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Resumen 

El presente trabajo de investigación titulado “Estabilización de suelo cohesivo de 

subrasante con aceite residual para la pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, 

Juliaca, Puno, 2022” se elaboró con el objetivo de determinar el efecto que presenta 

la incorporación de aceite residual en la estabilización de suelos cohesivos en la 

capa de subrasante con fines de pavimentación, para este trabajo la metodología 

utilizada fue de tipo experimental, ya que se realizaron ensayos de laboratorio al 

suelo es tu estado natural y con la adición de aceite residual en porcentajes de 

2.5% ,5% y 7.5 %, con la asistencia del laboratorio CONGEMAT S.R.L., los ensayos 

realizados fueron; contenido de humedad, análisis granulométrico, límites de 

consistencia, Proctor modificado y el ensayo de CBR, la normativa que se tomó 

como referencia fue el manual de ensayos y materiales del ministerio de transportes 

y comunicaciones del año 2016, se llegaron a las siguiente conclusiones: 

En el caso del índice de plasticidad se tiene que el valor incrementa de 7.96% hasta 

11.41% con la adición de 7.5% de aceite residual. 

En el caso del optimo contenido de humedad se tiene que el valor disminuye de 

15.99% hasta 8.01% con la adición de 7.5% de aceite residual. 

En el caso de la densidad seca máxima se tiene que el valor incrementa de 

1.586gr/cm3 hasta 1.889gr/cm3 con la adición de 7.5% de aceite residual. 

En el caso del CBR al 95% se tiene que el valor incrementa de 3.8% hasta 12.1% 

con la adición de 7.5% de aceite residual. 

Por lo que se concluye que los resultados obtenidos son favorables, ya que la 

incorporación de aceite residual incrementa sustancialmente el CBR de los suelos 

cohesivos. 

 

Palabras claves: Estabilización, aceite residual, suelo cohesivo, subrasante. 
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Abstract 

The present research work entitled "Stabilization of subgrade cohesive soil with 

residual oil for the paving of Av. Santiago Geraldo, Juliaca, Puno, 2022" was 

developed with the objective of determining the effect that the incorporation of 

residual oil presents in the stabilization of cohesive soils in the subgrade layer for 

paving purposes, for this work the methodology used was experimental, since 

laboratory tests were carried out on the soil in its natural state and with the addition 

of residual oil in percentages of 2.5% .5% and 7.5%, with the assistance of the 

CONGEMAT S.R.L. laboratory, the tests carried out were; moisture content, 

granulometric analysis, consistency limits, modified Proctor and the CBR test, the 

regulations that were taken as reference were the manual of tests and materials of 

the Ministry of Transport and Communications of the year 2016, the following 

conclusions were reached: 

In the case of the plasticity index, the value increases from 7.96% to 11.41% with 

the addition of 7.5% residual oil. 

In the case of optimum moisture content, the value decreases from 15.99% to 8.01% 

with the addition of 7.5% residual oil. 

In the case of the maximum dry density, the value increases from 1.586gr/cm3 to 

1.889gr/cm3 with the addition of 7.5% residual oil. 

In the case of 95% CBR, the value increases from 3.8% to 12.1% with the addition 

of 7.5% residual oil. 

Therefore, it is concluded that the results obtained are favorable, since the 

incorporation of residual oil substantially increases the CBR of cohesive soils. 

 

Keywords: Stabilization, residual oil, cohesive soil, subgrade.
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Formulación del problema 

La permanente contaminación del medio ambiente, que se presenta a nivel 

mundial, mediante el uso de los hidrocarburos y sus derivados, afectan grandes 

superficies de suelo fértil, teniendo muy limitado algún procedimiento de mitigación 

al respecto. Los seres vivos que viven en los ríos, lagos y mares, mueren asfixiados 

producto de desechos de aceites los cuales cubren sus branquias. Estos aceites 

tienen un número considerable de metales pesados, los cuales ingresan al cuerpo 

humano mediante la cadena alimenticia. Los residuos de aceites son eliminados 

con prácticas no adecuadas al procedimiento normativo que estos deben tener, 

como el eliminar en terrenos agrícolas y causes de ríos y estos son 

desaprovechados, ya que podrían ser utilizados en la mejora de suelos con baja 

capacidad de soporte y por el contrario, vienen generando contaminación al medio 

ambiente.  

La producción de aceite residual (aceite quemado), alcanza a grandes volúmenes 

en millones de toneladas, los cuales contaminan los suelos por ser eliminados sin 

ningún tratamiento apropiado para su biorremediación; al mercado de 

combustibles, son incorporados aproximadamente 540 BPD (barriles por día), 

mediante industrias pequeñas y medianas como hornos y calderas, talleres de 

fundición, metalmecánica, siderúrgicas, fábricas, etc. (Gómez Giralda, 2005).  En 

la cual hace suponer que el tratamiento es inadecuado, esto producto a que varios 

desechan al medio ambiente, alterando las características físico mecánicas de los 

suelos y aguas subterráneas. 

En el mundo el comercio de lubricantes es complicado, considerable y beneficioso. 

El consumo anual de los países europeos es 4.7millones de toneladas, Japón 2.2 

millones y Estados Unidos de América 7.6 millones. Del consumo total de 

lubricantes de aceites por encima del 60% representa los aceites residuales. Por 

ende, con una cifra de 24 millones Tm/año, los aceites residuales es uno de los 
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más abundantes y mayores contaminantes generados en la actualidad (Reyes 

Ortiz, 1997). 

En la Región Puno específicamente en la ciudad de Juliaca cada centro de 

conservación y arreglo de automóviles produce un aproximado de 10 a 20 litros al 

día de aceite quemado, considerando la gran cantidad de talleres que existen, en 

conjunto estos generan grandes cantidades de aceite (Huaquisto, 2015). En 

consideración a la problemática mostrada anteriormente, la presente investigación 

se enfocó en realizar una propuesta de utilizar el aceite quemado en el proceso de 

estabilizar un suelo cohesivo en la capa sub rasante, para la pavimentación de la 

Av. Santiago Geraldo, Juliaca, Puno, 2022; la cual nos ayudara a mejorar las 

propiedades mecánicas del suelo. 

Los lubricentros, no cuentan con lugares adecuados para depositar el aceite 

quemado y estos puedan tener un adecuado tratamiento ambiental, para reducir el 

impacto que ocasionan, es necesario contar con lugares específicos para su 

depósito y tratamiento. 

1.1.1. Problema general 

¿Qué efecto presenta la incorporación de aceite quemado en la estabilización suelo 

para la pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, Juliaca, Puno 2022? 

1.1.2. Problemas específicos 

PE1: ¿Cuál es el efecto que presenta el incremento del aceite quemado en las 

propiedades físicas del suelo, para la pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, 

Juliaca, Puno 2022? 

PE2. ¿Cuál es el efecto que presenta el incremento del aceite quemado en las 

propiedades mecánicas del suelo, para la pavimentación de la Av. Santiago 

Geraldo, Juliaca, Puno 2022? 

1.2. Justificación del estudio 

En la ciudad de Juliaca se viene evidenciando el incremento del parque automotor, 

esto producto al crecimiento económico, por esta razón la producción  de aceite 
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vehicular viene aumentando; en región de Puno, no contamos con  tecnologías y 

procedimientos con los cuales se puede realizar un adecuado manejo de estos 

lubricantes, es por ello, la preocupación de aportar con algunos métodos de 

consumo del aceite quemado que se genera por el funcionamiento de vehículos y 

maquinaria pesada, es por ello que el propósito de esta investigación, es de 

contribuir con el uso racional de este residual  para su aprovechamiento  mediante  

el uso, en estabilizar un suelo a nivel sub rasante con fines de pavimentación; y de 

esta manera, emplear todo el aceite residual que se genera, contribuyendo así, con 

el medio ambiente de la localidad de Juliaca en la región Puno.  

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar el efecto que presenta la incorporación el aceite quemado en la 

estabilización del suelo para fines de pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, 

Juliaca, Puno 2022. 

1.3.2. Objetivo Especifico 

OE1. Determinar el efecto que presenta el incremento del aceite quemado en las 

propiedades físicas del suelo, para la pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, 

Juliaca, Puno 2022. 

OE2. Determinar el efecto que presenta el incremento del aceite quemado en las 

propiedades mecánicas del suelo, para la pavimentación de la Av. Santiago 

Geraldo, Juliaca, Puno 2022. 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis General 

Incorporando aceite quemado mejora la estabilización de la subrasante con fines 

de pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, Juliaca, Puno 2022. 
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1.4.2. Hipótesis Especifico 

HE1. A mayor contenido de aceite quemado se incrementa las propiedades físicas 

del suelo, para la pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, Juliaca, Puno 2022. 

HE2. A mayor contenido de aceite quemado se incrementan las propiedades 

mecánicas del suelo, para la pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, Juliaca, 

Puno 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En la presente investigación, se ha tomado en cuenta como antecedentes los 

siguientes trabajos de investigación, en el ámbito internacional tenemos a los 

siguientes. 

2.1. Antecedentes Internacionales 

Moncayo (2018), hizo el estudio del efecto del aceite de motor usado, en la 

resistencia a corte y CBR de los suelos finos MH en la ciudad de Cali, realizo el 

estudio con el objetivo de estudiar el comportamiento del MH, causado por 

actividad del lubricante de motor desgastado. Realizando una metodología de 

forma experimental en la cual se estudia el efecto del AMU en suelos finos, tras ser 

ensayados, en donde alcanzo los resultados siguientes; Mediante la distribución 

de sus partículas se pudo determinar que el suelo limo de alta plasticidad (MH), 

mostro una MDS de 1.51g/m3, OCH de 25%, y un CBR de 4.7%.  Se utilizo 

lubricante de motor desgastado y al agregar en distintos porcentajes de 4.0%, 8.0%, 

12.0% y 16.0%, respecto al CBR se tiene que:  

Al agregar 4.0% de lubricante desgastado reduce su capacidad de soporte de 4.7% 

a 3.0%. 

Al agregar 4.0% de lubricante desgastado reduce su capacidad de soporte de 4.7% 
a 3.45%. 

Al agregar 4.0% de lubricante desgastado reduce su capacidad de soporte de 4.7% 
a 3.95%. 

Al agregar 4.0% de lubricante desgastado reduce su capacidad de soporte de 4.7% 

a 7.1%.  

