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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion, es de tipo experimental, en el cual se realizaron varios
ensayos en el laboratorio de suelos como; el ensayo de clasificacion de suelos, el ensayo de
compactacion (Proctor estandar) y el ensayo de C.B.R. de laboratorio. Para lo cual se uso el
aceite quemado producido por los automotores, con el cual se realizdé una mezcla con el suelo

arena limosa.

El suelo arenoso no es recomendable utilizar, como capa sub-rasante en las construcciones
de las carreteras, porque hay que reemplazar por materiales de mejor calidad. Este tipo de
trabajo con lleva alta inversion. La presente investigacion tiene como objetivo utilizar nuevas
alternativas para mejorar el suelo arenoso y de esta manera eliminar la opcion de reemplazar

el material y reducir los costos en la construccion vial.

Los resultados obtenidos, mediante el trabajo de investigacion corresponden a la
determinacion del porcentaje adecuado del aceite quemado, que se utilizara en la estabilizacion

del suelo arena limosa y asi mejorar sus propiedades mecanicas.

Palabras claves:

Aceite quemado, ensayo de C.B.R. de laboratorio, Ensayo de compactacion (Proctor

estandar), ensayo de clasificacion de suelos.



ABSTRACT

This work of investigation, is of experimental type, in which they realized several tests
in the laboratory of soils like; the soil classification test, the compaction test (Standard Proctor)
and the C.B.R. from laboratory. For which the burnt oil produced by the vehicles was used,

with which a mixture with the soil silty sand was made.

The sandy soil is not advisable to use, as a sub-grade layer in the construction of the
roads, because it has to be replaced by better quality materials. This type of work with leads
high investment. The present investigation has as objective to use new alternatives to improve
the sandy soil and in this way eliminate the option of replacing the material and reducing the

costs in the road construction.

The results obtained through the research work correspond to the determination of the
adequate percentage of the burned oil, which will be used in the stabilization of the silty sand

soil and thus improve its mechanical properties.

Keywords:
Burned oil, C.B.R. of laboratory, Test of compaction (Proctor standard), test of classification

of soils. J——
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1. INTRODUCCION.

En el mundo se han desarrollado varios méetodos sobre la estabilizacion de suelos en
carreteras primarias y secundarias o agricolas, segun las caracteristicas de los materiales de
construcciones locales se puede estabilizar con material granular que se sabe desde tiempos
muy antiguos, la mezclas de suelo con cemento estudiado en “Filadelfia entre los afios 1914
y 1920 por el ingeniero Joseph Amies y posteriormente utilizado en Inglaterra”,
estabilizacion con emulsiones asfalticas, con cal, desarrollados durante la primera mitad del
siglo XX. Pero recientemente la estabilizacion electroquimica (con agente quimico) por
regado o inyeccidn, surge a partir de mediados de la década de los setenta, situacion por la
que se cuenta con poca literatura sobre el tema, mas aln cuando se esta tratando sobre
elementos abstractos como son el agua pelicular, la capilaridad, la densidad, la capacidad

portante y el intercambio iénico. (Toro Hu, 2007)

En Espafia hace mas de 50 afios se utiliza la estabilizacion de suelos en la construccion
de carreteras, al principio se utilizé la estabilizaciéon de suelos en caminos agricolas. Al
término del siglo XX se empezaron a utilizar en la construccién de carreteras, aeropuertos,
los resultados que se obtuvo en Esparia fueron muy buenos, donde empezaron a mejorar y
desarrollar metodologias y equipos de construccion adecuados para la construccién de obras
viales con materiales estabilizados. Normativas pruebas y ensayos se incorporaron y

desarrollaron para el control de estas obras. (Atienza, 2008)

Esta situacion ha planteado a los ingenieros viales un desafio: la investigacion y
propuestas de nuevas técnicas que permitan una utilizacion mas racional de los recursos
locales disponibles para el mejoramiento, construccion de carreteras. En respuesta a este
desafio, la estabilizacion de suelos de mala calidad que no cumplen con los requerimientos

para su utilizacion como material de construccion en obras viales surge como una solucion
1



adecuada técnica y econémicamente. Es el caso de la estabilizacion electroquimica cuya
aplicacion proporciona a materiales de mala calidad como suelos arenosos y arcillosos, las
condiciones aceptables de impermeabilidad, capacidad de soporte, y durabilidad para la

construccién de carreteras en general. (Fernandez Loaiza, 2000)

El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental, donde se realizd varios ensayos
de laboratorio mezclando el aceite quemado con un suelo arena limosa, y asi obtener el

porcentaje adecuado para mejorar sus caracteristicas mecanicas.

El suelo arenoso que se analizo tiene sus propias propiedades mecénicas pero muchas veces
las mismas no son recomendables para usar como capa sub-rasante en la estructura del
pavimento, es por esto que se la mejorara mezclando con el aceite quemado y asi poder

estabilizarla y que sea apto para usarse como capa sub-rasante en la construccion de vias.

¢ Qué porcentaje de aceite quemado es dptimo para usar en la estabilizacion del suelo arenoso?



