
DIAMETRO DE
MOLDE (CM) 10.16+0.04 10.16+0.04 10.16+0.04
ALTURA DE MOLDE
(CM) 11.64+0.05 11.64+0.05 11.64+0.05
VOLUMEN DEL
MOLDE V (CM3) 944+0.04 944+0.04 944+0.04
PESO DEL MARTILLO
W (KG) 4.54+0.01 4.54+0.01 4.54+0.01
ALTURAL CAIDA DEL
MARTILLO (CM) 45.72+0.16 45.72+0.16 45.72+0.16
DIAMETRO DEL
MARTILLO (CM) 5.08+0.025 5.08+0.025 5.08+0.025
ENERGIA DE
COMPACTACION 27+485 274485 274363
(KG/CM) CM?2

Fuente: NTP 339.141, 1999.




B) California Bearing Ratio (Cbr)

Esta prueba se emplea para analizar la resistencia al corte de
suelos compactados, como terraplenes, capas de pavimento y
explanadas, ademas de su aplicacion en la clasificacion de suelos.

El indice CBR se determina como la relacién entre la carga
unitaria, expresada en kilogramos por centimetro cuadrado (o libras por
pulgada cuadrada, psi), necesaria para que un piston circular de 19.35
cm? de area penetre a una cierta profundidad en una muestra
compactada de suelo, manteniendo constante el contenido de humedad
y densidad. Esta relacion se establece con respecto a la carga unitaria
estandar requerido para lograr la misma penetracion en una muestra
estandar de material triturado. Normalmente, el CBR se calcula
considerando una penetracion de 2.54 mm (0.1"), aunque si el valor
para una penetracion de 5.08 mm (0.2") resulta mayor, se toma ese valor
como referencia.

Ecuacion 2.4. CBR.

Carga unitaria del ensayo
CBR=1+ p p p x100(%)
Carga unitaria patron

El equipo requerido para llevar a cabo el ensayo incluye:

e Moldes cilindricos de acero con un didmetro interno de 6
pulgadas, que poseen un collarin de 2 pulgadas de altura 'y una
base perforada.

e Un disco espaciador circular de metal con un diametro exterior
de 5 15/16 pulgadas y un grosor de 2.1416 + 0.005 pulgadas,
empleado como falso fondo en el molde cilindrico durante el
proceso de compactacion.

e Martillo de 10 libras con una altura de caida de 18 pulgadas,
utilizado como pisén de compactacion.

e Dispositivo medidor de expansion que consta de una placa de
metal perforada con un didmetro de 5 7/8 pulgadas, con agujeros
no mayores de 1/16 de pulgada, y un tripode con patas que

pueden apoyarse en el borde del molde.
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e Uno o dos anillos de metal con una masa total de 4.54 + 0.02
kg.

e Diales con un recorrido minimo de 1 pulgada.

e Tanque con capacidad suficiente para sumergir los moldes en
agua durante el proceso de saturacion.

e Estufa con capacidad para mantener una temperatura de 110 +
5 °C de manera termostaticamente controlada.

e Balanzas de una capacidad de 20 kg,1000 g con sensibilidad de
1gy0.1g.

e Equipamiento miscelaneo de uso comun, como cuarteador,
mezclador, capsulas, probetas, espatulas, discos de papel filtro
del didmetro del molde, entre otros.

Figura 2.5. Equipo requerido para ensayo CBR. Fuente: ASTM D-1883, AASHTO
T-193, J. E. Bowles.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. Aceite Residual Automotriz
La mezcla de hidrocarburos se conoce como aceite residual
automotriz porque contiene restos de la pérdida de rendimiento de los
motores y mecanismo de transmision de maquinaria pesada, que
experimentan una pérdida de sus caracteristicas originales para las que
fueron producidas. (Cruz y Zevallos, 2021).
2.3.2. Modulo De Soporte
El médulo de soporte es la adaptacion de un suelo que puede
soportar las cargas requeridas para un disefio de construccion,
considerando sus propiedades mecéanicas del suelo.
2.3.3. Eficiencia Teécnica
Es un aspecto relacionado con la capacidad de obtener mejores
resultados utilizando una variedad de herramientas técnicas. La
eficiencia técnica no se limita a la capacidad de los recursos tecnoldgicos
y los aparatos; es, en realidad, una habilidad de quien los utiliza y sabe
cOmo maximizar su uso.
2.3.4. Efectividad Econdmica

- Precio unitario

Villegas (2015), menciona que es el valor econémico
asignado a una partida.