Patín (2018), en su estudio reciclado de aceite quemado de vehículo en la 

estabilización de suelos arenosos, realizo este estudio teniendo como objetivo de 

encontrar el óptimo porcentaje requerido de aceite quemado, para la estabilización 

de suelo arenoso. definir el porcentaje ideal necesario de lubricante con la finalidad 

de estabilizar un suelo arenoso.  Realizando una metodología de forma 

experimental, mediante ensayos, donde agrego lubricante desgastado en 

diferentes porcentajes. Realizando un planteamiento cuantitativo ya que los 
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resultados obtenidos son presentados numéricamente, de la cual se tiene los 

siguientes resultados; mediante la clasificación SUCS, se verifico que el suelo 

utilizado en la investigación fue SM (arenas limosas), presenta una MDS de de 

1,528.25kg/m3, OCH de 7.88%, y un CBR al 95% de 13.35%, al añadir 5% de 

lubricante desgastado aumenta el valor del CBR de 13.5% a 20.18% y su MDS 

aumenta de 1,528.25kg/m2 hasta 1,745.00kg/m3. De los resultados obtenidos se 

determina que añadiendo 5% de aceite quemado, es el porcentaje óptimo para la 

estabilización de arenas limosas.  

Martínez et al. (2019), en su estudio denominado “Efecto de la contaminación del 

aceite (usado) de motor en las características geotécnicas de las arcillas de la zona 

urbana del Municipio de Tarija-Bolivia y su impacto en la construcción” realizo el 

estudio con el objetivo de estudiar y presentar el resultado de una investigación 

experimental realizada a una serie de ensayos geotécnicos a muestras de arcilla 

contaminadas artificialmente con aceite de motor (usado) y analizar el efecto en sus 

propiedades geotécnicas.  Realizando una metodología de tipo experimental, la 

zona de obtención de la muestra de estudio se localiza en el distrito 7, barrio los 

Chapacos del área urbana del Municipio de Tarija-Bolivia, del cual se obtuvo los 

resultados; Las características físico químicas como la viscosidad y densidad del 

aceite han producido un cambio en las propiedades del fluido del poro influyendo 

en la compresibilidad y densidad del suelo. Disminuye hasta en un 11.24% la 

gravedad especifica, de las muestras contaminadas con respecto al suelo sin 

contaminar. El incremento de aceite (usado), genera un aumento de hasta 25% en 

el índice de compresibilidad. Respecto a las pruebas de compactación, la humedad 

óptima del suelo, se reduce en relación con el aumento del aceite de motor (usado) 

y se presenta un incremento en la máxima densidad seca del mismo. En arcillas 

contaminadas el ángulo de fricción interna, presenta una reacción adversa, este 

disminuye sustancialmente al incrementar el contenido de aceite (usado). 

Curiel (2018), en su estudio denominado análisis del efecto de la contaminación 

con gasolina en los asentamientos por consolidación secundaria en una arcilla 

expansiva, realizo este estudio teniendo como objetivo de determinar el efecto en 

las características geotécnicas, sobre una arcilla expansiva, al estar expuesto a 

gasolina. Realizando una metodología de tipo experimental, cuya muestra se 
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localiza en la ciudad de Querétaro en el fraccionamiento Jurica que está ubicado a 

20°38´11” de latitud Norte y 100°22´47” longitud Oeste, del cual se obtuvo los 

resultados; Con la presencia de gasolina, la gravedad especifica del suelo no 

cambia. En los límites de consistencia la diferencia no es tan grande, como para 

considerar que traten de distintos suelos. La granulometría del suelo natural y 

contaminado, no muestra cambio significativo.  

2.2.  Antecedentes Nacionales 

Cabrejos, Murga (2021), hizo el estudio de la estabilización de afirmados con 

residuos de lubricantes vehicular, con el objetivo utilizar los residuos de lubricantes 

de vehículos para estabilizar afirmados. Realizando una metodología tipo 

experimental, esto debido a que, su estudio lo realiza mediante ensayos de 

laboratorio, cuya muestra estuvo definido por dos canteras de los distritos de 

Chimbote y Guadalupito, en una población constituida por las canteras de la 

Víbora y Guadalupito, de cual se obtuvo los siguientes resultados; las curvas 

granulométricas obtenidas, corresponden a la gradación tipo B, esto en las dos 

canteras utilizadas.  La máxima densidad seca y el C.B.R al 100% de la M.D.S a 

0.1” de penetración, del suelo natural de las canteras víbora es de 2.17 gr/cm3 y 

48.04, para la cantera Gualupito es de 2.25 gr/cm3 y 86.67. incorporando 1.5%, 

3.0% y 4.5% residuo de lubricante vehicular, aumenta la densidad seca 2.23 gr/cm3 

, 2.29 gr/cm3 , y 2.25 gr/cm3  en la cantera víbora, y a 2.30 gr/cm3, 2.36 gr/cm3 y 

2.31 gr/cm3 en la cantera Guadalupito. El CBR al 100% de la M.D.S incorporando 

.5%, 3.0% y 4.5% residuo de lubricante vehicular es de 66.31, 87.45 y 68.69 para 

la cantera víbora, 121.92, 156.42 y 120.82 en la cantera Guadalupito.  

Jalanoca (2021), realizo el estudio de mejoramiento de la subrasante incorporando 

el aceite residual de vehículos motorizados, con el objetivo de ver la influencia del 

aceite residual en las propiedades del suelo de sub rasante. Realizando una 

metodología de tipo experimental, ya que el estudio lo realizo mediante ensayos 

de laboratorio, cuya muestra estuvo definido por la cantera ubicada en el km 6+700 

, en una población conformada por toda sub rasante de la vía Platería Perka, del 

cual se obtuvo los siguientes resultados; El CBR de suelo GP-GC, llega al 100% 
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del SN de 40.20%, agregando de 1.50% al 4.50% de aceite residual de motor en la 

M-1 el CBR al 100% es de 55.50%, 74.40%, 83.50% y 69.40%. 

Santa Cruz (2018), hizo el estudio de los efectos del aceite quemado en las 

propiedades mecánicas del suelo cohesivo, con el objetivo de ver los cambios que 

muestra el incremento del aceite quemado de motor en las características de un 

suelo cohesivo a nivel de sub rasante de la vía carrozable Pituca, Satipo, Junín. 

Realizando una metodología de forma experimental ya que el autor realiza la  

manipulación de las variables, cuya muestra estuvo definido por el tramo de 

Chamiriari de la progresiva km 31+00 al km 32+00, en una población constituida 

por todas las tochas carrozables que están dentro del tramo Santo domingo hasta 

Chamiriari en  un total de 39 km, del cual se obtuvo los siguiente resultados; El 

suelo  presenta una clasificación de tipo CL, esto de mediante  la clasificación SUCS 

y A-4(6) de acuerdo a la clasificación AASHTO, respecto a la MDS, presento un 

valor de  1.89g/cc, respecto al OCH presento un valor de 12.25% y un CBR de 

10.00%. Al agregar aceite quemado en 5%, 10% y 15% mejoran su densidad y su 

CBR del suelo, siendo 10%  el porcentaje más adecuado en la cual alcanzó superior 

porcentaje de incremento de la densidad y su CBR, respecto al  proctor modificado, 

se determinó que su densidad aumento en 0.27gr/cc,  mediante el  CBR se 

determinó que presento un  incremento el suelo en un 6% de resistencia y esto ya 

vendría a ser un suelo bueno según la normativa del MTC, por lo que se puede 

inferir que; el porcentaje  adecuado de aceite quemado a incrementar en la sub 

rasante, está dada por el 5% y 10%, siendo 10% el más óptimo para el 

mejoramiento de suelos cohesivos. 

Huaquisto (2015), hizo el estudio del efecto del aceite residual de la maquinaria 

pesada en los factores físico mecánicos del suelo, con el objetivo de determinar el 

efecto que genera el aceite residual en la propiedades físico mecánicas del suelo, 

realizando una metodología de tipo experimental, en una población formada por 

suelos  de los campamentos de  obras de viales y los talleres de mantenimiento de 

equipos, cuya muestra del estudio están representados por los suelos finos de baja 

plasticidad de Patallani, de donde se alcanzó  a  los siguientes resultados; El índice 

de plasticidad disminuye de 15.89% a 3.64%, la densidad seca varía de  1.96 g/cm3  

a 1.77 g/cm3  , El contenido de humedad varia de 10.6% a 5.8% y la permeabilidad 
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varia de 1.18*10-3 cm/s a 9.86*10-5 cm/s, la resistencia a la compresión simple 

incrementa de 7.61 kg/cm2  en un porcentaje de 2% a 4%, por encima de 4% tiende 

a bajar considerablemente; la cohesión presenta una disminución  de 0.34 kg/cm2 

a 0.16 kg/cm2; en un intervalo de 2% a 4% se incrementa en 0.44% kg/cm2, el 

ángulo de fricción interna se incrementa de 9.52° a 13.12° esto con 4% de aceite 

residual.  

2.3. Bases teóricas 

2.3.1. Estabilización 

Bada Alayo (2016) el proceso de estabilización de un suelo, está dado por el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas de un suelo, a través de la disminución 

de susceptibilidades a la influencia de las condiciones de tránsito y del agua, 

modificando sustancialmente sus propiedades del mismo, generando un 

incremento es su estabilidad y resistencia a largo plazo, ampliando de esta forma 

su durabilidad. Tomando un ejemplo, los suelos arcillosos presentan propiedades 

plásticas por lo que son susceptibles a presentar alteraciones volumétricas, a causa 

de variación de humedad y baja capacidad de soporte, el objetivo será la 

disminución de su índice de plasticidad (IP), un suelo con un IP alto presenta una 

expansión alta y/o su opuesta contracción, por lo que la capacidad de soporte es 

baja. 

2.3.2. Tipos de estabilización en suelos 

Bada Alayo (2016) los métodos usados para la estabilización en la actualidad son 

los siguientes: 

• Mediante procesos mecánicos (compactación) 

• Mediante drenajes.  

• Mediante la incorporación de estabilizantes químicos (cal, asfalto, otros). 

2.3.2.1. Mediante procesos mecánicos 

Esta dado mediante procedimientos, la cual consiste en mejorar las características 

de un suelo, esto mediante el proceso de ejercer fuerza mecánica con poco tiempo 
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de forma reiterativa, en un suelo cuya masa se encuentre parcialmente saturado, 

para eso se usan maquinas compactadoras, con el propósito de lograr incrementar 

su CBR. (Ravines Merino, 2010) 

Mediante un proceso adecuado de compactación a suelos se logra:  

• Un superior reparto de energías que ejercen el suelo, esto nos permite tener 

una mayor densidad. 

• Mayor estabilidad, ya que, al no efectuar una compactación en el suelo, este 

presentara asentamientos diferentes, por que presentara inestabilidad en la 

estructura. 

