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Resumen 

La presente investigación tiene como título “Adición de aceite residual de motor en 

la estabilización de la subrasante de la trocha carrozable del A. H. Pampadura - A. 

H. Chachapoyas, Chimbote – 2021”, teniendo como objetivo general: Determinar la 

adición de aceite residual de motor en la estabilización de la subrasante de la trocha 

carrozable del A. H. Pampadura - A. H. Chachapoyas. Así mismo, el diseño de 

investigación es cuasi-experimental basada en un nivel explicativo, tiene como 

variable independiente aceite residual de motor, como variable dependiente la 

estabilización de subrasante. Donde los instrumentos utilizados en varios 

procedimientos son los ensayos de (granulometría, contenido de humedad, límite de 

Atterberg, Proctor Modificado y CBR).  

Teniendo como muestra la trocha carrozable de 4.0 km, donde se ha añadido aceite 

residual de motor (ARM), con los porcentajes de 5%, 7% y 9% sometiéndolos en 

ensayos de laboratorios, también se hizo el cuestionamiento de esta tesis: ¿Cómo 

influye la adición de aceite residual de motor en la estabilización de la subrasante de 

la trocha carrozable del A. H. Pampadura - A. H. Chachapoyas? 

Por tanto, se concluyó que al adicionar 5%, 7% y 9% de ARM en el suelo de la zona 

de estudio, se mejoró las propiedades mecánicas al 95% de su máxima densidad 

seca (MDS) en 6.76%, 11.41% y 8.79% de CBR con respecto al suelo patrón más 

desfavorable de 4.5%, siendo el más propicio la adición al 7%, que incrementó la 

capacidad de soporte en un 254%  

Palabras claves: Propiedades del aceite residual, Estabilización en la subrasante, 

aceite residual de motor. 
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Abstract 

The present investigation is entitled "Addition of residual motor oil in the stabilization 

of the subgrade of the A. H. Pampadura - A. H. Chachapoyas, Chimbote - 2021 

highway", with the general objective: To determine the addition of residual motor oil 

in the Stabilization of the subgrade of the A. H. Pampadura - A. H. Chachapoyas 

highway. Likewise, the research design is quasi-experimental based on an 

explanatory level, it has residual motor oil as an independent variable, and subgrade 

stabilization as a dependent variable. Where the instruments used in various 

procedures are the tests (granulometry, moisture content, Atterberg limit, Modified 

Proctor and CBR). 

Taking as a sample the 4.0 km trail, where residual motor oil (RMO) has been added, 

with the percentages of 5%, 7% and 9% subjecting them to laboratory tests, this 

thesis was also questioned: ¿ How does the addition of residual motor oil influence 

the stabilization of the subgrade of the A. H. Pampadura - A. H. Chachapoyas 

highway? 

Therefore, it was concluded that by adding 5%, 7% and 9% of ARM in the soil of the 

study area, the mechanical properties were improved at 95% of its maximum dry 

density (MDS) in 6.76%, 11.41% and 8.79% of CBR with respect to the most 

unfavorable standard soil of 4.5%, the most favorable being the addition to 7%, which 

increased the support capacity by 254% 

Keywords: Residual oil properties, Subgrade stabilization, residual motor oil. 
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I. INTRODUCCIÓN  

Mundialmente se incrementa la población, según datos de la ONU 7300 millones 

en el año 2015, proyectándose a 8500 millones el 2030, es por ello que la 

infraestructura vial es muy importante para el desarrollo socioeconómico y así ser 

competentes internacionalmente (Jalanoca, 2021 p. 6). Dentro de la historia del 

hombre el residuo de aceite que aumenta considerablemente, se elimina a la 

superficie terrestre en lugares de mantenimiento automotriz, así como en muchas 

zonas donde se procesa el mismo, no teniéndose en cuenta la contaminación del 

área donde se evacua (Mamani, 2017 p. 11). 

Asimismo, en los últimos años, investigadores y fabricantes han elegido una 

variedad de aceites usados como recuperadores de asfalto debido a su bajo costo 

y al apoyo del gobierno chino (Luo y otros. 2021, p. 1). La mejora de suelos blandos 

con materiales naturales es una tecnología sostenible, eficiente y económica que 

proporciona una base sólida y soporte para muchas estructuras de ingeniería 

(Ahirwar y otros, 2021, p. 1). Por otro lado, en áreas urbanas, debido a la falta de 

espacio y al trazado de carreteras requerido, puede ser necesario colocar 

pavimentos en capas de suelo problemáticas, como suelos expansivos arcillosos 

(Yaghoubi y otros, 2021, p. 1). Además, la utilización de aceite residual se evalúa 

en diferentes procesos donde se utilizaron dos tipos de aceites usados para 

regenerar la vieja mezcla de asfalto. Se determinó el contenido agregado de aceite 

de motor residual óptimo (WEO) y aceite vegetal residual (WVO) para lograr 

diferentes valores de pavimento asfaltico recuperado (Aghazadeh y otros, 2017, p. 

1). 

Se requiere responsabilidad al manipuleo de aceites residuales por la 

contaminación que pueden generar al medio ambiente como suelos y agua, así 

mismo este compuesto de metales pesados, hidrocarburos, etc., afectan la salud 

ya que son cancerígenos para la humanidad (Fong, y otros, 2017 p. 136). Es posible 

que la comunidad encuentre un uso para el aceite de motor residual porque un litro 

de este líquido contaminaría el agua potable por un millón de litros, excluyendo 

daños a suelos agrícolas y aguas subterráneas (Baloa y otros, 2019, p. 1). Los 

hidrocarburos residuales en los suelos alojados por los talleres de mantenimiento 

automotriz y las plantas de limpieza en seco son útiles para estabilizar el suelo con 
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fines de ingeniería (Huaquisto, 2015, p. 207). La experiencia ha demostrado que 

después de ciertos niveles de cambio, la introducción de aceites residuales de 

motor puede comenzar a tener un efecto negativo en un diseño (Paliukaite y otros, 

2016, p. 191). 

Sabemos que el mejoramiento de suelos se logra con un buen tratamiento del 

afirmado, y a la vez proponer como profesionales nuevas formas de mejorar el 

suelo, que también simbolice alternativas de solución de las que puedan existir, por 

esta razón los residuos de aceites se muestran en varios tipos. (Cabrejos, y otros, 

2021 p. 27). Hay muchos contaminantes que se acumulan biológicamente y tienen 

efectos nocivos irreversibles a largo plazo. Lo que tienen en común es que la 

sociedad los ignora y, por lo tanto, al igual que el estado de los hidrocarburos y los 

aceites para automóviles en la tierra, pueden verse como una epidemia silenciosa. 

(Mayco, 2020, p. 15) Como resultado, la combinación de aceite de motor, 

recuperación elástica y resistencia al fraguado permanente puede verse 

comprometida, lo que requiere una mezcla cuidadosa de estos materiales. 

(Fernandes y otros, 2017, p. 715). 

El fenómeno del niño del año 2017 – 2018, trajo a nuestro país precipitaciones 

torrenciales, que dieron lugar a desastres como infraestructuras afectadas, redes 

de agua y desagüe colapsados, campos de cultivo inundados, servicios de energía 

e internet cortados, además de varios tramos de vías de transporte dañadas. 

En el caso particular de los caminos carrozables de la provincia del Santa, se 

encuentran descuidados, ya que no cuentan con un mantenimiento periódico para 

garantizar su conservación. Por lo tanto, se requiere tener caminos estables que 

puedan resistir el tráfico, fenómenos climáticos y rellenos adicionales. 

En la actualidad los pueblos de Pampadura y Chachapoyas se encuentran 

conectados con una trocha enripiada que no cumple con la durabilidad establecida 

al no tener mantenimiento regular. Por esta razón, se busca contribuir la mejora en 

las propiedades de la subrasante a través de la estabilización con aceite reciclado 

y afirmado. 

Por lo tanto, nos planteamos la siguiente pregunta ¿Cómo influye la adición de 

aceite residual de motor en la estabilización de la subrasante de la trocha 

carrozable del A. H. Pampadura - A. H. Chachapoyas? 
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La sostenibilidad de nuestro proyecto de investigación tendrá los motivos 

siguientes, justificación práctica: Nuestro trabajo propone resolver los 

inconvenientes que se presenten a lo largo de la vía entre el A. H. Pampadura y el 

A.H. Chachapoyas, el procedimiento constituye en mejorar la transitabilidad al no 

permitir asentamientos generados por el paso de vehículos pesados, esta 

investigación propone solucionar el constante bacheo y generación de polvo por 

parte de los vehículos, según Zevallos, (2017, p. 18) menciona que el problema 

principal es el mantenimiento insuficiente y el incumplimiento del plan de vida de la 

carretera, es decir, la falta de evaluación del estado del pavimento a lo largo del 

tiempo y la intervención solo cuando la carretera está gravemente deteriorada.  

