ISBN: 978-628-96613-1-6. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2025.1.1.2171

Subgrade Stabilization using Recycled Oil and Donax
Peruvians on the Usgarat - Mayday Road in the
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Abstract— The present study was born as a solution to improve the quality of a soil with low support capacity using non-traditional
stabilizers, determining the influence of the incorporation of recycled oil (AR) and Donax Peruvians (DP) in the subgrade soil on the LI -
794 Usgarat - Mayday road in the province of Otuzco, through an experimental, applicative - explanatory methodology with a quantitative
approach; For this, the soil was characterized by classifying it with “CL” and “A — 6” classification, with a plasticity index (PI) of 19.83%,
75.31% capillary absorption capacity (CAP) and 5.50% CBR, while with the optimal dosage it was possible to improve the properties to
17.65% IP, 40.58% CAP and 23.77% CBR, reaching conclude that the optimal dosage that greatly improves the physical and mechanical
properties of the soil was 4% AR — 6% DP, which could go from a subgrade with insufficient category to one of very good quality.
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Resumen— El presente estudio nace como solucion para
mejorar la calidad de un suelo con baja capacidad de soporte
empleando estabilizantes no tradicionales, determinando la
influencia de la incorporacion de aceite reciclado (AR) y Donax
Peruvians (DP) en el suelo de la subrasante en la via LI - 794
Usgarat - Mayday en la provincia de Otuzco, mediante una
metodologia experimental, aplicativa — explicativa con un enfoque
cuantitativo; para ello, se caracterizo el suelo clasificando con
tipificacion “CL” y “A — 6”, con un indice de plasticidad (IP) de
19.83%, 75.31% de capacidad de absorcion capilar (CAP) y 5.50.%
de CBR, mientras que con la dosificacion optima se logro mejorar
las propiedades a 17.65% de IP, 40.58% de CAP y 23.77% de CBR,
llegando a concluir que, la dosificacion optima que mejora en gran
medida las propiedades fisica y mecdnicas del suelo fue 4% AR —
6%DP, pudiente pasar de una subrasante con categoria insuficiente
a una de muy buena calidad.

Palabras clave-- Aceite reciclado,
Capacidad de absorcion capilar, CBR.

Donax Peruvians,

I. INTRODUCCION

A nivel mundial, la estabilizacion de suelos a resultado
ser la solucién mas practica ante la baja calidad y propiedades
insuficientes que presentan los suelos para cumplir con su
funcionalidad de subrasante, afectando al sector constructivo y
vial de diferentes paises [1], dado que la influencia de la
geografia, clima y otros agentes influyen directamente en las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo [2]; sumado a la
desinformacién, falta de interés por la innovacion y uso de
nuevas tecnologias, expedientes mal elaborados y el ahorro
econémico de las empresas al emplear materiales o procesos
ineducados, ha generado dudas y sobre todo preocupacion en
todo el mundo, porque se ha perdido el interés por la vida
humana y ejecucion de buenos proyectos que garanticen la
mejoria en la calidad de vida de las personas [3].

En el continente americano, paises como Colombia,
Bolivia y Ecuador, tiene mas del 70% de su territorio en zonas
rurales, dificultando el traslado de una zona a otra; debido a la
precariedad de las vias que conectan las diversas localidades y
sumado el crecimiento poblacional de cada pais e inflacion
econdmica, genero la migracion de distintas familias hacia
zonas rurales o alejadas, lo que ocasiond la necesidad de
plantear nuevos proyectos viales que satisfagan las
necesidades de los habitantes [4]; ademas, la Asociacion

Americana de Ingenieros Civiles indicdé que el 1% del PBI
debe ser empleado para el mantenimiento de carreteras con la
finalidad de evitar pérdidas humanas y econdmicas, y como el
construir una carretera de 1000 metros conlleva gastar 1000
millones independientemente del tipo de pavimento, se ha
evidenciado la preocupacion de las personas por el
mantenimiento, mejoramiento o rehabilitacion de las vias
existentes [5].

Por otro lado, la contaminacion causada por el
derramamiento no controlado de aceite reciclado en paises
latinos y las causas que generan el almacenamiento
inadecuado de este residuo, ocasionan perdidas enormes de un
sistema, por ejemplo, el uso minGsculo de aceite reciclado
puede contaminar grandes masas de agua y el uso no
controlado este contaminante puede ser perjudicial para todo
un ecosistema [6] del mismo modo, las Donax Peruvians al ser
subproductos que contienen 95% de residuo, este tiende a ser
arrojado en botaderos generando la atraccion de roedores y
animales carrofieros asi como la presencia de olores
nauseabundos por la descomposicion del mismo, ocasion
dafios irreparables en el medio ambiente [7].