• Reducción en la contracción del suelo, al presentar espacios libres, 

induciendo a los suelos arcillosos la dilatación y contracción del mismo, por 

lo que ocasionaran una reducción de los asentamientos. 

Según Romero y Sañac (2016), con el objetivo de compactación, se presenta dos 

grupos, suelos granulares y finos, se muestra las características y métodos de 

compactación por tipo de suelo en la tabla 1. 

Tabla 1. Características y métodos de compactación por tipo de suelo. 

Tipo de suelos Características compactación 

Suelo granular 

En estos tipos de 
suelos la cantidad 

de finos que poseen 
son menores a 5% y 
están constituidas 

por gravas y arenas 
limpias. 

La compactación se realiza con 
bastante agua, y esto se 

compactan totalmente seco. 

Suelo fino 

Estos tipos de suelo 
contienda por 

encima de 12% de 
finos, o bien, finos 

netamente. 

La compactación ser realiza con 
humedad, mediante el ensayo de 
Proctor se determina la humedad 

óptima. 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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2.3.2.2. Mediante drenajes 

Este tipo de estabilización radica en drenajes superficiales y desagües 

subterráneos, donde se instalan métodos de canalización y tubos subterráneos, las 

cuales perciben agua y extraen de zonas en donde se encuentra la estructura; para 

que estas aguas provenientes de cualquier dirección, puedan ser canalizadas, 

mediante canales y cunetas, de esta forma se lleva el agua fuera del área de la 

obra, con el fin de que las aguas no afecten la durabilidad, estabilidad y 

transpirabilidad en la vía. (Ravines Merino, 2010) 

2.3.2.3. Mediante la incorporación de estabilizantes químicos 

En este tipo de estabilización se realiza con la incorporación de estabilizantes 

químicos, lo que frecuentemente se utilizan vienen a ser la cal, cemento, cemento 

portland, asfalto y otros, mediante esta técnica de estabilización se pretende 

producir una reacción química entre el estabilizante y el suelo, para variar las 

propiedades de los suelos, y de esta forma obtener una capacidad mayor de 

respuesta a los requerimientos de carga dinámica, donde estarán sometidos. 

(Ravines Merino, 2010) 

2.3.2.4. Clasificación de los aditivos. 

Según Bada Alayo (2016) por sus características estabilizantes los aditivos se 

pueden clasificar, de la forma que se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2. Clasificación de aditivos estabilizadores 

Tipo Aditivo 

Absorbentes de agua Cloruro de calcio 
  Cloruro de sodio 
  Emulsiones Asfálticas 

Procedente de hidrocarburo Liquido asfaltico 
  Emulsiones de asfalto modificado 

No procedente de hidrocarburo 

Manteca de animales 

Lignosulfatoss 

Melaza - azúcar de beterraga 

Grasa de vegetales 

Polímeros sintéticos 
Acetato polivinílico 

Vinil  acrílico 

Fuente: https://hdl.handle.net/20.500.12759/2530 

https://hdl.handle.net/20.500.12759/2530
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2.4. Marco conceptual 

2.4.1. Aceite Quemado 

Es un lubricante que ha sufrido modificaciones químicas, producto de la transmisión 

de calor que genera los motores cuando entran en funcionamiento. La principal 

función del aceite quemado es la disminución de la fricción entre las autopartes de 

los vehículos, impedir la corrosión y bajar la temperatura del motor. Este viene hacer 

un compuesto derivado del petróleo, principalmente está constituido por 

compuestos orgánicos de carbono y hidrocarburos. 

Figura 1. Aceite Quemado. 

Fuente: Automexico 

 

2.4.2. Normatividad del uso del aceite quemado  

Producto de la industrialización, fueron investigando nuevos métodos para la 

estabilizar un suelo, uno de las alternativas es estabilizar los suelos con aceite 

quemado, utilizados por los motores de los vehículos. 

En nuestro país, el MTC tiene normativas vigentes, para la utilizar aditivos no 

convencionales para ser utilizados en la estabilización de suelos en las vías, estos 

deben cumplir requisitos mínimos, las cuales están establecidas en las normativas 
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peruanas, una de ellas él es MANUAL DE CARRETEERAS SUELOS GEOLOGÍA, 

GEOTECNIA Y PAVIMENTOS -2014, en el capítulo IX trata sobre la estabilización 

de suelos. 

2.5. Subrasante 

Está constituida por la capa en la cual estará apoyada la estructura del pavimento, 

la cual se utiliza como fundación, mientras su calidad y su resistencia sean mejor, 

la de altura de esta la capa será menor. Los ensayos para determinar el soporte del 

suelo están dados por; California Bearing Ratio (CBR), placa de carga, Modulo 

resilente (MR) para pavimento flexible, penetración dinámica de cono (PDC), para 

pavimentos rígidos el módulo de balasto. (Todo vial, 2020). 

 

Figura 2. . Estructura de pavimentos  

Fuente: http://esssa.com/2017/08/22/pavimentos-porosos/ 

 

2.5.1. Suelos cohesivos 

Según Crespo (2004, p.26), Están constituidos por aquellos suelos que tienen la 

característica de presentar cohesión, las cuales poseen fuerzas internas las que 

permiten que estén unidas producto de fuerza molecular, los limos pueden ser 

suelos cohesivos. 

http://esssa.com/2017/08/22/pavimentos-porosos/
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2.5.2. Suelos no cohesivos 

Según Crespo (2004, p.26), Están constituidos por aquellos suelos que en su 

composición presenta fragmentos de roca, sin cementación alguna, las gravas y las 

arenas son un ejemplo suelos no cohesivos 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Según Cabezas Mejia et al. (2018), Las conclusiones alcanzadas confronta con las 

hipótesis referidas por los investigadores y compara la ciencia con la actualidad, 

para presente estudio la investigación viene hacer de tipo aplicada por qué; 

pretende dar una solución a la problemática que existe con los suelos cohesivos, 

adicionando aceite quemado y de esta forma incrementar sus propiedades físicas 

y mecánicas. 

3.1.2. Diseño de investigación 

Según Supo (2012), “Se dirige mediante 2 requisitos, uno de experimental y el otro 

de control al que será impuesta” (pág. 06); para el presente estudio el diseño de 

investigación que se siguió es de tipo experimental, ya que presenta un grupo 

control que viene dado  por  el suelo en su estado natural y grupos experimentales, 

que están dados por los suelos con la adición de aceite quemado en diferentes 

porcentajes, para de esta forma ver el efecto en sus características físicas y 

mecánicas, a este procedimiento se le llama  manipular variables.   
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3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Cuadro de operacionalización de variables 

Variables. 
Definición de cada 

variable 
Dimensiones indicadores 

Escala de 
medición 

V. dependiente 
Propiedades del 
suelo cohesivo 

Salazar (2018), Cuando 
se tiene la presencia de 
suelos cohesivos, tienen 
que ser mejorados con 

algunos métodos de 
estabilización, siguiendo 
la normativa del MTC, ya 

que estos suelos 
presentan propiedades 

de plasticidad y 
cohesión. 

Propiedades 
físicas 

-Análisis 
 granulométrico 
 
- Limites de  
Atterberg 

Razón 
 
 
Razón 

Propiedades  
mecánicas 

- Proctor 
 

- Capacidad de soporte 

Razón 
 
Razón 

V. independiente 
Aceite quemado 

Huaquisto (2016), El 
aceite quemado este 

dado por una mezcla de 
hidrocarburos, las que 

contienen residuos 
producto del desgaste de 

motores, por el 
funcionamiento y uso, 

pierde sus propiedades y 
características en los 

sistemas de transmisión 
de las maquinarias, 

volviéndose 
inapropiados cuando 

estos derraman el aceite 
en el suelo. 

Dosificación del  
aceite quemado 

Porcentaje:                     
S + 2.5% aceite 
quemado.             
S + 5.5% aceite 
quemado.              
 S + 7.5% aceite 
quemado. 

Razón 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3. Población y muestra                                                                                                                                                        

3.3.1. Población 

Según López (2004) menciona que puede estar integrado el universo, mediante 

individuos o elementos, los cuales serán sometidos a mediante ensayos de 

laboratorio (pág. 69); En el presente estudio la población está constituida por la 

avenida Santiago Geraldo, Distrito de Juliaca, Provincia de San Román, cuyo inicio 

del tramo en estudio esta dado por la progresiva 00+000 Km y 01+400km como  
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progresiva final. 

 

.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. . Ubicación de la Av. Santiago Geraldo, del distrito de Juliaca. 
Fuente: Google Earth. 

 
 

3.3.2. Muestra 

Según López (2004) da a inferir que la muestra de un determinado estudio, está 

dada por una parte característica de la población, las cuales también pueden estar 

constituidos por grupos más pequeños de la población, en la cual se realizara 

estudio de dicha población, para posteriormente procesar la información mediante 

fórmulas y analizar los datos obtenidos (pág. 69);  Para el presente estudio, la 

muestra está dada por el suelo de la avenida Santiago Geraldo, en donde se 

tomaron tres (03) puntos de muestreo, las cuales se obtuvieron mediante la 

excavación de calicatas, las que estuvieron ubicadas de la siguiente manera, 

muestra 1 ubicada en intersección de la Av. Santiago Geraldo con Av. Robles, 

muestra 2 ubicada en intersección de la Av. Santiago Geraldo con Jr. 16 de 

diciembre y muestra 3 ubicada en cruce de la Av. Santiago Geraldo con Jr. San 

Lorenzo. 
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Figura 4.  Puntos de extracción de muestras., 
Fuente: Google Earth. 

 
 

3.3.3. Técnica de muestreo  

Según López (2004,) Señala que para mostrar lo que ocurre en la población, la 

muestra total de la población o universo consiste en escoger a los elementos o 

componentes a los cuales se va representar (pág. 69). 

• Esto permite reducir el tiempo en la cual se llevará el estudio. 

• Los gastos disminuyen.  

• Permite analizar más a profundo las variables. 

• Se tiene mayor control en las variables. 

Par este estudio se usó la técnica de muestro no probabilístico, la cual consiste en 

tomar los puntos de muestreo a conveniencia del investigador, en donde se 

identificaron 03 puntos de muestreo, las que consistieron en la excavación de 

calicatas de 1.20m de ancho,1.20 largo, y con una profundidad de 1.50m. 
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3.4. Técnicas e instrumentos recolección de datos, validez y confiabilidad 

3.4.1. Técnica 

Según Técnicas de Recolección de datos (2021) Indica que se tiene 5 métodos 

esenciales, con la cuales se puede realizar la recolección de datos, en el presente 

estudio se utilizó la observación para realizar un análisis previo, el que consiente la 

realización de los ensayos, analiza, examina y posteriormente se registre los 

resultados de manera ordenada, en un formato de tablas, para cada uno de los 

ensayos, manteniendo un adecuado orden y estos deben estar acorde a los 

resultados de los ensayos.  