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar el porcentaje dptimo requerido del aceite quemado para la estabilizacion del suelo

arenoso.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Utilizar el aceite quemado producido por los vehiculos para la estabilizacion de un suelo
arenoso mejorando sus caracteristicas fisicas y mecanicas.
e Realizar las mezclas del suelo arenoso con aceite quemado, con diferentes proporciones
0 porcentaje y asi obtener las densidades méximas para verificar las compactaciones.
e Comparar los datos obtenidos a través de tablas y gréficos y ver las variaciones de los

resultados del Proctor estandar y el ensayo de C.B.R. (relacion de soporte de california)



3. MARCO TEORICO
El &rea terrenal contiene una gran variabilidad y complejidad de los suelos. Debido a este
hecho y a sus diversas utilizaciones, el ingeniero tiene grandes oportunidades para
desarrollar sus habilidades, utilizando a los suelos como un material de construccién o

mejoramiento de carreteras. (Toro Hu, 2007)

“La estabilizacion de suelos es una técnica cuyo fin es modificar sus caracteristicas mediante

la incorporacion de un conglomerante (normalmente cal y/o cemento) para permitir su
aprovechamiento.” (IECA, 2008)

La estabilizacion mecénica, en la cual el proceso mas utilizado es el de compactacion.

La estabilizacion con conglomerantes, generalmente se los realiza con la adicién de cal y

cemento o0 ambos con el suelo, dosificando los conglomerantes en porcentajes con respecto

al peso seco del suelo. La estabilizacion con cal y cemento se desarrolla a través del tiempo.

(Castillo Parra, 2017)

El suelo esta representado por simbolos de cada grupo estd formado por dos letras

mayusculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese

grupo.

a) Gravas y suelos en que predominen estas. Simbolo genérico G (Gravel).

b) Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S (Sand).

Las gravas y las arenas se separan con la malla No. 4, de manera que un suelo pertenece
al grupo generico G, si mas del 50% de su fraccion gruesa (retenida en la malla 200) no pasa

la malla No. 4, y es del grupo geneérico S, en caso contrario. (Armijo Lucio, 2010)

e Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del sueco Mo

y Mala). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GS y
4



SM. (Armijo Lucio, 2010)

Grupos GMy SM

En estos grupos el contenido de finos afecta las caracteristicas de resistencia y esfuerzo
deformacion y la capacidad de drenaje libre de la fraccion gruesa; en la practica se ha visto
que esto ocurre para porcentajes de finos superiores al 12%, en peso, por lo que esa cantidad

se toma como frontera inferior de dicho contenido de particulas finas.

La plasticidad de los finos en esto; grupos varia entre "nula” y "media"; es decir, es
requisito que los limites de plasticidad localicen a la fraccion que pase la malla No. 40 abajo

de la Linea A, o bien que su indice de plasticidad sea menor que 4. (Armijo Lucio, 2010)



Tabla 1. Clasificacion de Suelos segun S.U.C.S

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)

INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

DIVISION MAYOR 'pO“o NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
g
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LIMITES DE ATTERBERG EL SUFIJO d SE USA CUANDO EL L.L. ES DE 28 O MENOS Y EL LP. ES DE 6 O MENOS. EL SUFIJO u ES USADO CUANDO EL L.L. ES MAYOR

QUE 28.

Fuente: MECANICA DE SUELOS, Juarez Badillo, Tomo II.




Tabla 2. Sistema de clasificacion AASHTO

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES (<35%PASA TAMIZ N°200) SUELOS FINOS (>35% Bajo
GENERAL TAMIZ N°200)
Srupo Al A-3 A2 ad | A5 | ae AL
Subgrupo A-1a A-1b A-2-4 |A-2-5 |A-2-6 |A-2-7 A-7-5
TAMIZ N°10 |<50 A-7-6
TAMIZ N°40 |<30 <50 >51
TAMIZ N°200 |<15 <25 <10 <35 236
IP <6 NP |<10 [<10 | 211 | 211 [<10 <10 >11 | 211
Descripcidn Gravas y Arenas Arfenas Gravasy Arfena, Limosa y Suelos Limosos Su'elos
Finas Arcillosas Arcillosos
EXCELENTE -BUENO | REGULAR - MALO

Fuente: MANUAL DE ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS, Xavier Armijo.

En términos sencillos: aceite usado es exactamente lo que su nombre implica, cualquier
aceite proveniente de petréleo crudo o sintético que haya sido utilizado. Durante el uso
normal del aceite, pueden mezclarse con éste impurezas tales como tierra, particulas de
metal, agua, y productos quimicos que afecten a la larga el rendimiento de dicho aceite.
Tarde o temprano éste debe ser reemplazado con aceite virgen o vuelto a refinar para que
pueda continuar realizando su funcién. (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos, 1996)

El aceite quemado es todo aquel que se ha vuelto inadecuado para el uso que fue asignado
inicialmente, donde la mismas al cumplir su vida atil como aceite, forma parte de un material
de reciclado, pero muy contaminante para el medio ambiente, es por lo cual en este proyecto
de investigacion se utilizara el aceite quemado como un tipo de aditivo ya que el costo no
tendra mucho valor econémicamente en comparacion con otros materiales utilizados para la
estabilizacion de suelos.

