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RESUMEN 

Este presente trabajo de investigación, tuvo como objetivo general Determinar el 

comportamiento del aceite reciclado en las propiedades de la subrasante del sector 

Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022. La metodología que se utilizo fue de 

tipo aplicada con diseño experimental y con enfoque cuantitativo, la población de 

delimito por todo el sector Los Álamos Nuevo Chimbote, la muestra fueron las 

progresivas 0+200, 0+700 y 0+1200 del sector Los Álamos, Nuevo Chimbote y el 

muestreo fue del tipo no probabilístico, se usó la técnica de la observación y se 

usaron instrumentos como los ensayos de laboratorio. Estudiamos el aceite 

reciclado encontrando en sus propiedades viscosidad de 24.38 a 100°C, densidad 

de 897.1 kg/m3, TBN de 6.05 mg KOH/g, FTIR de 0.127 A/0.1 mm, FTIR que fue 

de 0.183 A/0.1 mm. La subrasante en estado natural del tipo SP-SM resulto una 

Máxima Densidad seca de 1.854 gr/m3 con contenido de humedad de 12.50%, 

mientras que al ser mezclado con el aceite reciclado en dosificaciones de 2%, 4% 

y 6% resultó una M.D.S de 1.862 gr/m3, 1.876 gr/cm3 y 1.915 gr/cm3 

respectivamente. Al igual el C.B.R en estado natural resulto 13.4% con una 

penetración de 1” y al ser incorporado con el aceite reciclado resulto 15.5%, 16.1% 

y 17.2% respectivamente. Llegando a la conclusión que en la M.D.S aumenta de 

1.854 gr/cm3 a 1.915 gr/cm3, disminuye la humedad de 12.30% con la adición del 

2%, a 12.21% con la adición del 4% y a 11.30% con la adición del 6% y mejora su 

resistencia (C.B.R) de 13.4% a 17.2% al 95% de su máxima densidad seca. 

Palabras clave: Aceite reciclado, Subrasante, Proctor modificado, Granulometría, 

CBR.
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ABSTRACT

This present research work had the general objective of determining the behavior 

of recycled oil in the properties of the subgrade of the Los Álamos sector, Nuevo 

Chimbote, Ancash, 2022. The methodology used was applied with an experimental 

design and with a quantitative approach. , the delimited population throughout the 

Los Álamos Nuevo Chimbote sector, the sample was the progressives 0+200, 

0+700 and 0+1200 of the Los Álamos sector, Nuevo Chimbote and the sampling 

was of the non-probabilistic type, the technique was used of observation and 

instruments such as laboratory tests were used. We studied the recycled oil finding 

in its properties viscosity of 24.38 at 100 °C, density of 897.1 kg/m3, TBN of 6.05 

mg KOH/g, FTIR of 0.127 A/0.1 mm, FTIR that was 0.183 A/0.1 mm. The subgrade 

in its natural state of the SP-SM type resulted in a Maximum Dry Density of 1.854 

gr/m3 with a moisture content of 12.50%, while when mixed with the recycled oil in 

dosages of 2%, 4% and 6%, it resulted in a M.D.S of 1,862 gr/m3, 1,876 gr/cm3 and 

1,915 gr/cm3 respectively. Like the C.B.R in its natural state, it was 13.4% with a 

penetration of 1” and when it was incorporated with the recycled oil, it was 15.5%, 

16.1% and 17.2% respectively. Coming to the conclusion that in the M.D.S it 

increases from 1.854 gr/cm3 to 1.915 gr/cm3, the humidity decreases from 12.30% 

with the addition of 2%, to 12.21% with the addition of 4% and to 11.30% with the 

addition of 6 % and improves its resistance (C.B.R) from 13.4% to 17.2% at 95% of 

its maximum dry density 

Keywords :  Recycled oil, subgrade, modified Proctor, Granulometry, CBR.
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I.- INTRODUCCIÓN 

En el mundo la contaminación ambiental ha incrementado considerablemente en 

base al aumento de vehículos ya que es principalmente los gases tóxicos que 

generan los aceites residuales quienes vienen acabando con el planeta, este líquido 

es altamente pesado y de escasa biodegradabilidad, hoy en día en España se 

producen anualmente cerca de 200.000 toneladas de aceite industrial reciclado. El 

poder de contaminar es gigante si albergamos que con tan sólo dos litros (que es 

básicamente lo que se extrae en el cambio de aceite de un turismo) tiene la 

capacidad de infectar toda el agua de una piscina, La abrasión de 5 litros de aceite 

reciclado perjudica el aire que respira día a día una persona por lo menos en 3 

años. (Portafolio,2017) 

Este líquido invertido en los motores de todos los vehículos o en maquinarias 

industriales se transforma en un restante demasiado contaminante. siendo 

perjudicial para nuestro medio ambiente que es uno de los primeros residuos por el 

que la Unión Europea expuso tal inquietud a mitad del siglo XX, Según la 

Environmental Protection Agency de los Estados Unidos (EPA), estos productos 

químicos y metales pesados tóxicos que se extraen del motor en tan solo un cambio 

de aceite, es decir un galón, pueden contaminar permanentemente un millón de 

galones de agua dulce. (Ecología Verde, 2017). 

Tenemos como problema más importante la contaminación ambiental y 

común en todo el mundo, los aceites reciclados obtenidos por los diferentes 

vehículos ya sean livianos o pesados, también se incluyen maquinas estacionarias 

utilizadas en termoeléctricas, ya sean también petroleras, entre otras, representan 

un índice de más del 60% de los aceites vehiculares desgastados, lo cual produce 

que los aceites reciclados estén en primer lugar como tóxicos contaminantes más 

numeroso que se originan en la actualidad, alcanzando aproximadamente la cifra 

de 24 millones de toneladas al año. Si estos aceites reciclados se vierten al mar 

directa o indirectamente, los compuestos hidrocarbonados pueden 

mantenerse entre 10 y 15 años flotando sobre estas aguas. (Martínez Pérez, 2011). 
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En el Perú, uno de los residuos más contaminantes es el derivado del uso y 

elaboración de los aceites lubricantes. Estos aceites reciclados son un agente 

contaminante de consideración, si se tiene en cuenta la cantidad que se vierte en 

un año al medio ambiente y su difícil destrucción por medios naturales. (Navarro, 

2014). 

Un litro de aceite reciclado tiene la capacidad de contaminar miles de litros de agua. 