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Para una adecuada recolección de los datos y de esta obtener buenos resultados, 

en el presente estudio se utilizó formatos las cuales fueron proporcionados por el 

laboratorio de suelos y otros fueron elaborados por el investigador, como se puede 

observar en la tabla 03. 

Tabla 3. . Ensayos de laboratorio 

FORMATO CLASIFICACIÓN 

Contenido de Humedad                            
(MTC E 108 - ASTM D2216)  

Suelos Método SUCS 
(ASTM D2487) 

Análisis Granulométrico por Tamizado 
(MTC E 107 - ASTM D422) 

Suelos Método AASHTO 
(ASTM D3282) 

Límite líquido                                              
(MTC E 110 - ASTM D4318)   

Límite Plástico                                           
(MTC E 111 - ASTM D4318)   

Índice de Plasticidad                              
(MTC E 111 - ASTM D4318)   

Proctor Modificado                                          
(MTC E 115 - ASTM D1557)   

CBR                                                       
(MTC E 132 - ASTM D1883)   

Fuente: Elaboración propia. 
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3.5. Procedimiento 

Para seguir un adecuado método en el presente estudio, se tuvo que ejecutar en 

tres etapas, las cuales consistieron en trabajos de campo, trabajos de laboratorio y 

trabajos de gabinete (análisis de datos). 

3.5.1. Trabajos de campo 

Se tomo como área de estudio la Avenidas Santiago Geraldo, en donde se 

realizaron los trabajos de campo siguiente el siguiente procedimiento, 

➢ Reconocimiento de toda el área de estudio. 

➢ Ubicación de los puntos, donde se realizará la excavación de 03 calicatas. 

➢ Con el apoyo de un retroexcavadora se hizo las calicatas con 1.50m de 

profundidad, con 1.20m de ancho y 1.20m de largo. 

➢ Extracción de muestras representativas en un aproximado de 100kg de cada 

calicata.  

➢ Rotulado de las muestras extraídas. 

➢ Recolección del aceite quemado del lubricentro Paricahua.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  21 

 

   

Identificación de la zona en 

estudio. 

Marcado de puntos. Excavación de calicatas. 

   

Extracción de muestras Rotulado de muestras. Recolección de aceite. 

 
Figura 5. . Trabajos de campo, 
Fuente: Elaboración propia. 
 

3.5.2. Trabajos de laboratorio. 

Para determinar las propiedades de los suelos extraídos, tanto físicas y mecánicas, 

se hizo necesario realizar ensayos teniendo como referencia la normativa vigente 

para vías, en la tabla 4 se puede apreciar los ensayos ejecutados. 

Tabla 4. Ensayos de laboratorio 

Ensayo Normativa 

Propiedades físicas   
Clasificaciones de suelos método SUCS NTP. 339.134 
Clasificaciones de suelos método AASHTO NTP. 339.135 
Análisis granulométrico de suelos MTC. E 107 
Contenido de humedad MTC. E 108 
Limite liquido MTC. E 110 
Limite platico MTC. E 111 

Propiedades mecánicas   
Proctor modificado MTC. E 115 
CBR (california Bearing ratio) MTC. E 132 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de datos (trabajos de gabinete), de los ensayos ejecutados en el 

laboratorio de la empresa CONGEOMAT S.R.L, se hizo la recopilación de 

resultados para ser evaluados y analizados a través de gráficos y posterior a ello 

ser analizados estadísticamente mediante los programas Excel y SPSS.  

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación de autoría propia, inédita, la cual se someterá en 

cualquier etapa a la verificación de la originalidad mediante el software TURNITIN 

y asimismo, se cumplirá estrictamente el Código de Ética en investigación aprobado 

según la Resolución de consejo universitario N° 0262-2020/UCV de fecha 28 de 

agosto del 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  23 

 

IV.  RESULTADOS 

Para alcanzar objetivos planteados en la presente investigación, se hizo necesario 

realizar ensayos a los suelos obtenidos, para los cual; se tomó como referencia la 

normativa vigente, para vías de nuestro país, de esta forma poder obtener datos 

mediante los ensayos, y estos datos llevarlo a una prueba estadística, en primera 

instancia se realizó los ensayos al suelo en su estado natural (suelo patrón), 

posteriormente agregando 2.5%, 5% y 7.5% de aceite quemado. 

4.1. Recolección de las muestras 

La ubicación de la zona de estudio de la presente investigación, está comprendida 

por la Av. Santiago Geraldo, Distrito de Juliaca, Provincia de San Román, Región 

Puno., como se puede apreciar en la figura 6. 

 
 

Figura 6. Localización del área de estudio. 
  Fuente: Elaboración propia. 

 
 
Para la obtención de muestras representativas, fue necesario realizar 03 puntos de 

muestreo, las cuales consistieron en la excavación de 03 calicatas, en la tabla 05 se 
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observa las coordenadas UTM de las calicatas y en la figura 07 podemos observar la 

ubicación de cada calicata. 

Tabla 5. Coordenadas UTM ubicación de calicatas. 

CALICATA UBICACIÓN 
COORDENADAS UTM 

ESTE  
(m) 

NORTE  
(m) 

C-01 
Intersección de la Av. Santiago Geraldo con 

Av.   Robles. 
380461 8288606 

C-02 
Intersección de la Av. Santiago Geraldo con 

Jr. 16 de diciembre. 
380631 8288857 

 C-03 
Intersección de la Av. Santiago Geraldo con 

Jr. San Lorenzo. 
380772 8289036 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 7. . Ubicación de calicatas. 

     Fuente: Google Earth. 
 
 

4.2. Características del suelo natural 

En base a lo observado en campo y resultados de laboratorio se determinó que; el 

suelo de la calicata C-01 está conformado por limo arenoso de baja plasticidad, el 

suelo de la calicata C-02 está conformado por arcilla arenosa de baja plasticidad, 

el suelo de la calicata C-03 está conformado por limo arenoso de baja plasticidad, 

mostrados en la figura 8,9 y 10. 
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Figura 8. calicata C-01. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 9. calicata C-03. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10.                calicata C-02. 
     Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.1. Contenido Humedad 

Para este ensayo se tomó como referencia la norma MTC E108, para la 

determinación del contenido de humedad (% de agua que tienen los suelos), este 

ensayo se realizó en el suelo patrón de las calicatas C-01, C-02 y C-03, de igual forma 

se realizaron para las muestras a las cuales se adicionaron 2.5%, 5% y 7.5% de aceite 

quemado, como se muestran en la figura 11 y 12, los resultados se presentan en la 

tabla N° 6. 

Tabla 6. Resultados del ensayo de contenido de humedad. 

CALICATA 
SUELO 

PATRÓN   
% 

SUELO PATRÓN+2.5% 
ACEITE QUEMADO        

% 

SUELO PATRÓN +5% 
ACEITE QUEMADO 

% 

SUELO PATRÓN +7.5% 
ACEITE QUEMADO       

% 

C-01 6.84 7.22 7.48 7.93 

C-02 7.21 7.58 7.89 8.29 

C-03 6.17 6.6 6.72 7.19 
Fuente: Elaboración propia 

  

Figura 11. Muestras en el horno. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 12. Muestras secas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.2. Análisis granulométrico  

Para este ensayo se tomó como referencia la norma MTC E107, con la finalidad de 

tener las particular en tamaño y en proporciones de forma cuantitativa de los suelos 

que se utilizó en la presente investigación, como se presenta  en la figura 13, en la 

tabla 7 se muestra los resultados de suelo patrón de las calicatas C-01, C-02 y C-

03  
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Figura 13.  Ensayo de análisis granulométrico. 

        Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.3. Clasificación SUCS y AASTHO del suelo natural  

Para la clasificación de los suelos extraídos de las calicatas C-01, C-02 y C-03, se 

debe tener los resultados de los ensayos de análisis granulométrico, limite líquido, 

limite plástico y índice de plasticidad. 

Tabla 7. Resultados de análisis granulométrico suelo patrón. 

CALICATA C-01 CALICATA C-02 CALICATA C-03 

MALLA % QUE PASA MALLA % QUE PASA MALLA % QUE PASA 

3  1/2" 100.00 3  1/2" 100.00 3  1/2" 100.00 

3" 100.00 3" 100.00 3" 100.00 

2 1/2" 100.00 2 1/2" 100.00 2 1/2" 100.00 

2" 100.00 2" 100.00 2" 100.00 

1 1/2" 100.00 1 1/2" 100.00 1 1/2" 100.00 

1" 100.00 1" 100.00 1" 100.00 

3/4" 100.00 3/4" 100.00 3/4" 100.00 

1/2" 100.00 1/2" 100.00 1/2" 100.00 

3/8" 100.00 3/8" 100.00 3/8" 100.00 

#4 100.00 #4 100.00 #4 100.00 

#10 98.10 #10 98.10 #10 99.50 
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#20 95.50 #20 95.50 #20 98.80 

#40 93.10 #40 93.20 #40 96.40 

#100 83.40 #100 83.50 #100 85.00 

#200 62.20 #200 65.00 #200 61.40 
Fuente: Elaboración propia 

• Clasificación por SUCS (Sistema Unificado de Clasificación del suelo) 

Para clasificar un suelo mediante el procedimiento de SUCS inicialmente se debe 

determinar, si el suelo que se tiene es un suelo fino o grueso, mediante los 

siguientes parámetros; si el suelo que pasa por la malla #200 es mayor al 50% 

de determina que el suelo es fino, si es menor al 50% es un suelo grueso, en la 

tabla 8 se muestra los porcentajes que pasan la malla # 200. 

Tabla 8. Porcentaje de suelo que pasa la malla # 200-suelo patrón. 

CALICATA C-01 CALICATA C-02 CALICATA C-03 

MALLA % QUE PASA MALLA % QUE PASA MALLA % QUE PASA 

#200 62.20 #200 65.00 #200 61.40 
Fuente: Elaboración propia 

 

De los resultados presentados en la tabla 8, podemos determinar que para la 

calicata C-01, C-02 y C-03 los porcentajes que pasan el tamiz #200 están por 

encima de 50% por lo tanto las muestras usadas son suelos finos.    

✓ Para determinar el tipo de suelos usaremos la carta de plasticidad, para lo 

cual es necesario conocer los valores de limite líquido (LL), limite plástico 

(LP) y índice de plasticidad (IP), cuyos resultados se muestran en la tabla 9. 

Tabla 9. Resultados de LL, LP y IP del suelo patrón. 