Por su parte, la Justificación metodológica Se basa en el diseño cuasi-experimental 

ya que se elige la muestra de donde se debe obtener para mezclar el aceite 

reciclado con la subrasante y así generar una proporción conveniente que al 

aplicarle algunos ensayos se demuestre la consistencia de tener una nueva forma 

de estabilización de la subrasante. 

Asimismo, la Justificación social y económica: se nos presenta como una alternativa 

de solución al reducir el tiempo de transporte entre ambos pueblos, minimizar la 

contaminación ambiental generado por el viento al levantar polvo que perjudica a 

los sembríos aledaños; por otro lado, se trata de promover proyectos viables a un 

costo mínimo y así contribuir con el medio ambiente utilizando el aceite residual y 

el suelo, según Stan y otros, (2018, p. 710) en Rumanía, los que producen e 

importadores deben garantizar el establecimiento de un sistema de gestión de 

residuos de aceite de motor. 

Por lo que se tiene como objetivo general Determinar la adición de aceite residual 

de motor en la estabilización de la subrasante de la trocha carrozable del A. H. 

Pampadura - A. H. Chachapoyas. Como Objetivos específicos: Determinar la 

dosificación para la estabilización de la subrasante con aceite residual de motor en 

porcentajes de 5%, 7% y 9%. 

Describir las propiedades químicas del aceite residual de motor. 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante con la adición de 

aceite residual de motor. 
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Determinar el porcentaje óptimo de aceite residual de motor para la estabilización 

de la subrasante. 

 

Planteando como hipótesis: La adición de aceite residual de motor mejoraría las 

propiedades en la estabilización de la subrasante de la trocha carrozable del A. H. 

Pampadura - A. H. Chachapoyas. 
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II. . MARCO TEÓRICO 

Al realizar esta investigación, tomamos en cuenta varios estudios que se han 

realizado durante los últimos años, de la siguiente manera: 

A nivel internacional, Patín (2018) en su investigación “Recicla de aceite quemado 

de vehículo en la estabilización de suelos arenosos”, teniendo como objetivo 

eliminar el suelo arenoso con nuevas alternativas; así mismo, cuenta con un estudio 

experimental por realizarse en un laboratorio; teniendo como suelo del tipo SM es 

decir arena limosa, cuando se añadió el aceite quemado con 10.53% se tuvo la 

máxima densidad con un valor de 1745.00 Kg/m3 en el proctor estándar y del CBR 

al 95% es de 13.35% (máxima densidad seca), posteriormente cuando se agregó 

el aceite quemado el CBR aumento a un 6.83%. En conclusión, se recomienda la 

utilización de dicho material para mejorar el suelo.  

Por otro lado, Jayaprakash y otros (2021 p. 102) cuyo artículo científico “Estudio 

experimental sobre estabilización de suelos lateríticos con aceite de motor de 

desecho y cal”, tuvo como objetivo la mezcla de aceite de motor reciclado y cal junto 

al suelo como material de construcción, la investigación experimental tiene como 

resultado el aumento del CBR al mezclar estos componentes como el aceite 

reciclado de motor en una menor proporción que la cal; así mismo, se concluye la 

eficacia de los bloques preparados con estos materiales.  

Del mismo modo, Calderón, Moriano y Santos (2018) en su investigación “Análisis 

del efecto de distintos porcentajes de aceite usado de motor, en una mezcla 

asfáltica densa en caliente, con material recuperado asfáltico”, cuyo objetivo 

principal es evaluar el material recuperado de asfalto con los distintos porcentajes 

de aceite de motor reciclado; así mismo, cuenta con un estudio experimental del 

cual resulta que el aceite de motor reciclado (WEO) es perfecto en la mezcla con el 

reciclado asfaltico (RAP); también cuando se realizó el ensayo de granulometría 

nos arroja que posee los porcentajes de grava, arena y finos al (65%, 30% y 5%) 

por lo tanto, se concluye que la unión de WEO con RAP cumplen con lo establecido. 

Sucede lo mismo con, González, Melo y Rodríguez (2019, p. 12) en su investigación 

“Comportamiento de mezclas asfálticas con pavimento reciclado y aceite usado de 

motor como rejuvenecedor”, teniendo como objetivo examinar el comportar del 

aceite usado de motor con mezcla asfáltica y pavimento reciclado; así mismo, 
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cuenta con un estudio experimental descriptivo, donde cuando se estabiliza de 0% 

teniendo como estabilidad óptima un porcentaje de 1.112% y el 5.5%  nos da la 

estabilidad óptima que está dentro de la norma (2% y 4%). Se concluye que al 

incluir 5.5% de aceite reciclado como valor promedio aumenta la estabilidad, flujo y 

susceptibilidad al agua. 

Asimismo, Gómez y otros (2018) en su investigación “Análisis del impacto del aceite 

usado de motor en las características físicas y mecánicas de una mezcla asfáltica 

con contenido de pavimento asfáltico recuperado” tuvo como objetivo analizar la 

influencia del aceite reciclado (WEO) sobre las características físicas y mecánicas 

de la mezcla asfáltica con proporciones de pavimento asfáltico reciclado (RAP); por 

lo que, su metodología es experimental, a inclusión de WEO resultó en cambios en 

las características físicas y mecánicas de las mezcolanzas finales, dado que los 

porcentajes del procedimientos son de 0%, 6% y 6.5% donde que si cumplen con 

la norma pero el 6.5% no cumplen con la norma. Concluyendo la determinación de 

mezclas analizadas más detalladas para una mezcla caliente y densa, tabla 450-

10 del artículo 450-13 (INVIAS, 2013c), para la clase de transporte NT1, debe 

contener 6% WEO para cumplir con la mayoría de los parámetros. Especificado por 

la norma. 

De la misma forma, Moncayo (2018) en su investigación “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”, teniendo como objetivo general análisis en profundidad de 

propiedades que afectan la resistencia mecánica de suelos convencionales en la 

ciudad de Cali. Además, su diseño se basa en la investigación exploratoria, para 

obtener resultados el suelo natural se dosificó con varios porcentajes de aceite 

reciclado (4%, 8%, 12% y 16%) respecto al peso seco, donde el 4%, 8% y el 12% 

no fueron porcentajes óptimos para estabilizar porque se reduce la resistencia, pero 

el 16% si, ya que cuenta con un AMU de 51% ya que mejora de gran medida el 

suelo natural. Se concluye que el 16% sirve para estabilizar el suelo y se 

recomienda su uso.    

A nivel nacional, Jalonoca (2021) en su investigación “Mejoramiento de la 

subrasante incorporando el aceite residual de vehículos motorizados en la carretera 

Platería Perka, Puno 2021”, tuvo como objetivo determinación de la influencia del 
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aceite residual en las propiedades de subrasante; así mismo, con un diseño 

cuasiexperimental, donde las dosificaciones a utilizar fueron (1.5%, 2.5%, 3.5% y 

4.5%) donde la máx. densidad seca es de 2.056 gr/cm3 pero cuando se añadió los 

porcentajes aumento a 2.060 gr/cm3, 2.077 gr/cm3, 2.086 gr/cm3 y 2.006 gr/cm3, 

dando así que el aceite residual es óptimo porque aumenta la resistencia, en el 

ensayo del CBR el suelo tiene un 8.64% y si se incorpora el aceite residual, mejora 

de una manera óptima la subrasante. Se concluye que se recomienda la utilización 

del aceite residual con los porcentajes de 1.5% y 3.5%. 

Por otro lado, Mendoza (2020) en su investigación “Estabilización de suelos 

cohesivos con aceite automotriz reciclado a nivel de subrasante en vías de bajo 

tránsito”, tiene como objetivo general conformación de un sustrato para determinar 

la estabilidad del suelo con aceite de vehículo reciclado; por consiguiente, el tipo 

de investigación fue experimental, por lo que son controladas las variables 

independientes; así mismo, para saber los resultados se hicieron con porcentajes 

de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de aceite reciclado relacionado a la humedad, 

teniendo variaciones en sus índices de plasticidad, concluyendo que el tipo de suelo 

arcilloso A-6(6) según AASHTO, logra resistencia al 100% de reciclado de aceite 

automotriz obteniendo un CBR al  95%MDS de 23.90% cumpliendo también el 

suelo la calidad ambiental dentro de los estándares (p. 14). 