Existen varias definiciones para la compactacion de los suelos:

“la compactacion de los suelos es el mejoramiento artificial de sus propiedades

mecanicas por medios mecanicos” (Badillo & Rodriguez, 2005, pag. 575) ; “la compactacion
como la densificacion del suelo por remocién de aire, lo que requiere energia mecanica”

(Bragas M, 1998, pag. 51) ; “la compactacion es el proceso en el cual el volumen de una masa



de suelo formado por particulas solidas, aire y agua es reducida por aplicacion momentéanea de
cargas aplicadas con rodillos, golpes o vibracion” (Winterkon & Yang, 1985)
La humedad previamente determinada en el laboratorio de suelos, se llama "humedad
optima” y la densidad obtenida se conoce con el nombre de “densidad méxima”. Para tener
una idea mas clara acerca de la importancia y necesidad de una compactacién adecuada,
indicaremos la teoria, asi como los métodos que se emplean para determinar la” humedad
optima” y “densidad maxima” de un suelo. (Badillo & Rodriguez, 2005)

El objetivo del ensayo de C.B.R es establecer una relacion entre el comportamiento de
los suelos principalmente utilizados como bases, subbase y subrasantes bajo el pavimento
de carreteras y aeropistas, determinando la relacion entre el valor de C.B.R. y la densidad
seca que se alcanza en el campo. El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte (esfuerzo
cortante) de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas. (Copado &
Beltran, 2011)

En la Tabla 3, se relacionan los ensayos previos comunes que se deben realizar sobre los suelos
a ser estabilizados y normas.

Tabla 3.Ensayos previos que se realizd en el presente trabajo de investigacion

Ensayo Norma
Analisis granulométrico de suelos ASTM D 422 - AASHTO T
por tamizado 88
Ensayo de compactaciéon (Proctor AASHTO T 99 - 74
estandar) (METODO A)

Ensayo para determinar el C.B.R. ASTM D 1883y AASHTO T
193

Fuente: Propia, MOP-001-F 2002. Especificaciones generales para la construccion de
caminos y puentes

Para establecer el porcentaje adecuado del aceite quemado en la estabilizacion del suelo arena

limosa se lo debe hacer desde el punto de vista técnico y econdmico, por lo tanto, habra que



modificar las propiedades del suelo hasta lo requerido segun el tipo y la importancia del

proyecto.

Cuando las cargas del trafico se aplican a un subsuelo, el suelo no se deformara y se no
se formaré surcos si la capacidad portante del suelo excede las cargas aplicadas. La fuerza
del suelo es una funcion de las caracteristicas tales como su angulo de friccion interna, su
cohesion, y su grado de compactacion. La mayoria de caminos y de sistemas de
estacionamientos consisten en una 0 mas capas de materiales de relleno de buena calidad,
puestos y compactados en el sitio. Los materiales de relleno permiten que el sistema soporte
las cargas de tréfico que el subsuelo, por si mismo, no podria soportar. La funcién de capas
del material de relleno es distribuir las cargas aplicadas sobre un area mayor, de tal modo
que reduzca la presion (carga dividida por el &rea), que se transfiere al subsuelo. EI material
de relleno tiene la capacidad de distribuir las cargas porque las particulas de agregado
individuales se traban entre si. Las cargas aplicadas se transmiten a través del material de
relleno como fuerzas verticales y horizontales. (Geo Products, LLC, 2010)

Si las fuerzas horizontales (laterales) empujan el material de relleno lateralmente, causan
su desplazamiento, dando por resultado una capa mas fina, menos capaz de resistir cargas
adicionales lo cual conduce a su falla. Incluso un material de relleno de buena calidad, con
buena capacidad de soporte y cohesion interna particular, puede ser forzado para moverse
lateralmente. Un subsuelo de mala calidad, en el contacto con el material de base, no
proporciona la friccién requerida en la interfaz para detener el movimiento interarticular.
(Geo Products, LLC, 2010)

El cimiento o fundacion en carreteras se puede definir como las capas que se encuentran
debajo de la estructura de pavimentos o firmes, la explanada es la cara superior del cimiento
sobre esta se apoyan las capas de la estructura de pavimentos. Las cargas de trafico

especialmente las verticales producen un estado tenso deformacional que decrece con la



profundidad, la mayor parte de estos esfuerzos son absorbidos por la estructura de
pavimentos, los esfuerzos restantes son absorbidos por el cimiento de la estructura y la capa
que juega el rol més importante en el cimiento es la superior, por tal motivo estas capa
superior o subrasante se forma con suelos de mejoramiento o por los existentes
estabilizados. (Castillo Parra, 2017)

Las capas de asiento constituyen asi una transicion entre el terreno natural y el firme con
un doble objetivo:

* A largo plazo, es decir con el firme en servicio tiene una importante funcion estructural,
asi como homogenizar el apoyo y aumentar la capacidad del soporte del cimiento y también
insensibilizarlo con respecto a la humedad, bien por la aportacion de suelos granulares o por
la estabilizacion con cal.

En resumen, se desea obtener una estabilidad adecuada en obra para un buen servicio,
con unas incorrecciones aceptables. En particular hay que impedir los cambios de volumen.

