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Resumen

La presente investigacion tuvo como propdsito principal analizar el efecto del aditivo
residual de motor (ARM) en la mejora de las propiedades del afirmado de la carretera AP-
617, con el objetivo de optimizar la infraestructura vial y promover el desarrollo sostenible
en la zona de intervencion. Se evaluaron parametros esenciales como la plasticidad, la
densidad seca maxima y el indice de soporte California (CBR), considerados indicadores
clave para determinar la capacidad portante y la estabilidad del suelo. El estudio se desarrolld
bajo un enfoque aplicado con disefio experimental, realizdndose doce muestreos en los
tramos mas criticos de la via, donde se identificaron deficiencias estructurales. Para
garantizar la representatividad de los resultados, se utiliz6 material de una cantera local,
clasificado y designado como muestra patron. En el laboratorio se efectuaron los ensayos de
granulometria, plasticidad, densidad maxima seca y CBR, tanto en su condicién natural
como con la incorporacion del ARM, siguiendo los procedimientos establecidos en las
normas técnicas vigentes. Los resultados indicaron que la adicion del aceite residual produjo
un ligero incremento en la plasticidad, de 5.93% a 6.10%, y en la densidad seca, de 2.183
g/lcm3 a 2.196 g/cm3. Sin embargo, el valor del CBR al 100% mostré un incremento
significativo, de 46.5% a 55.5%, evidenciando una mayor resistencia del afirmado tratado.
En sintesis, el empleo del ARM constituye una alternativa técnica y ambientalmente viable
que mejora el comportamiento mecanico del suelo y contribuye al aprovechamiento

sostenible de residuos industriales.

Palabras clave: Aceite, Afirmado, California Bearing Ratio, Estabilizacion
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Abstract

The present research aimed to analyze the effect of the Engine Residual Additive
(ERA) on improving the properties of the road base layer of the AP-617 highway, with the
objective of optimizing road infrastructure and promoting sustainable development in the
area of intervention. Essential parameters such as plasticity, maximum dry density, and the
California Bearing Ratio (CBR) were evaluated, as these are key indicators used to
determine the soil’s load-bearing capacity and stability. The study was conducted under an
applied approach with an experimental design, involving twelve samplings in the most
critical sections of the road where structural deficiencies were identified. To ensure the
representativeness of the results, material from a local quarry was used, classified, and
designated as the control sample. Laboratory tests included grain size distribution, plasticity,
maximum dry density, and CBR, both in their natural condition and with the incorporation
of the ERA, following the procedures established by current technical standards. The results
indicated that the addition of the residual oil produced a slight increase in plasticity, from
5.93% to 6.10%, and in dry density, from 2.183 g/cm? to 2.196 g/cm?. However, the CBR
value at 100% showed a significant increase, from 46.5% to 55.5%, demonstrating greater
strength in the treated base layer. In summary, the use of ERA represents a technically and
environmentally viable alternative that enhances the mechanical performance of the soil and

contributes to the sustainable utilization of industrial waste.

Keywords: Oil, Asphalt, California Bearing Ratio, Stabilization
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l. Introduccion

La ausencia de pavimentacion convierte a las carreteras afirmadas en superficies
altamente vulnerables a los procesos de erosion, sobre todo durante periodos de lluvias
intensas, lo que ocasiona un progresivo desgaste del material y la aparicién de
deslizamientos. La acumulacion de polvo y fragmentos pétreos sobre la via reduce de manera
significativa la adherencia de los neumaticos, elevando la probabilidad de accidentes de
transito. Asimismo, la carencia de sistemas de drenaje y control adecuados acelera el
deterioro de la capa superficial, afectando la visibilidad y comprometiendo las condiciones
de seguridad vial. En el contexto peruano, este tipo de vias constituye una infraestructura
frecuente en zonas rurales debido a su bajo costo de construccion y mantenimiento; sin
embargo, presentan limitaciones notorias en cuanto a funcionalidad, durabilidad y seguridad
operativa, factores que repercuten directamente en la conectividad y el desarrollo
socioeconomico de las comunidades que dependen de ellas.

La falta de mantenimiento periodico, sumada a los efectos de la erosion, ha generado
un deterioro progresivo en la superficie de rodadura, manifestado en la formacion de baches,
fisuras y deformaciones estructurales. Estas condiciones no solo dificultan la circulacion
vehicular, sino que también incrementan la probabilidad de accidentes y los costos asociados
a las labores de conservacion. La presente investigacion centra su analisis en la carretera AP-
617, localizada en la ciudad de Abancay, Perd, considerada una via estratégica para la
integracion territorial y el fortalecimiento del desarrollo econémico regional. En la
actualidad, este tramo presenta un avanzado grado de deterioro, evidenciado por la presencia
de hundimientos, deslizamientos y deficiencias en la sefializacion vial, elementos que han
incidido directamente en la ocurrencia de siniestros de transito.

Ante este panorama, la investigacion plantea la aplicacion de un aditivo oleoso

residual reutilizado como alternativa técnica para la mejora del afirmado, con el proposito
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de optimizar la infraestructura vial y contribuir al bienestar de la poblacion mediante una
movilidad més segura y eficiente. Asimismo, esta propuesta se orienta a promover practicas
sostenibles, ya que fomenta la reutilizacion de residuos industriales y la reduccién del
impacto ambiental, alinedndose con los principios del desarrollo sostenible y con la
necesidad de implementar soluciones que combinen eficiencia técnica, responsabilidad

ambiental y beneficio social.
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1. Planteamiento del problema
2.1. Descripciony formulacion del problema
Las carreteras afirmadas enfrentan diversos problemas técnicos y estructurales que

afectan su funcionalidad y seguridad. En Colombia, estas vias se encuentran entre las mas
lentas del mundo debido a construcciones de baja calidad; el 45% de estas carreteras estan
en mal estado (Lopez, 2022). En Chile, el 60% de los caminos no estan pavimentados, con
las regiones VII1 y IX liderando el déficit. De los mas de 80 mil kilometros de la red vial del
pais, 48 mil son afirmados (Miranada et al., 2017). En Bolivia, hasta el 2019, de los 189.850
kilometros de carreteras, al menos 49.668 kilometros son caminos de ripio, 102.088
kilometros son afirmados y 4.051 kilometros estan empedrados (Opinion Bolivia, 2023).

La falta de pavimentacion hace que las carreteras afirmadas sean vulnerables a la
erosion, especialmente durante lluvias intensas, lo que provoca desgaste y deslizamientos
del suelo, comprometiendo su estabilidad. La acumulacion de polvo y piedras sueltas,
resultado de la ausencia de revestimiento asfaltico, reduce la adherencia de los neumaticos,
incrementando el riesgo de accidentes. Ademas, la carencia de sistemas de drenaje
adecuados genera inundaciones y charcos, deteriorando la superficie y disminuyendo la
visibilidad del conductor. Estos problemas hacen que las carreteras afirmadas sean propensas
a dafos significativos, afectando la seguridad en la via y disminuyendo la efectividad del
sistema de transporte. Para mitigar estos problemas, es necesario un mantenimiento
constante que garantice un transito seguro y fluido (Gutiérrez, 2017).

A ello se suma el problema del manejo inadecuado de aceites residuales, como
lubricantes y aceites de cocina, los cuales generan impactos ambientales significativos. Estos
residuos contaminan los cuerpos de agua, obstruyen los sistemas de drenaje y representan

un riesgo para la salud publica. En paises como Colombia, Chile, Bolivia y Perd, su mala
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disposicion genera altos costos ambientales y econémicos (Mufioz et al., 2017; Naranjo,
2021; Green Solutions, 2020; OMS, 2017).

En Perq, particularmente en zonas rurales, las carreteras afirmadas son ampliamente
utilizadas debido a su bajo costo de construcciéon y rapida ejecucion. Sin embargo, la
ausencia de labores de mantenimiento, tanto preventivas como correctivas, provoca un
deterioro acelerado y considerable de la via, disminuyendo su capacidad estructural y
generando un impacto negativo en el transporte, la economia local y el bienestar de la
poblacion (Sotil, 2014).

En este escenario, la via AP 617 ubicada en el distrito de Cachora, provincia de
Abancay, region Apurimac, se encuentra en un estado critico. EIl tramo comienza en las
coordenadas E: 737853.491, N: 8502208.14 y finaliza en E:735958.00, N:8504220.00. Esta
carretera de 16 kilébmetros, es acceso del complejo arqueoldgico de Saywite con el distrito
San Pedro de Cachora punto inicio hacia el nevado Padreyoc y la ciudadela de
Choquequirao, es una via estratégica para el turismo, la agricultura y el comercio regional.
Estd afectada constantemente por baches, graduales, derrumbes y la ausencia de
sefializacion, a pesar de las inversiones anuales de mantenimiento realizadas por la
Municipalidad Provincial de Abancay y Provias Descentralizadas, en el marco del Decreto
Supremo N° 034-2028-MTC.

Ante esta situacion, se hace imprescindible explorar opciones alternativas que
permitan fortalecer la resistencia y prolongar la vida util del suelo afirmado. Una posible
estrategia es el aprovechamiento de residuos industriales, como aditivo oleoso residual
reutilizado, el cual podria contribuir a estabilizar el material granular, reducir la pérdida de
particulas y mejorar el comportamiento estructural del afirmado. En el desarrollo de esta

tesis se analiz6 cdmo incide la aplicacion del aditivo oleoso residual reutilizado en las
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propiedades del suelo afirmado del tramo Saywite - Cachora, AP 617, como una opcion
sostenible y de bajo costo para mejorar el desempefio vial en contextos rurales.
2.1.1. Problema general
¢ ;Cual seré la influencia de la aplicacién del aditivo oleoso residual reutilizado en el
afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac - 2023?
2.1.2. Problemas especificos
e Cual es la influencia de la aplicacion del aditivo oleoso residual reutilizado en la
plasticidad del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023?
e ;Cual es la influencia de la aplicacion del aditivo oleoso residual reutilizado en la
méaxima densidad seca del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac —
20237
e Cudl es la influencia de la aplicacion del aditivo oleoso residual reutilizado en la
capacidad resistente del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac —
2023?
2.2.  Objetivos
2.2.1. Objetivo General
e Determinar la influencia de aplicacion del aditivo oleoso residual reutilizado en el
afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.
2.2.2. Objetivos Especificos
e Analizar la influencia del aditivo oleoso residual reutilizado la plasticidad del
afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.
e Evaluar la influencia del aditivo oleoso residual reutilizado en la maxima densidad
seca del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.
e Cuantificar la influencia del aditivo oleoso residual reutilizado en la capacidad

resistente del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.
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2.3. Justificacion e importancia

Desde la perspectiva tedrica, la tesis busca comprender los fundamentos cientificos
del uso de aceites residuales en carreteras afirmadas, a traves de la revision de literatura y
teorias relacionadas con la ingenieria y la quimica de estos materiales. En el ambito practico,
El propdsito es plantear alternativas viables frente a los problemas concretos que enfrenta la
regién de Abancay-Apurimac, buscando incrementar la vida de servicio de las vias y
disminuir los gastos asociados a su conservacion.

Desde una Optica social, la investigacién evidencia un efecto favorable en las
comunidades beneficiarias, al contribuir con la mejora de la seguridad vial, facilitar el acceso
a servicios esenciales y promover oportunidades de empleo a nivel local. En cuanto a la
justificacion metodoldgica, esta se basa en un enfoque sistematico y disciplinado que
incorpora procedimientos precisos para la recoleccion, seleccion y analisis de los datos.
Asimismo, se desarrollan ensayos tanto en laboratorio como en campo, complementados con
el uso de herramientas estadisticas adecuadas. Con el propdsito de garantizar la exactitud y
la confiabilidad de los resultados, se aplican normas técnicas reconocidas que respaldan la
validez del proceso investigativo.

2.4.  Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
o El aditivo oleoso residual reutilizado influye en el afirmado de la carretera AP
617, Abancay-Apurimac — 2023.
2.4.2. Hipotesis especificas
o El aditivo oleoso residual reutilizado influye en la plasticidad del afirmado de la
carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.
o El aditivo oleoso residual reutilizado influye en la densidad seca del afirmado de

la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.
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e EIl aditivo oleoso residual reutilizado influye en la capacidad resistente del
afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.