Del mismo modo, Auccapure (2019) en su investigación “Impermeabilización de la 

base de pavimentos rígidos con aceite quemado de motor de vehículos 

automotrices, utilizando material de la cantera de Yanaoca, provincia de Canas – 

Cusco”, teniendo como objetivo la reutilización del aceite reciclado mezclado con 

material de cantera para base en losas de concreto; así mismo, cuenta con un 

diseño experimental que demuestra un resultado óptimo con el 35% de aceite 

reciclado mezclado con material para base, concluyendo que esta combinación 

impermeabiliza la base y lo hace más resistente. 

Por su parte, Huaquisto (2014) en su investigación “Efecto del aceite residual de la 

maquinaria pesada en los factores físico mecánicos del suelo”, tiene como objetivo 

determinar elementos físicos y mecánicos en el suelo por derrames de petróleo y 

maquinaria pesada con sus dosificaciones de 2%, 4%, 6%, 8% y 10%; así mismo, 

cuenta con un estudio descriptivo correlacional; donde la muestras arrojaron que 
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los IP tiene el valor de 15.89% pero cuando se incorporó el aceite residual bajo a 

3.64% así mismo con su densidad máxima seca de 1.96 g/cm y bajo a 1.77 

g/cm3por, la humedad optima tiene 10.6% y disminuyó a 5.8% pero a comparación 

de la resistencia a comprensión aumento a 7.61 kg/cm2 de (2% y 4%). Se concluye 

que se recomienda los porcentajes de 2% y 4% para la correcta estabilización de 

los suelos.   

Asimismo, Santa Cruz (2018), en su investigación “Efectos del aceite quemado en 

las propiedades mecánicas del suelo cohesivo, Satipo, Junín”, teniendo como 

objetivo determinar efectos del aceite reciclado sobre sus características físicas y 

mecánicas de la subrasante en los suelos cohesivos, la metodología es 

experimental de tipo aplicada, nivel explicativo, según el ensayo de granulometría 

tiene el suelo arcilloso y su IP de 10.44%, contenido de humedad 10.79%, área con 

8.3%, grava de 3.4% y densidad seca 1.89 gr/c según CBR. Se concluye que el 

10% de aceite quemado se recomienda su utilización porque mejora las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo ya que el proctor modificado aumento a 

0.27 gr/cc y se mejoró el suelo al 6%, según el MTC lo clasifica como suelo bueno.    

A Nivel local, Yaya y Osorio (2021) en su investigación “Mejoramiento de suelo con 

fines de cimentación con afirmado y aceite reciclado de motores en la avenida 

Víctor Raúl Haya de la Torre 220 – Chimbote” tiene como objetivo determinar cómo 

influye el resultado del suelo mejorado en la mezcla de aceite reciclado de motores 

y afirmado, en la Av. V. R. H. T., el cual cuenta con un diseño de investigación 

correlacional no experimental, teniendo como resultado favorable al mezclar el 4% 

de aceite de motores reciclado con el afirmado y el terreno natural de la zona; así 

mismo, se concluye que la unión del aceite residual con el afirmado mejoran la 

cimentación de suelos con una alta resistencia (p. 10). 

Por otro lado, Arteaga (2015) en su investigación “Uso del aceite reciclado de 

motores diésel para mejorar el CBR. y el índice plástico del afirmado usado en la 

construcción de pavimentos de Nuevo Chimbote, provincia del Santa, región de 

Áncash”, teniendo como objetivo principal mejorar el porcentaje de Aceite residual 

de motor diésel, para la construcción de pavimentos mejorando el CBR y la 

plasticidad del afirmado de Nuevo Chimbote; por lo tanto, la investigación es de 

nivel correlacional; así mismo, los resultados nos muestran más compacto el 
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material tanto para base o sub base, mejorando la durabilidad del pavimento con la 

aplicación del aceite residual de motor; por tanto, se concluye con el 2% de aceite 

residual porque fue el que alcanzo la máxima resistencia en el ensayo de CBR. 

Asimismo, Cabrejos y Murga (2021 p. 20) en su investigación “Estabilización de 

afirmados con residuos de lubricantes vehicular en el camino rural del centro 

poblado de Cambio Puente – Chimbote” tiene como objetivo sentar afirmados con 

residuos de aceites en caminos de Cambio Puente; así mismos, tiene un diseño 

experimental con un enfoque cuantitativo; por otro lado, los resultados obtenidos 

nos muestran que al 3% de reciclaje de lubricante de vehículo, se tiene un contenido 

de humedad optimo con el afirmado de canteras, y concluyendo la buena 

estabilización de afirmados con el aceite reciclado de motor de vehículos 

En las siguientes teorías encontradas fundamentaremos toda nuestra información 

relacionada a la mejora de la sub rasante: 

El aceite usado es un tipo de residuo peligroso que, si se gestiona de forma 

inadecuada, puede causar graves daños al medio ambiente. Además, tienen un 

valor económico incuestionable porque conservan la mayor parte de los 

hidrocarburos originalmente contenidos en el aceite lubricante. La recogida de 

aceite usado es una condición necesaria para su correcta gestión. (Arner, Barberán 

y Mur, 2006, p. 81). 

Las propiedades químicas del aceite residual, que fueron analizadas en un 

Laboratorio de Análisis Químico y visadas por un Ingeniero Químico son: 

- Punto de inflamación (ºC) 

- Punto de combustión (ºC) 

- Insolubles en benceno 

- Ceniza (Cz) 

- Fierro (Fe) 

- Cobre (Cu) 

- Aluminio (Al) 

- Azúfre (S) 

- Calcio (Ca) 

- Silicio (Si) 

- Viscosidad (CS)  
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Las propiedades químicas que se muestran son las más predominantes en el 

análisis.  

Subrasante, superficie finalizada de la carretera al nivel de mover la tierra 

(excavación y relleno), colocando el pavimento o estructura encima. El lecho de la 

carretera es zona de apoyo de la sección del pavimento y es parte del prisma de la 

carretera, construido sobre el terreno natural plano o entre la plaza y la estructura 

del pavimento.” (Ministerio de Economía y Finanzas, 2015, p. 12). La subrasante 

es la superficial capa del suelo. En carreteras se analizarán espesores de hasta 

0,45 m, y para la restauración de la capa final 0,20 m. (Manual de diseño de 

carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito, 2008, p. 130). 

El afirmado consta de la compactación de una capa de material granular natural o 

procesado, con un grado específico que soporta pesos y tensiones de tráfico. Debe 

tener cantidad material adecuado aglutinante fino para conservar unidas las 

partículas. Actúa como una superficie rodante en carreteras y carreteras sin 

pavimentar. (Ministerio de Economía y Finanzas, 2015, p. 13); Así mismo, es la 

mezcla de arcilla con agregado grueso y fono. Tratando de conseguir buena 

combinación entre ellos para que sea de buena calidad. (Manual para el diseño de 

carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito, 2008, p. 145). 

La estabilización del suelo se define como el aumento de las propiedades físicas 

del suelo mediante desarrollo mecánicos y una combinación de sustancias 

químicas, naturales y sintéticas. Estos procesos de estabilización se suelen llevar 

a cabo en suelos de calidad insuficiente o de mala calidad, en cuyo caso se 

denominan estabilización de suelos cementosos, suelos calcáreos, soleras y 

productos diversos. (Ministerio de Economía y Finanzas, 2015, p. 17). La 

estabilización de suelos es un desarrollo que tiene como objetivo mejorar la 

resistencia, durabilidad, insensibilidad de los suelos a los líquidos, etc. (Manual para 

el diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito, 2008, p. 155). 

La estabilidad de suelo mejorada da como resultado una vida útil más larga y 

estructura de carretera más delgados (Ahmed, 2021, p. 151). 

El análisis granulométrico es la operación que describe el modo para determinar lo 

pasante de suelo a través de diferentes mallas en serie utilizada en la prueba, hasta 

74 mm (№ 200). (MTC: Manual de ensayos de materiales, 2016, p. 44). También 
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es la muestra de distribución granulométrica por tamizado según especificaciones 

(ensayo MTC EM 107). A partir de esto, se pueden evaluar otras características, 

que se pueden tener en cuenta de forma más o menos aproximada (MTC: Manual 

de Carreteras - Sección Suelos y Pavimentos, 2014, p. 30). 

Contenido de Humedad es una relación como porcentaje del pesaje del agua con 

el conjunto de partículas sólidas. (MTC: Manual de ensayos de materiales, 2016, p. 

49). 

El Límite líquido tiene como nivel el porcentaje de humedad, entre lo líquido y 

plástico. (MTC: Manual de ensayos de materiales, 2016, p. 44). Con la ayuda de la 

tierra, cambia de un estado semilíquido a plástico y se le puede dar forma (MTC: 

Manual de Carreteras - Sección Suelos y Pavimentos, 2014, p. 31). 