El vaciado del aceite reciclado tiene la posibilidad de perjudicar el suelo también las 

aguas superficiales y las aguas subterráneas. En la actualidad el aceite lubricante 

reciclado, es utilizado en enormes cantidades como combustible para hornos de 

ladrilleras originando, de esta forma, un grave problema de contaminación 

atmosférica al verterse gran cantidad de gases y sustancias tóxicas, A corto plazo 

no vemos el problema del impacto ambiental, puesto que la infiltración del aceite 

residual a los mantos acuíferos es tardía y para que se degrade se tomaría cientos 

de años. El agua contaminada con esta sustancia toxica es nula totalmente para el 

consumo de la humanidad. Uno de los problemas del aceite reciclado es su 

condición insoluble, por lo que conforma una capa aceitosa que bloquea la luz solar 

y aminora el paso de oxígeno, tan esencial para el desarrollo de las criaturas 

acuáticas. El aceite reciclado origina grandes problemas de contaminación y emite 

gases demasiado tóxicos, ya que presenta compuestos como por ejemplo plomo, 

cloro, fósforo, azufre. (SIGAUS, 2018) 

En la ciudad de Chimbote es una de las ciudades donde más se usa el transporte 

vehicular por lo tanto obtendremos gran cantidad de aceite reciclado que será 

expuesto al medio ambiente. Lars Gidhagen, imagen principal de la cooperación 

sueca, anuncio que Chimbote y Coischo son dos lugares demasiado contaminados 

por el empleo concentrado de combustibles con un alto porcentaje de azufre por 

las fábricas de pescado como el de residuo 500, que genera rangos muy altos de 

dióxido de azufre. (Lars Gidhagen, 2007) 

Geotécnicamente en la ciudad de Nuevo Chimbote presenta suelos movedizos, 

sueltos por lo que al realizar una infraestructura vial necesita de una buena 
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compactación, Este distrito a pesar de sus 30 años de vida jurídica ha aumentado 

desenfrenadamente y en ese corto periodo de tiempo ha crecido de 15,000 

habitantes a una urbe de más de 120,000, transformándose en uno de los distritos 

más principal de la provincia del Santa. La evolución del Distrito de Nuevo 

Chimbote, a partir su creación jurídica, se ha ampliado mediante invasiones en casi 

toda la zona sur del distrito y hasta el momento estos no cuentan con un sistema 

de tránsito vehicular moderado. 

El sector Los Álamos, cuenta con vías locales secundarias teniendo como función 

principal empalmar el tránsito entre el asentamiento humano Bella mar y el 

asentamiento humano David Dasso siendo dos lugares muy poblados y transitados. 

En la actualidad dicho sector no posee ninguna infraestructura pavimentada. Pues 

hasta el momento solo se encuentra de manera precaria en terreno natural, pero 

sin ninguna nivelación ni estudios. Por este motivo otorga baja capacidad de 

tránsito vial y peatonal, ya que en esta calle encontramos variedad de centros de 

recreación como lo son piscinas que en épocas de verano son muy concurridas, 

canchas deportivas donde las personas acuden a pasar un momento en familia, 

alumnos de diferente colegio también asisten a realizar sus deportes en dichas 

canchas y al no estar pavimentada y/o estabilizadas los carros levantan demasiado 

polvo y afecta a los asistentes. 

Por todo lo ya mencionado que es una realidad latente, en esta investigación se ha 

planteado como problema principal: ¿cuál es el comportamiento que tiene el aceite 

reciclado en las propiedades de la subrasante del sector Los Álamos, Nuevo 

Chimbote, Ancash, 2022? 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS:  

¿Cuáles son las características del aceite reciclado que se agregara en el sector 

Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022?, ¿Cuál es el comportamiento que 

tiene el aceite reciclado en la máxima densidad seca de la sub rasante del sector 

Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022?, ¿Cuál es el comportamiento que 
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tiene el aceite reciclado en el CBR de la subrasante del sector Los Álamos, Nuevo 

Chimbote, Ancash, 2022? 

JUSTIFICACION:  

Justificación Teórica: El intelecto adquirido y procesado se empleará en la razón de 

ésta y cualquier otra investigación que sea semejante, siendo un contribuyente 

altamente valioso a la ingeniería de transportes en la incorporación de agregados 

para el mejoramiento de la sub rasante. Por ello debemos considerar todas las 

determinaciones técnicas, siendo esta; una información de vital importancia, la que 

será inspeccionada y conseguiremos información precisa. 

Justificación Social: Es de vital importancia que la infraestructura vial este en buen 

estado y sea amigable con la población, que a su vez tengan un tiempo de vida útil 

satisfactorio y viable para facilitar el tránsito vehicular de trabajadores, estudiantes, 

turistas, etc. Por ello la calle donde va a circular transito debe cumplir con las 

características específicas, bien sean físicas como mecánicas para estabilizar toda 

su vida útil, gracias a ello tendremos: Beneficios para la población que hace empleo 

de las vías, aminorar de la polvareda, reducción de costos por mantenimiento, 

simplificación de retrasos para llegar a nuestros destinos. 

Justificación Practica: Esta investigación trata de como incorporar un estabilizante 

que es el aceite reciclado de vehículos a la sub rasante de capacidad portante 

pobre. Para lo cual realizaremos variedad de ensayos en el laboratorio tales como: 

El ensayo de Proctor Estándar y Modificado, CBR y Granulometría, con esto 

lograremos las diferencias entre la resistencia del suelo mejorado con el suelo en 

estado natural, así, estudiaremos el dominio de la utilidad del aceite reciclado en 

sub rasante del sector los Álamos. 

Justificación Ambiental: En esta investigación tendremos en cuenta el medio 

ambiente y tenemos que gracias a la integración del aceite residual en la sub 
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rasante, aminoraríamos la contaminación ambiental y evitaríamos que estos 

residuos sean vertidos directamente a las aguas del mar, ríos, lagos, etc.  

OBJETIVO GENERAL Y ESPECÍFICOS.  

Determinar el comportamiento del aceite reciclado en las propiedades de la 

subrasante del sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022 

Determinar las características del aceite reciclado que se agregara en el sector Los 

Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022, Determinar el comportamiento que tiene 

el aceite reciclado en la máxima densidad seca de la sub rasante del sector Los 

Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022, Determinar el comportamiento que tiene 

el aceite reciclado en el C.B.R de la subrasante del sector Los Álamos, Nuevo 

Chimbote, Ancash, 2022 

HIPÓTESIS:  

Hipótesis General: 

El aceite reciclado afecta en el comportamiento de las propiedades de la subrasante 

del sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022  

Hipótesis Especificas:  

Las características del aceite reciclado afectan en el comportamiento de la sub 

rasante del sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022, El aceite reciclado 

afecta en el comportamiento de la máxima densidad seca de la sub rasante del 

sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022, El aceite reciclado afecta en 

el comportamiento del CBR de la subrasante del sector Los Álamos, Nuevo 

Chimbote, Ancash, 2022. 
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II.- MARCO TEORICO 