Variables

Variable independiente : Aditivo oleoso residual reutilizado

Variable dependiente . Afirmado



2.5.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Matriz de operacionalizacidn de variables
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Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala de medicién

Independiente

Son materiales reciclados
que se utilizan en diversas
aplicaciones. El  aceite
reciclado posee propiedades

Se llevo a cabo la obtencién del
aceite residual las cuales fueron

Porcentaje de

Aditivo oleoso Gnicas que los hacen dosificadas en un cierto 2%, 4%y 6% adicion De raz6n
residual reutilizado adecuados para su uso en la porcentaje respecto al peso de
construccion y otras areas la muestra que se utilizo.
de la ingenieria (Montilla et
al., 2019).
Capas comprimidas de oo
. o ., - Indice de .
materiales granulares Se realizd la evaluacion de la Plasticidad e 0 De razon
. - plasticidad (%)
naturales o especialmente superficie de rodadura con
calibradas para soportar ensayos de granulometria, para
Dependiente directamente cargas. Debe la caracterizacion de los
Afirmado tener'la (_:antlda_d justa de mate_rlales y determinar sus Maxima densidad . ]
material fino y viscoso para propiedades con ensayos de MDS (gr/cm3) De razon
. L seca
mantener las particulas Limites de Atterberg, Proctor
unidas (Cabrera y Dios, Modificadoy CBR.
2020). Capamdad CBR (%) De razén
resistente

Nota. Segun la tabla 1, se observa la operacionalizacion de variables.
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IIl.  Marco tedrico
3.1.  Antecedentes

Antecedentes internacionales

Suye (2022), “En la tesis, se planteé como propésito principal evaluar la factibilidad
del uso de aceite de motor residual como agente estabilizador de suelos subrasantes,
mediante la aplicacidn de proporciones del 2%, 4%, 6% y 8%. La investigacion adopto un
enfoque de tipo experimental sustentado en la ejecucién de ensayos de laboratorio. De
acuerdo con el sistema de clasificacion AASHTO, el material analizado fue identificado
dentro del grupo A-7-6; mientras que, segun la norma ASTM, se clasific6 como tipo CL,
correspondiente a una arcilla de baja plasticidad, condicion que restringe su adecuacion
como subrasante en estado natural”. “Los resultados evidenciaron que la incorporacion del
8% de aceite de motor provoco una disminucion del limite liquido de 41% a 36.5% y una
reduccion del indice de plasticidad de 19% a 12.06%; sin embargo, el valor del CBR se
redujo de 2.65% a 1.94%. En contraste, la mezcla con una dosificacion del 4% incremento
el CBR hasta 4.26% y redujo la expansion de 9.46% a 2.5%. En consecuencia, se determino
que el uso del aceite de motor usado constituye una alternativa técnica viable,
recomendandose especialmente su aplicacion en una proporcion del 4%, ya sea de manera
independiente o complementada con pequefias cantidades de estabilizantes convencionales
como la cal o el cemento, con el fin de optimizar el comportamiento de suelos con tendencia
expansiva”

Del Castillo y Orobio (2020), En el articulo se plante6 como objetivo analizar
alternativas sostenibles para la estabilizacion de suelos mediante el aprovechamiento de
residuos, evaluando de manera preliminar las propiedades geotécnicas de un suelo fino
empleado como subrasante. La investigacién adopt6 un enfoque de caracter exploratorio,

orientado a examinar el comportamiento de un suelo clasificado como tipo MH al ser tratado
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con distintas proporciones de Aceite de Motor Usado (AMU): 4%, 8%, 12% y 16%. “Para
tal fin, se desarrollaron diversos ensayos de laboratorio entre ellos los limites de Atterberg,
permeabilidad (k), resistencia a la compresion no confinada (qu) y la relacion humedad
densidad, aplicados tanto al material en su condicion natural como al modificado con
diferentes dosificaciones de AMU. Los resultados evidenciaron una disminucién progresiva
de los valores del limite liquido y del limite plastico conforme se incrementaba la proporcion
del aditivo, acompafiada de un ligero aumento en la densidad seca maxima y una notable
reduccion de la humedad 6ptima. En relacion con la resistencia no confinada, esta se
mantuvo practicamente constante hasta la adicion del 8%, mientras que la permeabilidad
experimento solo leves variaciones. En consecuencia, se concluye que la incorporacién de
aceite de motor usado puede mejorar determinadas propiedades de los suelos finos,
incrementando su potencial para ser utilizados como material de subrasante en proyectos de
infraestructura vial”.

Alarcon et al. (2020), En el articulo se desarrollé una investigacion orientada a
evaluar la efectividad del uso de lodos aceitosos como agente estabilizador en materiales
granulares y suelos subrasantes, aplicando proporciones de adicion del 2%, 4%, 6% y 8%.
El estudio se sustentd en una metodologia de tipo experimental, enfocada en determinar el
comportamiento mecanico de los materiales tratados en comparacién con los no
modificados”. “Los resultados evidenciaron que una dosificacion del 6% de lodo aceitoso
constituye la opcion mas eficiente para mejorar las propiedades de un material granular tipo
afirmado, al generar un incremento del 40% en el modulo resiliente respecto al material
natural. En el caso de la subrasante, se determind que una proporcién del 4% es suficiente
para alcanzar mejoras significativas en su desempefio. Desde una perspectiva econémica, la
inclusion del material granular estabilizado dentro de la estructura de un pavimento flexible

aporta ventajas sustanciales, ya que permite reducir el espesor total del paquete estructural
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y, en consecuencia, disminuir los costos de construccidn por metro ctbico. Dichos beneficios
se logran al sustituir la subbase granular tradicional por una capa estabilizada con un 6% de
lodo aceitoso, optimizando asi tanto la eficiencia técnica como la rentabilidad del proyecto”.

Nufiez y Patin (2018) En la tesis se plante6 como propdsito principal identificar la
dosificacion dptima de aceite quemado que permita mejorar las propiedades de los suelos de
tipo arenoso. Para alcanzar dicho objetivo, se emplearon muestras clasificadas como SM,
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)”. “La investigacion se
enmarco en un enfoque cuantitativo con disefio experimental, mediante el cual se realizaron
ensayos de laboratorio mezclando diferentes proporciones de aceite quemado con el suelo,
con el fin de analizar numéricamente su comportamiento y determinar su desempefio
mecanico. De acuerdo con la clasificacion SUCS, el material de estudio correspondio a una
arena limosa (SM), compuesta por una combinacion de limo y arena. Los resultados
experimentales revelaron que, al incorporar una proporcion de 10.53% de aceite quemado,
la densidad seca m&xima obtenida mediante el ensayo Proctor estandar fue de 1745.00 kg/ms3,
mientras que el valor del CBR al 95% alcanz6 13.35%. La aplicacion del aceite residual
produjo un incremento del 6.83% en el CBR respecto al suelo sin tratamiento, evidenciando
asi su eficacia como alternativa técnica viable para mejorar la capacidad portante y el
desempefio de suelos arenosos en obras de infraestructura vial”.

Moncayo (2018), En el articulo cientifico, “se planted6 como objetivo principal
analizar de manera precisa las propiedades que inciden en la resistencia mecéanica de un suelo
representativo de la ciudad de San Ignacio, asi como evaluar las variaciones generadas al
incorporar diferentes porcentajes de aceite de motor usado (AMU). La investigacion adopt6
un enfoque cuantitativo y se desarrollé con una muestra de suelo subrasante clasificada como
MH (limo de alta plasticidad), sobre la cual se realizaron ensayos de granulometria y

determinacion del indice de plasticidad. Para evaluar la mejora del comportamiento del
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material, se aplic el ensayo CBR como método indirecto para estimar el mddulo de
resiliencia (Mr), ademas de la prueba de consolidacion para determinar la permeabilidad
(K)”. “Asimismo, se efectuaron ensayos de corte directo, obteniéndose los valores de
cohesion efectiva y del angulo de friccidn interna. Todos los procedimientos experimentales
se llevaron a cabo tanto en el suelo natural como en las muestras tratadas con diferentes
proporciones de AMU (4%, 8%, 12% y 16%), considerando el peso seco del material. Los
resultados revelaron que las dosificaciones del 4%, 8% y 12% no fueron efectivas para la
estabilizacion, pues redujeron la resistencia del suelo. En contraste, la adicion del 16% de
AMU demostré ser la mas adecuada, al generar un incremento del 51% en el indice del
Modulo de Atterberg. En consecuencia, se concluye que la proporcién del 16% constituye
la dosificacion dptima para la estabilizacion del suelo subrasante, recomendandose su uso
en aplicaciones geotécnicas similares”.

Antecedentes nacionales

Huagquisto (2016), El proposito fundamental de la presente investigacion fue analizar
el efecto del aceite automotriz residual sobre las propiedades fisico-mecanicas de un tipo de
suelo determinado. Para tal fin, se aplico una metodologia de carécter experimental,
incorporando al material natural diferentes porcentajes de aceite usado: 2%, 4%, 6%, 8% y
10%. Los resultados obtenidos en los ensayos mostraron una disminucion progresiva del
indice de plasticidad, que paso6 de 15.89% a 3.64% a medida que se incremento la cantidad
de aceite incorporado. Del mismo modo, la densidad seca maxima presentd una tendencia
descendente, reduciéndose de 1.96 g/cm3 a 1.77 g/cm3. Asimismo, el contenido 6ptimo de
humedad decreci6 de 10.6% a 5.8%. En cuanto a la permeabilidad, se registrd una notable
reduccion, desde 1.18x1072 cm/s hasta 9.86x10~° cm/s. Por otra parte, la resistencia a la
compresion simple alcanzo su valor méximo de 7.61 kg/cm? con adiciones entre 2% y 4%

del aditivo, disminuyendo al superar dichos porcentajes. En lo referente a la cohesion, esta
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se redujo de 0.34 kg/cm2a 0.16 kg/cmz2, aunque se observo un valor maximo de 0.44 kg/cm?
dentro del mismo rango éptimo de adicion. Respecto al angulo de friccion interna, se
evidencio un incremento inicial de 9.52° a 13.12° al 4% de contenido de aceite, sin una
tendencia claramente definida en proporciones superiores. En sintesis, los resultados reflejan
una relacion inversa entre la mayoria de las propiedades fisico-mecanicas y la cantidad de
aceite automotriz residual incorporado, recomendandose su empleo en proporciones
controladas particularmente entre el 2% y el 4% para lograr una estabilizacion efectiva del
suelo sin comprometer su resistencia ni su comportamiento estructural.

Pacheco (2023), “El propdsito central de esta investigacion fue evaluar el efecto de
la combinacién de aceite sulfonado y cemento en la estabilizacion de suelos cohesivos
empleados como subrasante. Para ello, se adopté un enfoque cientifico dentro de una
investigacion aplicada de tipo explicativo, sustentada en un disefio experimental. El estudio
se llevo a cabo en la zona de Bajo Toterani, perteneciente al distrito de Perené, provincia de
Chanchamayo, region Junin. La poblacion estuvo conformada por los suelos en su condicion
natural y aquellos modificados con la adicion de aceite sulfonado. La muestra fue
seleccionada de manera intencionada, considerando el tramo comprendido entre las
progresivas 07+100 y 07+250, de donde se extrajo el material mediante calicatas para su
posterior caracterizacion. Los resultados obtenidos a partir del ensayo CBR mostraron que
el suelo en su estado natural presentaba una baja capacidad portante, con un valor de 5.80 al
95% de la MDS. Posteriormente, se procedi0 a la estabilizacion del material aplicando tres
proporciones de cemento (3%, 5% y 7%) combinadas con volumenes de aceite sulfonado de
0.3, 0.5y 0.7 litros por metro cubico. La respuesta mas favorable se registré con la mezcla
que contenia un 7% de cemento y 0.07 I/m3 de aceite sulfonado, alcanzandose un CBR al
95% de la MDS de 48.30”. “Asimismo, los analisis de pH evidenciaron que el suelo adquirié

una fuerte alcalinidad, lo que contribuyd de manera positiva a su estabilidad estructural. En
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sintesis, se concluye que la combinacion de aceite sulfonado y cemento constituye una
alternativa técnica eficaz para incrementar de forma significativa la resistencia y capacidad
portante de los suelos cohesivos empleados como subrasante en obras viales”.

Haro y Sono (2022), “El propdsito principal de esta investigacion fue determinar el
efecto de la aplicacion de aceite de motor usado en la mejora de las propiedades del suelo
subrasante de una via no pavimentada que conecta los asentamientos humanos de Pampadura
y Chachapoyas, evaluando su potencial como alternativa de estabilizacion econdémica y
accesible. La poblacion del estudio estuvo constituida por las trochas carrozables del distrito
de Chimbote, seleccionandose como muestra un tramo representativo de 4 kilémetros entre
los asentamientos mencionados. La investigacion adoptd un enfoque cuasiexperimental,
orientado a analizar los cambios producidos en las propiedades fisico-mecanicas del suelo
tras la incorporacion del aditivo. Se aplicaron tres proporciones de aceite residual de motor
(ARM): 5%, 7% y 9%”. “Los resultados obtenidos evidenciaron mejoras significativas en
los parametros derivados del ensayo Proctor Modificado, registrdndose densidades secas
méximas de 1.862 g/cm3, 1.872 g/cm3 y 1.76 g/cm3, respectivamente, con humedades
Optimas de 8.5%, 8.6% y 9.2%. De igual modo, los valores del CBR al 95% de la densidad
seca méxima fueron de 6.76%, 11.41% y 8.79%, superando ampliamente el 4.5%
correspondiente al suelo sin tratamiento. Estos hallazgos demuestran que la incorporacion
de aceite residual de motor en las proporciones estudiadas produce una mejora notable en el
comportamiento mecanico del suelo subrasante, destacandose la dosificacion del 7% como
la més eficiente. Esta proporcion logré incrementar la capacidad portante en un 254%
respecto a la muestra patrén, consoliddndose como una opcion técnica viable para la
estabilizacion de vias no pavimentadas”.