El Perd al ser un pais con una gran variedad de climas
esto implica una diversidad de suelos, siendo en su mayoria
suelos con altos contenidos de material fino (limos y arcillas)
tienen a ser mas volubles debido a la influencia de los factores
climatico de cada zona, siendo un clima hdimedo o lluvioso el
responsable del hinchamiento del suelo, en cambia en clima
secos el suelo se contrae por la falta de agua, lo que generaria
fallas irreparables en la construccion de vias [8]; también es
necesario mencionar que el presupuesto del estado peruano
destina gran parte de su economia al mantenimiento de
carreteras, como por ejemplo el mantenimiento y
mejoramiento de la Carretera Oyén — Ambo necesito mas de 1
millén de soles para ejecutar las partidas estipuladas en el
expediente [9]; es inaprensible mencionar que el uso no
productivo del aceite reciclado es perjudicial para todo un
ecosistema, llegando a contaminar cuerpos enteros de agua
con pequefias cantidades de este residuo; también las Donax
Peruvians son subproductos obtenidos de la preparacion de
platos gastronémicos, resultando que el 95% del animal es un
residuo llegando contaminar el suelo de una localidad, por la
descomposicion de las conchas, apareceria roedores y
animales carrofieros [10].
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La investigacion Estabilizacion de subrasante mediante el
uso de aceite reciclado en carretera, circuito cruz de paz palian
- el tambo — Huancayo 2017 [11]; planteando como objetivo
analizar el efecto del aceite reciclado en el suelo para
determinar la incidencia y efectividad del estabilizante;
empleando una metodologia del tipo aplicada, con un nivel
explicativo y disefio experimental que consisti6 en la
evaluacion fisica del suelo, para tipificarla y evaluar su
comportamiento con la adicion del 2%, 4% y 6% de aceite
reciclado; logrando obtener como resultados la clase del suelo
perteneciente a “CL”, con una densidad maxima de 1.817
kg/cm® y con la maxima dosificacion se alcanzé 1.740 kg/cm?,
respecto a CBR a 0.1” y 95% de densidad se obtuvo 3.05% y
1.78% con la incorporacién maxima de estabilizante; Ilegando
a concluir que el uso de aceite reciclado mejor la capacidad de
soporte del suelo.

La investigacion Estabilizacion de la subrasante
empleando cemento Viaforte y Residuos Calcareos de Concha
de Abanico del Sector Bella Mar — Huanchaquito Bajo, 2021
[12]; plantearon como objetivo determinar la influencia de los
estabilizantes por separado en un suelo natural pata hallar el
grado de incidencia que presente en condiciones controladas,
empleando una metodologia experimental que consisti6é en la
evaluacion del suelo natural y suelo estabilizado con 3%, 6% y
9% de cada estabilizantes; logrado obtener como resultaos
3.22% de CBR a 0.1” y 95% de densidad, y un valor maximo
de 39.18% con la maxima dosificacién de residuos calcareos y
67.47% con la méaxima adicion de cemento Viaforte, respecto
la permeabilidad, el suelo natural presento 2.80 x 10 cm/s,
mientras que el uso de cualquiera de los estabilizadores llega a
3.44 x 10° cm /s y 1.19 x 10 cm/s, respectivamente con la
maxima dosificacion, mientras que la compresién no
confinada reportd 0.69 kg/cm? para el suelo, 1.37 kg/cm? y
2.04 kg/cm? con el uso de los estatizantes; pudiendo concluir
que el uso de cemento Viaforte y Residuos Calcareos de
Concha de Abanico mejora las propiedad del suelo en gran
medida.

El suelo constituye un recurso natural limitado y no
renovable que proporciona una variedad de servicios, entre
ellos, aquellos relacionados con los ecosistemas o el entorno
ambiental; y es importante destacar que el suelo representa
uno de los recursos fundamentales para la sustentabilidad de la
vida en nuestro planeta porque sirve como base esencial para
la explotacion forestal y agropecuaria, ademas permite la
realizacion de una serie de actividades socioecondémicas
llevadas a cabo por la humanidad [13].

A) Clasificacién

La categorizacion de los suelos se llevard a cabo
utilizando normativa ASTM D2487 y ASTM D3282, estos
sistemas de clasificacion facilitan una estimacion aproximada
del comportamiento de los suelos.

B) Propiedades

Capacidad de Carga.

Compactacion.

Permeabilidad.

Estabilidad.