- Costo total

Villegas (2015), explica que es la suma de todos los costos
fijos.
2.3.5. California Bearing Ratio (CBR)

Es la carga por unidad de area necesaria para una profundidad de
insercion de 0.1" o 0.2", indicada en porcentaje en sus respectivos
valores, se considera como una medida de la resistencia a la fractura del
suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas. Este ensayo
proporciona un indice de la capacidad de soporte, que solo se aplica al
estado del suelo durante el ensayo y no es constante para un suelo
especifico. (SISMID, 2008).
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El CBR, aplicado en la elaboracion de vias, fue pionero y
establece que a medida que el CBR del suelo disminuye en la subrasante,
se requerira un incremento en la profundidad de las capas de la calzada.
Este principio sugiere que los suelos con un CBR mas bajo necesitaran
més material de pavimentacion para garantizar la suficiente resistencia'y
vida util de la via. Este vinculo esté explicado en el (Manual de Carreteras
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos de 2014, p20).

2.3.6. Proctor Modificado

En este tipo de ensayo se aplica una cantidad especifica de energia
modificada, que equivale a 2700 kN-m/m3 (56000 pie-lb/pie3), con el
objetivo de optimizar las caracteristicas del suelo, como la como la
disminucion de los espacios vacios. Se describen tres enfoques (A, By
C). En el enfoque A, se emplea el elemento que atraviesa por la malla
namero 4, se compacta en un médulo de 4 pulgadas en cinco capas, y se
aplican 25 golpetazos por cada capa. En el enfoque B, se utiliza el
elemento que atraviesa la malla 3/8”, se compacta en un modulo de 4
pulgadas en cinco capas y se realizan 25 golpetazos por capa. Por
ultimo, en el enfoque C, se emplea el elemento que atraviesa por la malla
de %7, se compacta en un médulo de 6 pulgadas en cinco capas y se
aplican 56 golpetazos por minuto por capa. Este proceso se encuentra
detallado en la norma MTC E115.

2.3.7. Mddulo de Elasticidad

Es una caracteristica de los materiales elésticos que se define

como una constante de relacion directa entre la fuerza aplicada y el

cambio resultante en la forma o estructura.
E Ao

Ag

Ecuacién 2.5. Ecuacion de Elasticidad

Esta caracteristica de conducta es cominmente observada en la

mayor parte de los materiales de ingenieria dentro de un intervalo
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especifico de esfuerzo. Materiales como el concreto, el aluminio, el

hierro, la madera, entre otros, son lineales en un rango de esfuerzo muy

limitado.
G E”
Esfuerzo D
Mo —3 T
E zfuerzo Fractura E
de fluencia |,| ... __
Limite de
proporcionalidad
0

I
Region
lineal

Plasticidad Endurecimiento [ riccign

perfecta o por deformacion
fluencia

Figura 2.6. Curvas de Elasticidad. Fuente: estudiosgeotecnicos.info.

Existen dos métodos comunes para calcular el moédulo de
elasticidad a partir de curvas de esfuerzo-deformacion no lineales.

a) Maddulo de tangente. Consiste en calcular el médulo de elasticidad
utilizando la inclinacion de la linea tangente a la curva esfuerzo-
deformacion en un punto especifico.

b) Mddulo secante. Este método utiliza la pendiente de una linea
secante para calcular el mddulo de elasticidad. Una linea secante
atraviesa la curva de esfuerzo-deformacién en dos puntos. Al utilizar
este método, los dos puntos generalmente estan equidistantes desde
el punto de esfuerzo de trabajo.

2.3.8. Ensayo de contenido de humedad
Se realizara con la finalidad de identificar la condicion de
saturacion del terreno, tanto saturado como no saturado. También
permitira la clasificacion de los materiales considerados finos, aquellos
que pasan por el tamiz N.° 200. Este procedimiento se encuentra
detallado en la norma (MTC E108).
2.3.9. Ensayo del limite liquido del suelo
Se emplea la cazuela de "copa de Casagrande™ con el fin de
evaluar la humedad del suelo mediante la ejecucion de 25 golpes. (MTC
E110).
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2.3.10. Ensayo de limite plastico

El estudio se centra en determinar la humedad maés baja a la que
el suelo muestra fracturas tras la realizacion de cilindros de 3 mm de
didmetro del material a tratar. Este método se detalla en la norma MTC
E111.