Cabrejos y Murga (2021), “El proposito de la presente investigacion fue evaluar la

viabilidad del uso de lubricante vehicular reciclado como alternativa para la estabilizacion
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de afirmados en un tramo rural correspondiente al centro poblado de Cambio Puente, en la
ciudad de Chimbote. Para el desarrollo del estudio, se emplearon materiales extraidos de las
canteras “La Vibora” y “Guadalupito”, ubicadas en las inmediaciones del area de
intervencion”. “La seleccion de las muestras se realizo de manera intencionada, limitandose
a estas dos fuentes localizadas en los distritos de Chimbote y Guadalupito. La investigacion
se enmarcd en un enfoque cuantitativo con disefio experimental, mediante el cual se
efectuaron ensayos de laboratorio, especificamente el Proctor Modificado y el CBR, con el
propdsito de comparar un material patron frente a mezclas tratadas con lubricante reutilizado
en proporciones de 1.5%, 3% y 4.5%, determinadas en funcién de la humedad 6ptima. Los
resultados obtenidos evidenciaron incrementos tanto en la densidad seca maxima como en
la capacidad de soporte del suelo, alcanzando valores de 2.23 g/cm3, 2.29 g/cm3y 2.25 g/cm3,
y CBR de 121.92, 156.42 y 120.82, respectivamente. De acuerdo con los hallazgos, la
dosificacion del 3% resultd ser la més eficiente, al proporcionar el mayor equilibrio entre
resistencia y compactacion. En consecuencia, se concluye que la aplicacion de aceite usado
de motor constituye una alternativa técnica viable y sostenible para mejorar las propiedades
mecanicas de los afirmados en vias rurales, contribuyendo al aprovechamiento responsable
de residuos y a la optimizacion del desempefio estructural del suelo”.

Hurtado y Ortega (2021), “El proposito fundamental de esta investigacion fue
optimizar las condiciones del afirmado en una via no pavimentada mediante la aplicacion de
una mezcla de aceite sulfonado y cemento como técnica de estabilizacion, orientada a
mejorar las propiedades fisico-mecénicas de la capa de rodadura. El estudio se desarroll6 en
la comunidad de Soccos, perteneciente al distrito de Ocobamba, provincia de Chinchero. Se
adoptd una metodologia descriptiva con un disefio experimental de tipo transversal, que
permitio evaluar comparativamente el comportamiento del material bajo distintas

proporciones de aditivos. Como referencia inicial, se utilizé una muestra sin aditivos (M0),



30

la cual registrdé un valor de CBR al 100% de 8.7%.” “Posteriormente, al incorporar una
combinacidon de 0.30 litros/m3 de aceite sulfonado y 55 kg/m3 de cemento (M1), el valor del
CBR se increment6 a 200%. En la muestra M2, que mantuvo la misma dosis de aceite pero
aumento la cantidad de cemento a 60 kg/ms3, el CBR alcanz6 223%”. “Finalmente, con la
mezcla que contenia 0.32 litros/m3 de aceite sulfonado y 65 kg/m3 de cemento (M3), se
obtuvo el valor maximo de CBR, equivalente a 270%. Los resultados evidenciaron una
mejora significativa en la capacidad de soporte del suelo en todos los tratamientos en
comparacién con el material original. En consecuencia, se concluye que la dosificacion
Optima corresponde a 0.32 litros/m3 de aceite sulfonado combinado con 65 kg/m? de
cemento, ya que permitié alcanzar el mayor incremento en la resistencia del suelo
proveniente de la cantera de Liriopata, consolidandose como una alternativa técnica eficaz
para la estabilizacién de afirmados rurales”.

Jalanoca (2021), “La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar la influencia
del aceite residual en las propiedades fisico-mecénicas del suelo de subrasante
correspondiente al tramo vial que une Plateria con Perka, en la region de Puno, durante el
afio 2021. El estudio se efectud a lo largo de toda la subrasante de la via, ubicada en el distrito
de Plateria, provincia y departamento de Puno, a una altitud promedio de 3,856 ms. n. m.
La muestra de estudio estuvo conformada por las diferentes secciones de la subrasante del
tramo analizado, tomando material representativo de la cantera localizada en el kildbmetro
6+700, margen derecho. Posteriormente, se realizaron los ensayos de laboratorio
establecidos en la metodologia. ElI enfoque metodoldgico adoptado fue de tipo
cuasiexperimental, aplicandose cuatro dosificaciones de aceite residual: 1.5%, 2.5%, 3.5%
y 4.5%”. “Los resultados evidenciaron un incremento progresivo en la densidad seca
méaxima, pasando de un valor base de 2.056 g/cm? a 2.060 g/cms3, 2.077 g/cm3, 2.086 g/cm3

y 2.006 g/cmé, de acuerdo con la cantidad de aditivo incorporado. En relacion con el ensayo
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CBR, el suelo presento inicialmente un valor de 8.64%, el cual mejord significativamente
tras la adicion del aceite residual, reflejando un comportamiento mas favorable de la
subrasante. En sintesis, los resultados permiten concluir que la aplicacion de aceite residual
en proporciones comprendidas entre 1.5% y 3.5% genera una mejora notable en las
propiedades mecanicas del suelo, contribuyendo a optimizar su desempefio estructural y su
capacidad de soporte como subrasante en vias no pavimentadas”

Villanueva (2021), “El presente estudio tuvo como propdésito fundamental analizar
el efecto de la incorporacidn de aceite automotriz usado en la estabilizacion y mejoramiento
de las propiedades de un suelo de naturaleza arcillosa. La investigacién se enmarco en un
enfoque cuantitativo de tipo aplicativo, sustentado en un método explicativo con disefio
cuasiexperimental. Se recolectaron muestras representativas del material, a las cuales se les
determinaron inicialmente sus caracteristicas en estado natural. Posteriormente, dichas
muestras fueron tratadas con distintas proporciones de aceite residual, con el fin de evaluar
variables como los limites de consistencia, la densidad seca maxima, el contenido 6ptimo de
humedad y la resistencia a la penetracion”. “Los resultados obtenidos permitieron identificar
que las dosificaciones del 4% y 6% de aceite automotriz usado generaron los efectos mas
favorables en la mejora de las propiedades fisico-mecénicas del suelo, demostrando su
potencial como agente estabilizador alternativo para materiales arcillosos”.

Tuscano (2017), “El proposito central de esta investigacion fue analizar la influencia
del uso de aceite reciclado en la mejora de las condiciones del suelo subrasante
correspondiente a la via del Circuito Cruz de Paz. La investigacion se desarroll6 bajo una
metodologia de tipo aplicada, con un enfoque explicativo y correlacional, sustentada en un
disefio experimental”. “Los resultados obtenidos evidenciaron que la incorporacion de aceite
reciclado en proporciones de 2% y 4% produjo un efecto positivo en la estabilizacion del

suelo, reflejado en los valores de CBR al 95% de la densidad seca méxima, los cuales
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alcanzaron 5.31% y 8.51%, respectivamente. No obstante, al incrementar la dosificacion al
6%, el valor del CBR se redujo a 1.79%, resultado considerado desfavorable para las
condiciones de la subrasante”. “En sintesis, se concluye que la aplicacion de aceite lubricante
reciclado en proporciones comprendidas entre el 2% y el 4% resulta técnica y
econdémicamente viable, siendo esta Gltima la dosificacion mas eficiente, al lograr un
aumento del CBR al 95% hasta 8.51% respecto al suelo natural. Dicho comportamiento
confirma su idoneidad para ser empleado como agente estabilizador en vias rurales o de bajo
volumen de transito”.

3.2. Bases tedricas

Carpeta de rodadura afirmada

El afirmado se define como una capa estructural conformada por material natural o
previamente procesado, que cumple la funcién de superficie de rodadura en caminos y
carreteras no pavimentadas. Este estrato constituye un elemento fundamental dentro de la
estructura vial, ya que permite la adecuada distribucion de las cargas generadas por el
transito vehicular hacia las capas inferiores, evitando deformaciones excesivas y
garantizando la estabilidad del terreno. Su composicion suele incluir mezclas de suelos
granulares, gravas y arenas, a veces mejoradas mediante tratamientos mecanicos o la
incorporacion de estabilizantes quimicos, con el fin de optimizar su capacidad portante y
resistencia al desgaste.

La correcta preparacion, colocacion y compactacion del afirmado son procesos
determinantes para asegurar su desempefio funcional y su durabilidad a largo plazo. Una
ejecucion deficiente puede originar problemas como baches, pérdida de material, formacion
de polvo o encharcamientos, afectando la seguridad y comodidad de los usuarios. Por esta
razén, la seleccion del material y la aplicacion de procedimientos constructivos adecuados

deben regirse por especificaciones técnicas establecidas en normas viales, tales como las del
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en el contexto peruano o las
recomendaciones de la AASHTO a nivel internacional.

En zonas rurales o de dificil acceso, donde la implementacién de pavimentos
asfalticos o de concreto resulta econdmicamente inviable, el afirmado representa una
solucion practica, economica y sostenible. Su mantenimiento periédico mediante el
perfilado, riego y compactacion permite conservar las condiciones de transitabilidad,
contribuyendo al desarrollo socioeconémico de las comunidades al facilitar el transporte de
personas, productos y servicios. En sintesis, el afirmado constituye una alternativa eficiente
dentro de la ingenieria vial, al equilibrar el rendimiento técnico con la disponibilidad de
recursos locales y las condiciones geogréaficas del entorno (MTC, 2015)

La transitabilidad de una via puede variar en funcién de las normativas establecidos
por cada pais o region, asi como por el rol funcional y jerarquico que se le atribuya a la
carretera. Sin embargo, de manera general, se pueden identificar ciertos niveles esenciales

que definen su condicidn.
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Niveles basicos de transitabilidad

Transitabilidad Simbologia

Detalles

Bueno B
Regular R
Deficiente D
No apto N

El pavimento presenta condiciones favorables, la sefializacion es apropiada
y el sistema de drenaje opera de manera eficiente, cumpliendo con los
estandares técnicos establecidos. Esto permite a los usuarios desplazarse de
forma segura y comoda, ya que la via se encuentra apta para el transito
vehicular.

La carretera muestra fallas menores, tales como baches, irregularidades en
la superficie o deficiencias en la sefializacion, lo que podria afectar
levemente la seguridad y comodidad del transito. No obstante, se
recomienda realizar labores de mantenimiento periddico para corregir
dichas observaciones.

La via evidencia fallas importantes, como deterioro del pavimento, ausencia
de sefializacién o inconvenientes en el sistema de drenaje, lo que impacta
negativamente en la seguridad y confort del transito vehicular. Ante esta
situacion, resulta imprescindible ejecutar labores de rehabilitacion o
reconstruccion para recuperar condiciones adecuadas de transitabilidad.

La via se halla en un estado critico o ha sido restringida al transito vehicular
a causa de dafios severos en el pavimento, drenaje u otros componentes que
comprometen su seguridad y funcionalidad. En esas condiciones, no cumple
con los requerimientos minimos para su uso vehicular, por lo que se requiere
una intervencion urgente mediante trabajos de emergencia o reconstruccion

que permitan recuperar su transitabilidad.

Nota. La tabla 1, nos muestra como cambia los niveles de transitabilidad segin simbologia

y detalle. Tomado del MTC (2015).

Composicidn de la carpeta de rodadura de afirmado

La procedencia del material utilizado en afirmados varia segun la disponibilidad en

la zona, pudiendo obtenerse de fuentes como canteras, excavaciones, escorias industriales o

mediante la trituracion de rocas y gravas. Es fundamental que dicho material tenga una

naturaleza granular, esté libre de contaminantes y cumpla con los criterios técnicos exigidos.

Asimismo, los agregados deben presentar caracteristicas de dureza, resistencia y durabilidad,

sin contener elementos como materia organica o arcillas que puedan comprometer su
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desempefio. La verificacion de la calidad debe realizarse conforme a las normativas
correspondientes.(MTC, 2015)

Requisitos de calidad de los materiales para afirmado

Los criterios de eficacia en afirmado hacen referencia a propiedades, condiciones que
deben reunir los insumos destinados a conformar esta capa en una via de comunicacién. En
términos generales, entre dichos requisitos destacan los relacionados con la granulometria,
los cuales deben ser cumplidos para asegurar un comportamiento adecuado del afirmado:
Figural

Sistema Unificado de Clasificacion de suelos
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Nota. La Figura 1 presenta el esquema de clasificacion correspondiente al indice de

plasticidad y al limite liquido. Tomado de Boiero (2021)

Estabilizacion del afirmado

Existen multiples métodos para la estabilizacion de suelos, entre los cuales destaca
el uso de aditivos estabilizantes como la cal, el cemento, la ceniza volante, el asfalto y otros
compuestos quimicos que mejoran sus caracteristicas geotécnicas. Estos productos pueden
integrarse directamente en el terreno en su ubicacion original o aplicarse como una capa

tratada previamente sobre la subrasante ya existente. Esta técnica es clave en estructuras
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viales, ya que permite formar una base sélida y duradera, contribuyendo significativamente
a aumentar la vida atil del pavimento. (CE.020 Estabilizacion de Suelos y Taludes, 2016)
La eficacia del proceso de estabilizacion de suelos se asocia directamente con su
capacidad para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del terreno, garantizando asi una
base solida y estable para el desarrollo de obras de infraestructura. Dicha efectividad depende
de multiples factores interrelacionados, entre los que destacan la naturaleza y composicion
del suelo, el tipo de estabilizante empleado, su dosificacion adecuada, el método de
aplicacion utilizado, las condiciones ambientales al momento del tratamiento y el nivel de
control de calidad implementado durante la ejecucion. Cada uno de estos aspectos incide de
manera significativa en el comportamiento y desemperio final del suelo estabilizado. Los
principales factores que intervienen en este proceso se sintetizan en la Tabla 3.
Tabla 3

Efectividad de estabilidad

Arcilla Limo Arena
Suelo ) ) )
Fina Gruesa Fino Grueso Fina Gruesa
Tamario >0.06% >0.2% > 1% > 6% >40%
< 0.06%
(mm) <0.2% <1% < 6% <40% <200%
Estabilidad Deficiente  Aceptable  Aceptable  Adecuado  Excelente  Excelente
CaO v v v
Aglomerante X X X X v v
Emulsion
. v v
asfaltica