El Límite plástico de humedad es el contenido más bajo donde se puede barritas 

rodando el suelo sobre una superficie lisa y que forme unos 3,2 mm de diámetro 

sin desmoronarse. (MTC: Manual de ensayos de materiales, 2016, p. 44). También 

es el paso de estado plástico a estado semisólido y se quiebra (MTC: Manual de 

Carreteras - Sección Suelos y Pavimentos, 2014, p. 31). 

Proctor Modificado se define como el proceso de compactación utilizado en el 

laboratorio para la determinación y relación entre el volumen de agua y la unidad 

de peso seco del suelo. (MTC: Manual de ensayos de materiales, 2016, p. 44). 

California Bearing Ratio se describe al método de prueba determinando el índice 

de sostenibilidad del suelo, conocido como valor de relación de soporte. (MTC: 

Manual de ensayos de materiales, 2016, p. 44). CBR es la cantidad de resistencia 

o soporte del terreno natural expresado como 95% de densidad seca máxima y 

penetración de carga de 2,54 mm (MTC: Manual de Carreteras - Sección Suelos y 

Pavimentos, 2014, p. 36). 

Pavimento es la sección de capas que está diseñada sobre el suelo de una 

carretera para soportar y distribuir el peso vehicular, mejorando la seguridad y 

comodidad. Por lo general, consta de la base y sub base. (Ministerio de Economía 

y Finanzas, 2015, p. 13). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Investigación tipo 

El tipo de investigación es aplicada de acuerdo a la búsqueda de antecedentes 

de otros autores.  

3.1.2. Diseño de investigación 

Según Calderón y Alzamora (2018 p. 72) nos dice que el diseño de la 

investigación forma un procedimiento frecuente para que los investigadores 

respondan a sus preguntas y confirmen las hipótesis de investigación, si las 

hay. 

Se trata de una investigación cuasi-experimental al definir la muestra a 

extraer, experimental de un nivel cuantitativo. 

Mostramos el esquema de investigación. 

 

 

 

 

 

Donde: 

MC = Muestra control 

ME = Muestra experimental 

O1...= Variable dependiente (estabilización de la subrasante). 

X = Variable independiente (aceite residual). 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable dependiente: Estabilización de subrasante 

- Definición Conceptual: Según MTC (2018), se considera al suelo en corte 

o relleno en una infraestructura vial, colocando la sección faltante sobre ella. 

Asimismo, Wei y otros (2019, p. 205) nos dice que la estabilización del suelo 
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se resume como controlar la permeabilidad, mejorar la resistencia y 

durabilidad, y resistir a la intemperie. 

- Definición Operacional: Evaluamos los ensayos físicos y mecánicos que 

nos permitan mejorar la estabilización de la subrasante. 

- Dimensión: Propiedades físicas y mecánicas 

- Indicadores: Granulometría, Limites de Atterberg, Proctor modificado y 

CBR. 

- Escala de medición: Razón. 

Variable independiente: Aceite residual de motor. 

- Definición Conceptual: Granados (2004), Los aceites de motor reciclados 

se desgastan químicamente durante su uso, lo que resulta en pérdida de 

lubricidad y contaminación con sustancias que son malas para el ambiente 

y salud. 

- Definición Operacional: Se adicionará aceite residual de motor en 

porcentajes de 5%, 7% y 9% a la subrasante. 

- Dimensión: Dosificación y Propiedades Químicas 

- Indicador: Porcentaje de 5%, 7% y 9% y Análisis Químico. 

- Escala de medición: Razón. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Las trochas carrozables del distrito de Chimbote 

Muestra 

Considera a la trocha entre el tramo del A. H. Pampadura y A. H. Chachapoyas, 

con una longitud de 4 kilómetros. 

Muestreo  

Se obtuvo por conveniencia al ser no probabilístico por estar delimitada en 

zonas más críticas de la trocha. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

La observación es la técnica en la que basaremos nuestro análisis, ya que nos 

permite ser más precisos en los problemas a resolver y estará estructurado 

mediante una ficha de recolección de datos ordenados por progresiva. Según 

Hernández (2014) señala que la observación es el método de recopilación de 

datos que incluye un registro sistemático preciso y confiable de 

comportamientos y condiciones que se pueden observar a través de una 

variedad de categoría y subcategoría.  

3.4.2. Instrumento de recolección de datos 

Los ensayos mencionados posteriormente son los instrumentos utilizados para 

obtener resultados, lo que permitió evaluar la estabilización de la subrasante 

con adición de aceite residual de motor, entre el A.H. Pampadura y el A.H. 

Chachapoyas.  

Ensayos regulados por normas: 

✓ Determinación del contenido de agua o humedad ASTM D 2216 (MTC E108). 

✓ Determinación granulométrica por tamizado ASTM D.  422 (MTC E107). 

✓ Límite líquido de los suelos ASTM D. 4318 (MTC E110). 

✓ Límite plástico (L.P) de los suelos e índice de plasticidad (I.P) ASTM D. 4318 

(MTC E111). 

✓ Compactación (Proctor Modificado) ASTM D 1557 (MTC E115). 

✓ CBR (California Bearing Ratio) ASTM D 1883 (MTC E132). 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento inicial fue el levantamiento topográfico de la trocha donde se 

determinaron las progresivas y detalles de esta, así como el estado actual. 

Las muestras de la trocha ubicadas en el tramo entre el A.H. Pampadura y el 

A.H. Chachapoyas con una longitud de 4 Km, se obtuvieron mediante calicatas 

de 1.50 m de profundidad, las cuales se hicieron una por kilómetro. Teniendo 

la muestra en el laboratorio de suelos se procede a vaciar en una bandeja para 

luego pesarlo y obtener el peso de suelo húmedo más bandeja, seguidamente 

se traslada al horno 24 horas con una temperatura de 110ºC, para secarlo y así 
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tener dos datos que se anotaron en formatos establecidos para restarlos y 

obtener el contenido de humedad, esto se hizo para cada muestra de las cuatro 

calicatas. 

Para el Análisis Granulométrico se esparció el material de cada calicata en el 

patio y así proceder al cuarteo hasta obtener un peso de 3 a 5 kilos, una de las 

muestras tenía presencia de arcilla con limo, se procedió al lavado del material 

hasta tenerlo limpio y ponerlo al horno para su secado, las muestras de las 3 

calicatas restantes eran arenas limpias y secas. Teniendo el material seco, se 

procedió al tamizado moviendo en círculos para así pesar lo retenido en cada 

tamiz hasta la malla Nº 200, y por último plasmarlo en un formato establecido. 

El límite líquido y plástico como no se presentó limo ni arcilla, es un material no 

plástico con un índice de plasticidad de cero. Por otro lado, el material secado 

en el patio es tamizado por la malla Nº 3/4”, para obtener el óptimo contenido 

de humedad mediante el Proctor Modificado, teniendo el material tamizado, se 

pesa 4 porciones de 6kg cada una para que sea humedecido con 4%, 6%, 9% 

y 11% de agua respectivamente y así iniciamos la compactación en el molde 

dividido cada bandeja de 6 kilos en 5 partes para compactar cada una con 56 

golpes por capa, parte de la última capa queda en el collar que luego se saca 

para enrazar a nivel con una regla y pesarlo el molde ya compactado, se extrae 

una porción en una tara para secarla al horno y así tener su contenido de 

humedad. 

Finalmente, hecho esto para cada porción de 6kg y teniendo los datos en 

formatos establecidos, se grafica la curva según plano cartesiano en el eje X la 

densidad seca, y en el eje Y el contenido de humedad, mostrándonos según 

curva la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad. 

Por otro lado, igual al procedimiento anterior descrito se hizo la incorporación 

del aceite residual de motor al material según los porcentajes de 5%, 7% y 9%, 

mostrando la curva para cada uno de ellos y obtener la máxima densidad seca 

y el óptimo contenido de humedad. 
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Con el óptimo contenido de humedad hallado de cada una de las muestras, se 

procedió a mezclar el material, con la finalidad de obtener 3 moldes, los cuales 

se compacta con 12, 25 y 56 golpes, cada molde dividido en 5 capas iguales, 

luego se pesa cada molde y se sumergen al agua, como son arenas es de un 

día para otro, luego con una prensa CBR la cual analiza los desplazamientos 

de fuerza de 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, y 0.5 pulgadas de penetración 

en el manómetro. 

Finalmente, graficaremos la carga en libras contra la penetración en pulgadas 

de los datos de los tres moldes, de las tres muestras, obtener de 0.1 y 0.2 

pulgadas de penetración los valores en libras, luego se grafica densidad seca 

de 12, 25 y 56 golpes contra el porcentaje de CBR de 0.1”, 0.2” y al 95% máxima 

densidad seca, obteniendo el índice de CBR de cada una de las tres muestras, 

considerando la más adecuada resistencia del suelo tratado. 