Casi en la mayoria en la traza de suelos naturales que tengan las caracteristicas
requeridas, por lo que, si la explanada ha de tener una capacidad de soporte suficiente, es

necesario al menos mejorarla del modo antes mencionado. (Atienza, 2008)
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4. METODOLOGIA
El siguiente trabajo de investigacion se realizard segun se muestra en el esquema grafico

donde se ha desarrollado de la manera general el proceso.

INICIO

v \ 4

Realizacién de muestro del

suelo a ensayar tipo SM en la Revision bibliografica

clasificacion S.U.C.S.

l

Ensayos de laborgtorio
de suelos

A 4

Recopilacion de|datos

A\ 4

v

Conclusién y

justificacion de
Resultados

v

Discusion

v
Conclusiones

FIN

Figura No. 1: Esquema de metodologia de trabajo.

Elaborado por: Patin P. Angel A.
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Debido a que no todos los suelos se comportan de la misma manera esto influye en su
comportamiento al momento de ser compactado, el trabajo de investigacion tiene como
finalidad llegar a conocer el comportamiento de un suelo arena limosa al ser mezclado con el
aceite quemado siendo estos compactados con diferentes porcentajes, con el propdsito de

mejorar la curva de compactacion.

4.1. Tipo de estudio
El presente estudio es: experimental por lo que, se realiza ensayos en el laboratorio de
suelos donde se mezcla el aceite quemado con el suelo arena limosa para asi determinar el

porcentaje adecuado de aceite quemado que se utilizara para estabilizar el suelo arena limosa.

4.2. Procedimientos
Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se procedera a realizar:
e Identificacion manual visual del suelo en estudio y recopilacion de muestras.
e Realizacion de muestro del suelo a ensayar.
Se realizo muestreo del suelo a ensayar mediante la realizacion de calicatas donde las
mismas se identificara la ubicacion con sus respectivas coordenadas (ver Anexo 1.) de
las zonas de donde se tomo las muestras para los respectivos ensayos.
e Ensayos de analisis granulométrico
Para la elaboracion de este ensayo se apoyo en las “Normas ASTM D 422 y AASHTO
T 88”. Y esto permitid determinar el tipo de suelo que se utiliz6 en la investigacion.
Esta norma detalla el método para establecer los porcentajes de suelo que pasan por los

diferentes tamices de la serie utilizada en el ensayo, hasta el de 0.075 mm (N° 200).

e Ensayos de Compactacion con el Proctor estandar.

12



Para realizar este tipo de ensayo se apoy6 en la “Norma AASHTO T 997, con el fin de
obtener la humedad optima del agua y la densidad maxima del suelo arena limosa. Este
ensayo contiene los procesos de compactacion usados en Laboratorio, para
determinarse la comparacién entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los
suelos (curva de compactacion) compactados en un molde de 4 6 6 pulgadas (101,6 6
152,4 mm) de didmetro con un pisén de 5,5 Ibf (24,4 N) que cae de una altura de 12
pulgadas (305 mm), produciendo un Energia de compactacion de 12 400 Ib-pie/pie3
(600 kN-m/m3). Donde se utilizara el método A

El ensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacién de Soporte de
California)

Para la ejecucion de este ensayo se apoyo en las “Normas ASTM D 1883 y AASHTO
T 193", con el propoésito de determinar el indice de resistencia de los suelos donde es
mencionado como el valor de la relacion de soporte, que es muy conocido como C.B.R.
(California Bearing Ratio).

El ensayo se elabora normalmente sobre un suelo preparado en el laboratorio de
mecanica de suelos.

Recopilacion de datos

Conclusion y justificacion de Resultados

Las conclusiones y discusion se realizaran al finalizar la investigacion, de acuerdo a

cada uno de los resultados obtenidos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. RESULTADOS
Los ensayos que se utilizaron para mejorar las propiedades mecéanicas de los suelos arenosos
de la sub-rasante seran sometidos a los siguientes procesos:
e Ensayo de analisis granulométrico de suelos por tamizado (Norma, ASTM D 422 -
AASHTO T 88)
e Ensayo de compactacion de suelos en laboratorio (Proctor estandar) (Norma,
AASHTO T 99).
e Elensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacién de Soporte de

California) (Norma, ASTM D 1883 y AASHTO T 193).

La clasificacion del suelo se la realizd por los métodos de clasificacion de la “AASTHO vy
S.U.C.S.”.

Caracterizacion del suelo.

Ensayo de Andlisis granulométrico de suelos por tamizado.

El resultado de la distribucion granulométrica del suelo sin tratar, realizado mediante las

“normas ASTM D 422 y AASHTO T 88, los resultados ver en la Figura 2. y en el Anexo 2.
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Figura No. 2: Ensayo de analisis granulométrico, suelo natural (muestra 1).

Elaborado por: Patin P. Angel A.
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Los resultados finales del ensayo granulométrico se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resumen de los ensayos de analisis granulométrico, suelo natural.

Ensayo de Analisis granulométrico
TIPO DE

CALICATAS MATERIAL etene Tami

etiene Tamiz No. .

200 (%) Pasa Tamiz No. 200

MUESTRA 1 SUB - RASANTE 82 18
MUESTRA 2 SUB - RASANTE 80 20
MUESTRA 3 SUB - RASANTE 83 17
MUESTRA 4 SUB - RASANTE 64 30

Elaborado por: Patin P. Angel A.