Nota. La tabla 4, muestra el rango de aceptacion de los materiales de suelo segun su
efectividad de estabilidad. Tomado de CE.020 Estabilizacién de Suelos y Taludes (2016)

Propiedades del afirmado
un afirmado puede estar conformado por diversas clases de suelo, cuya

caracterizacion se lleva a cabo mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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(SUCS). Este sistema permite determinar si el material tiene mayor proporcién de arcilla,
arena, grava o presencia de componentes organicos. Esta identificacion resulta esencial para
seleccionar el tipo adecuado de estabilizacion o tratamiento, asi como para establecer la
cantidad Optima del estabilizante y el nivel de compactacion que debe aplicarse.(MEF, 2015)
Figura 2

Tipos de suelo segun la clasificacion SUCS
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Nota. La Figura 2 representa las distintas clases de suelo de acuerdo con el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS). Tomado de CE.020 Estabilizacion de Suelos y Taludes
(2016)

Plasticidad de los suelos

La plasticidad se define como la propiedad del suelo que le permite conservar su
cohesion y experimentar deformaciones sin llegar a fracturarse. Esta cualidad, también
conocida como consistencia del suelo, se evalla a través de ensayos de laboratorio
denominados Limites de Atterberg, los cuales determinan el limite liquido y el limite plastico

del material. La diferencia numérica entre ambos parametros corresponde al indice de



38

plasticidad, considerado un indicador fundamental para comprender el comportamiento del
suelo frente a esfuerzos de deformacién y su capacidad de respuesta ante variaciones de
humedad y carga. (FAO, 2022)

El limite liquido se obtiene mediante el uso del dispositivo denominado cuchara de
Casagrande, el cual permite determinar el contenido de humedad a partir del cual el suelo
comienza a comportarse como un material fluido al ser sometido a una carga minima. Una
vez registrados los golpes requeridos en un intervalo de tiempo determinado, se construye
una gréafica que facilita la identificacion precisa de este valor limite. Si el material no alcanza
el nimero estandar de 25 golpes durante el ensayo, se considera que el suelo carece de
plasticidad y, por tanto, se clasifica como no pléastico.

Segun lo definido por el MTC E 110 la medicién del limite liquido.

Equipos:

- Contendores de porcelana.

- Ranurador curvo.

- Cuchara de Casagrande.

- Contenedor de metal.

- Balanza electronica con la capacidad de determinar variaciones de 0.01 g.

- Una maquina de secado calibrada a 11045 °C.

Muestra:

Se selecciona parte de 150 a 200 gramos de muestra representativa que pasa a través

de una rejilla de clasificacién N° 40.

Procedimiento:

“El procedimiento para la determinacion del limite liquido comienza con el
secado previo del suelo, asegurando la eliminacion total de la humedad natural

presente. Una vez seco, el material se tamiza cuidadosamente utilizando la malla
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N°40, con el fin de obtener una fraccion fina y representativa de la muestra.
Posteriormente, al suelo retenido se le incorpora agua de manera gradual hasta
lograr una pasta homogénea, libre de grumos y con una consistencia uniforme,
condicion indispensable para garantizar la precision del ensayo”. “La pasta
obtenida se somete al dispositivo de Casagrande, donde se coloca una porcién en
la capsula metélica del equipo, trazando en ella un canal con la herramienta
ranuradora estandarizada. A continuacion, el operador hace funcionar el aparato,
anotando el numero de golpes requeridos para que ambas mitades del canal se
cierren en una longitud especifica, producto de la fluidez que adquiere el material
al aumentar su contenido de humedad”. “Finalizada esta fase, una pequefia
cantidad de la mezcla se introduce en un horno a temperatura controlada, con el
objetivo de determinar el porcentaje real de humedad. Este procedimiento se
repite al menos tres veces, variando en cada ensayo los niveles de humedad
afadidos, a fin de obtener diferentes puntos de medicion. Finalmente, los
resultados se grafican y, mediante la curva de flujo resultante, se determina con

precision el valor correspondiente al limite liquido del suelo”
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Figura 3

Gréfica de Limite Liquido
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La recta trazada es paralela a las rectas del grifico y equidistante a las dos determinaciones

Nota. La Figura 3 muestra la curva obtenida en el ensayo de limite liquido, donde se ilustra
cémo varia el contenido de humedad del suelo en funcién del nimero de golpes aplicados
durante la prueba (ETSI & UPM ,2015).

El limite plastico se define como el valor promedio del contenido de humedad
determinado a partir del andlisis de maltiples muestras del mismo suelo. Para su obtencion,
se registra inicialmente el peso del material en condicion himeda junto con el recipiente que
lo contiene. Posteriormente, la muestra se somete a secado en horno a una temperatura de
110 °C hasta alcanzar masa constante, momento en el cual se anota nuevamente su peso en
estado seco. Con estos datos, se calcula el contenido de humedad mediante la relacion
existente entre la cantidad de agua evaporada y el peso del suelo seco, lo que permite
establecer con precision el punto en que el material pasa de un comportamiento plastico a
uno semisolido.

Segun lo indicado en la norma MTC E-110, también se lleva a cabo la medicion del
limite liquido
Equipos:

- Vidrio esmerilado



- Espatula
- Recipiente de mezclado

- Recipiente de secado

- Balanza electronica con la capacidad de determinar variaciones de 0.01 g.

- Horno calibrado 110+5 °C

Muestra:

Material previamente tamizado con rejilla de clasificacion N.° 40, asegurando el uso

exclusivo de particulas finas aptas para el ensayo.

Procedimiento:

- Se determind el limite plastico mediante el amasado del suelo previamente
tamizado con rejilla de clasificacion N.° 40, formando cilindros de 3 mm de

didmetro hasta que se agrieten. La muestra que cumplio esta condicion fue secada

en horno para obtener su contenido de humedad.
Tabla 4

Ejemplo de limite pléastico

Prueba N 1 2
Masa del frasco, gr. 32.7 31.5
Masa del frasco + suelo humedo, gr. 39.4 38.4
Masa del frasco + suelo seco, gr. 38.4 37.7
Masa del agua contenida, Mw 1.0 1.1
Masa del suelo seco, Ms 5.7 6.2
Contenido de humedad, Mw/Msx100 175 17.7
Contenido de humedad promedio, 17.6

Limite plastico (%) 18

Nota: La tabla 5, ilustra la determinacion del limite plastico. Tomado de Shuan y Basurto

(2019)

Una vez establecidos el limite liquido y el limite plastico, es posible determinar la

consistencia del suelo calculando la diferencia entre ambos valores:

IP=LL—LP (Ec. 2.1)
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Donde:

IP = indice de plasticidad (%)

LL = limite liquido (%)

LP = limite plastico (%)
Figura4

Gréfica de plasticidad
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Nota. la Figura 4 se muestra la carta de plasticidad, donde el limite liquido se ubica en el eje
X (horizontal), mientras que en el eje Y (vertical) se grafica el indice de plasticidad
(Condevilla ,2022)

Densidad seca maxima de un suelo arcilloso

La densidad seca méxima de un suelo se determina a través de distintos
procedimientos experimentales, entre los cuales destacan los ensayos Proctor estandar y
Proctor modificado. Este parametro representa la mayor densidad que el material puede
alcanzar al ser compactado bajo condiciones éptimas de humedad, conocidas como
contenido de humedad 6ptimo (OCH). Dicho valor es fundamental para evaluar la eficiencia
de la compactacion y establecer las condiciones mas adecuadas para garantizar la estabilidad
y capacidad portante del suelo en obras de ingenieria civil. (Manual de Ensayo de Materiales,

2016)
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Segun la norma MTC E 115, se realiza el siguiente procedimiento.
Materiales:
- Regla metalica
- Cuchara, espatulas, criba %47, 35", N°4,

Equipos:

Molde cilindrico de 4 pulgadas de didmetro y altura de 4.584 pulgadas.

Molde cilindrico de 6 pulgadas de diametro y una altura de 4.584 pulgadas.

- Martillo de compactacion con un peso de 4.54 + 0.01 kg (equivalente a 10 + 0.02

Ib), el cual cae desde una altura de 18 pulgadas

- Balanza con una precisién minima de 1 gramo.

- Horno calibrado para mantener una temperatura constante de 110 £ 5 °C.

Procedimiento:
La seleccion del molde adecuado constituye un paso esencial en la determinacién de la
densidad del suelo, debiendo elegirse conforme al método de compactacion a emplear (A, B
o C) y verificando previamente su volumen con precision. Para obtener resultados
representativos, se recomienda efectuar un minimo de cuatro ensayos variando el contenido
de humedad, cuidando que la diferencia entre cada uno no exceda el 4%, lo cual permite
construir una curva de compactacion que se aproxime al punto éptimo. En los métodos A 'y
B se utiliza, por lo general, una masa aproximada de 2.3 kg de suelo previamente tamizado,
mientras que el método C requiere alrededor de 5.9 kg.
El procedimiento comienza pesando el molde vacio, tras lo cual se instala el collarin y se
procede a la compactacion del material en cinco capas de espesor uniforme, aplicando el
namero de golpes especificado por el método correspondiente. Concluido el proceso, se
retira cuidadosamente el collarin, se alisa la superficie del suelo utilizando una regla metéalica

y se registra el peso del molde lleno. Finalmente, se extrae una muestra representativa del
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material compactado, que serd empleada para determinar el contenido de humedad,
parametro indispensable para el analisis de la curva de compactacion y la identificacion del
contenido de humedad 6ptimo.

Para determinar la densidad seca maxima (DSM) y el contenido éptimo de humedad
(OCH), se efectuan los calculos correspondientes en gabinete, basados en los datos obtenidos
del ensayo Proctor Estandar. Inicialmente, se calcula el peso unitario seco del suelo que ha

sido compactado, lo cual constituye el primer paso del procedimiento:

pm = 1000 x M) (Ec. 2.2)

Donde:

pm = densidad humeda (kg/m?)
Mt = masa humeda: muestra + molde (kg)
Mmd = masa del molde (kg)

V = volumen del molde (m3)

_ _Pm
Pd = _1+% (EC 23)

Donde:

pd = densidad seca (kg/m?)
pm = densidad humeda (kg/m?)
W = contenido de humedad (%)
Ya = 62.43p, Ibf /pied (Ec. 2.4)

Ya = 9.807p,4 kN /m3 (Ec. 2.5)
Donde:
vd = peso unitario seco (kN/m?3)
Para trazar la curva de saturacion, es necesario calcular el contenido de humedad

correspondiente a una condicién de saturacion completa del suelo:

_ () (G -va
Wear = DG x100 (Ec. 2.6)
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Donde:

Wsat = contenido de agua (%)

yw = peso unitario del agua (9.8 kN/m83)
vd = peso unitario seco (kN/m?3)

Gs = gravedad especifica

California Bearing Ratio (CBR) del suelo

Esta prueba permite evaluar la capacidad del suelo para resistir cargas, midiendo su
grado de soporte en relacion con las distintas capas que integran su estructura. ES
recomendable realizarlo en laboratorio para obtener un analisis mas preciso, considerando
que las muestras deben conservarse en su estado original hasta el momento de la prueba, es
decir, mantenerse inalteradas desde su extraccion en campo hasta su evaluacion. (Manual de
Ensayo de Materiales, 2016)

Para calcular el valor de CBR, cuando se obtienen mas de seis resultados distintos en
las muestras evaluadas, se procede a calcular un promedio, siempre que estas presenten
condiciones estructurales homogéneas y comparables. Este valor promedio se emplea
posteriormente para clasificar el tipo de afirmado:

Tabla 5

Categoria del afirmado

Afirmado
Categoria CBR
S0: inadecuado <3%
S1: insuficiente 3% - 6%
S2: regular 6% - 10%
S3: buena 10% - 20%
S4: muy buena 20% - 30%
S5: excelente >30%

Nota. La tabla 6, muestra la categoria y rangos permisibles del afirmado. Tomado del MTC

(2016)
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El valor del CBR (California Bearing Ratio) se determina mediante un
procedimiento experimental estandarizado conocido como “Ensayo CBR”, el cual
constituye una de las pruebas fundamentales dentro de la mecanica de suelos para
evaluar la capacidad portante potencial de los materiales utilizados en capas de
afirmado, subrasante o subbase de las estructuras viales. Este ensayo tiene como
finalidad principal establecer una relacién comparativa entre la carga aplicada sobre
una muestra de suelo y la resistencia que ofrece el material frente a la penetracién de
un piston estandar, bajo condiciones controladas de humedad y compactacion.

El desarrollo del ensayo implica la preparacion de muestras representativas
del suelo, las cuales son sometidas a diferentes grados de compactacion y periodos
de inmersidn en agua, con el proposito de simular las condiciones reales que pueden
presentarse en campo. Posteriormente, se registra la presion necesaria para producir
determinadas deformaciones, comparando estos valores con los obtenidos en una
muestra de referencia de material granular triturado de alta calidad.