Todo el procedimiento anterior se repite incorporando al material para los tres 

moldes aceite residual de motor los porcentajes establecidos de 5%, 7% y 9%, 

cada uno con sus 3 moldes y golpes de 12, 25 y 56 respectivamente. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

En la investigación se hizo uso del manual de ensayos 2016 del MTC, el cual 

servirá para determinar los diferentes resultados en un nivel cuantitativo de los 

datos. 

En el procesamiento de datos se tomó en cuenta el contenido de humedad del 

suelo, así como, el análisis granulométrico, los límites de Atterberg, 

compactación de suelos utilizando el Proctor Modificado y, por último, 

obtendremos la resistencia al corte utilizando el CBR. En ambos ensayos de 

Proctor Modificado y CBR después de haber generado los datos se graficarán 

con los resultados a determinar en el programa Excel. 
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3.7. Aspectos éticos 

Se basa en la Resolución de Vicerrectorado de Investigación N°117-2020-VI-

UCV Trujillo, 28 diciembre del 2020. 

Los principios de ética de esta investigación son fundamentales para su 

desarrollo, a continuación, se mencionan los que se van a seguir: 

Honestidad 

Los datos que se mostraron en este proyecto fueron verídicos, ya que las 

muestras obtenidas de la zona estarán analizadas en un laboratorio de suelos 

de prestigio. 

Responsabilidad Social 

A lo largo de la trocha se ubican diferentes tipos de sembríos, así como, 

viviendas aledañas que necesitan que el acceso sea seguro sin contratiempos 

en el trasporte de personas y de frutos producto de la cosecha. 

Compromiso 

Nuestro compromiso sería a la propiedad intelectual, ya que los antecedentes 

encontrados estarían debidamente referenciados, y así, no tener que lidiar con 

el plagio en esta investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Cumpliendo con los objetivos específicos, se tuvieron que desarrollar ensayos 

y análisis detallados a continuación. 

 

4.1. Primer objetivo específico 

Determinar la dosificación para la estabilización de la subrasante con aceite 

residual de motor en porcentajes de 5%, 7% y 9%. 

Al determinar este objetivo, y cumplir con la proporción indicada, se tuvo que 

recurrir a una tabla para que sea más entendible el proceso de dosificación del 

aceite residual de motor. 

TABLA Nº 1 

DOSIFICACIÓN DE MATERIAL DE CALICATAS CON ADICIÓN DE ACEITE 
RESIDUAL DE MOTOR 

 

DOSIFICACION MATERIAL - ACEITE RESIDUAL DE MOTOR 

PROCTOR MODIFICADO 

CALICATA 
MATERIAL 
PARA UN 

MOLDE (Kg) 

ACEITE RESIDUAL DE MOTOR 
(ml) 

5% 7% 9% 

C-1 5.5 275 385 495 

C-2 5.5 275 385 495 

C-3 5.5 275 385 495 

C-4 5.5 275 385 495 

CBR 

CALICATA 

MATERIAL 
PARA 3 

MOLDES 
(Kg) 

ACEITE RESIDUAL DE MOTOR 
(ml) 

5% 7% 9% 

C-1 16.5 825 1,155.00 1,485.00 

C-2 16.5 825 1,155.00 1,485.00 

C-3 16.5 825 1,155.00 1,485.00 

C-4 16.5 825 1,155.00 1,485.00 

POR METRO CÚBICO 

AREA (M2) 
4.50mx2.22m 

MATERIAL 
EN  1 m3 
e=0.10m 

ACEITE RESIDUAL DE MOTOR 
(ml) 

5% 7% 9% 

10 1.00 50,000.00 70,000.00 90,000.00 
Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la tabla n.º 1 se muestra la dosificación generada en el 

análisis Proctor Modificado como en el análisis de CBR, determinando que para 

el Proctor Modificado en 5.5 kg de material le corresponde 275ml de aceite 

residual de motor que es equivalente al 5%, 385ml que es 7% y 495ml que es 

el 9%, incorporado y mezclado con el material. Asimismo, para el CBR se 

determinó que para 16.5 kg de material se incorporaría 825 ml, 1155 ml y 

1485 ml en 5%, 7% y 9% respectivamente. Asimismo, en un metro cúbico de 

material de subrasante tenemos 50,000 ml en 5%, 70,000 ml en 7% y  

90,000 ml en 9% de aceite residual de motor. 

4.2. Segundo objetivo específico 

Describir las propiedades químicas del aceite residual de motor. 

El método empleado para la estabilización de la sub rasante predomina las 

sustancias químicas que contiene el aceite residual en la formación de 

partículas homogenizantes como son los restos de calcio, fierro y plomo, para 

así, tener una adherencia en la mezcla con el material de sub rasante. 

Predomina la adición dependiendo el tipo de suelo encontrado para su 

estabilización  

En función a los resultados obtenidos, tenemos el siguiente cuadro: 

TABLA Nº 2 

 ANALISIS QUÍMICO DEL ACEITE RESIDUAL DE MOTOR 

Fuente: Laboratorio químico 

 

MUESTRA ANALISIS RESULTADOS 

ACEITE 
RESIDUAL 

PUNTO DE IFLAMACIÓN °C 220.2 °C 

PUNTO DE COMBUSTIÓN °C  238.0 °C 

INSOLUBLES EN BENCENO 0.0006 % 

CENIZAS (Cz) 0.47 % 

FIERRO (Fe) 0.0018 % 

COBRE (Cu) 0.0006 % 

ALUMINIO (Al) 0.0013 % 

AZÚFRE (S) 0.0001 % 

CALCIO (Ca) 0.0038 % 

SILICIO (Si) 0.0004 % 

VISCOCIDAD 23.8 CS 
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Interpretación: En la tabla n.º 2 se muestra el resultado de las propiedades del 

aceite residual de motor empleado para la estabilización, los componentes que 

se presentan son por el desgaste debido a la alta temperatura generada por la 

combustión, el hierro y calcio al fusionarse forman el óxido de silicio, los cuales 

al unirse con el material hace que se compacte. La viscosidad del aceite 

residual analizado nos muestra un resultado de 23.8 CS. que es equivalente a 

23.8 x10-6 m2/s a temperatura ambiente de 20ºC. 

 

4.3. Tercer objetivo específico 3 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante con la adición 

de aceite residual de motor. 

Propiedades físicas. 

 

Para saber las características del suelo, primero se procede con el ensayo de 

granulometría donde se realiza el tamizando de la muestra, norma del ASTM – 

D421, y poder determinar cuantitativamente la repartición de las dimensiones 

de partículas que componen el suelo. Y después se especifica una forma de 

poder establecer la proporción de suelo pasante por los tamices. De esta 

manera se halla una solución para poder precisar la cantidad de material que 

pasa por los tamices n.° 3” hasta n.° 200. Los resultados Granulométricos de la 

trocha carrozable del A. H. Pampadura - A. H. Chachapoyas, se detallará a 

continuación. 
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TABLA Nº 3  

GRANULOMETRÍA DEL SUELO C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A.C. 

Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Curva Granulométrica C-1 

 

 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM – D421) 

CALICATA Nº 
UND 

C-01 

CAPA (M-01) 

LIMITE LIQUIDO (%) 25 

LIMITE PLASTICO (%) 21.4 

INDICE PLASTICO (%) 3.6 

CLASIFICACION SUCS   SP-SM 

CLASIFICACION AASHTO   A-2-4 (0) 

% DE GRAVAS (%) 0.18% 

% DE ARENAS (%) 91.97% 

% DE FINOS (%) 7.85% 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 12.548% 
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TABLA Nº 4 

GRANULOMETRÍA DEL SUELO C-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A.C. 

Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Curva Granulométrica C-2 

 

 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM – D421) 

CALICATA Nº 
UND 

C-02 

CAPA (M-01) 

LIMITE LIQUIDO (%) NP 

LIMITE PLASTICO (%) NP 

INDICE PLASTICO (%) NP 

CLASIFICACION SUCS  SP-SM 

CLASIFICACION 

AASHTO 
 A-2-4 (0) 

% DE GRAVAS (%) 18.99% 

% DE ARENAS (%) 68.78% 

% DE FINOS (%) 12.22% 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
(%) 7.395% 
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TABLA Nº 5 

GRANULOMETRÍA DEL SUELO C-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A.C. 

Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Curva Granulométrica C-3 

 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM – D421) 

 CALICATA Nº 
UND 

C-03 

CAPA (M-01) 

LIMITE LIQUIDO (%) NP 

LIMITE PLASTICO (%) NP 

INDICE PLASTICO (%) NP 

CLASIFICACION 

SUCS 
 SM 

CLASIFICACION 

AASHTO 
 A-2-4 (0) 

% DE GRAVAS (%) 12.32% 

% DE ARENAS (%) 67.52% 

% DE FINOS (%) 20.15% 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
(%) 15.563% 
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TABLA Nº 6 

GRANULOMETRÍA DEL SUELO C-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A.C. 

Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Curva Granulométrica C-4 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM – D421) 

CALICATA Nº 
UND 

C-04 

CAPA (M-01) 

LIMITE LIQUIDO (%) NP 

LIMITE PLASTICO (%) NP 

INDICE PLASTICO (%) NP 

CLASIFICACION 

SUCS 
 SP-SM 

CLASIFICACION 

AASHTO 
 A-2-4 (0) 

% DE GRAVAS (%) 13.47% 

% DE ARENAS (%) 75.06% 

% DE FINOS (%) 11.46% 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
(%) 6.468% 
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Interpretación: Se visualiza en los cuadros los varios porcentajes que están 

situados en el tramo de estudio, donde hemos realizado cuatro calicatas y con 

diferentes muestras por ellos según la clasificación SUCS, para la C-01 (M-1) 

SP-SM (Arenas limosas mal graduada) arena un 91.97%, finos con 7.85% y 

gravas un 0.18%.  

C-02 (M-1) SP-SM (Arenas limosas mal graduada) arena un 18.99%, finos con 

12.22% y gravas 18.99%. 

C-03 (M-1) SP (Arena limosa) arena un 67.52%, finos con 20.15% y gravas un 

12.32%. 

Y por último tenemos la C-04 (M-1) SP –SM (Arenas limosas mal graduada) 

arena un 75.06%, finos con 11.46% y gravas un 13.47%. 

 

Propiedades Mecánicas. 

Resultados obtenidos de Proctor Modificado en la trocha carrozable del 

A. H. Pampadura - A. H. Chachapoyas 

 

TABLA Nº 7 

PROCTOR MODIFICADO C-1 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A.C. 

Elaboración propia 

 

PROCTOR MODIFICADO (ASTM – D1557) 

Muestras C-01 

Densidad máxima seco (gr/cm3) 1.780 g/cm3 

Humedad Optima (%) 9.00 % 



34 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Curva Proctor Modificado C-1 

 

TABLA Nº 8 

PROCTOR MODIFICADO C-2 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A.C. 

Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Curva Proctor Modificado C-2 

 

PROCTOR MODIFICADO (ASTM – D1557) 

MUESTRAS C-02 

Densidad máxima seco (gr/cm3) 1.810 g/cm3 

Humedad Optima (%) 9.20% 
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TABLA Nº 9 

PROCTOR MODIFICADO C-3 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A.C. 

     Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Curva Proctor Modificado C-3 

 

TABLA Nº 10 

PROCTOR MODIFICADO C-4 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A.C. 

Elaboración propia 

 

PROCTOR MODIFICADO (ASTM – D1557) 

Muestras C-03 

Densidad máxima seco (gr/cm3) 1.790 g/cm3 

Humedad Optima (%) 9.30% 

PROCTOR MODIFICADO (ASTM – D1557) 

Muestras C-04 

Densidad máxima seco (gr/cm3) 1.800 g/cm3 

Humedad Optima (%) 8.00% 
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Figura 8. Curva Proctor Modificado C-4 

Interpretación: En las Tablas se observa que donde el C-02 (aceite residual de 

motor) es la que tiene la mayor densidad máxima seco con 1.810 g/cm3 y la 

humedad óptima es de 9.30 % que pertenece al C-03.  

Resultados obtenidos de CBR en la trocha carrozable del 

A. H. Pampadura - A. H. Chachapoyas 

 

TABLA Nº 11 

CBR TERRENO NATURAL 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A.C. 

Elaboración propia 

Interpretación: En la Tabla n.º 11 se observa que la muestra de la calicata 1 es 

la menos favorable al 95% en su CBR con 4.5% en su máxima densidad seca, 

y que la muestra de la calicata 4 es la que tiene mayor valor con 9.05 %.  

CBR ASTM D 1883 

DOSIFICACIÓN CALICATA 
CBR AL 95% DE M.D.S. 

(%) 

MUESTRA PATRÓN 

C-1 4.5 

C-2 5.22 

C-3 5.72 

C-4 9.05 

Figura 10: Curva Proctor Modificado – C-4 
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Resultados obtenidos del Proctor Modificado del material (C1) 

más aceite residual de motor 

 

TABLA Nº 12 

PROCTOR MODIFICADO MUESTRA MÁS ACEITE RESIDUAL DE MOTOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A.C. 

Elaboración propia 

 

Interpretación: En la Tabla n.º 12 se observa que donde el patrón +7% (aceite 

residual de motor) es la que tiene la mayor densidad máxima seco con 1.872 

g/cm3 y la mejor humedad óptima es de 9.20% que pertenece al patrón +9 

(aceite residual de motor)  

 

 

 

 

PROCTOR MODIFICADO (ASTM – D1557) DE C1 + ACEITE 

RESIDUAL DE MOTOR 

MUESTRA 

Patrón + 5% 

(aceite residual 

de motor) 

Patrón + 7% 

(aceite 

residual de 

motor) 

Patrón + 9% 

(aceite 

residual de 

motor) 

MAX. DENSIDAD 

(gr/cm3) 
1.862 1.872 1.76 

HUMEDAD 

ÓPTIMA (%) 
8.50 8.60 9.20 
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Resultados obtenidos del CBR del material (C1) 

más aceite residual de motor 

TABLA Nº 13 

CBR DE C1 MÁS ACEITE RESIDUAL DE MOTOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A. C 

        Elaboración propia 

Interpretación: En la Tabla n.º 13 se evidencia las muestras patrones con aceite 

residual de motor. Tenemos en la muestra Patrón 5% (aceite residual de motor) 

su densidad máx. seca es de 1.862 gr/cm3, teniendo una humedad óptima de 

8.50 % y su máx. densidad seca al 95% con 6.76%. 

Patrón 7% (aceite residual de motor) su densidad máx. seca es de 1.872 gr/cm3, 

teniendo una humedad óptima de 8.60 % y su máx. densidad seca al 95% con 

11.41%. 

MUESTRA 

CON ADICIÓN 

Patrón + 5% 

(aceite residual 

de motor) 

Patrón + 7% 

(aceite residual 

de motor) 

Patrón + 9% 

(aceite residual de 

motor) 

MAX. 

DENSIDAD 

SECA (gr/cm3) 

1.862 1.872 1.76 

CBR AL 95% 

0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 

6.76 9.54 11.41 15.51 8.79 9.82 

CBR AL 100% 

0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 

11.72 14.80 15.49 21.06 16.37 21.49 
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Patrón 9% (aceite residual de motor) su densidad máx. seca es de 1.76 gr/cm3, 

teniendo una humedad óptima de 9.20 % y su máx. densidad seca al 95% con 

8.79%. 

4.4. Cuarto objetivo específico 

Determinar el porcentaje óptimo de aceite residual de motor para la 

estabilización de la subrasante. 

TABLA Nº 14 

COMPARACIÓN ENTRE EL SUELO PATRÓN Y LAS DOSIFICACIONES - PROTOR 
MODIFICADO 

MUESTRA C-01 C-02 C-03 C-04 

MUESTRA CON ADICIÓN 

P+5% 

(aceite 

residual 

de 

motor) 

P+7% 

(aceite 

residual 

de 

motor) 

P+9% 

(aceite 

residual 

de 

motor) 

Densidad 

máxima seca 

(g/cm3) 

1.780 1.810 1.790 1.800 1.862 1.872 1.76 

Humedad 

Optima (%) 
9.00% 9.20% 9.30% 8.00% 8.50% 8.60% 9.20% 

Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A. C 

        Elaboración propia 

Interpretación. En Tabla n.º 14, se observa la comparación entre los 

resultados obtenidos en el ensayo Proctor modificado del suelo patrón y con 

las adiciones de aceite residual de motor al 5%, 7% y 9%. Cabe precisar, que 

la máxima densidad seca de la muestra es de 1.872 Kg/cm3 con adición de 7% 

y 9.20% el óptimo contenido de humedad con el 9% de aceite residual. 
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TABLA Nº 15 

COMPARACIÓN ENTRE EL SUELO PATRÓN Y LAS DOSIFICACIONES - CBR 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Ingeotecnia Consultores & Ejecutores S.A. C 

     Elaboración propia 

Interpretación. En la Tabla n.º 15, se evidencia las diversas comparaciones 

obtenidas mediante el ensayo del CBR del aceite residual de motor. Al 

respecto, el mayor valor de la máxima densidad seca es de 1.81 Kg/cm3 de la 

C-02, en tanto, el más alto CBR al 95% de acuerdo a la penetración de 0.1” es 

11.41% cuando se añadió el 7% de aceite residual de motor. 