La estabilizacion de los suelos se define como el la
optimizacion y mejoramiento de las propiedades fisicas que
posee un suelo, esto puede realizarse a traves de incorporacion
de productos quimicos o sintéticos, asi como procedimientos
mecanicos; siendo aplicados especialmente en suelos donde la
capa subrasante no posee las propiedades adecuadas para
soportar las cargas de una estructura en especifica; razén por
la cual es de vital importancia conocer los métodos de
estabilizacion con el fin de mejorar la calidad de las
construcciones y evitar fallos prematuros que conlleven a
pérdidas econémicas y humanas. (MTC, 2014).

C) Aceite reciclado

Es de origen refinado o sintético, y es una sustancia
residual que ya no puede cumplir con el proposito para el cual
fue disefiado, convirtiéndolo en un residuo altamente
contaminante debido a las impurezas que presente en su
composicién, pero pueden ser reciclados para obtener nuevos
productos de manera econémica como betln asfaltico,
pinturas, tintas u otros. (Nufiez, 2005)

Caracteristicas. Estos son denominados aceites residuales
cuando experimentan cambios en sus propiedades fisicas y
guimicas debido al uso continuo.

» Inflamabilidad
» Corrosividad
» Toxicidad

» Reactividad

» Explosividad
» Radioactividad

_ TABLAI
COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE RECICLADO

Elemento 'II:'(;?agc’ia, C?olanos y Aguilar, D.
Azufre 1.29 ppm

Aluminio 16.95 ppm

Hierro 121.19 ppm 205 ppm
Sodio 216.81 ppm 118 ppm
Zinc 825.56 ppm 1097 ppm
Cobre 14.29 ppm 29 ppm
Silicio 2.27 ppm

Fosforo 18.37 ppm 931 ppm
Cloro 330 ppm

Calcio 285.34 ppm 4468 ppm
Sedimentos 0.04 %

Cenizas 0.709 %

Cadmio

Cromo

Plomo 7535 ppm
Nitrégeno 0.08%
Magnesio 309 ppm
Bario 297 ppm
Potasio 31 ppm

D) Donax Peruvians

Llamadas cominmente como maruchas, estas son una
especie de crustaceos decapodos marinos que habitan
principalmente en las costas peruanas y poseen una carcasa 0
concha la cual tiene una dureza considerable; que al igual que
otros bivalvos, su carcasa estd compuesta basicamente de
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componentes organicos generados a partir de sintesis
metabdlica [14].

Composicién quimica. Las Donax Peruvians son bivalvos

Propiedades Fisicas

X: Estabilizacion de la Subrasante Propiedades Mecanicas

que tienen entre 1% y 5% de parte comestible, mientras que el
95% al 99% de este animal representa a su carcasa o concha,
la cual cuenta con aproximadamente 74.64% CaO, 3.89%
SiO, y 0.032% Fe20s, entre otros componentes principales
[15].

A raiz de todo lo mencionado anteriormente se plante6 la
pregunta de investigacion ¢Cudl es la influencia del aceite
reciclado y Donax Peruvians en la estabilizacion de la
subrasante en la via Usgarat - Mayday en la provincia de
Otuzco?, como objetivo general se tiene Determinar la
influencia del aceite reciclado y Donax Peruvians en la
estabilizacién de la subrasante en la via Usgarat - Mayday en
la provincia de Otuzco y como objetivos especificos:
Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo
natural, determinar las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo estabilizado con 2%, 4% y 6% de aceite reciclado y
Donax Peruvians y determinar un presupuesto tentativo para la
estabilizaciéon del suelo con la dosificacion optima de aceite
reciclado y Donax Peruvians.

Finalmente se plantea la hipdtesis general: La influencia
del aceite reciclado y Donax Peruvians mejora en 15% la
estabilizacién de la subrasante en la via Usgarat - Mayday en
la provincia de Otuzco.

Il. METODOLOGIA

El tipo de investigacion es experimental, busca la
influencia que tiene un evento, en un ambiente controlado y
manipulando de variables para observar el efecto y
consecuencias de una problematica en especifica [16].

Segun el nivel es de tipo aplicada, brinda soluciones
eficientes ante probleméticas planteadas con anterioridad,
ademas indica que cualquier incégnita o duda tiene una
respuesta que puede conllevar a nuevos conocimientos ante un
fenémeno poco convencional, para lograr ello, aplica teorias
generales relacional al problema [17].

De acuerdo al enfoque, este estudio es cuantitativo pues
brinda respuestas concisas, basados en protocolos avalados y
normalizados por la comunidad cientifica para la
homogenizacion de resultados [18].