Para categorizar los tipos de suelos se utilizan el limite liquido y
el limite plastico, ademas se determina el indice de plasticidad (IP), que
se define como la discrepancia entre el limite plastico y el limite liquido.
Si no se logra decretar el limite liquido o el limite plastico, se considera

que el terreno es no pléstico (NP).
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CAPITULO I11
HIPOTESIS

3.1 Hipotesis General

La efectividad técnico-econdmica de las caracteristicas visco-elasticas de

6leos reutilizables inciden significativamente en el médulo de soporte de

suelos cohesivos.
3.2 Hipotesis Especificas

1. La efectividad técnica de las propiedades visco-elasticas de Oleos
reutilizables inciden significativamente en el modulo de soporte de
suelos cohesivos.

2. La efectividad econdmica de las propiedades visco-elasticas de 6leos
reutilizables inciden significativamente en el mddulo de soporte de
suelos cohesivos.

3.3 Variables
3.3.1 Definicién Conceptual De Variables
Variable 1 (X): Oleos Reutilizables
La palabra 6leo deriva del latin (6leum), que significa aceite; es un
término general utilizado para referirse a liquidos y fluidos grasos que no
son solubles en agua. El dleo reciclado, es derivado del uso de aceites

comerciales, combustibles y comestibles, para su posterior reutilizacion.
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Variable 2 (Y): Mddulo de soporte de suelos cohesivos

Este modulo conforma las caracteristicas fisicas del suelo,
adecuadas para soportar las cargas necesarias de una traza de via
pavimentada o no pavimentada (Martinez,2019).

3.2.2 Definicién operacional de variables

Variable independiente (x): Oleos Reutilizables
Se evaluara las propiedades visco-elasticas del aceite residual automotriz
(ARA), en porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5% respecto al peso del material
del suelo a fin de ser comparado con la muestra patron al 0%.
Variable dependiente (y): Modulo De Soporte De Suelos Cohesivos
Se realizaran ensayos de CBR, Proctor modificado, granulometria,
humedad, etc. Al suelo cohesivo, evaluando las propiedades visco-
elasticas del 6leo reciclado, con fin de evaluar el soporte del suelo y su

efectividad técnica y econdmica en el uso para vias.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2.11. Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

ESCALA
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | UND MEDIZ:(E:ION
La palabra éleo T,
deriva del latin Caracterizacion Ana(lellség[i\(:/(l)sco- Ns/m 2 Razén
(6leum), que
significa aceite. Es Se evaluara las
un término genérico | propiedades visco- 0.0 % Intervalo
para designar a eléasticas del aceite
liquidos y fluidos residual automotriz
Variable grasos que no se (ARA), en 0.5 % Intervalo
Oleos disuelven en el agua porcler(l)t;jes f%gs%,
- Y que poseen menor 0%y 1.5% .
reutilizables. | “ o cidad gue esta. | respecto al peso del Porcirgie de 1.0 % Intervalo
El 6leo reciclado, es | material del suelo a
derivado del uso de | fin de ser comparado
aceites comerciales, con la muestra
combustibles y patrén al 0%. 15 % Intervalo
comestibles, para su
posterior
reutilizacion.
Se realizaran
ensayos de CBR, Granulometria Pulg Razdn
El médulo de Proctor modificado,
soporte de un suelo, granulometria, i .
Variable conforma las humedad, etc. Al Efféc::]\i/::c;ad 21';;::2%:3 % Razon
dependiente: prqpledades suelo cohesivo,
Modulo de mecénicas del suelo, ev.aluando I_as , .
soporte de adecuadas para propiedades visco- CBR kg/m Razon
suelos soportar .Ias cargas el.astlcas del o_Ieo
cohesivos necesarias de un | reciclado, con fin de o )
disefio de via evaluar el soporte Precio unitario S/ Razon
pavimentada o no del sueloy su Efectividad
pavimentada. efectividad técnicay econémica
econdmica en el uso Costo total S/ Razén

para vias.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Método De Investigacion

El método de investigacion cientifico, son aquellas normas que se rigen
bajo un procedimiento cientifico cuya finalidad en la practica sea aceptada
como Vvélida cientificamente (Bunge, 1996).

Para la investigacion en materia se ha empleado el procedimiento
cientifico; para obtener informacidn veridica e importante; para comprender,
comprobar, enmendar o emplear el intelecto en el desarrollo de una
investigacion.

4.2 Tipo De Investigacion

Segun Borja (2016), la investigacion préactica o aplicada busca dar
solucion sobre alguna situacion problematica que afecta a la poblacion.

En el presente estudio se ha empleado la investigacion aplicada, esto
puesto que los resultados obtenidos tendran utilidad en la resolucion de
problemas relacionados a la eficiencia técnico-econémica del modulo de
soporte de suelos cohesivos, utlizando oleos reutilizables de aceite residual
automotriz.