Moncayo (2018) en su investigación para el título de ingeniero civil: estudio 

del efecto del aceite de motor usado, en la resistencia a corte y C.B.R de los suelos 

finos (mh) en la ciudad de Cali. El objetivo es analizar el comportamiento mecánico 

del suelo (MH), sometido a la acción del aceite de motor usado (AMU). Las 

conclusiones indican se realizó un análisis donde se trabajó un terreno típico de 

Subrasante de la ciudad de Cali, ordenándolo en un limo con alto índice de 

plasticidad (MH) según SUCS (USCS), se estudió la reacción que posee el aceite 

de motor reciclado (AMU) en las propiedades mecánicas de este terreno siendo 

estas la: Relación soporte de California (CBR) y la Resistencia al corte directo, 

también se realizan en las propiedades ya evaluadas la M.D.S, la H.O y la 

Permeabilidad. A través del Proctor modificado en la cual obtendremos como ya 

dijimos, la M.D.S, el C.O y de esponjamiento, en la constatamos que hay un 

aumento considerable para la máxima densidad seca al ser mezclado con el aceite 

de auto (hasta un 16%) y una conexión similar para el C.O y el % del aceite en la 

toma. 

Patín (2018) en su trabajo para conseguir el título de ingeniero civil: reciclado 

de aceite quemado de vehículo en la estabilización de suelos arenosos. El objetivo 

es Determinar el porcentaje óptimo requerido del aceite quemado para la 

estabilización del suelo arenoso. Las conclusiones indican que conforme al ensayo 

de compactación con el Proctor obtuvo todas las densidades máximas del terreno 

sin ningún porcentaje de adición de aceite, pero también realizo los ensayos con la 

muestra mezclada con el aceite quemado donde resulto un alto valor de densidad 

máxima. el porcentaje fue, considerando el peso seco de las tomas y logramos el 

porcentaje que se requería, excelente del 10 a 11 % de aceite quemado el cual será 

empleado para mejorar el terreno que es de arena limosa y así perfeccionar las 

propiedades. Al mezclar el aceite quemado resulto un promedio de 6,83 % más alto 

de C.B.R. que el que resulto con suelo sin adición. Por ende, con estos resultados 

podemos concluir que el aceite reciclado tiene el poder para ser empleado como 
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aditivo para el mejoramiento de las características del terreno, siendo este una 

arena limosa. 

Reyes, Porras, Rodríguez (2011) en su tesis: Empleo de aceite quemado 

para mejorar las propiedades mecánicas de bases y subbases granulares. Tiene 

como objetivo determinar la humedad óptima de agua, aceite y combinación de 

agua con aceite en los materiales granulares utilizados. Sus conclusiones indican 

que con los resultados de los ensayos de Proctor estándar, Proctor modificado y 

C.B.R de laboratorio. Se concluye la factibilidad de usar aceite quemado para el 

mejoramiento de la resistencia mecánica, M.D.S y subbases granulares, 

considerando las especificaciones granulométricas que nos otorga el instituto del 

desarrollo urbano. Basándonos en la conclusión antes expuesta continuamos con 

los resultados que arrojaron para las bases granulares con incorporación parcial del 

A.R en el laboratorio para máxima densidad, contenido de agua y CBR, 

determinando que en la muestra natural (humedad óptica con 100% de agua) lo 

siguiente: el alto porcentaje de densidad máxima en la compactación (Proctor 

estándar y modificado) resulto de 7.5% para la base con tipo C, mezclándolos con 

75% de H2O y 25% del lubricante. El aumento de densidad máxima en el ensayo 

de Proctor modificado fluctúa en el 7.0% para el ensayo de P.M. El aumento de la 

densidad para los ensayos de P.E y de P.M, son para las incorporaciones de 75% 

de H2O y 25% de lubricante y para 50% de H2O y 50% de lubricante, 

respectivamente. Continuando con la resistencia mecánica determinada en base a 

los ensayos de C.B.R, se concluyó que, para las bases tipo B, en incorporaciones 

de 25%, 50% y 100% de lubricante, baja resistencia mecánica, también para la 

base tipo C con las mezclas de 50% de H2O y 50% de lubricante. La resistencia 

mecánica más alta estas en las tomas del tipo A, que oscilan entre el 47% y 62%. 

El aumento de la máxima densidad en el ensayo P.E es 6%, en la subbase C, 

mezclando 75% de H2O y 25% de lubricante. Los aumentos de máxima densidad 

del P.E esta entre 1.25% y 6.0% y entre 0.5% y 8.25% para el ensayo de P.M. el 

incremento de la máxima densidad con respecto al ensayo de P.E y P.M hallamos 

en las mezclas de 75% de H2O y 25% de lubricante y 50% de H2O y 50% de 

lubricante, respectivamente. Con respecto a la resistencia mecánica determinada 
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con el C.B.R. de laboratorio, la subbase tipo A, en las distintas mezclas de H2O con 

lubricante, en cada momento mostro un desvío en su resistencia, que llegaron a un 

23% referente a la toma inicial. 

Cabrejos y Murga (2021) en su trabajo para el obtener el título de ingeniero 

civil: estabilización de afirmados con residuos de lubricantes vehicular en el camino 

rural del centro poblado de cambio puente – Chimbote. su objetivo Estabilizar 

afirmados con residuos de lubricantes de vehículos gasolineros en el camino rural 

del C.P. de Cambio Puente – Chimbote. Las conclusiones indican que se calculó la 

evolución del afirmado de las canteras La Víbora y Guadalupito, incorporando las 

dosificaciones de 1.5%, 3.0% y 4.5% referente a la humedad optima del agregado, 

resultando que al incorporar 1.5%, 3% y 4.5% del aceite residual la densidad 

máxima del agregado incrementa a 2.23 𝑔𝑟 𝑐𝑚3 ⁄ , 2.29 𝑔𝑟 𝑐𝑚3 ⁄ y a 2.25𝑔𝑟 𝑐𝑚3 ⁄ 

respectivamente, mientras que para la segunda cantera y a 2.30 𝑔𝑟 𝑐𝑚3 ⁄ , 2.36 𝑔𝑟 

𝑐𝑚3 ⁄ y a 2.31𝑔𝑟 𝑐𝑚3 ⁄ respectivamente, respecto a la primera cantera. Las 

estimaciones del CBR al 100% de la M.D.S incorporando 1.5%, 3.0% y 4.5% de 

aceite residual a 0.1” de penetración fue de 66.31, 87.45 y 68.69 para la segunda 

cantera, de tal modo, los resultados de 121.92, 156.42 y 120.82 para la primera 

cantera respectivamente. Se discutió y estudio lo que resulto del ensayo de P.M y 

C.B.R, obtuvimos que la máxima densidad en los agregados fue alcanzada con el 

porcentaje y reemplazo del aceite residual al 3% respecto contenido de agua del 

agregado en las dos tomas. los resultados que se obtuvieron 2.29𝑔𝑟 𝑐𝑚3 ⁄ para la 

segunda cantera y de 2.36𝑔𝑟 𝑐𝑚3 ⁄ para la primera cantera, igual sucede con los 

CBR de los agregados dosificados con el reemplazo de A.R al 3% en base al C.O 

del agregado debido a que el resultado expone que el resultado del CBR al 100% 

de M.D.S a 0.1” de penetración es de 87.45 para la segunda cantera y de 156.42 

para la primera cantera, todas más arriba de la muestra inicial y las combinaciones 

al 1.5% y al 4.5% en referencia al contenido de agua del agregado. 