TABLA I
VARIABLES INDEPENDIENTES Y SUS NIVELES

Variables Independientes Niveles de Estudio

A: Dosificacion de aceite reciclado 2%, 4%y 6%

B: Dosificacion de Donax Peruvians 2%, 4%y 6%

TABLA I
VARIABLE DEPENDIENTE

La poblacion comprende el suelo extraido de la via
Usgarat - Mayday en la provincia de Otuzco, con un muestro
No Probabilistico.

La muestra estd constituida por 30 muestras de suelo
obtenidas de 8 calicatas, segun el Manual de Carreteras en la
seccion Suelos y Pavimentos, debe realizarse una calicata por
cada kilémetro de carretera.

El nimero de ensayos que se realizaron al suelo
estabilizado se describen en la siguiente tabla, donde DO:
Suelo Natural, D1: 2%DP + 2%AR, D2: 4%DP + 2%AR, D3:
6%DP + 2%AR, D4: 2% DP + 4%AR, D5: 4%DP + 4%AR,
D6; 6%DP + 4%, D7: AR2%DP + 6%AR, D8: 4%DP +
6%AR, D9: 6%DP + 6%AR .

i TABLA IV
NUMERO DE ENSAYOS

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 Total

indice de 30
o 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
plasticidad
CBR 3 33 3 3 3 3 3 3 3 30
Ascension 30
. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Capilar

A) Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos
La técnica empelada para este estudio fue la observacién
directa porque se visualizo y realiz6 la recoleccion de datos
mediante protocolos de laboratorio, lo cual facilitd la
obtencidn de informacion necesaria para este estudio.

La presente investigacion, utilizo fichas de observacion
elaboradas en base a los protocolos brindados por Universidad
Privada del Norte, y son usadas para recolectar los datos y
resultados, producto de la ejecucion de los ensayos de
laboratorio del suelo natural y estabilizado.

El andlisis de datos comprendié el uso de las normativas
vigentes brindadas por el Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones en el Manual de Ensayo de Materiales
publicado en mayo del 2016, para la reeleccidn de datos y uso
de ecuacion para el célculo de resultados, asi como la
utilizacion del software Microsoft Excel porque es facil de
usar para realizar célculos y gréaficos representativos, también
se empled el Software “SPSS” dado que determina de manera
rapida y concisa la relacion entre las variables de un estudio.
Y como para este estudio se empled las normas vigentes y los
tamafios de muestras recomendadas por el manual de

Variables Dependientes Niveles de Estudio

carreteras y manual de ensayos de materiales, se estaria
brindando la confiabilidad necesaria ene el presente estudio.
B) Procedimiento
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La via en estudio tiene longitud de 9.10 km, cuya
carretera conecta los caserios de Usgarat y Mayday
pertenecientes a la provincia de Otuzco.

[ ADQUISICION DELOS MATERTALES J

]
v ]

SELECCION DEL ACEITE SELECCION DE DONAX
RECICLADO PERUVIANS

J

CALCINACION Y
PREPARACIONDE
CENIZA DONAX
PERUVIANS

C.RR.-\CTERIZj\CION T
PREPARACIONDEL

SUELO

[ PREPARACION DEL SUELO ESTABILIZADO J

¥

13 ]

PROPIEDADES PROPIEDADES
FISICAS MECANICOS

¥

3
[ ANALISIS DE RESULTADOS J

¥

[ ELABORACION DEL INFORME CIENTIFICO J

Fig. 1 Procedimiento experimental

Paso 1: Adquisicion de los materiales. El suelo fue
extraido de las 8 calicatas, la cantidad de calicatas fue
determinada segun el tipo de via basado en el Manual de
Carreteras.

Aceite

d) Limite plastico de los suelos e indice de plasticidad

Para este ensayo se tomo como base la normativa MTC E
111, la indica que el valor del indice de plasticidad se
determina con la diferencia de los limites del suelo

Paso 3: Seleccion del aceite reciclado

Paso 4: Seleccion, Calcinacién y preparacion de ceniza
Donax Peruvians, fue necesario triturar con ayuda de un
martillo de goma hasta obtener una granulometria fina, con
una pequefia porcion, se realizo el ensayo de analisis térmico
diferencial, el cual determiné la temperatura de calcinacion de
las Donax Peruvians, posterior a ello, se calcind toda la
muestra de las conchas en el horno, para luego de enfriar ser
tamizado por la malla N° 200 y asi se almaceno en bolsas
hermética para evitar la absorcion de humedad.

Paso 5: Preparacion del suelo, fue necesario secar al aire
libre por 7 dias para perder la méaxima humedad posible,
posteriormente en grandes porciones fueran secadas en el
horno a 110 £ 5 °C para perder la humedad restante, del
mismo modo con las cenizas de Donax Peruvians y aceite
reciclado, se mezcl6 el uso hasta obtener un material
homogéneo con diferentes cantidades de estos estabilizantes,
en base a la siguiente tabla.