CALICATA 
(LL)  
(%) 

 (LP)   
(%) 

 (IP) 
 (%) 

C-01 32.43 23.51 8.92 

C-02 34.42 24.81 9.61 

 C-03 34.06 26.1 7.96 
Fuente: Elaboración propia 

✓ Una vez obtenida los valores del límite líquido (LL), limite plástico (LP) y 

índice de plasticidad (IP), se debe trazar una intersección entre el LL y IP 

como se puede ver en la figura 14. 
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Figura 14. Carta de plasticidad 
Fuente: https://es.slideshare.net/mipayas/suelos-22396648 

 

• Classification por AASHTO (American Association of State Highway and 

Transportation Officials). 

Para clasificar un suelo mediante el procedimiento de AASTHO, inicialmente se 

debe determinar, si el suelo que es fino o grueso, mediante los siguientes 

parámetros; si el suelo que pasa por la malla #200 es mayor al 35% el suelo es fino, 

si es menor al 35% el suelo es grueso. 

De la tabla 08 podemos determinar que para la calicata C-01, C-02 y C-03 los 

porcentajes que pasan el tamiz #200 están por encima de 35% por lo tanto, las 

muestras usadas son suelos finos.   

✓ En la tabla 9 se presenta los valores del LL, LP y IP. 

✓ Una vez obtenida los valores del LL, LP y IP, se debe trazar una intersección 

entre el LL y IP como se puede ver en la figura 15. 

https://es.slideshare.net/mipayas/suelos-22396648
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Figura 15. Clasificación AASHTO 
Fuente: (Ingeniería Civil práctica, 2012) 

 

Tabla 10. Clasificación SUCS y AASSHTO de suelo patrón. 

CALICATA DESCRIPCIÓN 
CLASIFICACIÓN 

SUCS AASHTO 

C - 01 LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD ML A-4 (7) 

C - 02 ARCILLA ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD CL A-4 (7) 

 C - 03 LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD ML A-4 (7) 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.4. Análisis granulométrico del suelo patrón + las adiciones de aceite 

Quemado. 

Los resultados de ensayos de análisis granulométrico se presentan en las tablas 

11, 12 y 13 tanto del suelo patrón y añadiendo 2.5%, 5% y 7.5% de aceite quemado 

respectivamente. 
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Tabla 11. Resultados de análisis granulométrico del suelo patrón +2.5% 
aceite quemado. 

CALICATA C-01 CALICATA C-02 CALICATA C-03 

MALLA % QUE PASA MALLA % QUE PASA MALLA % QUE PASA 

3 1/2" 100.00 3 1/2" 100.00 3 1/2" 100.00 

3" 100.00 3" 100.00 3" 100.00 

2 1/2" 100.00 2 1/2" 100.00 2 1/2" 100.00 

2" 100.00 2" 100.00 2" 100.00 

1 1/2" 100.00 1 1/2" 100.00 1 1/2" 100.00 

1" 100.00 1" 100.00 1" 100.00 

3/4" 100.00 3/4" 100.00 3/4" 100.00 

1/2" 100.00 1/2" 100.00 1/2" 100.00 

3/8" 100.00 3/8" 100.00 3/8" 100.00 

#4 100.00 #4 100.00 #4 100.00 

#10 97.10 #10 96.80 #10 97.30 

#20 91.60 #20 91.10 #20 92.10 

#40 82.50 #40 82.60 #40 83.50 

#100 68.60 #100 69.40 #100 70.30 

#200 55.80 #200 58.20 #200 56.70 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 12. Resultados de análisis granulométrico del suelo patrón +5% aceite 
quemado. 

CALICATA C-01 CALICATA C-02 CALICATA C-03 

MALLA % QUE PASA MALLA % QUE PASA MALLA % QUE PASA 

3 1/2" 100.00 3 1/2" 100.00 3 1/2" 100.00 

3" 100.00 3" 100.00 3" 100.00 

2 1/2" 100.00 2 1/2" 100.00 2 1/2" 100.00 

2" 100.00 2" 100.00 2" 100.00 

1 1/2" 100.00 1 1/2" 100.00 1 1/2" 100.00 

1" 100.00 1" 100.00 1" 100.00 

3/4" 100.00 3/4" 100.00 3/4" 100.00 

1/2" 100.00 1/2" 100.00 1/2" 100.00 

3/8" 100.00 3/8" 100.00 3/8" 100.00 

#4 100.00 #4 100.00 #4 100.00 

#10 96.40 #10 96.50 #10 96.90 

#20 89.00 #20 88.80 #20 89.50 

#40 79.40 #40 79.90 #40 80.80 

#100 64.10 #100 64.30 #100 66.30 

#200 54.10 #200 56.00 #200 52.20 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13. Resultados de análisis granulométrico del suelo patrón +7.5% 
aceite quemado. 

CALICATA C-01 CALICATA C-02 CALICATA C-03 

MALLA % QUE PASA MALLA % QUE PASA MALLA % QUE PASA 

3 1/2" 100.00 3 1/2" 100.00 3 1/2" 100.00 

3" 100.00 3" 100.00 3" 100.00 

2 1/2" 100.00 2 1/2" 100.00 2 1/2" 100.00 

2" 100.00 2" 100.00 2" 100.00 

1 1/2" 100.00 1 1/2" 100.00 1 1/2" 100.00 

1" 100.00 1" 100.00 1" 100.00 

3/4" 100.00 3/4" 100.00 3/4" 100.00 

1/2" 100.00 1/2" 100.00 1/2" 100.00 

3/8" 100.00 3/8" 100.00 3/8" 100.00 

#4 100.00 #4 100.00 #4 100.00 

#10 95.20 #10 95.10 #10 95.10 

#20 85.70 #20 86.20 #20 86.40 

#40 75.10 #40 75.40 #40 76.10 

#100 60.90 #100 62.10 #100 62.70 

#200 51.10 #200 54.10 #200 50.50 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.5. Límites de consistencia 

o Límite líquido y limite plástico 
  

Para este ensayo se tomó como referencia las normas MTC E110 y E111, en las 

tablas 14, 15 y 16 se muestran los resultados de los ensayos de LL y LP, 

adicionando al suelo patrón 2.5%, 5% y 7.5% de aceite quemado respectivamente. 

Tabla 14. Resultados de LL, LP y IP de suelo patrón + 2.5% aceite 
quemado. 

CALICATA 

SUELO PATRÓN +2.5% ACEITE QUEMADO 

 (LL)  
(%) 

(LP) 
(%) 

 (IP) 
 (%) 

C-01 32.97 22.57 10.40 

C-02 34.97 23.91 11.06 

 C-03 34.43 25.05 9.38 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16. Ensayo de LL. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 17.  Muestras secas de LL y LP. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 15. Resultados de LL, LP y IP de suelo patrón + 5% aceite quemado. 

CALICATA 

SUELO PATRÓN +5% ACEITE QUEMADO 

 (LL)  
(%) 

 (LP)   
(%) 

 (IP)  
(%) 

C-01 32.70 21.16 11.54 

C-02 34.92 22.30 12.62 

 C-03 34.23 23.39 10.84 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 16.  Resultados LL, LP y IP de suelo patrón + 7.5% aceite quemado. 

CALICATA 

SUELO PATRÓN +7.5% ACEITE QUEMADO 

 (LL) 
 (%) 

 (LP) 
  (%) 

 (IP) 
 (%) 

C-01 31.66 19.28 12.38 

C-02 33.84 20.34 13.50 

 C-03 32.81 21.40 11.41 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.6. Proctor modificado 

Para este ensayo se tomó como referencia la norma MTC E115, la finalidad de este 

ensayo es conseguir el óptimo contenido de humedad (OCH) y máxima densidad 

seca (MDS) del suelo, para la presente investigación se realizó este ensayo al suelo 

patrón como se muestra en la figura 18, los resultados se presentan en la tabla 17 
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y adicionando 2.5% ,5% y 7.5% de aceite quemado al suelo patrón, en las tablas 

18,19 y 20 se presentan los resultados.  

Tabla 17. Resultados del ensayo de MDS y OCH del suelo patrón. 

CALICATA 

SUELO PATRÓN 

MDS 
 (gr/cm3) 

OCH 
(%) 

C-01 1.694 17.24 

C-02 1.709 16.59 

 C-03 1.586 15.99 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 18.  Ensayo de Proctor modificado. 

  Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 18. Resultados MDS Y OCH del suelo patrón +2.5% de aceite 
quemado. 

CALICATA 

SUELO PATRÓN + 2.5% DE ACEITE QUEMADO 

MDS 
 (gr/cm3) 

OCH 
(%) 

C-01 1.742 14.10 

C-02 1.755 13.51 

 C-03 1.672 13.09 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 19. Resultados de MDS Y OCH del suelo patrón + 5% de aceite 
quemado. 

CALICATA 

SUELO PATRÓN + 5% DE ACEITE QUEMADO 

MDS 
 (gr/cm3) 

OCH 
(%) 

C-01 1.776 11.20 

C-02 1.781 10.39 

 C-03 1.694 10.17 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 20. Resultados de MDS Y OCH del suelo patrón + 7.5% de aceite 
quemado. 

CALICATA 

SUELO PATRÓN + 7.5% DE ACEITE QUEMADO 

MDS 
 (gr/cm3) 

OCH 
(%) 

C-01 1.863 7.74 

C-02 1.824 7.46 

 C-03 1.889 8.01 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.7. California Bearing Ratio (CBR) 

Para este ensayo se tomó como referencia la norma MTC E132, el objetivo del 

ensayo  es determinar el valor de soporte  a través de un índice de resistencia, para 

la presente investigación se realizó este ensayo al suelo patrón como se muestran 

en la figura 19 y 20, los resultados se presentan en la tabla 21 y adicionando 2.5% 

,5% y 7.5% de aceite quemado al suelo patrón, cuyos valores se presentan en las 

tablas 22,23 y 24 respectivamente. 

Tabla 21. Resultados del ensayo de CBR del suelo patrón. 

CALICATA 
SUELO PATRÓN 

CBR AL 100%       
 (%) 

CBR AL 95%       
 (%) 

C-01 7.9 4.2 

C-02 9.3 3.8 

 C-03 9.8 5.1 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 19.  Muestras sumergidas en agua. 

  Fuente: Elaboración propia. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20. Toma de lecturas en la prensa CBR. 

  Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 22. Resultados del ensayo de CBR del suelo patrón + 2.5% de aceite 
quemado. 