El resultado se expresa como un indice porcentual, que permite clasificar los suelos
segun su capacidad de soporte y determinar su idoneidad para ser empleados en la
construccion de pavimentos o carreteras. En consecuencia, el CBR constituye un parametro
esencial para el disefio, control y evaluacién del comportamiento estructural de los suelos

utilizados en obras de infraestructura vial. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016)
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Nota. La figura 5, muestra la funcion del equipo CBR. Tomado del MTC (2016)

Procedimiento:

Se prepararon tres moldes con suelo compactado al contenido déptimo de
humedad (6.75 %), variando la energia de compactacion: 56 golpes (M1), 25
golpes (M2) y 12 golpes (M3). Luego de colocar discos espaciadores, papel filtro
y compactar cada molde, se enrasa y se invierte el molde para colocar el panel
filtro y el sistema de sobrecarga. Cada molde se saturé durante 4 dias en agua,
registrando diariamente las lecturas de hinchamiento. Pasado este tiempo del
drenaje de los moldes, se llevo a cabo el ensayo CBR colocando cada muestra en
el equipo correspondiente. Se alineo el piston en el centro del espécimen y se
inicio la penetracién con una velocidad constante de 0.05 pulgadas por minuto.
A lo largo del ensayo se anotaron las fuerzas aplicadas en funcion de las
diferentes profundidades de penetracion. Finalizada la prueba, se procedio a

extraer la muestra de suelo para determinar su humedad residual. Con los datos
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obtenidos, se construyo la gréafica correspondiente de carga frente a penetracion,
lo que permitid calcular los valores de CBR para profundidades de 0.1 y 0.2
pulgadas.

En esta prueba, se ejerce una carga de penetracion a una velocidad uniforme, El
procedimiento se lleva a cabo bajo un control riguroso utilizando un deformimetro y un
cronémetro, registrandose con exactitud las lecturas asociadas a cada aumento progresivo
de la carga aplicada.

Tabla 6

Penetraciones a ser leidas

Penetracién (mm) Penetracion (pulg)
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
381 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Nota. La tabla 7, nos muestra los valores de deforma miento. Tomado del MTC (2016)

Se calcula la humedad de compactacion:

H-h
100+h

% agua = x100 (Ec. 2.7)

Donde:

H = humedad prefijada
h = humedad natural

Se calcula el porcentaje de expansion:

L2l 5100 (Ec. 2.8)

% expansion = o7
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Donde:

L1 = lectura inicial (mm)
L2 = lectura final (mm)

El indice de CBR se calcula en funcién a la presion a 0.1” y 0.2”:
Tabla 7

Presion de penetracion

Penetracion Presion
mm pulg MN/m? kgf/icm? Ib/plg?
2.54 0.1 6.90 70.31 1000
5.08 0.2 10.35 105.46 1500

Nota. La Tabla 8, presenta los valores correspondientes a la penetracion y la presion
aplicadas, segun lo establecido por el MTC (2016). A partir de estos datos, se elabora la
gréfica que representa la relacién entre el esfuerzo y la penetracion.:

Figura 6

Curva esfuerzo vs penetracion
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Nota. La Figura 6, muestra la grafica de la carga unitaria aplicada vs penetracion en pulgadas.

Tomado de Tonylansh (2012).
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Aditivo oleoso residual reutilizado

Es una sustancia de naturaleza aceitosa del aceite lubricado usado, también conocido
como aceite usado de motor, es el lubricante que se utiliza en los motores de vehiculos y
madquinaria. A medida que el aceite lubrica el motor, se contamina con impurezas, productos
de la combustion y particulas metalicas. Este aceite usado puede ser altamente perjudicial
para el medio ambiente si no se maneja adecuadamente debido a su toxicidad y su capacidad
para contaminar el agua y el suelo. Sin embargo, el aceite residual de motor también tiene
un potencial significativo para el reciclaje y la reutilizacion. A través de procesos de
refinacion y purificacion, el aceite usado puede ser tratado para eliminar las impurezas y ser
transformado en aceite base, que es la materia prima para la produccion de lubricantes y
otros productos relacionados. El reciclaje del aceite residual de motor tiene beneficios
ambientales importantes. Primero, reduce la necesidad de extraer y refinar petréleo crudo
para producir nuevos lubricantes, lo que ahorra recursos naturales y reduce la contaminacion
asociada con estos procesos. Ademas, reciclar el aceite usado evita que este contamine el
medio ambiente, incluyendo los cuerpos de agua y el suelo. (Huang et al., 2022)

Propiedades

Viscosidad:

La viscosidad del aceite residual puede variar ampliamente. La viscosidad se refiere
a la capacidad del aceite para fluir y lubricar las partes méviles del motor. Con el tiempo y
el uso, el aceite residual tiende a volverse més viscoso, lo que significa que se vuelve méas
espeso y pegajoso. (Pereira y Silva, 2022)
3.3.  Definicion de términos

e Aceite residual: aceites que se recuperan después del uso en motores y que

pueden ser reciclados (Humicorp, 2016).
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Afirmado: Carreteras cuya estructura estd compuesta por capas de material
compactado para proporcionar una superficie sélida y resistente para el trafico
vehicular (Yepes, 2019).

Superficie de rodadura: Es la parte de la carretera sobre la cual los vehiculos se
desplazan. Una superficie de rodadura adecuada es esencial para la seguridad y
eficiencia del trafico (Promart Homecenter, 2020).

CBR (California Bearing Ratio): “Se trata de un indicador comparativo que
permite evaluar la capacidad portante de un suelo o material, en funcién de la
profundidad alcanzada por una carga aplicada sobre una muestra previamente
compactad (MTC, 2013).

Mejoramiento vial: Proceso de mejorias en la infraestructura vial existente para
aumentar su capacidad, seguridad y durabilidad (CON-AID Argentina S.A.,
2021).

Estabilidad: Capacidad de un sistema, estructura o entidad para mantener su
equilibrio y resistir perturbaciones externas, ya sean fisicas, economicas o de otro
tipo, de manera que pueda mantener su funcionamiento o posicion original
(Alarcén et al., 2020).

Rigidez: La rigidez se refiere a la resistencia de un material o estructura a
deformarse bajo la aplicacion de una carga. Indica la capacidad del material para
resistir cambios en su forma o volumen y esta relacionada con la elasticidad y la
respuesta a las cargas estaticas. La rigidez se puede medir mediante el médulo de
elasticidad o la rigidez a flexién (Seismous, 2019).

Deformacion: La deformacion se refiere a la alteracion en la forma o tamafio de
un material u objeto cuando se le somete a una fuerza o carga externa. Esta puede

ser de tipo elastico, donde el material retorna a su forma original al retirar la carga,
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o plastica, cuando el cambio permanece de manera definitiva. Representa la forma
en que un material responde frente al esfuerzo aplicado. Durante el ensayo, se
registran de manera precisa las lecturas correspondientes a cada incremento de
carga. (Seismous, 2019).

e Accidentabilidad: Propension o incidencia de accidentes en un determinado
contexto o situacion. Este término aborda la frecuencia y gravedad de eventos no
deseados que resultan en dafio, lesiones o pérdidas materiales. (MEF, 2015)

e Transitabilidad: Capacidad de desplazamiento o circulacion en un determinado
espacio o ruta, ya sea peatonal, vehicular o de otro tipo. Este concepto implica la
facilidad y accesibilidad para el movimiento de personas, vehiculos o mercancias
a lo largo de una infraestructura determinada, como calles, carreteras o pasillos
(MEF, 2015).

e Desempefio: Capacidad de las superficies de rodadura para soportar el trafico
vehicular y resistir el desgaste, deformaciones y otros tipos de dafios a lo largo del
tiempo (Galvez, 2023).

e Resiliencia vial: Capacidad de las carreteras para resistir y recuperarse de eventos
adversos como desastres naturales, manteniendo su funcionalidad y estructura a
lo largo del tiempo (Salian et al., 2023).

e Anisotropia: La anisotropia se refiere a la propiedad de un material o estructura
que exhibe propiedades diferentes en diferentes direcciones. En el contexto de los
pavimentos, puede referirse a la variacion de propiedades mecénicas o de
resistencia del pavimento en diferentes direcciones debido a la orientacién de los
materiales, como los agregados. La anisotropia puede influir en la respuesta del

pavimento a las cargas y las condiciones de servicio (Huang et al., 2022).



53

IV.  Metodologia
4.1.  Tipoy nivel de investigacion

La presente investigacion se sustenta en un enfoque de tipo aplicado, puesto que
pretende ofrecer soluciones concretas a un problema especifico, orientadas a contribuir al
bienestar social y a la mejora de las condiciones de vida de la comunidad involucrada
(Vasquez et al., 2023, p.18). “El estudio se clasifica dentro del nivel explicativo, dado que
busca identificar y comprender las causas que determinan ciertos comportamientos del suelo
al incorporar un aditivo oleoso residual reutilizado. Para ello, se analiza la influencia de
dicho componente en las propiedades mecanicas del afirmado, especificamente en la
plasticidad, el indice de soporte California (CBR) y la densidad seca maxima. Este propdsito
se desarrolla mediante la manipulacion y el control de variables independientes en un
entorno experimental, lo que permite establecer relaciones causales entre los factores
evaluados” (Hernandez et al., 2014).

El presente estudio adopta un disefio de tipo experimental, el cual, segun lo expuesto
por Hernandez et al. (2018), “se caracteriza por la manipulacion intencionada de
tratamientos, estimulos o intervenciones denominados variables independientes con el
proposito de observar y analizar los efectos que producen sobre otras variables dependientes,
todo ello dentro de un contexto controlado que permite establecer relaciones causales con
mayor precision” (p.129).

4.2.  Ambito temporal y espacial

La investigacion se llevo a cabo en la carretera AP-617, situada en la provincia de
Abancay, perteneciente a la region de Apurimac, Per0. La eleccién de esta zona se
fundamento en la relevancia que posee su infraestructura vial dentro del desarrollo regional.
El trabajo de tesis se ejecutd durante los afios 2023 y 2024, periodo en el cual se realizaron

las actividades de campo y laboratorio correspondientes al estudio.
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4.3.  Poblacién y muestra

La poblacion se define como el conjunto total de individuos o elementos que
comparten una 0 mas caracteristicas comunes y que constituyen el foco central del estudio.
Este grupo representa el universo del cual se pretende extraer inferencias y generalizaciones
sobre el fendmeno investigado. No obstante, debido a restricciones de tiempo, recursos o
accesibilidad, resulta habitual seleccionar una muestra representativa que permita realizar
las observaciones y recolectar la informacidn necesaria para el andlisis (Sampieri et al.,
2018).

En esta tesis, la poblacion esta constituida por la totalidad de la carretera afirmada
Saywite — Cachora, AP 617.

En la tesis se emple6 un método de muestreo no probabilistico, especificamente el
muestreo por conveniencia, donde las muestras se eligieron segin su disponibilidad y
facilidad de acceso para el estudio. Aunque este tipo de muestreo no permite generalizar los
resultados a toda la poblacion, si facilita la seleccion de casos con caracteristicas particulares
que resultan relevantes para los objetivos de la investigacion” (Hernandez, et al., p. 177).

“La muestra corresponde a una fraccion representativa del total de la poblacion,
seleccionada con el fin de formar parte del proceso de investigacién. Su eleccion se realiza
de manera que reproduzca las caracteristicas esenciales del grupo poblacional, lo cual
permite a los investigadores formular inferencias y conclusiones vélidas respecto al conjunto
total, a partir de los resultados obtenidos en dicho segmento analizado” (Sampieri et al.,
2018).

La presente tesis tuvo 01 muestra representativa como suelo patrén que corresponde
a la extraccion de material patron del margen izquierdo de la carretera Abancay - Cusco
correspondiente al Sector San Luis, con la finalidad de caracterizar el material. La cantera

San Luis se esta utilizando como seleccion de la muestra se baso en varios criterios, como
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la representatividad, la diversidad de caracteristicas de las carreteras, los tipos de suelo y la
disponibilidad de recursos para realizar las mediciones. Donde se extrajo para su analisis 3
unidades muestrales para suelo patron y 9 unidades muestrales para el afirmado estabilizado
con aditivo oleoso residual reutilizado. Para facilitar su interpretacién, a los componentes de
las unidades muestrales se les asign6 una nomenclatura especifica.

Suelo Patron: S

Aditivo oleoso residual reutilizado: AOR.
Tabla 8

Dosificacion de muestras para analisis granulometria del suelo patron

Unidades muestrales

Muestra (M) Suelo Patrén
C1l
Mo 100% 1
Total 1

Nota. La tabla 10, muestra la dosificacion de muestra para el analisis granulométrico.

Elaboracion propia

Tabla 9

Dosificacion de muestras para ensayo de plasticidad del suelo patron

Unidades muestrales

Muestra (M) Suelo Patron
C1
Mo 100% 1
Total 1

Nota. La tabla 11, presenta la dosificacion empleada en el ensayo para evaluar la plasticidad

del suelo. Fuente: elaboracién propia
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Tabla 10

Dosificacion de muestras para ensayo de plasticidad con aditivo oleoso residual

Aditivo oleoso

Muestra (M) Suelo Patron(S) residual reutilizado Unidades muestrales
(AOR)
My 98% 2% 1
M 96% 4% 1
Ms 94% 6% 1
Total 3

Nota. La tabla 12, muestra la dosificacion en porcentajes para el ensayo de plasticidad con

incorporacion del aceite residual. Elaboracion propia

Tabla 11

Dosificacion de muestras para ensayo de Proctor modificado del suelo patron

Unidades muestrales

Muestra (M) Suelo Patron
C1
Mo 100% 1
Total 1

Nota. En la tabla 13 se detalla la dosificacién en porcentajes utilizada para el ensayo Proctor
Modificado del suelo. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12
Dosificacion de muestras para ensayo de Proctor modificado con aditivo oleoso residual
reutilizado
Aditivo oleoso
Muestra (M) Suelo Patron (S)  residual reutilizado Unidades muestrales
(AOR)

My 98% 2% 1

M> 96% 4% 1

M3 94% 6% 1

Total 3

Nota. La tabla 14, muestra la dosificacion en porcentajes. Elaboracion propia
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Tabla 13

Dosificacion de muestras para ensayo CBR del suelo patron

Unidades muestrales

Muestra (M) Suelo Patron
C1
Mo 100% 1
Total 1

Nota. La tabla 15, muestra la dosificacion en porcentajes para el ensayo de CBR del suelo.