Tuscano (2017) en la investigación para obtener el título de ingeniero civil: 

estabilización de subrasante mediante el uso de aceite reciclado en carretera, 

circuito cruz de paz palian - el tambo – Huancayo 2017. Tiene como objetivo 
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precisar el efecto que genera el uso de aceite lubricante reciclado en la 

estabilización de subrasante en la carretera Circuito cruz de paz Palian-Huancayo 

2018. En la conclusión se detalla que, en las características de la compactación del 

terreno, la M.D.S incrementa pero a diferencia  el C.H.O de compactación también 

incrementa, con la incorporación del aceite de vehículos que no pasa al 4%.Para 

hallar la estabilidad del terreno con los aceites de vehículos, fueron efectuados 3 

ensayos con diferentes dosificaciones como 2%, 4%, y 6% para los cuales los 

resultados fueron propicios para el mejoramiento del terreno: el CBR de la 

subrasante sin ninguna adición resulto 3.05%. a diferencia que al incorporar 4% 

A.R, el CBR resulto 8.51%, siendo el punto más alto. Efectuado al 95% requerido 

por las normas de carreteras. La estabilización del terreno con A.R genera variedad 

de comportamientos en las características de la subrasante, para ciertas ocasiones 

no ayuda cuando el porcentaje de A.R en la toma de suelo es muy alta. A diferencia 

que en dosificaciones pequeñas de A.R los resultados son más eficaces, mejorando 

los componentes de la subrasante. 

Freyre (2021) en su trabajo para obtener el grado de ingeniero civil: 

Mejoramiento de la subrasante incorporando el aceite residual de vehículos 

motorizados en la carretera Platería Perka, Puno 2021. Su finalidad es hallar de 

qué manera influye el aceite residual en las componentes de la subrasante en la 

carretera Platería Perka, Puno 2021. concluyendo se halló como influye al dosificar 

el aceite reciclado en 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%, para la estabilización del terreno 

de la carretera Platería Perka, encontrando mejoras respecto a la toma inicial de 

las propiedades del terreno con un porcentaje de 1.5% al 3.5%, encontrando una 

disminución en casi todas las propiedades del terreno con un porcentaje de 4.5% 

A.R. La M.D.S del suelo sin ninguna dosificación llegó a 2.056 gr/cm3, pero al 

incorporarle 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% de A.R, llegando a 2.060 gr/cm3, 2.077 

gr/cm3, 2.086 gr/cm3 y 2.006 gr/cm3 respectivamente. observamos que la 

incorporación del A.R ayuda para la compactación, incrementando la M.D.S de 

1.5% al 3.5%, pero se reduce M.D.S con la incorporación del A.R al 4.5%. El CBR 

de la toma 1, de acuerdo a los ensayos de CBR que se realizaron ala toma del 

suelo gravoso, obtiene un CBR al 100% del terreno sin adición de 40.20%, 
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aumentando los porcentajes de 1.5% al 4.5% de A.R en la toma 1, obteniendo los 

siguientes resultados de CBR al 100% de 55.50%, también 74.40%, 83.50% y por 

ultimo 69.40%, se tiene que la capacidad portante del terreno incrementa entre 

1.5% al 3.5% de A.R y baja la resistencia del terreno con la dosificación de 4.5% 

del A.R. El empleo en el mejoramiento del terreno para la carretera Platería–es 

óptimo, al combinar la muestra con aceite residual entre 1.5% al 3.5% de A.R. 

La estabilización de suelos se trata de mejorar las propiedades físicas del 

suelo en estudio mediante procesos mecánicos e integración de agentes sintéticos, 

químicos o naturales. Estos mejoramientos, en lo común se efectúan en los 

terrenos de subrasante pobre o precaria, los conocemos como mejoramiento suelo 

cemento, cal, asfalto y otra variedad de agentes. Se tomará en cuenta para las 

capas de la subrasante los suelos con CBR ≥ 6% como material. Si es más baja 

(subrasante pobre o subrasante inadecuada), o se expongan a lugares húmedos o 

movedizos, se tendrá que realizar un análisis para el mejoramiento o estabilización. 

(Manual de Carreteras,2013) 

Los estudios de estabilización aparecen como opción en la construcción de 

carreteras para sustituir los componentes que suelen utilizarse mayormente en las 

diferentes capas y a su vez perfeccionar la subrasante de las estructuras de los 

pavimentos. (Alarcón, Jiménez, Benítez, 2020) 

La estabilización mecánica se basa en apiñar el suelo de manera estática o 

dinámica y así reforzar la densidad, la capacidad portante, reducir la permeabilidad 

y los poros. A su vez tenemos, la estabilización física que se basa en alterar las 

propiedades de estos mediante algunas de sus propiedades para incorporarle 

nuevas características. Por último, tenemos, la estabilización química que reside 

en incorporar al terreno otro tipo de agentes, o productos químicos, que varie sus 

características, puede ser por una respuesta fisicoquímica, o a través de la 

fundación de una matriz que junte las partículas del suelo. (Rivera, Aguirre, Mejía, 

Orobio, 2020). 
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El suelo es una capa fina que se encuentra encima de la corteza terrestre, 

su material se origina por la desintegración o deformación química y física de las 

rocas y los residuos que desechamos los seres vivos que sobre ella se establecen. 

(Crespo, 2004). 

Las gravas son piedras diminutas que resultan de la fragmentación o 

desagregación de la roca: su tamaño esta entre 4.8mm y 70 mm.  (Ramos, 2022) 

Las arenas están compuestas por partículas demasiado delgadas de rocas 

y minerales. Empezando con la combinación de diversos elementos metálicos con 

los más generales de la corteza terrestre: el oxígeno y el silicio. (Secretaría de 

Cultura, Recreación y Deporte, 2022). 