TABLA VI
DOSIFICACIONES DEL ESTUDIO

Donax Peruvians (DP)

2% 4% 6%
& 206 Suelo  con Suelo  con Suelo  con
< 2% DP + 2% AR 2% DP + 4% AR 2% DP + 6% AR
8 1% Suelo con Suelo  con Suelo con
K} 4% DP + 2% AR 4% DP + 4% AR 4% DP + 6% AR
S 6% Suelo  con Suelo  con Suelo  con
& ° 6% DP +2% AR 6% DP + 4% AR 6% DP + 6% AR

TABLAV
COORDENADAS DE CALICATAS

Calicatas Coordenada

C-01 7°56'3.21"S - 78°31'31.11"0O
C-02 7°55'51.22"S - 78°31'9.46"0
C-03 7°55'40.14"S - 78°30'42.12"0
C-04 7°55'42.11"S - 78°30'15.12"0
C-05 7°55'41.94"S - 78°29'44.72"0
C-06 7°55'29.64"S - 78°29'49.12"0
Cc-07 7°55'12.30"S - 78°29'53.61"0
C-08 7°54'47.04"S - 78°29'40.71"0

La obtencién del aceite reciclado se realizd en el caserio
de Mayday y la ciudad de Otuzco durante 3 semanas.

Las Donax Peruvians se obtuvieron de 4 restaurantes
gastronémicos de mariscos en la ciudad de Trujillo, por un
periodo de 4 semanas.

Paso 2: Caracterizacién y preparacién del suelo

a) Contenido de humedad de un suelo

Para este ensayo se tomd como base la normativa MTC E
108, la humedad del suelo fue determinada aplicando la
siguiente ecuacion.

b)  Andlisis Granulométrico de suelos por tamizado

Para este ensayo se tomd como base la normativa MTC E
107.

c) Limite liquido de suelos

Para este ensayo se tomd como base la normativa MTC E
110, la cual recomienda usar una masa mayor o igual a 200
gramos de suelo;

Paso 6: Propiedades fisicas con estabilizante. Se realizé el
ensayo de Indice de plasticidad, utilizando las normativas
MTC E 110y E 111 y para la Ascensidn capilar se tomé como
base la normativa UNE EN 1015 - 18,

Paso 7: Propiedades mecanicas, se realizd el ensayo de
Proctor modificado (MTC E 115) y Capacidad de soporte
CBR, para este ensayo se tom6 como base la hormativa MTC
E 132, la cual recomienda usar un suelo seco y tamizado por la
malla 3/4" [19].

C) Anélisis de resultados.

Consistié en evaluar los resultados mediante normativas
vigentes para garantizar la validez y fiabilidad de los valores
obtenidos en cada ensayo realizado.

El andlisis estadistico de los resultados, comprendid la
corroboracion de la prueba de normalidad en los datos y
compararlos con el P de 0.05, luego se determing el analisis de
varianza o conocido como ANOVA, para validar la hipétesis,
todo ello con una confiabilidad estadistica del 95%.

D) Aspectos éticos
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El presente estudio es auténtico y se han citando y 100 .
referenciado a todos los autores de los cuales se ha recogido
informacion. Asi mismo la obtencion de materiales se realiz6
con la autorizacién de los pobladores y respetando el medio
ambiente y de origen.

)
h

I11. RESULTADOS

A) Contenido de humedad de un suelo

El contenido de humedad fue determinado con el suelo
natural extraido de cada calicata, por lo que en la siguiente ot
tabla se muestra los valores obtenidos luego del ensayo. ——c3 ——cs

—8—C5 —8—C6
——C7 —8—C8

PORCENTAJE PASANTE (%)
-] =]
o =)