 

CALICATA 
SUELO PATRÓN + 2.5% DE ACEITE QUEMADO 

CBR AL 100%                  
 (%) 

CBR AL 95%                    
 (%) 

C-01 15.4 8.0 

C-02 17.7 7.2 

 C-03 18.0 9.8 
Fuente: Elaboración propia 
 
 

Tabla 23. Resultados del ensayo de CBR del suelo patrón + 5% de aceite 
quemado. 

CALICATA 
SUELO PATRÓN + 5% DE ACEITE QUEMADO 

CBR AL 100%                   
(%) 

CBR AL 95%                    
 (%) 

C-01 21.9 11.7 

C-02 19.6 10.2 

 C-03 23.4 12.9 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 24. . Resultados del ensayo de CBR del suelo patrón + 7.5 % de aceite 
quemado.  

 

CALICATA 
SUELO PATRÓN + 7.5% DE ACEITE QUEMADO 

CBR AL 100%                  
 (%) 

CBR AL 95%                  
   (%) 

C-01 24.5 13.6 

C-02 22.3 12.1 

 C-03 26.7 15.5 
Fuente: Elaboración propia 
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4.3. Contrastación de la hipótesis. 

El procesamiento estadístico en el presente estudio se realizo utilizando el 

programa SPSS versión 21. 

Nivel de significancia 

La el valor de la confiabilidad tomada fue del 95% y el valor de α fue 0.05, estos 

valores vienen hacer los que comúnmente se utiliza en una investigación. 

Índice de plasticidad 

Para realizar la prueba estadística inicialmente se hizo la prueba de dos supuestos, 

ver si tienen una distribución normal y si representa uniformidad (homogeneidad). 

Tabla 25. Prueba de normalidad para IP 

Prueba de normalidad 

Dosificación 
Kolmogorov-Smimova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl. Sig. Estadístico Gl. Sig. 

IP 

SP+0.0%AQ .200 3 . .995 3 .863 

SP+2.5%AQ .182 3 . .999 3 936 

SP+5.0%AQ .178 3 . 1.000 3 958 

SP+7.5%AQ .177 3 . 1.000 3 966 

 

Tabla 26. Prueba de homogeneidad para el IP 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

IP 

Estadístico de Levene Gl.1 Gl.2 Sig. 

.093 3 8 .962 

 

De los valores de tabla 25 y 26 la significancia es mayor a 0.05 en la prueba de 

normalidad y en la prueba de homogeneidad, por lo que se puede afirmar que los 

datos tienes una distribución normal y respecto a su varianza presenta 

homogeneidad, por ende, es posible efectuar la prueba paramétrica. 
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Toma de decisión 

Ho : El incremento de aceite quemado con respecto al IP no mejora los suelos 

cohesivos de subrasante. (P-valor > 0.05) 

Ha  : El incremento de aceite quemado con respecto al IP mejora los suelos 

cohesivos de subrasante. (P-valor ≤ 0.05) 

Tabla 27. Prueba de ANOVA para el IP 

ANOVA DE UN FACTOR 

IP 

  
Suma de  

Cuadrados 
Gl 

Medía 
 Cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos 22.827 3 7.609 2.522 .131 

Inter-grupos 21.138 8 3.017     

Total 46.965 11       

 

En relación a los valores presentado en la tabla 27, la significancia tiene un valor 

de 0.131 que viene a ser mayor que 0.05 (α), entonces podemos tomar como 

valida la hipótesis nula (Ho); por lo que el incremento de aceite quemado con 

respecto al IP no mejora los suelos cohesivos de subrasante 

La Post prueba de Tukey, se efectuó para determinar si existe alguna varianza 

entre grupos. 

Tabla 28. Post prueba de Tukey para el IP 

COMPARACIONES MULTIPLES 

Variable dependiente: IP 

HSD de Tukey 

(I)  
Dosificación 

(J)  
Dosificación 

Diferencia  
de media  

(I-J) 

Error 
 típico 

Sig. Intervalo de confianza al 
 95% 

          
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

SP+0%AQ SP+2.5%AQ -1.710000 1.418287 .640 -6.24186 2.83186 

  SP+5.0%AQ -2.656667 1.418287 .310 -7.19852 1.88519 

  SP+7.5%AQ -3.760000 1.418287 .109 -8.30186 .78186 

 

Con respecto a los valores presentados en la tabla 28, los resultados de 

significancia esta por encima de 0.05 (α), por ende, podemos afirmar que no existió 

varianza entre grupos. 
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Contenido de humedad óptimo 

Para realizar la prueba estadística inicialmente se hizo la prueba de dos supuestos, 

ver si tienen una distribución normal y si representa uniformidad (homogeneidad). 

Tabla 29. Prueba de normalidad para el CHO 

Pruebas de normalidad 

Dosificación 
Kolmogorov-Smimova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl. Sig. Estadístico Gl. Sig. 

CHO 

SP+0.0%AQ .250 3 . .967 3 .652 

SP+2.5%AQ .223 3 . .985 3 .765 

SP+5.0%AQ .178 3 . .999 3 .952 

SP+7.5%AQ .253 3 . .964 3 .637 

 

Tabla 30. Prueba de homogeneidad para el CHO 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

CHO 

Estadístico de Levene Gl.1 Gl.2 Sig. 

2.999 3 8 .095 

 

De los valores de tabla 29 y 30 la significancia es mayor a 0.05 en la prueba de 

normalidad y en la prueba de homogeneidad, por lo que se puede afirmar que los 

datos tienes una distribución normal y respecto a su varianza presenta 

homogeneidad, por ende, es posible efectuar la prueba paramétrica. 

Toma de decisión 

Ho : El incremento de aceite quemado con respecto al CHO no mejora los suelos 

cohesivos de subrasante. (P-valor > 0.05) 

Ha  : El incremento de aceite quemado con respecto al CHO mejora los suelos 

cohesivos de subrasante. (P-valor ≤ 0.05) 

Tabla 31. Prueba de ANOVA para el CHO 

ANOVA DE UN FACTOR 

CHO 

  

Suma de  
Cuadrados 

Gl. 
Medía  

Cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 180.802 3 60.267 134.054 .000 

Intra-grupos 3.597 8 .450     

Total 184.399 11       



 

 

  41 

 

En relación a los valores presentado en la tabla 31, la significancia tiene un valor 

de 0.000 que viene a ser menor que 0.05 (α), entonces podemos tomar como 

valida la hipótesis alterna (Ha); por lo que el incremento de aceite quemado con 

respecto al CHO mejora los suelos cohesivos de subrasante. 

La Post prueba de Tukey, se efectuó para determinar si existe alguna varianza 

entre grupos. 

Tabla 32. Post prueba de Tukey 

Variable dependiente: CHO 

HSD de Tukey 

(I) 
Dosificación 

(J)  
Dosificación 

Diferencia 
 de media 

 (I-J) 

Error 
 típico 

Sig. Intervalo de confianza al  
95% 

Límite  
inferior 

Límite  
superior 

SP+0%AQ SP+2.5%AQ 5.18667 .54746 .000 3.4335 6.9398 

SP+5.0%AQ 7.71667 .54746 .000 5.9635 9.4698 

SP+7.5%AQ 10.55333 .54746 .000 8.8002 12.3065 

 

Con respecto a los valores presentados en la tabla 32, los resultados de 

significancia están por debajo de 0.05 (α), por ende, podemos afirmar que existió 

varianza entre grupos. 

Máxima densidad seca 

Para realizar la prueba estadística inicialmente se hizo la prueba de dos supuestos, 

ver si tienen una distribución normal y si representa uniformidad (homogeneidad). 

Tabla 33. Prueba de normalidad para la MDS 

Pruebas de normalidad 

Dosificación 
Kolmogorov-Smimova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MDS 

SP+0.0%AQ .211 3 . .991 3 .816 

SP+2.5%AQ .370 3 . .786 3 .082 

SP+5.0%AQ .343 3 . .843 3 .222 

SP+7.5%AQ .307 3 . .903 3 .396 
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Tabla 34. Prueba de homogeneidad para la MDS 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

MDS 

Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

.215 3 8 .883 

 

De los valores de tabla 33 y 34 la significancia es mayor a 0.05 en la prueba de 

normalidad y en la prueba de homogeneidad, por lo que se puede afirmar que los 

datos tienes una distribución normal y respecto a su varianza presenta 

homogeneidad, por ende, es posible efectuar la prueba paramétrica. 

Toma de decisión 

Ho : El incremento de aceite quemado con respecto a la MDS no mejora los 

suelos cohesivos de subrasante. (P-valor > 0.05) 

Ha  : El incremento de aceite quemado con respecto a la MDS mejora los suelos 

cohesivos de subrasante. (P-valor ≤ 0.05). 

Tabla 35. Prueba de ANOVA para la MDS 

ANOVA DE UN FACTOR 

MDS 

  
Suma de  

Cuadrados 
Gl 

Medía  
Cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos .032 3 .011 1.191 .373 

Intra-grupos .071 8 .009     

Total .103 11       

 

En relación a los valores presentado en la tabla 35, la significancia tiene un valor 

de 0.373 que viene a ser superior que 0.05 (α), entonces podemos tomar como 

valida la hipótesis nula (Ha); por lo que el incremento de aceite quemado con 

respecto a la MDS no mejora los suelos cohesivos de subrasante 

La Post prueba de Tukey, se efectuó para determinar si existe alguna varianza 

entre grupos. 
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Tabla 36. Post prueba de Tukey para la MDS. 

COMPARACIONES MULTIPLES 

Variable dependiente: MDS 

HSD de Tukey 

(I)  
Dosificación 

(J) Dosificación Diferencia  
de media 

 (I-J) 

Error  
típico 

Sig. Intervalo de confianza 
al  

95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

SP+0%AQ SP+2.5%AQ -05300 .07712 .899 -.3000 .1940 

SP+5.0%AQ -.08267 .07712 .715 -.3296 .1643 

SP+7.5%AQ -.14267 .07712 .319 -.3896 .1043 

 

Con respecto a los valores presentados en la tabla 36, los resultados de 

significancia están por encima de 0.05 (α), por ende, podemos afirmar que no 

existió varianza entre grupos. 

Capacidad de soporte del suelo (CBR) 

Para realizar la prueba estadística inicialmente se hizo la prueba de dos supuestos, 

ver si tienen una distribución normal y si representa uniformidad (homogeneidad). 

Tabla 37. Prueba de normalidad para el CBR 

Pruebas de normalidad 

Dosificación 
Kolmogorov-Smimova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR 

SP+0.0%AQ .253 3 . .964 3 .637 

SP+2.5%AQ .263 3 . .955 3 .593 

SP+5.0%AQ .351 3 . .827 3 .180 

SP+7.5%AQ .328 3 . .871 3 .298 

 

Tabla 38. Prueba de homogeneidad para el CBR 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

CBR 

Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

2.779 3 8 .110 

 

De los valores de tabla 37 y 38 la significancia es mayor a 0.05 en la prueba de 

normalidad y en la prueba de homogeneidad, por lo que se puede afirmar que los 
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datos tienes una distribución normal y respecto a su varianza presenta 

homogeneidad, por ende, es posible efectuar la prueba paramétrica. 