En los limos encontramos que el suelo limoso, es una clase de superficie de 

la corteza de la tierra que se encuentra conformado por el sedimento clástico 

incongruente como el limo, el cual tiene un tamaño muy pequeño que no pasa de 

los 0,05 ml y que es conducido mediante ríos, lluvias y vientos. Teniendo un claro 

ejemplo, el Delta del Rio Nilo, que se encuentra ubicado en Egipto. (Pineda, 2022) 

Las arcillas son aquellas que sobresalen por encima de otras partículas de 

distintos tamaños. Estas son un grupo de partículas minerales demasiado 

diminutas, de menos de 0,001 mm. de diámetro, contraponiendo a otras partículas 

un poco más grandes en este caso los limos y las arenas, por orden de tamaño, de 

menor a mayor. (Gago, 2022) 

Según, el sistema AASHTO, (2020), los suelos se pueden clasificar en ocho 

(8) grupos principales A-1 a A-8, en base a su estructura granulométrica, límite 

líquido e índice de plasticidad. Estos grupos son A-1 al A-3 son materiales de grano 

grueso, en cambio los incluidos en los grupos A-4 al A-7 son de grano fino. 

Finalmente tenemos el último grupo, que tiene dentro la turba, compostas 

orgánicas, entre otros con un alto índice de materia orgánica, estos podemos lograr 

identificar por inspección visual.  
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En la Tabla 1 podemos observar el cuadro que se emplea para aplicar el 

sistema AASTHO. 

Tabla 1 Clasificación de los suelos por el método AASTHO. 

 
Clasificación 
general 

 
Materiales Granulares 

(35% o menos pasa el tamiz #200) 

 
Materiales Limoarcillosos)  

 
Clasificación de 

grupo 

 
A-1 

 
A-3A 

 
A-2 

 
A-4 

 
A-5 

 
A-6 

A-7 
A-7-5 
A-7-6 

A-1-
a 

A-1-
b 

A-2-4 A-2-
5 

A-2-
6 

A-2-
7 

    

Tamizado, % 
que pasa 

           

No. 10 
(2.00mm) 

50. 
Max. 

… … … … … … … … … … 

No. 40(425um) 30 
Max. 

50 
Max. 

51 
mm. 

        

No 200 (75 un) 15 
Max. 

25 
Max. 

10 
Max. 

35 
Max. 

35 
Max. 

35 
Max. 

35 
Max. 

35 
Max. 

36 
min. 

36 
min. 

36 min. 

consistencia            

Limite liquido … … B 40 
Max 

41 
Max. 

40 
Max. 

41 
más. 

Índice de 
plasticidad 

6 Max. N. P B 10 
Max. 

10 
Max. 

11 
min. 

11 
min.B 

Tipos de 
materiales 
característicos  

 
Cantos, 
grava y 
arena 

 
Arena 
fina 

 
Grava y arena 
limoarcillosas 

 
Suelos 
limosos 

 
Suelos 

arcillosos 

 
calificación 

 
Excelente a bueno 

 

Regular a malo 

FUENTE: AASTHO – 3282 
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A La colocación de A3 antes de A2 en el proceso de eliminación de izquierda a derecho no 

necesariamente indica superioridad de A3 sobre A2. 

B El índice de plasticidad de subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El índice de plasticidad del 

subgrupo A-7-6 es mayor que LL-30. 

También tenemos, la evaluación cualitativa de un terreno a medida de subrasante 

de una carretera, lo podemos efectuar teniendo en cuenta el índice de grupo (GI), 

que es un número dependiente de la cantidad que pasa por el tamiz #200 (F200), 

el límite líquido, y el índice de plasticidad. Lo podemos determinar así: 

GI = (F_200 – 35) x [0,2 + 0,005 x (LL – 40)] + 0,01 x (F_200 – 15) x (IP – 10) 

Mientras más alto sea el valor de GI de un suelo, menos será la calidad del mismo 

como subrasante apto. Por lo tanto, un GI de 20 o mayor, indica que es un agregado 

demasiado bajo para su uso con este objetivo. observamos en la Tabla 1, mientras 

más alto sea el argumento de granos muy finos en el terreno, muy poca será su 

cualidad como terreno adecuado, y mucho más alto su GI. (geo, 2020). 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) 

Según, El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (USCS), fue expuesto por 

Arthur Casagrande, con el fin de descifrar la textura y el porte de las partículas del 

suelo. Encontramos que este sistema de clasificación se puede emplear en la 

mayor parte de agentes sin consolidar y también se tiene la capacidad de ordenar 

suelos con tamaños no mayores de tres (3) pulgadas 
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Tabla 2 Clasificación de suelos por el método SUCS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: S.U.C.S 
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Tenemos una relación entre el sistema AASTHO y SUCS, aquí encontramos el 

tema del Sistema Unificado de Clasificación del Suelo (SUCS), y ahora, revisando 

el método AASHTO, podemos preguntar: ¿tienen equivalencia los tipos de un 

espécimen de un suelo usando ambos sistemas? Respondiendo a esta 

interrogante, Liu (1967) trato distintos puntos relacionados a ambos. Teniendo 

como resultado de dicha investigación, lo resumimos en la tabla n°2, donde 

espinelas diferencias de los dos. Sobresaliendo las más probables, las posibles 

posible y la clasificación posible pero improbable con respecto al SUCS, con 

relación a los distintos grupos tomados en cuenta en el sistema AASTHO. Liu 

(1967). 

Tabla 3 Comparación entre el sistema AASTHO y el SUCS 

Soil Group in 

AASHTO System       

Comparable Soil Groups in USCS 

Most probable Possible Possible but 

Improbable 

A-1- a GW, GP SW, SP GM, SM 

A-1- a SW, SP, GM, SM GP - 

A-3 SP - SW- GP 

A-2-4 GM, SM GC, SC GW, GP, SW, SP 

A-2-5 GM, SM - GW, GP, SW, SP 

A-2-6 GC, SC GM, SM GW, GP, SW, SP 

A-2-7 GM, GC, SM, SC - GW, GP, SW, SP 

A-4 ML, OL CL, SM, SC GM, GC 

A-5 OH, MH, ML, OL -  SM, GM 

A-6 CL ML, OL, CH GC, GM, SM 

A-7-5 OH, MH ML, OL, SC GC, SM, GC, SC 

A-7-6 CH, CL ML, OL, SC OH, MH, GC, GM, 

SM       

Fuente: LIU (1967) 

Compactación de suelos en los ensayos para la cual se utiliza el Proctor modificado: 

implantar para la compactación un método de ensayo donde el suelo se compactará 

con una energía modificada en el laboratorio (2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-lbf/pie3)). 