Tabla 14

Dosificacion de muestras para ensayo CBR con aditivo oleoso residual

Aditivo oleoso

Muestra (M) Suelo (S) residual reutilizado Unidades muestrales
(AOR)
My 98% 2% 1
M: 96% 4% 1
Ms 94% 6% 1
Total 3

Nota. La tabla 16, muestra la dosificacion en porcentajes del proctor modificado con

incorporacion del aceite residual. Elaboracion propia

4.4.  Instrumentos

Para la ejecucion de esta tesis, se emple6 una ficha como herramienta fundamental
en la recopilacion de datos. La informacion se obtuvo utilizando métodos uniformes y
estandarizados, aplicados de manera consistente en todos los casos. La recoleccion se realizd
principalmente mediante observacion directa, mediciones precisas y la consulta de
documentos relevantes. Se recurrié a instrumentos previamente validados en otras
investigaciones o, en su defecto, se disefiaron nuevos a partir de la revision bibliogréfica, los
cuales fueron sometidos a prueba y ajustados segun fue necesario” (Hernandez et al., 2014,

p.12).
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Esta ficha ofrece un formato estructurado que facilita el registro de datos bien
ordenados, coordinados y detallados, asegurando la recopilacién de informacién importante
para evaluar adecuadamente el proceso de aplicacion del aditivo oleoso residual reutilizado
en las carreteras afirmadas.

Para el registro de informacidn se usaron formatos que cumplan con los ensayos de
mecanica del suelo y la Norma Técnica Peruana (NTP). Este procedimiento aporta de manera
sustancial a garantizar la exactitud y la veracidad de los datos recolectados durante el
desarrollo de la tesis.

Tabla 15

Instrumentos utilizados para cada ensayo.

Norma técnica

Ensayo Instrumento utilizado .
utilizada
Granulometria Formato de granulometria MTC E 107
) Formato de contenido de

Contenido de humedad MTC E 108

humedad
] ) _ Formato de limite liquido y MTC E 110

Limites de consistencia o o

limite plastico MTCE 111
- Formato de Proctor

Proctor modificado . MTC E 115
modificado

CBR de suelos (laboratorio) Formato CBR MTC E 132

Nota. Latabla 17 presenta los formatos y guias utilizados durante los ensayos de laboratorio.
4.5.  Procedimientos

Recoleccion de informacion

La obtencion de la informacidn se efectu6 a lo largo del tramo correspondiente a la
carretera AP 617, conocida como la via Saywite — Cachora. Las pruebas de laboratorio se
llevaron a cabo en las instalaciones de Lunix Ingenieros S.R.L., con RUC N.° 20610822178,

donde se emplearon las normas técnicas y manuales establecidos para cada procedimiento:
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e Norma E.050 Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE).

« Norma E.030 Disefio Sismo Resistente del RNE.

e Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

e Normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM).

e Norma Técnica Peruana (NTP)

Las pruebas fueron ejecutadas conforme a las directrices definidas en el Manual de
Ensayos de Materiales para Carreteras EM-2016.

4.6.  Anélisis de datos

Para el analisis estadistico se hizo uso del método de Analisis de Varianza (Anova)
con comparaciones entre grupos mediante la prueba Tukey. Para lo cual, se verifico tres
supuestos estadisticos fundamentales.

Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk:

Se utiliza para comprobar si los datos siguen una distribucién normal.

Si el valor p > 0.05, se acepta la normalidad de los datos.

Homogeneidad de varianzas:

Se verifico si los grupos presentan variaciones homogéneas.

Comparacion de Grupos con Tukey:

Una vez verificados los supuestos correspondientes, se procedio con la aplicacion de
la prueba de comparaciones multiples de Tukey, la cual permite detectar diferencias
estadisticamente significativas entre grupos determinados dentro del analisis.

Se desarrollo un nivel de confianza del 95% (a. = 0,05). Posteriormente, se realizo la
prueba ANOVA para garantizar que no existieran falsos positivos que pudieran generar

errores en el analisis de los datos.
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Hipotesis nula (Ho): No hay diferencias significativas en los efectos del aditivo
oleoso residual reutilizado sobre las propiedades del afirmado.

Hipotesis alternativa (Hi): Existen diferencias significativas en al menos una de las
propiedades del afirmado debido a la aplicacién del aditivo oleoso residual reutilizado
4.7.  Consideraciones éticas

En En primer término, se obtuvo el consentimiento informado de todos los actores
implicados en la investigacion, incluyendo a las autoridades locales, las comunidades
participantes y las instituciones colaboradoras. Se garantizd la confidencialidad de la
informacion recolectada, empleando los datos Unicamente con fines cientificos vy
preservando el anonimato de los participantes en los informes y publicaciones derivados del
estudio.

Asimismo, se observo estrictamente el principio de no maleficencia, asegurando que
ninguna de las acciones o procedimientos experimentales ejecutados generara perjuicios
fisicos, psicoldgicos o sociales a los involucrados. Se implementaron medidas preventivas
orientadas a proteger la integridad, la seguridad y el bienestar tanto de los participantes como

de cualquier persona potencialmente afectada por las actividades desarrolladas.

Del mismo modo, se aplico el principio de justicia, procurando que todas las personas
y entidades participantes recibieran un trato equitativo y digno, sin discriminacion por
motivos de origen étnico, género, religion u otras caracteristicas personales.

Finalmente, se mantuvo un compromiso €tico con la transparencia y la veracidad en
la presentacion de los hallazgos, evitando sesgos o interpretaciones tendenciosas de los
resultados. Todas las fuentes y referencias empleadas fueron debidamente reconocidas,

garantizando la integridad académica y la prevencién de cualquier forma de plagio.
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V. Resultados y discusion
5.1.Resultados
Resultados respecto al objetivo especifico 1
Analizar la influencia del aditivo oleoso residual reutilizado en la plasticidad del
afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.
Tabla 16

Resultados de influencia del aceite residual en la plasticidad del afirmado

. . . 690 de
Plasticidad (%) Patron 2% de aceite 4% de aceite aceite
M-1 5.80 6.60 4.10 4.30
M-2 4.40 5.80 5.10 5.50
M3 7.60 5.90 4.50 7.30
Media Indice Plastico 593 6.10 456 570
(%)
Desviacién estandar 1.60 0.43 0.50 1.50

Nota. La tabla 16 muestra cobmo varia la plasticidad del afirmado segln los porcentajes de
AOR aplicados. Elaboracion propia

Segun la tabla 16, se evidencia que el indice de plasticidad (IP) del afirmado varia al
incorporar aditivo oleoso residual reutilizado en proporciones del 2%, 4% y 6%,
obteniéndose valores de 5.93%, 6.10%, 4.57% y 5.70%, respectivamente. La mayor

plasticidad se registra con la dosificacién del 2%, alcanzando un IP de 6.100%.
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Figura7

Resultados de influencia del aditivo oleoso residual en la plasticidad del afirmado
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Nota. La figura 7, muestra los porcentajes de plasticidad del afirmado. Elaboracién propia

En el grafico 7 se aprecia que, a medida que la dosificacion supera el 2% la
plasticidad del afirmado tiende a disminuir.

Resultados respecto al objetivo especifico 2

Evaluar la influencia del aditivo oleoso residual reutilizado en la méaxima densidad
seca del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.

Tabla 17
Resultados de influencia del aditivo oleoso residual en la densidad méaxima seca del

afirmado

Densidad maxima seca

Patron 290 de aceite 4% de aceite 6% de aceite
(g/ cmd)
M-1 2.189 2.195 2.180 2.161
M-2 2.181 2.199 2.177 2.156
M-3 2.178 2.194 2.179 2.164
Media DMS (g/ cm3) 2.183 2.196 2.178 2.160
Desviacion estandar 0.005 0.002 0.001 0.004

Nota. La Tabla 17 muestra como varia la densidad seca maxima del afirmado conforme se

incrementan los porcentajes de AOR empleados en las muestras. Fuente: elaboracion propia.
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En la Tabla 17 se observa que la densidad seca maxima (MDS) del afirmado presenta
variaciones al incorporar AOR en proporciones del 2%, 4% y 6%, registrandose valores de
2.183 g/cm?, 2.196 g/cm?, 2.178 g/cm?® y 2.160 g/cm?, respectivamente. La mayor MDS se
logra con la dosificacion del 2%, registrando un valor de 2.196 g/cm?.

Figura 8

Resultados de influencia del aditivo oleoso residual en la maxima densidad seca del

afirmado
Promedio DMS (g/cm3)
2.196
2.2
2.19 2.183
2.178
2.18
2.17 2.16
2.16
2.15
2.14

Afirmado + 0% de  Afirmado + 2% de  Afirmado+ 4% de  Afirmado + 6% de
aceite residual aceite residual aceite residual aceite residual

Nota. La figura 8, muestra los resultados de la maxima densidad seca del afirmado.
Elaboracion propia.

En el grafico 8, muestra que a medida que aumentan las dosificaciones de aceite, la
méaxima densidad seca del afirmado tiende a disminuir.

Resultados respecto al objetivo especifico 3

Cuantificar la influencia del aditivo oleoso residual reutilizado en la capacidad

resistente del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.



64

Tabla 18

Resultados de influencia del aditivo oleoso en la densidad maxima seca del afirmado

CBR AL 100% de la DMS

(%) Patron 2% de aceite 4% de aceite 6% de aceite
M-1 47.200 54.600 44.000 35.000
M-2 46.700 56.700 44.100 34.400
M-3 45.600 55.200 45.000 36.500
Media CBR al 100% 46.500 55.500 44.366 35.300
Desviacién estandar 0.81 1.08 0.55 1.08

Nota. La tabla 18, muestra cobmo varia la maxima densidad seca del afirmado segun los

porcentajes de aceite residual de motor aplicados. Elaboracion propia.

En la tabla 18 se evidencia que el valor de CBR del afirmado varia segin la
dosificacion de AOR, considerando el caso sin adicion y las mezclas con 2%, 4% y 6%,
obteniéndose resultados de 46.50%, 55.50%, 44.37% y 35.30%, respectivamente. La mayor
resistencia CBR se alcanza con la incorporacion del 2% de aceite residual, registrando un
valor de 55.50%.

Figura 9

Resultados de influencia del aditivo oleoso residual en el CBR del afirmado

Promedio CBR al 100%
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Afirmado + 0% de Afirmado + 2% de  Afirmado+ 4% de  Afirmado + 6% de
aceite residual aceite residual aceite residual aceite residual

Nota. La figura 09, muestra los resultados del CBR del afirmado. Elaboracién propia
El grafico 09, ilustra que, a medida que la dosificacion de AOR supera 2%, el CBR

del afirmado tiende a disminuir.
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Resultados respecto al objetivo general

Determinar la influencia de aplicacion del aditivo oleoso residual reutilizado en el
afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.
Tabla 19

Resultados de influencia del aditivo oleoso residual reutilizado en el afirmado

Ensayos Patron 2% de aceite 4% de aceite 6% de aceite
Plasticidad (%) 5.933 6.100 4.567 5.700
Maxima Densidad Seca (g/cm3) 2.183 2.196 2.178 2.160
CBR (al 95% de la MDS) 34.333 43.400 35.866 28.533
CBR (al 100% de la MDS) 46.500 55.500 44.366 35.300

Nota. La tabla 19, presenta la variacion de los resultados al incorporar el aditivo oleoso
residual en el afirmado. Elaboracion propia
Figura 10

Resultados de influencia del aditivo oleoso residual reutilizado en el afirmado
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CBR (al 95% de la MDS) CBR (al 100% de la MDS)

Nota. La figura 10, nos nuestros los resultados generales del efecto del AOR en el afirmado.

Elaboracidn propia

En la tabla 19 y la figura 10; se evidencia que el aditivo oleoso residual reutilizado
tiene un impacto en las propiedades del afirmado. Segun los resultados la plasticidad tiende

a aumentar alcanzando su maximo valor al agregarle el 2% de AOR, asi mismo la maxima
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densidad y el CBR al 95% y 100% muestran tendencia al aumentar. Esto indica que aditivo
oleoso residual reutilizado ejerce una influencia en el afirmado con una dosificacién optima
del 2%. Se obtuvo un incremento de la plasticidad de 5.933% a 6.100%, un valor maximo
de 2.196 gr/ cm? en la maxima densidad seca y un incremento favorable del CBR al 95% de
la MDS de 34.333% a 43.400%, por otra parte, para el del CBR al 100% de la MDS se
obtuvo un incremento favorable de 46.500% a 55.500%.

Contrastacion de hipotesis

Contrastacion de hipotesis especifica 1

HEZ1: El aditivo oleoso residual reutilizado influye en la plasticidad del afirmado de
la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk a la plasticidad del afirmado:

Hipdtesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucion normal

Hipdtesis alterna (Ha): Los datos no siguen una distribucion normal
Tabla 20

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk al indice de plasticidad del afirmado

Ensayo Grupos Estadistico ol P-valor.
0 0,995 3 0,862
.. - 2 0,842 3 0,220
Indice de plasticidad
4 0,987 3 0,780
6 0,987 3 0,780

Nota. La tabla 20, muestra datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, © IBM
2024. Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 20, el P- valor es mayor al nivel de significancia de 0.05,
entonces aceptamos la hipotesis nula Ho. Los datos siguen una distribucion normal.