Toma de decisión 

Ho : El incremento de aceite quemado con respecto al CBR no mejora los suelos 

cohesivos de subrasante. (P-valor > 0.05) 

Ha  : El incremento de aceite quemado con respecto a CBR mejora los suelos 

cohesivos de subrasante. (P-valor ≤ 0.05). 

Tabla 39. Prueba de ANOVA para el CBR 

ANOVA DE UN FACTOR 

CBR 

  

Suma de  
Cuadrados 

Gl 
Medía  

Cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 106.983 3 35.661 32.766 .000 

Inter-grupos 8.707 8 1.088     

Total 115.689 11       

 

En relación a los valores presentado en la tabla 40, la significancia tiene un valor 

de 0.000 que viene a ser inferior que 0.05 (α), entonces podemos tomar como 

valida la hipótesis alterna (Ha); por lo que el incremento de aceite quemado con 

respecto a CBR mejora los suelos cohesivos de subrasante 

La Post prueba de Tukey, se efectuó para determinar si existe alguna varianza 

entre grupos. 

Tabla 40. Post prueba de Tukey para el CBR 

COMPARACIONES MULTIPLES 

Variable dependiente: CBR 

HSD de Tukey 

(I)  
Dosificación 

(J)  
Dosificación 

Diferencia  
de media 

 (I-J) 

Error  
típico 

Sig. Intervalo de confianza al  
95% 

Límite  
inferior 

Límite  
superior 

SP+0%AQ SP+2.5%AQ -5.60000 .85180 .001 -8.3277 -2.8723 

SP+5.0%AQ -8.26667 .85180 .000 -10.9944 -5.5389 

SP+7.5%AQ -4.90000 .85180 .002 -7.6277 -2.1723 
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Con respecto a los valores presentados en la tabla 40, los resultados de 

significancia están por debajo de 0.05 (α), por ende, podemos afirmar que existió 

varianza entre grupos. 

Tabla 41. Subconjuntos homogéneos de Tukey para el CBR 

CBR 

HSD de tukeya 

Dosificación N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

SP+0.0%AQ 3 4.7000     

SP+2.5%AQ 3   9.6000   

SP+5.0%AQ 3   10.3000 10.3000 

SP+7.5%AQ 3     12.9667 

Sig.   1.000 .843 .055 

 

En relación a los valores mostrados en la tabla 41, las medias aritméticas del CBR, 

se encuentran en distintas columnas, por ende, existe varianza significativa en 

relación al suelo patrón, en donde destaca el uso de 7.5% de aceite quemado, que 

viene hacer el que incremento en mayor porcentaje el CBR al 95% de su MDS. 
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V. DISCUSIÓN 

En relación a los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio y teniendo en 

consideración los objetivos de la presente investigación, se presentaron las 

siguientes discusiones.  

5.1. Efecto del aceite quemado en el índice de plasticidad de suelos 

cohesivos. 

Resultados: 

En la tablas 09,14,15 y 16 se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio 

del índice de plasticidad, para el suelo patrón en su estado natural y con  la adición 

de 2.5%, 5% y 7.5% de aceite quemado respectivamente, en donde podemos 

observar que para la calicata C-01 el I.P del suelo patrón  es de 8.92%, con adición 

de 2.5% de aceite quemado el I.P es de 10.40%, con la adición de 5% de acetite 

quemado el I.P es de 11.54%, con la adición de 7.5% de aceite quemado el I.P es 

de 12.38%, para la calicata C-02 el I.P del suelo patrón  es de 9.61%, con adición 

de 2.5% de aceite quemado el I.P es de 11.06%, con la adición de 5% de acetite 

quemado el I.P es de 12.06%, con la adición de 7.5% de aceite quemado el I.P es 

de 12.50%, para la calicata C-03 el I.P del suelo patrón  es de 7.96%, con adición 

de 2.5% de aceite quemado el I.P es de 9.38%, con la adición de 5% de acetite 

quemado el I.P es de 10.84%, con la adición de 7.5% de aceite quemado el I.P es 

de 11.41%, por lo que se puede afirmar que incorporando mayor porcentaje de 

aceite quemado  a un suelo cohesivo, su índice de plasticidad aumenta. 

Hipótesis: 

A mayor contenido de aceite quemado se incrementa las propiedades físicas del 

suelo, para la pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, Juliaca, Puno 2022. En 

relación a los resultados obtenidos en el límite líquido y limite plástico, se puede 

determinar que la adición de aceite quemado incrementa el índice de plasticidad de 

suelos cohesivos. 



 

 

  47 

 

5.2. Efecto del aceite quemado en el contenido de humedad de suelos 

cohesivos. 

Resultados: 

En la tablas 17,18,19 y 20 se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio 

del optimo contenido de humedad (OCH), para el suelo patrón en su estado natural 

y con  la adición de 2.5%, 5% y 7.5% de aceite quemado respectivamente, en donde 

podemos observar que para la calicata C-01 el OCH del suelo patrón  es de 

17.24%, con adición de 2.5% de aceite quemado el OCH es de 14.10%, con la 

adición de 5% de acetite quemado el OCH es de 11.20%, con la adición de 7.5% 

de aceite quemado el OCH es de 7.14%, para la calicata C-02 el OCH del suelo 

patrón  es de 16.59%, con adición de 2.5% de aceite quemado el OCH es de 

13.51%, con la adición de 5% de acetite quemado el OCH es de 10.39%, con la 

adición de 7.5% de aceite quemado el OCH es de 7.46%, para la calicata C-03 el 

OCH del suelo patrón  es de 15.99%, con adición de 2.5% de aceite quemado el 

OCH es de 13.51%, con la adición de 5% de acetite quemado el OCH es de 10.17%, 

con la adición de 7.5% de aceite quemado el OCH es de 8.01%, por lo que se puede 

afirmar que incorporando mayor porcentaje de aceite quemado  a un suelo 

cohesivo, su óptimo contenido de humedad disminuye. 

Antecedentes: 

Huaquisto (2015) “Para las proporciones de 0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10% en peso 

de aceite residual, para el contenido de humedad óptimo, los resultados indican una 

disminución de 10.6% a 5.8%” 

Hipótesis 

A mayor contenido de aceite quemado se incrementan las propiedades mecánicas 

del suelo, para la pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, Juliaca, Puno 2022. 

Mediante el ensayo Proctor modificado realizado a las muestras patrón y con la 

adición de aceite quemado, en los porcentajes antes mencionados, se puede 

afirmar que el incremento de aceite quemado, permite disminuir el óptimo contenido 

de humedad de un suelo cohesivo. 
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5.3. Efecto del aceite quemado en la máxima densidad seca de suelos 

cohesivos. 

Resultados: 

En la tablas 17,18,19 y 20 se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio 

de la máxima densidad seca (MDS), para el suelo patrón en su estado natural y con  

la adición de 2.5%, 5% y 7.5% de aceite quemado respectivamente, en donde 

podemos observar que para la calicata C-01 la MDS del suelo patrón  es de 1.694 

gr/cm3, con adición de 2.5% de aceite quemado la MDS es de 1.742 gr/cm3, con la 

adición de 5% de acetite quemado la MDS es de 1.776 gr/cm3, con la adición de 

7.5% de aceite quemado la MDS es de 1.863 gr/cm3, para la calicata C-02 la MDS 

del suelo patrón  es de 1.709 gr/cm3, con adición de 2.5% de aceite quemado la 

MDS es de 1.755 gr/cm3, con la adición de 5% de acetite quemado la MDS es de 

1.781 gr/cm3, con la adición de 7.5% de aceite quemado la MDS es de 1.824 gr/cm3, 

para la calicata C-03 la MDS del suelo patrón  es de 1.586 gr/cm3, con adición de 

2.5% de aceite quemado la MDS es de 1.672 gr/cm3, con la adición de 5% de aceite 

quemado la MDS es de 1.694 gr/cm3, con la adición de 7.5% de aceite quemado la 

MDS es de 1.889 gr/cm3, por lo que se puede afirmar que incorporando mayor 

porcentaje de aceite quemado  a un suelo cohesivo, su máxima densidad aumenta. 

Antecedentes: 

Patín (2018) “al añadir 5% de aceite quemado aumenta su máxima densidad seca 

aumenta de 1,528.25 kg/m3 hasta 1,745.00 kg/m3” 

Hipótesis 

A mayor contenido de aceite quemado se incrementan las propiedades mecánicas 

del suelo, para la pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, Juliaca, Puno 2022. 

Mediante el ensayo Proctor modificado realizado a las muestras patrón y con la 

adición de aceite quemado, en los porcentajes antes mencionados, se puede 

afirmar que el incremento de aceite quemado, aumenta la máxima densidad seca 

de un suelo cohesivo. 
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5.4. Efecto del aceite quemado en la capacidad de soporte de suelos 

cohesivos. 

En la tablas 21,22,23 y 24 se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio 

de la capacidad de soporte (CBR), para el suelo patrón en su estado natural y con  

la adición de 2.5%, 5% y 7.5% de aceite quemado respectivamente, en donde 

podemos observar que para la calicata C-01 el CBR al 95% del suelo patrón  es 

de 4.2%, con adición de 2.5% de aceite quemado el CBR al 95% es de 8.0%, con 

la adición de 5% de acetite quemado CBR al 95% es de 11.7%, con la adición de 

7.5% de aceite quemado el CBR al 95% es de 13.6%, para la calicata C-02 el CBR 

al 95% del suelo patrón es de 3.8%, con adición de 2.5% de aceite quemado el 

CBR al 95% es de 7.2%, con la adición de 5% de acetite quemado CBR al 95% es 

de 10.2%, con la adición de 7.5% de aceite quemado el CBR al 95% es de 12.1%, 

para la calicata C-03 el CBR al 95% del suelo patrón es de 5.1%, con adición de 

2.5% de aceite quemado el CBR al 95% es de 9.8%, con la adición de 5% de acetite 

quemado CBR al 95% es de 12.9%, con la adición de 7.5% de aceite quemado el 

CBR al 95% es de 15.5, por lo que se puede afirmar que incorporando mayor 

porcentaje de aceite quemado  a un suelo cohesivo, su capacidad de soporte 

aumenta. 