Aquí encontramos el proceso de compactación que se usa en el laboratorio, con el 

objetivo de calcular que une la H.O la curva de compactación se compacta en un 
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molde de 101,6 ó 152,4 mm (4 ó 6 pulg) de diámetro con un pisón de 44,5 N (10 

lbf) dejándolo caer de 457 mm (18 pulg) ocasionando la compactación con una 

energía de (2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3)). (MTC 0.115, 2016) 

C.B.R de suelos (laboratorio): En este procedimiento describimos el ensayo 

para calcular la resistencia del terreno le llamamos CBR o valor de relación. Se 

efectúa generalmente en terreno dispuesto en el laboratorio con condiciones 

calculadas de densidad y humedad; realizándose también de manera semejante en 

tomas sin alterar y traídas directamente del lugar. Este procedimiento se emplea 

para determinar la capacidad portante del terreno, incorporando agentes que ya 

han sido utilizados para emplearlos en pavimentos de calles y/o carreteras. El 

porcentaje de CBR que obtenemos en este ensayo forma parte de distintos 

métodos de diseño de P.F (MTC E 132, 2016) 

Análisis granulométrico de agregados finos y gruesos: Por este medio podemos 

determinar a través de una sucesión de tamices con aberturas cuadradas la división 

de partículas de agregados finos y de agregados gruesos en una toma ya seca y 

de peso conocido.  

Lo aplicamos para calcular la serie de componentes sugeridos para utilizarlos como 

agregados o los que se utilizaran para ello. Se tomarán los resultados y se usarán 

para cumplir con la distribución del tamaño de partículas con los puntos requeridos 

en el expediente técnico y facilitar información precisa para poder controlar el 

rendimiento de los agregados. (MTC E 202).  

Tabla 4 presentamos el análisis de granulometría de agregados finos y gruesos 

Cantidad mínima de muestra de agregados finos 

Tamaño Máximo Nominal 

Abertura Cuadrada 

Cantidad mínima de muestra 

de ensayo 

mm (pulg) kg 

9,5 (3/8) 1 
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12,5 (1/2) 2 

19,0 (3/4) 5 

25,0 (1) 10 

37,5 (1 1/2) 15 

50,0 (2) 20 

63,0 (2 1/2) 35 

75,0 (3) 60 

90,0 (3 1/2) 100 

100,0 (4) 150 

125,0 (5) 300 

Fuente: MTC E 202 (2016) 

Tabla 5 Muestras de ensayo de 300 g y 500 g 

Precisión para muestras de ensayo de 300 g y 500 g. 

Muestra de referencia de agregado fino En el 

laboratorio 

Entre laboratorios 

Resultados 

de los 

ensayos 

Cantidad 

de 

muestra 

Numero de 

laboratorios 

Promedio  

1s 

 

d2s 

 

1s 

 

d2s 

 

ASTM-136/AASTHO T 27 

Material total 

que pasa por 

el tamiz No 4 

(%) 

500 g 285 99,922 0,027 0,066 0,037 0,104 

300g 276 99,990 0,021 0,060 0,042 0,117 

Material total 

que pasa por 

el tamiz No 8 

(%) 

500 g 281 84,10 0,43 1,21 0,63 1,76 

300g 274 84,32 0,39 1,09 0,69 1,92 

Material total 

que pasa por 

el tamiz No 

16 (%) 

500 g 286 70,11 0,53 1,49 0,75 2,10 

300g 272 70,00 0,62 1,74 0,76 2,12 

Material total 

que pasa por 

500 g 287 48,54 0,75 2,10 1,33 3,73 

300g 276 48,44 0,87 2,44 1,36 3,79 
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el tamiz No 

30 (%) 

Material total 

que pasa por 

el tamiz No 

50 (%) 

500 g 286 13,52 0,42 1,17 0,98 2,73 

300g 275 13,51 0,45 1,25 0,99 2,76 

Material total 

que pasa por 

el tamiz No 

100 (%) 

500 g 287 2,55 0,15 0,42 0,37 1,03 

300g 270 2,52 0,18 0,52 0,32 0,89 

Material total 

que pasa por 

el tamiz No 

200 (%) 

500 g 278 1,32 0,11 0,32 0,31 0,85 

300g 266 1,30                                                                                           0,14 0,39 0,31 0,85 

Fuente: MTC E 202 (2016) 

En el movimiento de tierras, la superficie acabada de la carretera es la 

subrasante, en donde se sitúa encima la estructura ya sea afirmado o también 

pavimento. Es el asiento fundamental de la estructura y la parte más importante de 

la carretera que se establece entre la subrasante explanada y la estructura del 

pavimento. También podemos decir que cuando se corta parte del terreno es la 

nivelación compuesta por la excavación del suelo en estado natural para llegar al 

nivel de la subrasante del camino. (Ministerio de Economía y Finanzas, Dirección 

General de Inversión Pública-DGIP 2015). 

Caminos con pavimentos económicos (Soluciones ahorrativas) debido a las normas 

actuales no se concreta correctamente a lo que llamamos 'soluciones básicas' o 

también 'pavimento económico', nos hace referencia a posibilidades económicas, 

ambientales y técnicas, que se basa en un inicio en la atribución de estabilizadores 

de suelos, recubrimientos bituminosos entre otros, facilitando que cada una de las 

capas de rodadura sobre las carreteras que no han sido pavimentadas, posean una 

vida útil más amplia y a la vez brinden un mejor nivel de servicio. (El Manual de 

Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2014). 



 
 

 
 

19 
 

 
 

Aceite de vehículos: la principal finalidad del aceite es aminorar la fricción 

entre las partes que se mueven del motor, evitando que el rozamiento produzca un 

desgaste temprano. Mas allá de lubricar, el aceite tiene un papel refrigerante, ya 

que impide que se eleve la temperatura por fricción. Para terminar, el aceite, 

previene la corrosión y funciona como detergente, ya que tiene la capacidad de 

mantener en suspensión todos aquellos residuos que quedan atrapados en el filtro. 

(Repsol, 2020) 
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo: 

Según la finalidad es aplicada porque busca generar entendimiento con aplicación 

directamente a la problemática que presenta la sociedad o que también puede 

presentar el sector productivo. (Lozada, 2014) 

Diseño:  

Con el análisis de nuestra tesis obtendremos un diseño de investigación 

experimental, ya que es aquella que adquiere datos a través de la experimentación 

y los asimila con variables constantes para determinar las causas o también los 

efectos de los fenómenos que se están estudiando. (Graus, 2013) 

Enfoque:  

Consideraremos una investigación de enfoque cuantitativo ya que es un proceso 

ordenado y sistemático que sigue una variedad de pasos. Planificar un estudio 

consiste en planear el trabajo en base a una estructura consecuente de decisiones 

y con una programación que nos guie a conseguir respuestas acertadas a todos los 

problemas que se están indagando y que se han planteado. (Monje, 2011). 