Clasificacion del suelo
Método AASHTO

Segun la clasificacion AASHTO el suelo que se empled en la investigacion fue
clasificado como un A-2-4 (segun la descripcion es suelo arenas limosas), debido a que menos
del 35% de sus particulas pasan el tamiz No. 200, su IP < 10, este suelo no tiene indice
plasticidad.

Método S.U.C.S.

Segun la clasificacion SUCS el suelo que se usé en la investigacién fue clasificado
como un suelo tipo SM (arenas limosas, mezclas de arena y limo) donde el limo tiene un
minimo porcentaje en este suelo que se utiliza para la investigacion. Ver Tabla 5
El suelo utilizado en esta investigacion es un suelo arena limosa fue escogido por la razén que
este tipo de sub-rasante es muy abundante en la ciudad de Riobamba y la accesibilidad para
realizar el muestreo y es mas econémico en comparacion con otro tipo de suelo como la arcilla
ya que esta tenemos en abundancia en la parte del oriente y costa, pero es muy costosa realizar

los muestreos.
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Tabla 5. Clasificacion de suelos de las muestras utilizado en la investigacion

TIPO DE 3 Tipo de suelos segin
CALICATAS Indice de plasticidad la clasificacién
MATERIAL
S.U.CS.
MUESTRA 1 SUB - RASANTE no tiene plasticidad SM
MUESTRA 2 SUB - RASANTE no tiene plasticidad SM
MUESTRA 3 SUB - RASANTE no tiene plasticidad SM
MUESTRA 4 SUB - RASANTE no tiene plasticidad SM

Elaborado por: Patin P. Angel A.
Resultados de la determinacion de la densidad seca maxima (pd max) y humedad Optima.
Se realizd ensayos de compactacion con Proctor estandar en muestras de suelo natural a

temperatura ambiente, ver Figura No. 3.

Figura No. 3: Ensayo de Compactacion con Proctor estandar.

Elaborado por: Patin P. Angel A.
Una vez realizado los ensayos de compactacidn de suelo mediante el Proctor estandar se obtuvo

los siguientes resultados como se indica en la Tabla 6. Los célculos de los ensayos se
encuentran en el Anexo 3.

Tabla 6. Valores de maxima densidad y 6ptima humedad del suelo que se utiliza en la
investigacion.
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ENSAYO DE COMPACTACION -
AASHTO T 99 - 74 (METODO A)
CALICATAS | TIPO DE SUELO
Maxima densidad | Optima humedad

(kg/m3) (%)
MUESTRA 1 | suelo arena limosa 1504,00 8,00
MUESTRA 2 | suelo arena limosa 1531,00 7,00
MUESTRA 3 | suelo arena limosa 1530,00 8,80
MUESTRA 4 | suelo arena limosa 1548,00 7,70
PROMEDIO 1528,25 7,88

Elaborado por: Patin P. Angel A.

Se realizo los ensayos con estas muestras y se observo:

Que al realizar el ensayo Proctor Estandar donde los suelos arena limosa soporta energia
de compactacion hasta humedades cercanas al 7,88 %, ensayado en estas condiciones el suelo
arena limosa se obtuvo la curva de compactacién que se muestra en la Figura No. 4. Lo que

implica que en obra se podra compactar el suelo a los porcentajes de humedades Gptimas.
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HUMEDAD (%)
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Figura No. 4:Curva de compactacion con Proctor Estandar (muestra 1).

Elaborado por: Patin P. Angel A.
Resultados del valor C.B.R. (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de
California) del suelo que se utiliza en la investigacion.

Para la determinacion del C.B.R., se hicieron tres probetas con diferente energia de
compactacion, utilizando los datos de densidad seca maxima y humedad 6ptima ver Tabla No.
6. El valor de C.B.R. al 95% de la energia de compactacion obtenido para los suelos arena
limosa fue del 13,35 %, ver Figura No. 5 y Tabla 7. Los resultados del ensayo se los puede

observar en el Anexo 4 donde se muestra los datos y célculos.

DENSIDAD SECA VS VALORES C.B.R.

——C.B.R

1540
1530
1520
1510
1500
1490
1480
1470
1460
1450
1440
1430 - mm e e =
1420
1410
1400
1390
1380
1370

22;1528

19; 1481

DENSIDAD SECA (KG/M3)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
VALORES DE C.B.R. (%)

Figura No. 5:Valor del C.B.R. en suelo natural (muestra 1).

Elaborado por: Patin P. Angel A.

Tabla 7.Valor del C.B.R. al 95% del suelo arena limosa
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ENSAYO C.B.R. (California
ENSAYO DE COMPACTACION - Bearing Ratio: Ensayo de
AASHTO T 99 - 74 (METODO A) Relacién de Soporte de
Maxima densidad | california) - ASTM D 1883 -07
CALICATAS | TIPO DE SUELO (kg/m3) al 95%
Maéxima densidad Optima humedad VALOR C.B.R. AL 95 % DE SU
(kg/m3) (%) MAXIMA DENSIDAD
MUESTRA 1 | suelo arena limosa 1504,00 8.00 1429,00 13,40%
MUESTRA 2 | suelo arena limosa 1531,00 7.00 1454,00 14.80%
MUESTRA 3 | suelo arena limosa 1530,00 8.80 1454,00 11,90%
MUESTRA 4 | suelo arena limosa 1548,00 7.70 1471,00 13,30%
PROMEDIO 1528,25 7,88 1452,00 13,35%

Elaborado por: Patin P. Angel A.