Prueba de homogeneidad a la plasticidad del afirmado:

Hipotesis nula (Ho): Las varianzas son homogéneas

Hipdtesis alterna (Ha): Las varianzas son heterogéneas
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Tabla 21

Prueba de homogeneidad de varianzas al indice de plasticidad

Estadistico de

Ensayo Descrip. Levene gll gl2 P-valor.
Sebasaenla ) o 3 8 0.263
media
Sebasaenla 4.5 3 8 0.403
mediana

indice de Se basa en la

plasticidad medianay con 1.101 3 5.063 0.429
gl ajustado
Se basa en la
media 1.576 3 8 0.269

recortada
Nota. La tabla 21, muestra datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, © IBM

2024. Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 21, el P- valor es mayor al nivel de significancia de 0.05,

entonces aceptamos la hipdtesis nula Ho.

Prueba ANOVA al indice de plasticidad del afirmado:

Ho: Hipdtesis Nula: No existe influencia al aplicar aditivo oleoso residual reutilizado
en la plasticidad del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac 2023.

Hi: Hipotesis Alternativa: Si existe influencia al aplicar aditivo oleoso residual
reutilizado en la plasticidad del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac 2023.
Tabla 22

Prueba ANOVA al indice de plasticidad del afirmado

Descripcion Suma de gl Med,|6} F P-valor.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 4.309 3 1.436 1.085 0.409
Dentro de
grupos 10.593 8 1.324
Total 14.903 11

Nota. La tabla 22, muestra datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, © IBM
2024. Elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla 22, el P-valor=0.409 es mayor al nivel de significancia
de 0.05, entonces rechazamos la hipotesis alternativa.

Prueba de comparaciones multiples por TUKEY al indice de plasticidad del
afirmado:

Hipoétesis nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los grupos

Hipotesis alterna (Ha): Al menos una pareja de medias es significativamente
diferente.
Tabla 23

Comparaciones multiples por TUKEY al indice de plasticidad del afirmado

Diferencia de

(1) Grupos (J) Grupos medias (1-J) Desv. Error P-valor

0% 2% A.R -0.16667 0.93956 0.998
4% A.R 1.36667 0.93956 0.504

6% A.R 0.23333 0.93956 0.994

2% A.R 0% 0.16667 0.93956 0.998
4% A.R 1.53333 0.93956 0.415

6% A. R 0.40000 0.93956 0.972

4% A.R 0% -1.36667 0.93956 0.504
2% A.R -1.53333 0.93956 0.415

6% A. R -1.13333 0.93956 0.640

6% A.R 0% -0.23333 0.93956 0.994
2% A.R -0.40000 0.93956 0.972

4% A.R 1.13333 0.93956 0.640

Nota. La tabla 23, muestra datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, © IBM
2024. Elaboracion propia.

Segun los resultados presentados en la Tabla 23, el anélisis de comparaciones
multiples efectuado mediante el método de Tukey para las muestras con concentraciones de
2%, 4% y 6% de aceite de motor reciclado revela que todos los valores de p superan el
umbral de significancia establecido en 0.05. En consecuencia, se mantiene la hipotesis nula,
lo que demuestra que la incorporacion del aceite de motor reutilizado no produce un efecto

estadisticamente significativo en la plasticidad del material de afirmado.
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Contrastacion de hipotesis especifica 2

HE2: El aditivo oleoso residual reutilizado influye en la méxima densidad seca del
afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk a la plasticidad del afirmado:

Hipotesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucién normal

Hipotesis alterna (Ha): Los datos no siguen una distribucion normal.
Tabla 24

Prueba de normalidad en la maxima densidad seca del afirmado

Ensayo Grupos  Estadistico gl Sig.
0 0,936 3 0,510
Maxima densidad 2 0,893 3 0,363
seca 4 0,964 3 0,637
6 0,980 3 0,726

Nota. La tabla 24, muestra la prueba realizada por Shapiro-Wilk Datos obtenidos del
software IBM SPSS Statistics 26, © IBM 2024.Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 24, el valor de p obtenido es superior al nivel de
significancia establecido de 0.05, lo que permite mantener la validez de la hipétesis nula
(Ho). Este resultado evidencia que los datos analizados presentan un comportamiento
compatible con una distribucion normal, confirmando la homogeneidad estadistica de la
muestra evaluada.

Prueba de homogeneidad a la plasticidad del afirmado:

Hipotesis nula (Ho): Las varianzas son homogéneas.

Hipotesis alterna (Ha): Las varianzas son heterogeneas.
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Tabla 25

Prueba de homogeneidad de varianzas a la maxima densidad seca del afirmado

Estadistico de

Ensayo Descrip. Levene gll gl2 P-valor.
Sebasaen la 1.041 3 8 0.202
media
5@ basa en Ia 0.583 3 8 0.642
mediana
Maxima Se basa en la
densidad seca  medianay con 0.583 3 4800 0.652
gl ajustado
Se basa en la
media 1.807 3 8 0.224
recortada

Nota. La tabla 25, muestra los datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, ©
IBM 2024.Elaboracion propia

Segun lo mostrado en la tabla 25, el valor p excede el umbral de significancia de
0.05, lo que permite aceptar la hipotesis nula (Ho), indicando que no se evidencian
diferencias estadisticamente significativas en los datos analizados.

Prueba ANOVA a la méaxima densidad seca del afirmado:

HO: Hipdtesis Nula: No existe influencia al aplicar aditivo oleoso residual reutilizado
en la maxima densidad seca del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac 2023.

H1: Hipotesis Alternativa: Si existe influencia al aplicar aditivo oleoso residual
reutilizado en la méxima densidad seca del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-
Apurimac 2023.
Tabla 26

Prueba ANOVA a la maxima densidad seca del afirmado

Descripcion Suma de | Media F P-valor
P cuadrados 9 cuadratica '
Entre grupos 0.002 3 0.001 44.849 0.000
Dentro de
grupos 0.000 8 0.00

Total 0.002 11
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Nota. La tabla 26, muestra los datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, ©
IBM 2024. Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 26, el valor de p obtenido
(0.000) se encuentra por debajo del nivel de significancia establecido en 0.05, lo que permite
rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipotesis alternativa. En consecuencia, se determina
que la adicién de aceite de motor residual ejerce un efecto estadisticamente significativo
sobre la densidad seca del material de afirmado correspondiente a la via AP-617, localizada
en la provincia de Abancay, region Apurimac, durante el afio 2023.

Prueba de comparaciones multiples por TUKEY a la maxima seca del afirmado

Hipotesis nula (Ho): No se observa una diferencia estadisticamente significativa entre
las medias correspondientes a los grupos analizados.

Hipotesis alternativa (H.): Al menos una de las comparaciones entre las medias de
los grupos presenta una diferencia estadisticamente significativa.

Tabla 27

Comparaciones multiples por TUKEY a la maxima densidad seca del afirmado

Diferencia de

(1) Grupos (J) Grupos medias (1-J) Desv. Error P-valor
0% A.R 2% A.R -0.01333 0.00311 0.011
4% A.R 0.00400 0.00311 0.595
6% A.R 0.02233 0.00311 0.000
2% A.R 0% 0.01333 0.00311 0.011
4% A.R 0.01733 0.00311 0.002
6% A.R 0.03567 0.00311 0.000
4% A. R 0% -0.00400 0.00311 0.595
2% A.R -0.01733 0.00311 0.002
6% A. R 0.01833 0.00311 0.002
6% A.R 0% -0.02233 0.00311 0.000
2% A.R -0.03567 0.00311 0.000
4% A.R -0.01833 0.00311 0.002

Nota. La tabla 27, muestra los datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, © IBM
2024.Elaboracion propia.
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A partir de la tabla 27, se puede apreciar que, en la comparacion de grupos mediante
el test de TUKEY, al incorporar aceite reciclado de motor en proporciones del 2%, 4% y 6%
al afirmado, el valor p resultd inferior a 0.05, lo que conlleva a aceptar la hipotesis
alternativa, evidenciando diferencias significativas entre los grupos evaluados.

Contrastacion de hipotesis especifica 3

HE3: El aditivo oleoso residual reutilizado influye en la capacidad resistente del
afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac — 2023.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk al California Bearing Ratio (CBR) del
95% de la MDS del afirmado:

Hipotesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucién normal.

Hipotesis alterna (Ha): Los datos no siguen una distribucion normal.
Tabla 28

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk al CBR del 95% de la MDS del afirmado

Ensayo Grupos Estadistico ol P-valor
0 0,964 3 0,637
CBR al 95% de la 2 0,855 3 0,253
MDS 4 0,847 3 0,232
6 0,947 3 0,554

Nota. La tabla 28, muestra los datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, ©
IBM 2024.Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla 28, el valor de p obtenido es superior al nivel de
significancia establecido de 0.05, lo que conlleva a aceptar la hipotesis nula (Ho). Este
resultado confirma que los datos analizados presentan un comportamiento compatible con
una distribucion normal, evidenciando la homogeneidad estadistica de la muestra evaluada.

Prueba de homogeneidad al California Bearing Ratio (CBR) del 95% de la MDS
del afirmado:

Hipotesis nula (Ho): Las varianzas son homogéneas.

Hipdtesis alterna (Ha): Las varianzas son heterogéneas.
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Tabla 29
Prueba de homogeneidad de varianzas al California Bearing Ratio (CBR) del 95% de la
MDS del afirmado

Estadistico de

Ensayo Descrip. Levene

gll gl2 P-valor.

Se basa en la

. 2.702 3 8 0.116
media

Se basaen la
mediana
CBR al 95% de Se basaen la
laMDS mediana y
con gl
ajustado
Se basaen la
media 2.325 3 8 0.151
recortada

Nota. La tabla 29, muestra los datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, ©

0.310 3 8 0.817

0.310 3 4.004 0.818

IBM 2024. Elaboracion propia.

Segun los resultados expuestos en la Tabla 29, el valor de p obtenido supera el nivel
de significancia fijado en 0.05, lo que permite mantener la validez de la hip6tesis nula (Ho).
Este hallazgo sugiere que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos evaluados, evidenciando una similitud en su comportamiento dentro del analisis
realizado.

Prueba ANOVA al CBR del 95% de la MDS del afirmado:

HO: Hipotesis Nula: No existe influencia al aplicar aditivo oleoso residual reutilizado
en el CBR del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac 2023.

H1: Hipotesis Alterna: Si existe influencia al aplicar aditivo oleoso residual

reutilizado en el CBR del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac 2023.
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Tabla 30

Prueba ANOVA al CBR del 95% de la MDS del afirmado

Descripcion Suma de | Media F P-valor
P cuadrados 9 cuadratica '
Entre grupos 337.307 3 112.436 65.180 0.000
Dentro de
grupos 13.800 8 1.725
Total 351.107 11

Nota. La tabla 30, muestra los datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, ©
IBM 2024. Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 30, el valor de p obtenido
(0.000) es inferior al nivel de significancia establecido en 0.05. En consecuencia, se rechaza
la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, 1o que evidencia la existencia de
diferencias estadisticamente significativas en los resultados analizados. Este hallazgo
permite concluir que la adicion del aditivo oleoso residual reutilizado ejerce una influencia
significativa sobre los valores del indice de soporte California (CBR) del material de
afirmado correspondiente a la via AP-617, en el tramo Abancay—Apurimac, durante el afio
2023.

Prueba de comparaciones multiples por TUKEY al CBR del 95% de la MDS
del afirmado.

Hipotesis nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los grupos

Hipotesis alterna (Ha): Al menos una pareja de medias es significativamente

diferente.
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Tabla 31

Comparaciones multiples por TUKEY al CBR del 95% de la MDS del afirmado

Diferencia de

(1) Grupos (J) Grupos medias (1-J) Desv. Error P-valor
0% A.R 2% A.R -9.06667 1.07238 0.000
4% A. R -1.53333 1.07238 0.517
6% A.R 5.80000 1.07238 0.003
2% A.R 0% 9.06667 1.07238 0.000
4% A. R 7.53333 1.07238 0.001
6% A.R 14.86667 1.07238 0.000
4% A.R 0% 1.53333 1.07238 0.517
2% A.R -7.53333 1.07238 0.001
6% A.R 7.33333 1.07238 0.001
6% A.R 0% -5.80000 1.07238 0.003
2% A.R -14.86667 1.07238 0.000
4% A. R -7.33333 1.07238 0.001

Nota. La tabla 31, muestra los datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, ©
IBM 2024. Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 31, el analisis comparativo de
grupos realizado mediante la prueba de Tukey demuestra que la incorporacion de 2%, 4% vy
6% de aceite de motor reciclado en el material de afirmado genera un valor de p inferior al
nivel de significancia establecido de 0.05. Por consiguiente, se rechaza la hip6tesis nula y se
acepta la hipoétesis alternativa, lo que confirma que el aceite reciclado ejerce un efecto
estadisticamente significativo sobre el valor del indice CBR, con un nivel de confianza del
95%, en relacion con la densidad seca maxima obtenida

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk al CBR del 100% de la MDS del afirmado:

Hipdtesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucién normal

Hipotesis alterna (Ha): Los datos no siguen una distribucion normal.
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Tabla 32

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk al CBR del 100% de la MDS del afirmado

Ensayo Grupos  Estadistico gl Sig.
0 0,955 3 0,593

CBR al 100% de 2 0,942 3 0,537

la MDS 4 0,824 3 0,174
6 0,942 3 0,537

Nota. La tabla 32, muestra los datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, ©
IBM 2024. Elaboracion propia.