3.2. Variables y Operacionalización: 

Mejoramiento de subrasante: La estabilización de un suelo se define a mejorar las 

propiedades físicas de los suelos a través de procesos mecánicos o también 

agregando agentes químicos, naturales y sintéticos. Dichos mejoramientos, por lo 

común, se ejecutan en terrenos de subrasante demasiado escasa e inadecuada, 

se le denominan en ciertos casos como estabilización suelo cemento, suelo cal y 

otros agentes que puedas servir como estabilizantes. (SNIP, 2015). 
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Aceite reciclado: El aceite reciclado es también sometido a ser usado como agente 

reciclado, que se usa para generar materiales que pueden utilizarse diariamente, 

uno de ellos es el betún asfáltico para después utilizarse en telas 

impermeabilizantes o también para pavimentos en carreteras, pinturas, tintas, o 

arcillas expandidas. (Sigaus, 2020) 

3.3. Población, muestra y muestreo: 

Población: La población será todo el sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash. 

Es la agrupación de personas o también objetos de los que se estima determinar 

una incógnita. "La población se puede conformar por personas, animales, alumnos, 

doctores, ensayos de laboratorio u otros". (Pineda, 1994).  

Muestra: La muestra serán las progresivas 0+200, 0+700 y 0+1200 del sector Los 

Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash. Es parte de la población en la cual se efectuará 

un estudio. Hay ciertos procesos para lograr el número de elementos de la muestra 

como fórmulas, lógica y otros que trataremos luego. La muestra es la toma que 

representara a la población. (López, 2004) 

Muestreo: La técnica que aplicamos fue del tipo de muestreo no probabilístico ya 

que la muestra es considerada a criterio del investigador y no elegida al azar. Se 

tomo la muestra del sector los Álamos, Nuevo Chimbote. Nos ayuda a marcar los 

casos con más acceso que deseen ser tomados en cuenta. Esto es fundamentado 

a conveniencia del acceso y cercanía de los sujetos con el investigador. (Morphol, 

2017). 

Unidad de análisis: Mi unidad de análisis es la subrasante. Es el material empírico 

y representante asociado al problema y un cuerpo teórico a través del cual se 

realizan las inferencias con mayor coherencia y consistencia. (Picón y Melian, 2014) 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Técnica: la técnica considerada en esta investigación será la observación ya que 

es un método con alto índice de confiabilidad que nos asocia al mundo cotidiano. 
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La observación participante es un proceso interactivo que se trata de recoger datos 

que el observador este implicado en los sucesos observados, ya que aprueba 

poseer percepciones de la realidad que se está estudiando, que dificultosamente 

podríamos conseguir sin involucrarnos de una manera sentimental (Rodríguez, Gil 

y García, 1996) (Rekalde, Vizcarra y Macazaga, 2014) 

Instrumento de recolección de datos: Se basa en la atribución de variedad de 

instrumentos, entre ellos tenemos los ensayos que se realizaran con el objetivo de 

obtener resultados positivos de acuerdo al comportamiento del aceite reciclado en 

la subrasante del sector los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash. En las técnicas de 

recolección de datos están incluidos los procesos y actividades que le ayudan al 

investigador conseguir datos importantes para la interrogante en investigación. 

(Hernández y Duana, 2020). 

3.5. Procedimientos: 

Paso 1: En primer lugar, identificaremos el terreno, acudimos a él para proceder a 

realizar las calicatas de 1.5m en distancias permisibles, llevaremos los materiales 

e instrumentos necesarios para realizarlo correctamente y a la vez realizar la 

inspección visual del terreno in situ.  

Paso 2: tomaremos la muestra y realizaremos los ensayos como son análisis 

granulométrico, máxima densidad seca, luego de ello se clasificará el suelo por dos 

métodos conocidos que son SUCS y AASHTO. 

Paso 3: en este paso realizaremos la compactación de la muestra con arranque 

modificado (Proctor modificado), para determinar la máxima densidad seca, en la 

compactación describiremos la porosidad de la tierra y su resistencia, es decir a la 

densidad de la subrasante. 

Paso 4: al culminar con el paso anterior realizaremos el ensayo del C.B.R, en este 

caso obtendremos el porcentaje de resistencia de la subrasante en estado natural, 
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para determinar si es suficiente o pobre para una construcción, obteniendo como 

respuesta que el terreno necesita ser modificado y/o mejorado. 

Paso 5: Una vez obtenido todos los resultados de los ensayos en terreno natural, 

acudiremos al centro de reparación de motores de vehículos para extraer el aceite 

ya usado en los motores y luego llevarlo al laboratorio para determinar las 

características físicas (viscosidad densidad y la composición química). 

Paso 6: Posterior a ello, se realizará la compactación de la muestra con una energía 

modificada (Proctor modificado) incorporada con el aceite reciclado de vehículos 

administrada en cantidades (2%, 4%,6%) para determinar los nuevos valores de la 

máxima densidad seca, al igual con el ensayo de C.B.R tomaremos la muestra 

incorporada con el aceite reciclado en las mismas dosificaciones para determinar 

el índice de resistencia que tendrá la subrasante posteriormente. 

Paso 7: finalmente llegamos a los resultados y conclusiones del proyecto de 

investigación Mejoramiento de la subrasante agregando aceite reciclado de 

vehículos en el sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022. 

3.6.  Método de análisis de datos: 

En este trabajo de investigación realizaremos los ensayos: 

• Características el aceite. 

• Granulometría (NTP 339.128 (ASTM D 422) 

• compactación en el laboratorio a base de energía modificada (Proctor 

estándar y modificado) (NTP 339.141 (ASTM D 1557) 

•  realizaremos el ensayo de C.B.R (NTP 339.145 (ASTM D 1883). 

3.7.  Aspectos éticos 
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El presente trabajo de investigación se viene realizando con mucha 

responsabilidad, dedicación y principalmente con respeto a las bases teóricas de 

dónde venimos adquiriendo información fundamental para el desarrollo del trabajo 

contribuyendo a amparar la dignidad, los derechos, la seguridad y el bienestar de 

los autores actuales y sabios de esta investigación; los valores que lideran estas 

organizaciones estas seguros de tener relación con “el respeto a la integridad de 

los sujetos y la importancia o reconocimiento al principio de lo que es justo”. 

(Acevedo, 2002) 
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IV.- RESULTADOS 

Ubicación geográfica  

Nombre del proyecto: 

El título de esta tesis tiene como nombre Mejoramiento de la subrasante agregando 

aceite reciclado de vehículos en el sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 

2022 

Ubicación de la zona de estudio: 

Esta tesis se realizó en el distrito de nuevo Chimbote ubicada en el sector los 

álamos cuyas coordenadas son 771890.00 E con 8991837.00 N con una elevación 

de 26 msnm ubicada exactamente entre la progresivas 0+000 hasta la Prog 1+300. 