 

 

 

  

Muestras Máx. densidad seca (gr/cm3) 
C.B.R. al 95 % 

0.1” 

C-01 1.780 4.50 

C-02 1.810 5.22 

C-03 1.790 5.72 

C-04 1.800 9.50 

P+5% (aceite residual de motor) 6.76 

P+7% (aceite residual de motor) 11.41 

P+9% (aceite residual de motor) 8.79 
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V. DISCUSIÓN 

1. Los resultados obtenidos por medio del análisis en la presente investigación 

son de tipo experimental, se adicionó los porcentajes de 5%, 7% y 9%, 

teniendo 1100 ml, 1540 ml y 1980 ml de aceite residual de motor por 

muestra para cada dosificación en el Proctor modificado y 825 ml, 1,155 ml 

y 1,485 ml para el CBR. Mendoza (2020) trabajó con adiciones de 25%, 

50%, 75% y 100% de aceite automotriz reciclado, sin presentar 

dosificaciones. Así también, Jalanoca (2021) trabajó con 1.5%, 2.5%, 3.5% 

y 4.5% de adición aceite residual, y no determina dosificación en su 

investigación. 

2. Las propiedades químicas del aceite residual de motor obtenidas son, 

Insolubles en benceno con 0.0006%, Cenizas (Cz) con 0.47%, Fierro (Fe) 

con 0.0018%, cobre (Cu) con 0.0006%, Aluminio (AI) con 0.0013%, Azufre 

(S) con 0.0001%, Calcio (Ca) con 0.0038 %, Silicio (Si) con 0.0004%; 

asimismo, tenemos que el punto de inflamación es 220.2°C, Punto de 

combustión 238.0 °C y con una Viscosidad con 23.8 CS a temperatura 

ambiente de 20ºC. 

Jalonoca (2021) que busca el mejoramiento en la subrasante y considera 

las propiedades del aceite residual en insolubles en benceno con 0.88%, 

ceniza de 0.52%, Fe de 16.30 ppm, Cobre con 8.20 ppm y aluminio de 

13.80 ppm., con el punto de inflamación de 220 – 225°C, punto de 

combustión de 240 – 245°C y una viscosidad de 13.8 CS a 100ºC. Por su 

parte, Fong, Quiñones y Tejada describe que su Cobre tiene 7.96 ppm, 

Aluminio de 140.74 ppm, con un porcentaje de ceniza de 0.98%, azufre con 

0.85 ppm, Calcio 251.33ppm, Silicio 28.43ppm y con una Viscosidad de 

24.8 CS. Este último no considera puntos de inflamación y combustión que 

son datos esenciales dentro de sus propiedades. 

3. A través de los resultados del tercer objetivo, se obtuvieron las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante natural y con la adición de aceite 

residual de motor (ARM), el mismo que de acuerdo a su clasificación es 

arena limosa mal graduada (SP-SM) y su proctor modificado de C-1, C-2, 

C-3 y C-4, se tuvo una MDS de 1.78 gr/cm3, 1.81 gr/cm3, 1.79 gr/cm3,  
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1.80 gr/cm3, contenidos de humedad de 9%, 9.2%, 9.3%, 8% 

respectivamente; asimismo, para el CBR al 95% de MDS con 4.5%, 5.22%, 

5.72%, 9.05%. 

Por otro lado, el ensayo de proctor modificado evidencia que al adicionar 

5%, 7% y 9% de ARM en C-1, su máxima densidad seca (MDS) es de 1.862 

gr/cm3, 1.872 gr/cm3 y 1.76 gr/cm3, con un óptimo contenido de humedad 

de 8.5%, 8.6% y 9.2% respectivamente. Por otro lado, los valores de CBR 

al 95% son de 6.76%, 11.41% y 8.79%, Merece indicar, que 7% de adición 

alcanza mayores resultados. 

Por el contrario, Patín (2018) busca determinar las propiedades que tiene 

la subrasante físicas y mecánicas con la incorporación del aceite residual 

de motor, al suelo que posee arena limosa (SM) con humedad óptima de 

7.88%. Además, sus propiedades mecánicas mediante el ensayo del 

proctor tiene su MDS con 1528.25 Kg/m3, pero cuando se añadió 10.53% 

de aceite residual de motor se incrementó a 1745.00 Kg/m3, asimismo el 

CBR al 95% arrojó 13.35% en MDS y al añadirse el aceite residual de 

motor, aumentó a 20.18% en su MDS. 

Del mismo modo, Yaya y Osorio (2021) realizan su investigación en un 

suelo de arena mal graduada (SP), con 2%. 4% y 6% de ARM, obteniendo  

2.229 gr/cm3, 2.258 gr/cm3, 2.192 gr/cm3 de MDS y 6.32%, 6.945%, 7.968% 

en su óptimo contenido de humedad, alcanzando el máximo valor con el 

4% de ARM en su proctor modificado; además, no considera la resistencia 

alcanzada con un ensayo de CBR.  

4. Se determinó el porcentaje óptimo de aceite residual de motor para la 

estabilización de la subrasante, notando que con el 7% de adición mejora 

capacidad de soporte al 95%, arrojando una MDS de 11.41%, elevando su 

capacidad en 254%. Ahora bien, Jalonoca (2021) busca mejorar la 

subrasante, incorporando aceite residual de vehículo motorizados, 

proponiendo 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%, de adición evidenciando a través 

de los ensayos realizados que con la dosificación de 3.5%, existe un 

aumento en la MDS al 95% en 63.5%, mejorando en un 230.07% respecto 

al suelo patrón, siendo recomendable su uso.  
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Por otra parte, Moncayo (2018) considera porcentajes de 4%, 8%, 12% y 

16% de ARM, siendo el más alto 16% recomendado para estabilizar el 

suelo, con 7.10% de CBR de su MDS, aumentando en 151.06% 

comparándolo con el suelo. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se determinó que al adicionar 5%, 7% y 9% de ARM en el suelo de la zona 

de estudio, se mejoró las propiedades mecánicas al 95% de su MDS en 

6.76%, 11.41% y 8.79% de CBR con respecto al suelo patrón más 

desfavorable de 4.5%, siendo el más propicio la adición al 7%, que 

incrementó la capacidad de soporte en un 254%    

2. Se calculó la dosificación para la estabilización en la subrasante utilizando 

el aceite residual, se puede apreciar que para el ensayo Proctor modificado 

se necesitarán 22 kg de suelo con adiciones de 5%, 7%, 9% y 1100 ml, 

1540 ml y 1980 ml de ARM por cada uno de ellos. Para el ensayo del CBR 

se necesitará un peso de muestra de 16.5 kg y 825 ml, 1155 ml y 1485 ml 

de ARM para los porcentajes indicados anteriormente. 

3. De acuerdo al ensayo químico realizado se obtuvieron resultados de 

formación de partículas como son los restos de calcio (Ca) con 0.0038%, 

fierro (Fe) 0.0018%, cobre (Cu) 0.0006%, aluminio (Al) 0.0013%, ceniza 

(Cz) 0.47%, azufre (S) 0.001% y silicio (Si) 0.004%, con un punto de 

inflamación de 220.2ºC y combustión de 238ºC; por consiguiente, tenemos 

la adherencia en la estabilización de suelo como un líquido imprimante. Así 

también, se encontró una viscosidad de 23.8 CS a una temperatura 

ambiente de 20ºC.   

4. Se verificó las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante cuando se 

añade el aceite residual de motor, obteniendo que según el ensayo de 

granulometría del suelo nos proporciona en la C-1 gravas con 0.18%, 

arenas 91.97%, finos 7.85%, en C-2 gravas con 18.99%, arenas 68.78%, 

finos 12.22%, en C-3 gravas al 12.32%, arenas 67.52%, finos 20.15% y C-

4 gravas con 13.47%, arenas 75.06%, finos 11.46%, no contando con 

índice de plasticidad ninguna de las calicatas, pero poseen clasificaciones 

SUCS y AASHTO de SP-SM (arenas limosas mal graduadas) y A-2-4(0) 

respectivamente. 

De las 4 calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4, se tuvo una MDS de 1.78 gr/cm3, 

1.81 gr/cm3, 1.79 gr/cm3, 1.80 gr/cm3, con contenidos de humedad de 9%, 

9.2%, 9.3%, 8% para el proctor modificado respectivamente; asimismo, 
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para el CBR al 95% de MDS con 4.5%, 5.22%, 5.72%,  

9.05%, en las calicatas 1-2-3-4 en ese orden. 