TABLA VII 30 m L
CONTENIDOS DE HUMEDAD 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Punto de Repeticion Humedad Promedio ABERTUTA DE MALLA (mm)
exploracion (%) (%0) Fig. 2 Curva granulométrica
1 1048 3 7 - - - 7
col 2 10.18 10.33 AnaI|§|§ granulometrllcc_) por medio del hldrorpe_tro
3 1033 El andlisis granulométrico usando el hidrométrico, fue
' realizado como ensayo complementario para determinar la
1 1061 cantidad de arcilla y limo presente en el suelo natural, dicho
co02 2 10.84 10.58 ensayo fue realizado una sola vez por cada calicata, por lo que
3 10.29 en complemento con el anélisis granulométrico se muestra la
1 10.03 siguiente tabla.
co3 2 10.65 10.42
TABLAVIII
3 10.57 COMPOSICION FISICA DEL SUELO
1 10.70 Punto de Anaélisis granulométrico (%)
exploracion
co4 2 10.52 10.66 P Grava Arena Limo Arcilla
8 1076 col 0.64 8.31 4755 435
! 10.43 co2 0.67 8.54 45.8 45
C05 2 10.72 1058
Co03 0.65 8.7 45.15 455
3 10.58
1 1108 C04 0.65 8.71 44.14 46.5
Co6 9 1063 1081 Cco5 0.58 9.31 44.61 455
3 10.76 C06 0.64 9.82 42.54 47
1 10.92 cor 0.65 8.74 44.12 46.5
co7 2 10.28 10.92 cos 0.67 9.32 4351 46.5
3 10.67
1 11.24 C) Limites de consistencia
cos 2 11.91 11.44 Los limites de consistencia consisten en el calculo del
3 11.16 limite liquido y plastico el suelo natural, con los cuales se
determind el indice de plasticidad producto de la diferencia de
B) Analisis Granulométrico ambos limites, por lo que en la siguiente tabla se muestra

El analisis granulométrico por tamizado fue determinado  dichos valores.
con el suelo natural extraido de cada calicata, por lo que en la
siguiente figura muestra la distribucion granulométrica de
este.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of
society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



) TABLA IX
LIMITES DE CONSISTENCIA
efp“lzﬁzggn Repeticion ~ LL LP 1P Pro%‘*dio

1 37.74%  17.92%  19.82%

cot 2 37.73%  17.78%  19.95%  19.83%
3 3754%  17.80%  19.74%
1 37320  17.64%  19.68%

co2 2 3750%  17.54%  19.96%  19.83%
3 37.85%  18.01%  19.85%
3800%  18.02%  19.98%

co3 2 3821%  1834%  19.87%  19.86%
3 37.70%  17.97%  19.73%
1 37.98%  1825%  19.73%

Co4 2 37.72%  17.90%  19.82%  19.34%
3 3820%  1973%  18.47%
1 38120%  1817%  19.95%

cos 2 3760%  17.67%  19.92%  19.93%
3 37.08%  17.15%  19.93%
3807%  1828%  19.79%

C 06 2 38.13%  18.10%  20.03%  19.88%
3 3754%  17.71%  19.84%
1 3806%  1817%  19.89%

co7 2 3753%  17.78%  19.75%  19.90%
3 3801%  17.96%  20.05%
1 3828%  18.35%  19.92%

co8 2 37.87%  1821%  19.66%  19.86%
3 3836%  18.37%  19.99%

D) Clasificacién del suelo

Clasificacion SUCS

Para la clasificaciébn SUCS fue necesario determinar la
granulometria del suelo para determinar si es un suelo granular
y cohesivo, posteriormente se calculd los limites de
consistencia y con ayuda de la carta de plasticidad se
determino el tipo de suelo mostrado en la siguiente figura.

En base a la clasificacion SUCS se determind que el suelo
pertenece a la division principal de suelos cohesivos con un
simbolo de grupo “CL” y nombre tipico Arcilla inorgédnica de
plasticidad media.

CLASIFICACION SUCS

60%

50%

Linea B

40%

30% CL

20% |

10%

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

CL/ML~ oL s ML
ML 7
0%  10%  20%  30%  40%  50%

0%

MHa OH

60% 0% 80% 20%

LIMITE LIQUIDO (%)

Fig. 3 Clasificacion SUCS

Clasificacion AASHTO

100%

Se determiné con la diferencia del limite liquido y
plastico del suelo estabilizado, mediante la siguiente tabla.

TABLA X

INDICE DE PLASTICIDAD

Dosificacion Repeticion

Indice Plasticidad

Suelo Natural Promedio

19.83%

2AR-2DP

20.27%
20.50%
19.75%

2 AR -4DP

20.72%
20.86%
20.34%

2AR -6 DP

19.32%
19.15%
19.30%

4 AR -2DP

18.95%
19.06%
19.20%

4 AR -4DP

17.17%
16.94%
16.74%

4AR-6DP

17.86%
17.35%
17.74%

6 AR -2DP

17.80%
17.75%
17.64%

6 AR -4 DP

17.47%
17.35%
17.55%

6 AR -6 DP

W N RPWNRPIOWODNPIOLODNDPRPRPWDNDPRPRPODNDPRPRPOLBDNDERPRPRWNDPRPRPWWDNDPRP

14.87%
14.93%
14.62%
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En la Fig. 4, se presenta los valores promedios del indice En la Fig. 5, se presenta los valores promedios de la
de plasticidad para el suelo natural y estabilizado, cuya  absorcidon capilar del suelo natural y estabilizado, cuya
propiedad disminuye conforme aumenta la cantidad de ceniza ~ propiedad disminuye en gran medida con la adicion de ambos
de marucha hasta reducir el valor inicial de 19.83% a 14.81%. componentes desde 75% hasta 25% con el 6% aceite reciclado

y 2% Donax Peruvians.