De acuerdo con lo que se muestra en la tabla 32, el p-valor calculado es mayor al
nivel de significancia establecido de 0.05, lo que conlleva a la aceptacion de la hipétesis nula
(Ho). Esto sugiere que los datos examinados exhiben un comportamiento compatible con una
distribucion normal.

Prueba de homogeneidad al CBR del 100% de la MDS del afirmado:

Hipodtesis nula (Ho): Las varianzas son homogéneas.

Hipotesis alterna (Ha): Las varianzas son heterogéneas.

Tabla 33

Prueba de homogeneidad de varianzas al CBR del 100% de la MDS del afirmado

Estadistico de

Ensayo Levene gll gl2 P-valor.
0.678 3 8 0.590
0.216 3 8 0.883
CBR al 100%
de la MDS 0.216 3 7.103 0.882
0.630 3 8 0.616

Nota. La tabla 33, muestra los datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, ©
IBM 2024. Elaboracién propia.
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Segun lo mostrado en la tabla 35, al obtener un P-valor superior al nivel de
significancia de 0.05, se procede a aceptar la hipodtesis nula Ho, lo cual sugiere que no se
evidencian diferencias estadisticamente significativas en los datos evaluados.

Prueba ANOVA al CBR del 100% de la MDS del afirmado:

HO: Hipdtesis Nula: No existe influencia al aplicar aditivo oleoso residual reutilizado
en la plasticidad del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac 2023.

H1: Hipodtesis Alternativa: Si existe influencia al aplicar aditivo oleoso residual
reutilizado en la plasticidad del afirmado de la carretera AP 617, Abancay-Apurimac 2023.
Tabla 34

Prueba ANOVA al CBR del 100% de la MDS del afirmado

Suma de Media

Descripcion cuadrados o] cuadratica F P-valor.
Entre grupos 618.890 3 206.297 249.050 0.000
Dentro de
grupos 6.627 8 0.828
Total 625.517 11

Nota. La tabla 34, muestra los datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, ©
IBM 2024. Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 34, el P-valor=0.000 es menor al nivel de significancia
de 0.05, entonces aceptamos la hipdétesis alternativa.

Prueba de comparaciones multiples por TUKEY al CBR del 100% de la MDS
del afirmado

Hipdtesis nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los grupos

Hipdtesis alterna (Ha): Al menos una pareja de medias es significativamente

diferente.
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Tabla 35

Comparaciones multiples por TUKEY al CBR del 100% de la MDS del afirmado

Diferencia de

(1) Grupos (J) Grupos medias (1-J) Desv. Error P-valor
0% A.R 2% A.R -9.00000 0.74312 0.000
4% A.R 2.13333 0.74312 0.080
6% A. R 11.20000 0.74312 0.000
2% A.R 0% 9.00000 0.74312 0.000
4% A.R 11.13333 0.74312 0.000
6% A. R 20.20000 0.74312 0.000
4% A.R 0% -2.13333 0.74312 0.080
2% A.R -11.13333 0.74312 0.000
6% A. R 9.06667 0.74312 0.000
6% A.R 0% -11.20000 0.74312 0.000
2% A. R -20.20000 0.74312 0.000
4% A.R -9.06667 0.74312 0.000

Nota. La tabla 35, muestra los datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics 26, ©
IBM 2024. Elaboracion propia.

Segun los resultados presentados en la Tabla 35, el analisis comparativo de grupos
mediante la prueba de Tukey revela que, al incorporar concentraciones de 2%, 4% y 6% de
aceite de motor reciclado en el material de afirmado, los valores de p obtenidos en todos los
casos son inferiores al nivel de significancia de 0.05. En consecuencia, se rechaza la hipotesis
nula'y se acepta la hipotesis alternativa, 1o que demuestra que la adicion del aceite reciclado
ejerce una influencia estadisticamente significativa sobre el indice de soporte California

(CBR) correspondiente al 100% de la maxima densidad seca alcanzada.
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5.2. Discusiones

5.3.1. Discusién al objetivo especifico 01

Figura 11

Analisis comparativo de valores del indice de plasticidad

o |E Plasticidad (%) (HUAQUISTO, 2016) Plasticidad (%) (AYQUIPA, 2025)
n
-
16 < =
14
12
10 - )
™ | ~
8 o)) s
n
6 3
4 N
2
0 = R 2
Muestra patron Patron + 2% de aceite =~ Patron+ 4% de aceite ~ Patron + 6% de aceite
residual residual residual

Nota. La figura 11, muestra los porcentajes del indice de plasticidad. Elaboracién propia.
El figura 11, compara la plasticidad del suelo segun los estudios de Huaquisto (2016),
y Ayquipa (2025), evaluando una muestra patron y mezclas con 2%, 4% y 6% de aceite
residual. Se observa que la muestra sin aditivos presenta una plasticidad mucho mayor en el
estudio de Huaquisto. Al afiadir 2% de aceite, ambos estudios coinciden en una notable
reduccion de la plasticidad, lo que indica que el aceite acta como reductor de cohesion en
el suelo. Con 4% de aceite, los resultados difieren: Huaquisto reporta un leve aumento,
mientras Ayquipa muestra una mayor disminucion. Al llegar al 6%, ambos estudios registran

un ligero incremento, sin alcanzar los niveles iniciales.

Se infiere, el aceite residual reduce la plasticidad del suelo de forma no lineal, y su

efectividad depende del tipo de suelo y condiciones del ensayo, siendo Util en procesos de

estabilizacion si se emplea de forma controlada.



5.3.2. Discusién al objetivo especifico 02

Figura 12

Analisis comparativo de valores de densidad maxima seca.

PROMEDIO DMS (G/CM?3)

Densidad maximargeca (g/cm3) (HUAQUISTQ, 2016) E Densidad ma)(()ioma seca (g/cm3) (AYQUIPA, 2025)
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Muestra patron Patron + 2% de aceite  Patron+ 4% de aceite  Patron + 6% de aceite

residual residual residual
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Nota. La figura 12, muestra los promedios de densidad méxima seca. Elaboracion propia.

80

La figura 12, muestra como varia la densidad méxima seca (DMS) del suelo al afiadir

diferentes porcentajes de aceite residual, comparando dos tipos de suelo: Huaquisto (2016),

y Ayquipa (2025). En su estado original (muestra patron), el suelo Ayquipa tiene una DMS

mayor 2.183 g/cm?® que Huaquisto con 1.96 g/cm?3, indicando una mejor compactacion

natural. Al incorporar un 2% de aceite, ambos suelos mejoran su DMS, lo que sugiere que

pequefias cantidades de aceite ayudan a compactar mejor el suelo. Sin embargo, al aumentar

a 4% y 6%, la DMS comienza a disminuir en ambos casos. Esto indica que el exceso de

aceite interfiere con la estructura del suelo, reduciendo su capacidad de compactacion.

Se deduce, el uso moderado de aceite residual puede ser beneficioso para mejorar la

densidad del suelo, pero dosis elevadas generan efectos negativos. El suelo Ayquipa mostro

mayor resistencia a estos cambios que el Huaquisto.



81

5.3.3. Discusién al objetivo especifico 03

Figura 13

Analisis comparativo de valores del CBR

PROMEDIO CBR AL 100%

CBR (%) (SUYE, 2022) CBR (%) (AYQUIPA, 2025)

60

50

X 4436
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Muestra patron Patron + 2% de aceite  Patron+ 4% de aceite  Patron + 6% de aceite
residual residual residual

Nota. La figura 13, muestra los porcentajes del CBR. Elaboracion propia.

La figura 13, presenta los valores del CBR al 100% para una muestra patrén y para
tres mezclas de suelo con 2%, 4% y 6% de aceite residual, evaluadas en dos estudios: Suye
(2022), y Ayquipa (2025).

En la muestra patrén, se observa una gran diferencia entre los estudios: el valor CBR
es de apenas 2.65% Suye (2022), frente a 46.5% Ayquipa. Esta discrepancia puede
explicarse por variaciones en el tipo de suelo, la preparacion de la muestra o los
procedimientos empleados. Con la adicion de 2% de aceite residual, ambos estudios
muestran un aumento en el CBR: 3.21% y 55.5%. Esto sugiere que una pequefia cantidad de
aceite mejora la capacidad de soporte del suelo. Al llegar al 4% de aceite residual, el CBR
mejora aun mas al 4.26%, aunque en la tesis se reduce a 43.36% al 100% de la DMS, lo cual
podria deberse a una posible saturacion o cambio en la estructura del suelo que afecta

negativamente la compactacion. Finalmente, con 6% de aceite residual, ambos estudios
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reflejan una disminucién del CBR: 3.42% y 35.3%. Esto indica que un exceso de aceite
puede reducir la friccion entre particulas, disminuyendo la resistencia del suelo.

Los resultados indican que el aceite residual puede mejorar la resistencia del suelo,
especialmente en pequefias proporciones. Sin embargo, cantidades mayores no garantizan

una mejora continua y podrian incluso afectar negativamente las propiedades del suelo.
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V1. Conclusiones

Conclusiones respecto al objetivo especifico 1

En el analisis al indice de plasticidad se demostrd que no existe influencia al
adicionar el aceite residual en el material de afirmado, explicados por el valor resultante de
la prueba de ANOVA que arrojé p-valor igual a 0,409. Sin embargo, se hall6 que modifica
el indice de plasticidad del afirmado, pues se observo que para la dosificacion al 2% se
obtuvo el valor mas alto del indice de plasticidad 6.10%, lo cual se encuentra dentro del
margen aceptable segun la normativa peruana vigente. Sin embargo, al incrementar la
cantidad de adicion de aceite residual la plasticidad disminuye, lo cual afectaria en la
cohesion del suelo.

Conclusiones respecto al objetivo especifico 2

Del andlisis realizado sobre la méaxima densidad seca, se concluye que la
incorporacion de aditivo oleoso residual reutilizado en proporciones de 0%, 2%, 4% y 6%
genera variaciones en los valores del afirmado. Se evidencia que al aplicar un 2% de aceite
residual se logra un nivel de compactacion favorable; sin embargo, al aumentar su
proporcion, se nota una disminucion paulatina en la densidad seca alcanzada, lo cual afecta
negativamente la capacidad del suelo para resistir cargas, comprometiendo asi su
rendimiento estructural.

Conclusiones respecto al objetivo especifico 3

Del anélisis realizado sobre la méaxima densidad seca, se concluye que la
incorporacion de aditivo oleoso residual reutilizado en proporciones de 0%, 2%, 4% y 6%
genera variaciones en los valores del afirmado. Se evidencia que al aplicar un 2% de aceite
residual se logra un nivel de compactacién favorable; sin embargo, al aumentar su
proporcion, se nota una disminucién paulatina en la densidad seca alcanzada, lo cual afecta

negativamente la capacidad del suelo para resistir cargas, comprometiendo asi su
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rendimiento estructural, notando asi la influencia significativa, sin embargo, al incrementar
la dosificacion por encima del valor ya mencionado, la resistencia del afirmado disminuye,
lo cual muestra que un exceso de aceita afecta negativamente la capacidad optima del
material.

Conclusiones respecto al objetivo general

Se determind que la adicién de aditivo oleoso residual reutilizado en el afirmado de
la carretera AP 617, Abancay-Apurimac, genera cambios significativos en sus propiedades
tanto en la plasticidad, densidad seca y la capacidad portante o de soporte (CBR), se muestra
que la dosificacion del 2% de aceite residual optimiza la plasticidad y el CBR y mejora
levemente la maxima densidad seca del material, sin embargo en todos los casos al
incrementar su dosificacion estas propiedades disminuyen sus valores lo cual limita su

aplicacion a concentraciones menores al 2%.
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VIl. Recomendaciones
Recomendaciones respecto a la conclusion especifico 1

Se recomienda hacer ensayos de plasticidad con porcentajes inferiores al 2% de
aditivo oleoso residual reutilizado, en suelos destinados a afirmados y proyectos viales, ya
que este porcentaje mejora la plasticidad, capacidad de soporte y densidad seca.

Recomendaciones respecto al conclusion especifica 2

Se recomienda realizar un tratamiento con la aplicacién de aditivo oleoso residual
reutilizado a nivel de subrasante o subbase, puesto que el material de cantera para afirmado
al estar en contacto directo con las cargas vehiculares ya cuenta con las propiedades
necesarias minimas solicitadas por las normativas vigentes para carreteras.

Recomendaciones respecto al conclusion especifica 3

Se recomienda hacer ensayos de CBR con porcentajes inferiores al 2% de aditivo
oleoso residual reutilizado, con la finalidad de ubicar un porcentaje adecuado de aditivo para
ser aplicado para incrementar la estabilidad de suelos en materiales de afirmado.

Recomendaciones respecto al conclusion general

Se recomienda realizar investigaciones adicionales utilizando dosificaciones
inferiores al 2%, ya que se ha evidenciado que concentraciones superiores afectan
negativamente las propiedades del suelo afirmado, reduciendo su capacidad para soportar
transito vehicular. Es necesario ampliar el estudio considerando diversos factores que
influyen en la durabilidad estructural del afirmado.

Asimismo, se sugiere desarrollar estudios complementarios empleando distintos
tipos de aceites residuales, evaluando sus efectos a largo plazo sobre la estabilidad del suelo,
bajo condiciones ambientales variables. Para mitigar los posibles efectos adversos de altas
concentraciones de aceite residual, se plantea la posibilidad de combinar este tratamiento
con estabilizantes adicionales, como cal o cemento, con el objetivo de mejorar la densidad y

reforzar la resistencia mecanica del material.
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