Por otro lado, las propiedades mecánicas con adición de 5%, 7% y 9% de 

ARM, evidencian una mejora sustancial en el proctor modificado en su MDS 

de 1.862 gr/cm3, 1.872 gr/cm3, 1.76 gr/cm3, con un óptimo contenido de 

humedad de 8.5%, 8.6%, 9.2% respectivamente; además, con CBR al 95% 

de su MDS de 6.76%, 11.41% y 8.79% en el orden ascendente de las 

adiciones. 

5. De acuerdo a las propiedades mecánicas determinadas se observa que el 

porcentaje óptimo para mejorar la capacidad de soporte del suelo es de 

7%, que obtuvo un proctor modificado de 1.872 gr/cm3 (MDS) y CBR al 95% 

de 11.41% (MDS), con respecto al menor valor de suelo natural de  

4.5% (MDS), mejorando su capacidad en 254%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda a los futuros investigadores que, al adicionar los 

porcentajes de aceite residual en suelos arenosos como subrasante, 

emplear dosis menores al 7% y así conseguir valores de CBR favorables 

en el suelo. 

2. Se recomienda utilizar como propuesta las dosificaciones de 5% y 7% 

(aceite residual de motor) ya que se evidenció que aumentó su 

comportamiento en los ensayos Proctor y CBR, ya que con el 9% iría en 

descenso.  

3. Al emplear el ARM en la subrasante, se recomienda tener un análisis 

químico para tener presente el grado de contaminación que pueda sufrir. 

Por lo tanto, es necesario añadir la dosis adecuada señalada por sus 

propiedades mecánicas al adicionar al suelo. 

4. Se recomienda tener la granulometría, límites de Atterberg, clasificaciones 

SUCS y AASHTO, para poder tener datos suficientes del terreno que 

vamos a trabajar con la adición del ARM. Por otro parte, cuando apliquemos 

el ensayo de Proctor Modificado con los porcentajes de aceite residual 

indicados, es necesario tener uniformidad al mezclar la muestra con la 

adición y así tener un óptimo resultado; asimismo, con el CBR al trabajar 

con el contenido óptimo de agua, sus resultados nos lleven al porcentaje 

indicado de aceite con el cual saldrá adelante nuestra tesis. 

5. Se recomienda la adición del 7% por ser la que obtiene el mayor resultado 

en sus propiedades mecánicas al mejorar su capacidad de soporte en 

254% respecto al suelo natural más desfavorable obtenido. 
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TABLA Nº 16 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

TIPO 
DE 

VARIAB
LES 

NOMBRE 
DE LA 

VARIABLE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIO-

NAL 

DIMENSIO-
NES 

INDICADORES 
ESCALA 

DE 
MEDICIÓN 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

Estabiliza-
ción de 
Subrasante 

La estabilización 
del suelo se define 
como la mejora de 
las propiedades 
físicas del suelo 
mediante procesos 
mecánicos y una 
combinación de 
sustancias 
químicas, 
naturales y 
sintéticas (MEF, 
2015).  

Evaluamos 
los ensayos 

físicos y 
mecánicos 

que nos 
permitan 
mejorar la 

estabilización 
de la 

subrasante  

Propiedades 
físicas 

Granulometría Razón 

Límites de 
Atterberg 
(líquido, 

plástico e 
índice 

plasticidad) 

Razón 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
modificado 

(Contenido de 
humedad 
óptima) 

Razón 

CBR Razón 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Aceite 
residual de 

motor  

Los aceites de 
motor reciclados 
se desgastan 
químicamente 
durante su uso, lo 
que resulta en 
pérdida de 
lubricidad y 
contaminación con 
sustancias que 
son dañinas para 
el medio ambiente 
y la salud 
(Granados, 2004). 

Se adicionará 
aceite residual 
de motor en 
porcentajes 
de 5%, 7% y 

9% a la 
subrasante. 

Dosificación 

5% aceite 
residual 

Razón 

7% aceite 
residual 

Razón 

9% aceite 
residual 

Razón 

Propiedades 
Químicas 

Análisis 
Químico 

(método de las 
vías 

volumétricas) 

Razón 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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TABLA Nº 17 

MATRIZ DE CONSISTENCIA. 

Fuente: Elaboración propia. 

TITULO ADICIÓN DE ACEITE RESIDUAL DE MOTOR EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE DE LA TROCHA CARROZABLE DEL A. H. 
PAMPADURA - A. H. CHACHAPOYAS, CHIMBOTE – 2021 

AUTOR HARO ORLANDO, SONO HUMBERTO 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE, INDICADOR E INSTRUMENTO 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 
VARIABLE  

DEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿Cómo influye la adición de 
aceite residual de motor en la 

estabilización de la 
subrasante de la trocha 

carrozable del A. H. 
Pampadura - A. H. 

Chachapoyas? 

Determinar la adición de 
aceite residual de motor en 

la estabilización de la 
subrasante de la trocha 

carrozable del A. H. 
Pampadura - A. H. 

Chachapoyas, Chimbote – 
2021 

La adición de aceite residual 
de motor mejoraría las 

propiedades en la 
estabilización de la 

subrasante de la trocha 
carrozable del A. H. 
Pampadura - A. H. 

Chachapoyas. 

Subrasante 

Físicas 

Granulometría 
Ensayo de 

Granulometría 

Límites de 
Atterberg 

Ensayo de  Límites de 
Atterberg 

Mecánicas 

Proctor 
modificado 

Ensayo de  Próctor 
modificado 

CBR Ensayo de  CBR 

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVO ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS 
VARIABLE  

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿Cómo influye la dosificación 
para la estabilización de la 
subrasante con aceite 
residual de motor en 
porcentajes de 5%, 7% y 9%? 

Determinar la dosificación 
para la estabilización de la 
subrasante con aceite 
residual de motor en 
porcentajes de 5%, 7% y 
9%. 

Los porcentajes de 
dosificación de 5%, 7% y 9% 
mejorarían la estabilización 
de la subrasante con aceite 
residual de motor. 

Aceite residual 

Dosificación 
0%, 5%, 7% y 
9% de aceite 

residual 

Balanza de medición de 
peso 

¿Cómo influye las 
características físicas y 
mecánicas de la subrasante 
con la adición de aceite 
residual de motor?  

Determinar las propiedades 
físicas y mecánicas de la 
subrasante con la adición 
de aceite residual de motor.  

La adición de aceite residual 
de motor mejoraría las 
propiedades físicas y 
mecánicas de la subrasante. 

Propiedades 
Químicas 

Análisis 
Químico 

Método de las Vías 
Volumétricas 

¿Cómo influye el porcentaje 
óptimo de aceite residual de 
motor para la estabilización 
de la subrasante? 

Determinar el porcentaje 
óptimo de aceite residual de 
motor para la estabilización 
de la subrasante. 

El porcentaje óptimo de 
aceite residual de motor 
mejoraría la estabilización de 
la subrasante. 
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NORMAS 
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CUADRO DE NÚMERO DE CALICATAS PARA EXPLORACIÓN DE SUELOS 

DETERMINADOS EN EL MANUAL DE CARRETERAS – SECCIÓN SUELOS Y 

PAVIMENTOS. 

 

Figura 9. Cuadro de número de calicatas para exploración de suelos 
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CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS – MÉTODO AASHTO 

Manual de Carreteras – Sección Suelos y Pavimentos 

Figura 10. Clasificación de los suelos - MÉTODO AASHTO. 

 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS SEGÚN INDICE DE PLASTICIDAD 

Manual de Carreteras – Sección Suelos y Pavimentos 

Figura 11. Clasificación de suelos según índice de plasticidad. 
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FLUJOGRAMA DEL 
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ANEXO 07  

INFORME 

TOPOGRÁFICO 
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ANEXO 08  

PANEL FOTOGRÁFICO 
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CALICATAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 01: Extracción de la muestra de la C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 02: Excavación de la C-1 
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Foto N° 03: Extracción de la muestra de la C-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 04: Excavación de la C-2 
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 Foto N° 05: Extracción de la muestra de la C-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 06: Excavación de la C-3 
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Foto N° 07: Excavación de la C-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 07: Profundidad de calicata 
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GRANULOMETRÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 08: Cuarteo de material de calicata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 09: Tamizado de muestra 
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PROCTOR MODIFICADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 10: Tamizado malla ¾” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 11: Dosificación del aceite reciclado de motor 
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Foto N° 12: Mezclado de muestra con aceite reciclado de motor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 13: Pesando una de las 5 partes de la muestra 
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Foto N° 14: Compactado con pisón 56 golpes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 15: Enrazado de muestra 
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CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 16: Sumergiendo molde en poza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 17: Prensa de CBR  
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ANEXO 9 

 PLANOS 

(UBICACIÓN – LOCALIZACIÓN, CALICATAS, 

PLANTAS Y PERFILES) 
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