4.3 Nivel De Investigacion

Hernandez, Fernandez y Baptista (2006), describe que el grado de
investigacion, es de forma explicativo, pues tiene como proposito explicar los
resultados tecnicos y economicos al medir la relacion que existe entre dos

variables entre si.
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Por eso, el propdsito de este estudio pretende explicar la efectividad
técnico-econdmica entre las propiedades viscoelasticas de 6leos reutilizables
de aceite residual automotriz y el médulo de soporte del suelo cohesivo.

4.4 Disefo De La Investigacion

Baena (2017), menciona que el disefio experimental esta basado en la
manipulacion de una variable experimental cuyo fin es evaluar el impacto que
tiene en la otra variable.

Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio (2013)
indican que los disefios cuasiexperimentales los sujetos no se asignan
aleatoriamente a los conjuntos, sino que dichos grupos ya estan establecidos
antes del inicio del ensayo.

En ese sentido, este estudio es de disefio cuasi-experimental,el cual se centra
en manipular intencionalmente una de las variables a investigar; con el
objetivo de verificar si la variable sufre modificaciones debido a la influencia
de la primera. En ese sentido, realizaremos ensayos de laboratorio, los cuales
tendran como fin, comparar los diferentes resultados obtenidos al adicionar

el aceite residual automotriz en: 0.5%, 1.0% y 1.5% en el material de suelo

cohesivo.
GE 01X 02
GC O3 O4
Donde:

X= Variable experimental
01 Oz = Mediciones pre-test de la variable 1
O, 04 = Mediciones post-test de la variable 2
4.5 Poblacion Y Muestra
4.5.1 Poblacion
De acuerdo con Sampieri (2014), se descri be como un grupo de elementos
sobre el cual se investiga o se realizan los estudios correspondientes.
Nuestra poblacion esta conformada por 04 dosificaciones de Oleo
reciclado, ARA: 1 disefio patron al 0% y 3 disefios en proporciones 0.5%, 1.0%
y 1.5%, en el material del suelo cohesivo, con el propdsito de contrastarlo con la

muestra estandar sin ninguna adicion (0%).
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4.5.2 Muestra

Hernandez Ferndndez (2006), explica que el proceso cuantitativo, la

muestra consiste en un conjunto de individuos, circunstancias, comunidades,

entre otros, sobre los cuales se reuniran los datos.

4.6 Técnicas E Instrumentos De Recoleccion De Datos

A) Observacién Directa

El investigador estara presente en el momento de la realizacion del nimero

de ensayos requeridos para este estudio. (Alan y Cortez,2018).

b) Revision bibliogréafica

Es un método para recopilar informacion a través de un registro estructurado,
con el fin de que este sea mas preciso y confiable (Hernandez-Sampieri,

Fernandez-Collado y Baptista-Lucio, 2013).

Pruebas estandarizadas. - El uso de estos servira para contrastar las hipotesis

planteadas, siendo necesario llevar a cabo las pruebas siguientes:

Analisis Granulométrico por Tamizado (NTP 339.128.1999)
Limites de Atterberg (NTP 339.129.1999)

Peso Unitario Natural (NTP 339.167.2002)

Peso Unitario Seco (NTP 339.167.2002)

Contenido de Humedad (NTP 339.127.1998)

Clasificacion Unificada de Suelos SUCS (NTP 339.134.1999)
Proctor Modificado (NTP 339.141.1999)

CBR (NTP 339.145.1999)

Procesamiento de la Informacién

Se realizardn ensayos en laboratorio para identificar su impacto en las
caracteristicas fisico-mecanicas del pavimento.
En base a los ensayos realizados se determinara si efectivamente cumple con

los parametros normativos.

4.7 Técnicas de Procesamiento y Analisis de datos

Etapa N°1. Trabajo de gabinete

Durante esta fase, se llevo a cabo la investigacion sobre el tema mediante la

utilizacion de diversas herramientas de apoyo:

e Tesis relacionadas al tema

e Péaginas web
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¢ Revistas cientificas
Etapa N°2. Trabajo de campo
Durante este periodo se llevo a cabo la recopilacion de los materiales que se
usaron en el proceso de mejoramiento del suelo cohesivo.
- Calicata: La calicata se realizo en el distrito de Chilca, donde se excavo
el suelo seleccionado, y se obtuvo una muestra.

Figura 3.2. Muestra de la profundidad calicata C-1.

Después de elegir la muestra, esta fue llevada al laboratorio para

llevar a cabo los estudios requeridos.
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Figura 3.3. Muest