25% 100
20.17% 20.64% z
g 20% 19.83% 20.17% 20.64% 19.25% 19 0704 8 o 751
q 16,0505 TET01TT3% 17.46% £
& 4.81% % g™
E 15% <= 60
) = -
é g E 50
E 10% é 5 40
< £
2 5 3 20
10
0%
Cco C1 Cc2 Cc3 C4 (6] Cé6 c7 (8] c9 0
. CcO €1 C* C3 C4 C5 €6 C7 C8 C9
Fig. 4 Promedios de Indice de plasticidad
Fig. 5 Promedios de la capacidad de absorcion capilar
Capacidad de absorcion capilar Proctor Modificado
TABLA XI ) TABLA XII
CAPACIDAD DE ABSORCION CAPILAR PROCTOR MODIFICADO
Capacidad de Densidad
Dosificacion Repeticion Absorcion Capilar L . Méaxima Humedad
(%) Dosificacion Repeticion Seca Opotlma
1 74.96 gem3) P
Suelo Natural 2 75.59 1 1.352 7.3
3 75.38 Nsa”tz'rgl 2 1.355 72
1 37.34 3 1.356 7.45
2AR-2DP 2 38.26 1 1414 11.15
3 38.45 2AR-2DP 2 1.402 11
1 44.28 3 1.405 10.8
2AR-4DP 2 43.84 1 1.509 131
3 44.5 2AR-4DP 2 1.503 13.1
1 54.85 3 1.502 13.05
2AR-6DP 2 55.09 1 1.603 14.15
3 55.74 2AR-6DP 2 1.605 14.2
1 28.14 3 1.603 14.2
4 AR -2DP 2 27.55 1 1.432 11.32
3 28.3 4 AR -2 DP 2 1.437 11.2
1 35.33 3 1.435 11.25
4 AR - 4 DP 2 34.98 1 1.523 13.1
3 34.33 4 AR - 4 DP 2 1.519 12.9
1 40.18 3 1.525 13
4 AR -6 DP 2 40.42 1 1.63 15.2
3 41.12 4 AR - 6 DP 2 1.63 15.32
1 25.07 3 1.633 15.05
6 AR -2DP 2 25.11 1 1.455 11.8
3 25.46 6 AR -2DP 2 1.457 11.9
1 29.05 3 1.459 11.89
6 AR -4 DP 2 28.87 1 1.546 13.78
3 29.29 6 AR -4 DP 2 1.554 134
1 31.99 3 1.554 13.55
6 AR - 6 DP 2 33.12 1 1.659 15.56
3 32.1 6 AR -6 DP 2 1.661 15.62
3 1.66 15.75
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En la Figura 6, se presenta los valores promedios de la
densidad maxima seca del suelo natural y estabilizado, cuya
propiedad aumenta conforme aumenta la cantidad de aceite
reciclado y Donax Peruvians desde 1.35 g/cm® hasta 1.66

g/cmd,

= = g =
=) n =] th

DENSIDAD MAXIMA SECA (g/cm3)
o
W

0.0
Cco C1 Cc2 C3

Fig. 6 Promedios de densidad maxima seca

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

C4 C5

TABLA XIllII

Cé

Cc7

Dosificacion

Repeticion

CBR

Suelo Natural

1

5.17
5.27
6.07

2AR-2DP

7.47
7.57
7.4

2AR-4DP

13.19
13.74
13.87

2AR-6DP

20.06
20.26
20.12

4AR-2DP

8.65
9.07
9.62

4AR-4DP

15.6
15.98
15.57

4AR-6DP

23.08
24.48
23.75

6 AR-2DP

11.87
12.29
12.01

6 AR -4 DP

17.41
17.36
17.68

6 AR -6 DP

W N RFRPIWOWNRPIWOWNDERPIWONRPIONRPIWOND RPRPIONRP[ON RPN PRloN

22.94
22.85
22.52

En la Figura 7, se presenta los valores promedios de CBR
del suelo natural y estabilizado, cuya propiedad aumenta
conforme aumenta la cantidad de aceite reciclado y Donax

C8

c9

Peruvians; cabe mencionar que el valor CBR representativo
del ensayo pertenece al de 0.1” de penetracion y al 95% de

densidad.