Resultados de los ensayos de laboratorio para la estabilizacion de un suelo arena limosa
empleando aceite quemado.

Para la elaboracion de los ensayos se dosificaron los porcentajes de aceite quemado
respecto al peso seco del suelo arena limosa.
El comportamiento del suelo en la ejecucion de los ensayos de Proctor hay un mejoramiento
y una mejor compactacion.
Segun el analisis de los ensayos de laboratorio se busca obtener el porcentaje 6ptimo de
aceite quemado que se utilizara para la estabilizacién del suelo arena limosa y asi poder hacer
la modelacion del comportamiento del suelo en el sitio, donde se simulara las condiciones de
trabajo que se tendria en obra.
Resultado de la densidad maxima y % 6ptimo de aceite quemado, que se utilizara en la
estabilizacion del suelo arena limosa.
Se realizaron los ensayos de Proctor Estandar para cada muestra inicial donde se afiadio el
aceite quemado; los resultados obtenidos ver en la Tabla 8 y Anexo 5

Tabla 8. Valores de maxima densidad y % optimo del aceite quemado

TIPO DE SUELO MAS LA ENSAYO DE COMPACTACION -

CALICATAS MEZCLA AASHTO T 99 - 74 (METODO A)
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Maxima densidad % Optimo de
(kg/m3) Aceite quemado

suelo arena limosa + aceite

MUESTRA1 quemado 1753,00 10,50
suelo arena limosa + aceite

MUESTRA 2 quemado 1740,00 10,00
suelo arena limosa + aceite

MUESTRA 3 quemado 1699,00 10,40
suelo arena limosa + aceite

MUESTRA 4 quemado 1788,00 11,20

PROMEDIO 1745,00 10,53

Elaborado por: Patin P. Angel A.

Para la determinacion del C.B.R. se trabajo con las diferentes proporciones de aceite
guemado, todas las muestras fueron sumergidas en agua durante 3 dias para poder medir el
esponjamiento y ver como actua el material mezclado donde los resultados, se muestran en la
Tabla 9 y Anexo 6

Tabla 9. Valor del C.B.R. al 95% (suelo arena limosa + aceite quemado

CALICATAS

TIPO DESUELO MAS LA

ENSAYO DE COMPACTACION -
AASHTO T 99 - 74 (METODO A)

Maxima densidad
(kg/m3) mezclado

ENSAYO C.B.R. (California
Bearing Ratio: Ensayo de
Relacion de Soporte de
California) - ASTM D 1883 -07

MEZCLA Méixirma densidad con aceite quemado VALOR C.B.R. AL 95 % DE
(k:;(r:g? nzgzllago % Optima de Aceite al 95% SUMAXI I\/iA.DENSIDOAD
con aceite quemado quemado mezclado con aceite quemado
suelo arena limosa + aceite
MUESTRA1 quemado 1753,00 10,50 1665,00 21,00%
suelo arena limosa + aceite
MUESTRA 2 quemado 1740,00 10,00 1653,00 20,00%
suelo arena limosa + aceite
MUESTRAS quemado 1699,00 10,40 1614,00 20,20%
suelo arena limosa + aceite
MUESTRA4 quemado 1788,00 11,20 1699,00 19,50%
PROMEDIO 1745,00 10,53 1657,75 20,18%

Elaborado por: Patin P. Angel A.

Resumen de los resultados obtenidos del ensayo de compactacidn con el Proctor

estandar del suelo natural y el suelo una vez realizado la mezcla con el aceite quemado.

ver Tabla 10.

Tabla 10. Resumen de resultados de ensayo de compactacion con Proctor estandar
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ENSAYO DE
COMPACTACION -
AASHTO T 99 - 74 (METODO

ENSAYO DE
COMPACTACION -
AASHTO T 99 - 74 (METODO

A) TIPO DE SUELO MAS LA A)
CALICATAS | TIPO DE SUELO MEZCLA
Méxima densidad (kg/m3) Maéxima densidad (kg/m3)
mezclado con aceite quemado
) suelo arena limosa + aceite
MUESTRA 1 | suelo arena limosa 1504,00 quemado 1753,00
i suelo arena limosa + aceite
MUESTRA 2 | suelo arena limosa 1531,00 quemado 1740,00
) suelo arena limosa + aceite
MUESTRA 3 | suelo arena limosa 1530,00 quemado 1699,00
) suelo arena limosa + aceite
MUESTRA 4 | suelo arena limosa 1548,00 quemado 1788,00
PROMEDIO 1528,25 PROMEDIO 1745,00

Elaborado por: Patin P. Angel A.

Resumen de los resultados obtenidos del ensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio:

Ensayo de Relacion de Soporte de California) del suelo natural y el suelo una vez

realizado la mezcla con el aceite quemado. Ver Tabla 11

Tabla 11. Resumen de resultados del ensayo de C.B.R.