Antecedentes: 

Santa Cruz (2018) “Al agregar aceite quemado en 5%, 10% y 15% mejoran su 

densidad y su CBR del suelo, siendo 10% el porcentaje más adecuado en la cual 

alcanzó mayor porcentaje de mejoramiento de la densidad y su CBR” 

Hipótesis 

A mayor contenido de aceite quemado se incrementan las propiedades mecánicas 

del suelo, para la pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, Juliaca, Puno 2022. 

Mediante el ensayo de CBR realizado a las muestras patrón y con la adición de 

aceite quemado, en los porcentajes antes mencionados, se puede afirmar que el 

incremento de aceite quemado, aumenta la capacidad de soporte de un suelo 

cohesivo. 
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VI. CONCLUSIONES 

En la presente investigación, se determinó los efectos que presenta el incremento 

de aceite quemado en las propiedades físicas y mecánicas en un suelo cohesivo, 

para fines de pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, Juliaca, Puno 2022, Para 

lo cual se excavaron 03 calicatas, para luego extraer muestras representativas y 

someterlos a ensayos de laboratorio, a los suelos en su estado natural y con la 

adición de aceite quemado en  2.5%, 5% y 7.5%, de los resultado obtenidos 

podemos llegamos  a la siguientes conclusiones. 

1.  Las condiciones iniciales que prestaron los suelos en estudio, para las 

calicatas C-01 y C-03 están dados por limos arenosos de baja plasticidad 

cuya clasificación es ML y para la calicata C-02 está dado por Arcilla arenosa 

de baja plasticidad cuya clasificación es CL. 

2. En relación al índice de plasticidad; el suelo natural de las C-01, C-02 y C-

03 presenta valores de 8.92%, 9.61% y 7.96% respectivamente, con adición 

de 2.5% de aceite quemado presenta valores de 10.40%, 11.06% y 9.38% 

respectivamente, con la adición de 5% de aceite quemado presenta valores 

de 11.54%, 12.62% y 10.84% respectivamente, con la adición de 7.5% de 

aceite quemado presenta valores de 12.38%, 13.50% y 11.41% 

respectivamente. Se concluye que al incrementar en mayor porcentaje aceite 

quemado, el índice de plasticidad de suelos cohesivos aumenta.  

3. En relación al optimo contenido de humedad; el suelo natural de las C-01, 

C-02 y C-03 presenta valores de 17.24%, 16.59% y 15.99% 

respectivamente, con adición de 2.5% de aceite quemado presenta valores 

de 14.10%, 13.51% y 13.09% respectivamente, con la adición de 5% de 

aceite quemado presenta valores de 11.20%, 10.39% y 10.17% 

respectivamente, con la adición de 7.5% de aceite quemado presenta 

valores de 7.14%, 7.46% y 8.01% respectivamente. Se determina que al 

incrementar en mayor porcentaje aceite quemado, el óptimo contenido de 

humedad de suelos cohesivos disminuye. 
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4. En relación a la densidad seca máxima; el suelo natural de las C-01, C-02 

y C-03 presenta valores de 1.694gr/cm3, 1.709gr/cm3 y 1.586gr/cm3 

respectivamente, con adición de 2.5% de aceite quemado presenta valores 

de 1.742gr/cm3, 1.755gr/cm3 y 1.672gr/cm3 respectivamente, con la adición 

de 5% de aceite quemado presenta valores de 1.776gr/cm3, 1.781gr/cm3 y 

1.694 gr/cm3 respectivamente, con la adición de 7.5% de aceite quemado 

presenta valores de 1.863gr/cm3, 1.824gr/cm3 y 1.889gr/cm3 

respectivamente. Se evidencia que al incrementar en mayor porcentaje 

aceite quemado, la densidad seca máxima de suelos cohesivos aumenta. 

5. En relación al CBR al 95%; el suelo natural de las C-01, C-02 y C-03 

presenta valores de 4.2%, 3.8% y 5.1% respectivamente, con adición de 

2.5% de aceite quemado presenta valores de 8.0%, 7.2% y 9.8% 

respectivamente, con la adición de 5% de aceite quemado presenta valores 

de 11.7%, 10.2% y 12.9% respectivamente, con la adición de 7.5% de aceite 

quemado presenta valores de 13.6%, 12.1% y 15.5% respectivamente.  

De los resultamos, podemos ver que el suelo natural tiene una baja 

capacidad de soporte, al incorporar aceite quemado mejora su capacidad de 

soporte en relación al suelo natural, por lo que se concluye que, al 

incrementar mayor porcentaje de aceite quemado, el CBR aumenta, por lo 

que el aceite quemado puede ser utilizado para la estabilización de suelos 

cohesivos. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda usar aceite quemado en un porcentaje de 7.5%, para la 

estabilización de suelos cohesivos, ya que este porcentaje fue la que alcanzo 

mejores resultados en el incremento de la capacidad portante (CBR) del 

suelo en estudio. 

2. Se recomienda realizar estudios con la adición de porcentaje mayores a 

7.5%, para de esta forma determinar el comportamiento del aceite quemado 

en mayores porcentajes. 

3. Se recomienda realizar estudios con la adición de aceite quemado en 

suelos no cohesivos, para ver el comportamiento y determinar si es favorable 

la incorporación de aceite quemado.  

4. Se recomienda realizar estudios con la adición de aceite quemado, en 

otras capas de la estructura de un pavimento, ya que el alcance del presente 

estudio, estuvo limitado a la subrasante. 

5. Se recomienda que el Ministerio de transportes y comunicaciones, pueda 

considerar en sus normativas la estabilización de suelos con aceite 

quemado. 
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ANEXO 01: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

Variable Definición Conceptual Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
independiente 

 
Aceite quemado 

Huaquisto (2016), El aceite quemado este dado por una mezcla de 
hidrocarburos, las que contienen residuos producto del desgaste de 
motores, por el funcionamiento y uso, pierde sus propiedades y 
características en los sistemas de transmisión de las maquinarias, 
volviéndose inapropiados cuando estos derraman el aceite en el 
suelo. 

Dosificación del 
aceite quemado 

 
Porcentaje:                     
-S + 2.5% aceite 
quemado.             
-S + 5.5% aceite 
quemado.              
 -S + 7.5% 
aceite quemado 
.  

Razón 

Variable 
dependiente  

 
Propiedades del 
suelo cohesivo 

Salazar (2018), Cuando se tiene la presencia de suelos cohesivos, 
tienen que ser mejorados con algunos métodos de estabilización, 
siguiendo la normativa del MTC, ya que estos suelos presentan 
propiedades de plasticidad y cohesión. 

Propiedades 
Físicas 

 
-Análisis 
 granulométrico 
 
- Limites de  
Atterberg 
  

Razón 
 

Razón 

Propiedades 
Mecánicas 

 
- Proctor 
 
- Capacidad de  
Soporte 
  

Razón 
 

Razón 

                 FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

FUENTE: Elaboración propia 

TÍTULO: “Estabilización de suelo cohesivo de subrasante con aceite residual para la pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, Juliaca, Puno, 2022” 

PROBLEMA GENERAL  
OBJETIVO 
GENERAL  

HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

METODOLOGÍA 

PG. ¿Qué efecto presenta la 
incorporación de aceite 
quemado en la 
estabilización suelo para la 
pavimentación de la Av. 
Santiago Geraldo, Juliaca, 
Puno 2022? 

OG. Determinar el 
efecto que presenta la 
incorporación el aceite 
quemado en la 
estabilización del suelo 
para fines de 
pavimentación de la 
Av. Santiago Geraldo, 
Juliaca, Puno 2022. 

HG. Incorporando aceite 
quemado mejora la 
estabilización de la 
subrasante con fines de 
pavimentación de la Av. 
Santiago Geraldo, Juliaca, 
Puno 2022. 

INDEPENDIENTE 
 

X = Aceite 
Quemado. 

 
 
 
  

Dosificación del 
aceite 

quemado 

Proporción de 
porcentajes: 
2.5%, 5.0%, 
7.5%  

Razón MÉTODO DE INVESTIGACIÓN: 
Método Científico.  

 
DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 

Experimental. 
 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada.  

 
NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 

Explicativo. 
 

POBLACIÓN: 
Suelo de la subrasante de la Av. 

Santiago Geraldo, Distrito 
Juliaca, Provincia San Román, 

Departamento de Puno.  
 

MUESTRA 
03 calicatas 

 
TÉCNICA 

Investigaciones bibliográficas, 
tesis, libro, normas, artículos, 
páginas web, entre otros. En 
base al tema de investigación  

Recolección de datos 
 

INSTRUMENTO: 
Datos de campo, herramientas 

manuales, equipos de 
laboratorio, fichas técnicas. 

PROBLEMA ESPECIFICO 
OBJETIVO 

ESPECIFICO 
HIPÓTESIS ESPECIFICO 

DEPENDIENTES  
 

Y1 = 
Comportamiento 

físico 
 
 
 
 
 
 

Y2 = 
Comportamiento 

mecánico 

 
 

Propiedades 
físicas 

 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades 
mecánicas 

- Análisis 
granulométrico 
 
- Limites de 
Atterberg 
 
 
 
 
 
 
 
- Proctor 
 
- Capacidad de 
soporte 

Razón 
 

 
Razón 

 
 
 
 

 
 

 
 

Razón 
 

Razón 
 
 

PE.1 ¿Cuál es el efecto que 
presenta el incremento del 
aceite quemado en las 
propiedades físicas del 
suelo, para la 
pavimentación de la Av. 
Santiago Geraldo, Juliaca, 
Puno 2022? 
 
PE.2 ¿Cuál es el efecto que 
presenta el incremento del 
aceite quemado en las 
propiedades mecánicas del 
suelo, para la 
pavimentación de la Av. 
Santiago Geraldo, Juliaca, 
Puno 2022? 
 

OE.1 Determinar el 
efecto que presenta el 
incremento del aceite 
quemado en las 
propiedades físicas del 
suelo, para la 
pavimentación de la 
Av. Santiago Geraldo, 
Juliaca, Puno 2022. 
 
OE.2 Determinar el 
efecto que presenta el 
incremento del aceite 
quemado en las 
propiedades 
mecánicas del suelo, 
para la pavimentación 
de la Av. Santiago 
Geraldo, Juliaca, Puno 
2022.  

HE.1 A mayor contenido de 
aceite quemado se 
incrementa las propiedades 
físicas del suelo, para la 
pavimentación de la Av. 
Santiago Geraldo, Juliaca, 
Puno 2022. 
 
 
 
HE.2 A mayor contenido de 
aceite quemado se 
incrementan las 
propiedades mecánicas del 
suelo, para la 
pavimentación de la Av. 
Santiago Geraldo, Juliaca, 
Puno 2022.  
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 03 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
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