30%
25%

20%

CBR

15%

10%

5.50%

5%

0%

Co

7.48%

C1

2

20.15%

c3

23.77%

C4 (o] Cé c7

Fig. 7 Promedios de CBR al 95% de DMS

22.77%

(] c9

En la tabla 14, se muestra el presupuesto tentativo de
aplicacion de Donax Peruvian y Aceite Reciclado por m2,
obteniendo un costo unitario de 14.42 soles.

TABLA XIV

ANALISIS DE COSTO

Rendimiento:1800 m?/Dia

Partida:
Costo2 unitario 14.42
porm
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 0.21
1 Peodn hh 4 0.0178 8.36 0.15
2 Operario hh 1 0.0044 13.68  0.06
MATERIALES 11.74
1 Donax Peruvian kg 18 0.5 9
Aceite
2 Reciclado It 12 0.21 2.52
3 Aceite m3 0.027 8 0.22
Reciclado
EQUIPO 2.47
1 Herramientas %mo 3 021 001
Manuales
Camién cisterna
2 4 x 2 (agua) hm 1 0.0044 181.04 0.8
1,500 gl
Motoniveladora
3 de 125 hp hm 1 0.0044 240 1.06
Rodillo Liso
4 Vibratorio 1 0.0044 13559 0.6
Autopropulsado
10-12t
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la Fig. 7 se muestran los resultados de CBR del suelo
estabilizado, observando que a mayor cantidad de ambos
estabilizantes el CBR aumenta considerablemente a
comparacion del suelo natural, esto concuerda con el estudio
realizado por Tuscano quien determind la influencia del aceite
reciclado sobre el suelo natural, mejorando el CBR de 3.05% a
8.51% con el 4% de estabilizante, Salcedo analizé el uso de
cenizas de conchas de abanico como estabilizantes, logrando
mejorar el CBR inicial de 20.75% a 45% con el 4% de este
compuesto, del mismo modo Pefia, Sifuentes y Sagastegui
demostraron que el uso de ceniza de concha de abanico mejora
la capacidad de CBR incrementando el valor de 3.06% a
39.22% con 9% de esta ceniza; el gran aumento de CBR
puede atribuirse directamente a la composicion quimica de las
Donax Peruvians, dado que al tener mayor del 80% Oxido de
calcio funciona como cal o cemento, que al entrar en contacto
con el suelo e incorporando agua se genera una reaccion
exotérmica que endurece al suelo de manera quimica debido al
intercambio de iones entre el suelo y CaO, por otro lado, la
ceniza de este material calcareo tiene un tamafio de particula
fina, lo que se mezcla homogéneamente con el suelo dado que
este tiene mas del 90% de su composicién fisicas a limos y
arcillas.

Conclusiones

Con la adicién 4%AR — 6%DP se logra mejorar el indice
de plasticidad reduciendo en 5.02% con respecto al suelo
natural, asi mismo la absorcion capilar disminuyé en un
50.10% con respecto al suelo sin estabilizantes y finalmente el
CBR hubo un aumento del 18.27% comprobandose de esta
manera la hipdtesis planteada.

Se determind las propiedades fisicas y mecénicas del
suelo natural, obteniendo una humedad promedio de 10.72%
con 90.43% de material fino con tamafio de particula menor a
0.075 mm e indice de plasticidad de 19.83%, logrando
clasificar al suelo como un material de tipificacion “CL” y
“A — 67, con capacidad de absorcion capilar de 75.31%,
densidad maxima seca 1.35 g/cm® y CBR de 5.50% al 95% de
densidad y 0.1” de penetracion.

Se determind las propiedades fisicas y mecénicas del
suelo estabilizado con 2%, 4% y 6% de aceite reciclado y
Donax Peruvians, resultando que el indice de plasticidad
disminuy6 de 19.83% a 14.81% con la proporcién 6% aceite
reciclado — 6% Donax Peruvians, respecto a la capacidad de
absorcion capilar esta también disminuyo de 75.31% hasta
25.21% con relacion 2% aceite reciclado — 6% Donax
Peruvians, mientras que para el CBR el valor inicial de 5.50%
logré incrementarse hasta 23.77% con la incorporacion de 4%
aceite reciclado — 6% Donax Peruvians.

Se determind un presupuesto tentativo para la
estabilizacién del suelo con la dosificacion 6ptima de aceite
reciclado y Donax Peruvians, llegando a indicar mediante un
analisis de costos que son necesarios S/. 14.42 por metro
cuadrado para la estabilizacion del suelo.
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