ENSAYO C.B.R. (California
Bearing Ratio: Ensayo de
Relacion de Soporte de
California) - ASTM D 1883 -07

TIPO DE SUELO MAS LA

ENSAYO C.B.R. (California
Bearing Ratio: Ensayo de
Relacion de Soporte de
California) - ASTM D 1883 -07

CALICATAS | TIPO DE SUELO MEZCLA VALOR CBR AL 95 % DE SU
VALOR C.B.R. AL 95 % DE SU MAXI.I\/iA.DENSIDOAD
MAXIMA DENSIDAD .
mezclado con aceite quemado
. suelo arena limosa + aceite
MUESTRA 1 | suelo arena limosa 13,40% quemado 21,00%
. suelo arena limosa + aceite
MUESTRA 2 | suelo arena limosa 14,80% quemado 20,00%
] suelo arena limosa + aceite
MUESTRA 3 | suelo arena limosa 11,90% quemado 20,20%
" suelo arena limosa + aceite
MUESTRA 4 | suelo arena limosa 13,30% quemado 19,50%
PROMEDIO 13,35% PROMEDIO 20,18%

Elaborado por: Patin P. Angel A.
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5.2. DISCUSION

El objetivo de esta investigacion fue utilizar el aceite quemado producido por los
vehiculos en la estabilizacion de un suelo arenoso mejorando sus caracteristicas fisicas y
mecanicas, para lo cual se realizo los diferentes tipos de ensayos de laboratorio de suelos donde
se analiz6 y se discutird a continuacion los resultados obtenidos.

Ensayos de Compactacion con el Proctor estandar.

El ensayo de compactacion mediante el Proctor se realiza para poder mejorar el

comportamiento mecéanico del suelo sometiéndole a estos procesos y energias de compactacion
que resulten econdmicas para el tipo de obra civil a ejecutar.
Segun los datos obtenidos, hay mejores resultados de compactacion una vez realizado la mezcla
de aceite quemado con el suelo arena limosa, donde esta se dosifico con respecto al peso seco
del suelo arena limosa y asi se obtuvo el porcentaje de aceite quemado optimo y adecuado para
la estabilizacion. Ver tabla 12 y Figura No.6

Tabla 12. Valor de la méxima densidad del suelo arena limosa vs. maxima densidad (suelo
arena limosa + aceite quemado).

ENSAYO DE ENSAYO DE
COMPACTACION - COMPACTACION -
AASHTO T 99 - 74 (METODO AASHTO T 99 - 74 (METODO
A) TIPO DE SUELO MAS LA A)
CALICATAS | TIPO DE SUELO MEZCLA

Méxima densidad (kg/m3)

Méxima densidad (kg/m3
axima densidad (kg/m3) mezclado con aceite quemado

: - T acen
MUESTRA 1 | suelo arena limosa suelo arena limosa + aceite

1504,00 quemado 1753,00
MUESTRA 2 | suelo arena limosa 1531,00 suelo arer;auzgza(l) + aceite 1740,00
MUESTRA 3 | suelo arena limosa 1530,00 suelo arer;auzxze; + aceite 1699,00
MUESTRA 4 | suelo arena limosa 1548,00 suelo arer;auzxza; + aceite 1788,00

Elaborado por: Patin P. Angel A.
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Figura No. 6. Valor maxima densidad del suelo arena limosa vs. maxima densidad (arena
limosa + aceite quemado).

Elaborado por: Patin P. Angel A.
Variacion del C.B.R., una vez realizada la mezcla de suelo arena limosa con aceite
guemado.
El aumento del valor de C.B.R. con el suelo tratado es muy significativo, se observa que el
aumento varia en funcion del porcentaje de aceite quemado afiadida, este aumenta en el suelo
tratado alrededor de 5 — 8 % de valor de C.B.R. ver tabla 13 y Figura No. 7

Tabla 13. Valor de C.B.R. del suelo arena limosa vs. Valor de C.B.R. (suelo arena limosa
+aceite quemado).

ENSAYO C.B.R. (California ENSAYO C.B.R. (Califoria
Bearing Ratio: Ensayo de Bearing Ratio: Ensayo de
Relacion de Soporte de Relacion de Soporte de
CALICATAS | T1PO DE SUELO |_California) - ASTM D 1883-07 | TIPODE SLEJEI(;SA MAS LA | california) - ASTM D 1883 -07

VALOR C.B.R. AL 95 % DE SU
MAXIMA DENSIDAD
mezclado con aceite quemado

VALOR C.B.R. AL 95 % DE SU
MAXIMA DENSIDAD

_ - e
MUESTRA 1 | suelo arena limosa suelo arena fimosa + acete

13,40% quemado 21,00%
. suelo arena limosa + aceite

MUESTRA 2 | suelo arena limosa 14,80% quermado 20,00%
] suelo arena limosa + aceite

MUESTRA 3 | suelo arena limosa 11,90% quemado 20,20%
. suelo arena limosa + aceite

MUESTRA 4 | suelo arena limosa 13,30% quemado 19,50%

Elaborado por: Patin P. Angel A.
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Figura No. 7. Valor de C.B.R. del suelo arena limosa vs. Valor de C.B.R. (suelo arena
limosa + aceite quemado).

Elaborado por: Patin P. Angel A.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos de los diferentes tipos de ensayos para la estabilizacion de

un suelo arena limosa empleando aceite quemado podemos concluir los siguiente:

Mediante la realizacion del ensayo de compactacion con el Proctor estandar se obtuvo
un valor promedio de méxima densidad de 1528,25 Kg/m3 con una humedad optima
de 7,88 %, del suelo natural de tipo SM (arena limosa). En donde se tomé las mismas
muestras para realizar la mezcla entre el suelo natural + aceite quemado y se obtuvo un
valor promedio de méaxima densidad de 1745,00 Kg/m3 empleando un 10,53 % de
aceite quemado que fue dosificado al peso seco de la muestra.

Seguln el ensayo de compactacion con Proctor estdndar se obtuvieron las densidades
méaximas del suelo en estado natural y mezclado con aceite quemado se obtuvo un
mayor valor de densidad maxima.

Estas se dosificaron al peso seco de las muestras y se pudo obtener el porcentaje
adecuado y éptimo del 10 a 11 % de aceite quemado que se utilizara para estabilizar el
suelo arena limosa y asi mejorar sus propiedades.

Se obtuvo un valor promedio de C.B.R. 13,35 % al 95 % de su méaxima densidad del
suelo arena limosa. Tomando las mismas muestras se realiz6 la mezcla entre el suelo
natural + aceite quemado y se obtuvo un valor de C.B.R. 20,18 % al 95 % de su méaxima
densidad.

Con la mezcla de aceite quemado se obtuvieron un valor promedio de 6,83 % mayor de
C.B.R. que el que se obtuvo con suelo natural.

Por lo tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que el aceite
quemado puede ser utilizado como aditivo para mejorar las caracteristicas del suelo

arena limosa.
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6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios a fin de determinar el nimero estructural del suelo
estabilizado con aceite quemado a fin de utilizar este parametro en el disefio de la
estructura del pavimento.

Se recomienda hacer estudios de estabilizacidn con aceite quemado en otros tipos de
suelos como las arcillas.

Para la construccion de proyectos viales se debe hacer una revision muy detenidamente
del estudio de la estructura del pavimento en especial de la parte de sub-rasante ya que
es la que va soportar todas las cargas trasmitidas atreves de la circulacion vehicular, en
especial en el suelo tipo arenosos es necesario hacerle un mejoramiento con material de
remplazo donde la construccion de las vias aumentaria el costo. Es por lo cual se
intervino realizado una investigacion de tipo experimental para poder estabilizar el
suelo arena limoso empleando aceite quemado, donde mediante ensayos de laboratorio
se obtuvo resultados satisfactorios y se constatd que se mejord el comportamiento de la
compactacion y se aumentd el valor del C.B.R. de esta manera se economizara la
construccién de la via ya que no se necesitara hacerle el mejoramiento en la parte de la
sub-rasante y se reduciria los espesores de la parte de la sub-base y base.

El método constructivo que se utilizara en obra, para la realizacion de la mezcla de
aceite quemado con el suelo arena limoso se hard mediante la escarificacion para que
asi se pueda mezclarse y dar la compactacion requerida utilizando equipos o

maquinarias aptos para construccion vial.
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8. ANEXO
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8.1. Anexo 1: Ubicacion de la zona de toma de muestra.
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Figura No. 8: Ubicacion de las tomas de muestras

Elaborado por: Patin P. Angel A.

UBICACION
CANTON RIOBAMBA - PARROQUIA LICAN — BARRIO DURAZNO PAMBA
C: TOMA DE CALICATAS

Tabla 14.Coordenadas de las calicatas

ALTURA
CALICATAS| (snm) COORDENADAS
(m) NORTE (Y) ESTE (X)
Cc1 2953 9818040 755823
C2 2958 9818108 755809
C3 2959 9818153 755749
C4 2965 9818268 755729

Elaborado por: Patin P. Angel A.
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8.2. Anexo 2: Ensayo de Analisis granulométrico.
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8.3. Anexo 3: Ensayos de compactacion de suelo mediante el Proctor estandar en suelo

natural.
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8.4. Anexo 4: Ensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte

de California) del suelo que se utilizo en la investigacion.
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8.5. Anexo 5: Ensayos de compactacién empleando el % 6ptimo de aceite quemado, que

se utilizara en la estabilizacion del suelo arena limosa.
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8.6. Anexo 6: Ensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte

de California) realizando la mezcla entre el suelo arena limosa y aceite quemado.
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8.7. Anexo 7: Secuencia fotogréfica.

Fotografias No. 1y 2. Ensayo de analisis granulométrico.
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Fotografias No. 5y 6. Ensayos de Compactacion con el Proctor estandar
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Fotografias No. 7 y 8. Lectura de pesos del Ensayos de Compactacién con el Proctor
estandar

Fotografias No. 9,10 y 11. El ensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio: Ensayo de
Relacion de Soporte de California) — una vez realizada el C.B.R. y puesta en remojo.
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Fotografias No. 12y 13 . El ensayo de C.B.R. — realizacion de la comprobacion después
del remojo
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Fotografias No. 14 y 15 . secado de humedades en horno y estufa
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