El objetivo de esta tesis es Determinar el comportamiento del aceite reciclado de 

vehículos en las propiedades de la subrasante incorporando porcentajes de 2%, 

4% y 6% en el sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022. 

El área de influencia de esta tesis, está ubicada en: 

Región: Ancash. 

Departamento: Ancash. 

Provincia: Santa. 

Región Geográfica: central – Occidental. 

Distrito: Nuevo Chimbote. 

Sector: Los Álamos. 

El distrito de Nuevo Chimbote cuenta en la actualidad con más de 151.127 

habitantes con una densidad de 380,7 /km². Dentro del distrito tenemos el sector 

los Álamos que se encuentra a Latitud: -9.10861 y una longitud de: -78.5308. 

Cuenta con una carretera en estado precario que conectan asentamientos muy 

poblados y concurridos en Nuevo Chimbote. 
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Accesibilidad a la zona de estudio: 

Para llegar al área en que se va a ejecutar, iremos desde el terminal terrestre de 

Chimbote por toda la Av. Pardo, pasando el puente Lacra marca, en la intersección 

de la Av. Pacífico con Jr. Bolognesi entraremos para la dirección del Sector Los 

Álamos donde se realizara el estudio de esta tesis.  

Estado actual de la zona del proyecto: 

La carretera que está en estudio se encuentra en el Sector Los Álamos, Nuevo 

Chimbote, por el cual vamos a describir un tránsito de vehículos concurrido debido 

a que hay centros recreativos como piscinas, canchas de futbol y la gente acude a 

recrearse.  

Trabajo de campo 

Ubicación de las calicatas 

Se realizaron 3 calicatas a una profundidad de 1.50 metros en las progresivas 

0+200, 0+700 y 1+1200 a las que les denominaremos M-01, M-02 y M-03 

respectivamente. 

Las calicatas M-01, M-02 y M-03 de las cuales se sacará la muestra para el 

mejoramiento de la subrasante ubicada en la progresiva 0+200, 0+700 y 0+1200 la 

que analizaremos de acuerdo a los procesos, normas y reglamentos con los que se 

realizan los ensayos. 

Determinamos realizar los ensayos con las muestras que obtuvimos de las calicatas 

para hallar su granulometría y clasificación, de acuerdo a ello analizar si cumplen 

con las condiciones necesarias del suelo. 

Tabla 6: ubicación y descripción de las calicatas 

Muestra Progresiva Profundidad 

M-01 0+200 1.50 

M-02 0+700 1.50 
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M-03 1+1200 1.50 

Fuente: Elaboración propia  

Trabajo de laboratorio 

Se realizaron 03 ensayos de granulometría (ASTM D6913, MTC E107, NTP 339-

128), estas muestras fueron obtenidas de la carretera del sector los Álamos las cual 

denominaremos M-01, M-02, M-03. En la cual hallaremos su granulometría (ASTM 

D6913, MTC E107, NTP 339-128), realizamos la clasificación a través de los 

sistemas SUCS y AASTHO, paralelo a ello realizamos los ensayos de límite de 

atterberg para así encontrar si tiene índice de plasticidad en estado natural, 

analizando los limites líquidos y limites plásticos (ASTM D4318, NTP-339-129, MTC 

E110, MTC E111). Posterior a ello realizamos el ensayo para obtener el contenido 

de humedad de la muestra (ASTM – D2216). Asimismo, realizamos 6 ensayos de 

Proctor modificado (ASTM D1557/ASTM D1883) para hallar su densidad 

máxima(gr/cm3) y su humedad optima (%) del siguiente modo: 1 ensayo por cada 

muestra que tomamos en estado natural, 03 ensayos en la muestra más 

desfavorable con la incorporación de 2%, 4% y 6% de aceite reciclado de vehículos. 

Del mismo modo realizamos 06 ensayos de C.B.R (ASTM D1883) ejecutando las 

pruebas de penetración para hallar la capacidad de resistencia del suelo, del 

siguiente modo: 01 ensayo por cada muestra que tomamos en estado natural, 03 

ensayos en la muestra más desfavorable con la incorporación de 2%, 4% y 6% de 

aceite reciclado de vehículos, todos estos trabajos de laboratorio se realizaron en 

el laboratorio KAE Ingeniería. 

Las muestras que tomamos del terreno fueron empleadas para el desarrollo de este 

presente trabajo de investigación con mucho esmero respetando los parámetros 

que establecen las normas y reglamentos que definen los procedimientos 

estandarizados. Estos ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio KAE Ingeniería 

donde los resultados obtenidos fueron analizados detalladamente. 

Determinar el comportamiento del aceite reciclado en las propiedades de la 

subrasante del sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022. 
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Resultado del objetivo específico 1: Determinar las características del aceite 

reciclado que se agregara en el sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 

2022. 

Características del aceite reciclado de vehículo. 

Realizamos el estudio del aceite reciclado para hallar las características del aditivo 

que usaremos como estabilizador, el aceite lo adquirimos de un taller mecánico, a 

través de nuestras investigaciones y ensayos realizados encontramos que la 

mayoría de aceites presentan las propiedades mostradas a continuación. 

Tabla 07. Ensayo del aceite reciclado de vehículos que se utilizara para el 

mejoramiento de la subrasante. 

      Fuente: Elaboración Propia. 

En esta tabla encontramos los resultados de los estudios realizados al aceite 

reciclado de vehículos, obteniendo que tiene una viscosidad de 24.38 a 100°C, 

siendo esta la transformación de la viscosidad por efecto de cambios en la 

temperatura, densidad de 897.1 kg/m3, no presenta agua, tiene TBN (Numero 

tipo Características resultados 

Aceite reciclado de vehículos Viscosidad a 100°C, 

ASTM D7279-18 

24.38 a 100°c 

Aceite reciclado de vehículos Densidad a 15°C ASTM 

D4052 

897.1 kg/m3 

Aceite reciclado de vehículos Contenido de agua No presenta 

Aceite reciclado de vehículos TBN ANA-MET-OGC.3 6.05 mg KOH/g 

Aceite reciclado de vehículos Densidad Ferrosa ASTM 

D8184-18 

Índice PQ 217 

Aceite reciclado de vehículos Oxidación por FTIR 

ASTM E2412-10(2018) 

0.127 A/0.1 mm 

Aceite reciclado de vehículos Nitración por FTIR 

 ASTM E2412-10(2018) 

0.183 A/0.1 mm 
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básico total) de 6.05 mg KOH/g lo cual indica la cantidad de provisión de aditivo 

central disponible para controlar los ácidos fuertes que se originan como resultado 

de la inflamación, con respecto a la densidad ferrosa  presenta un índice por 

inducción electromagnética de 217, también obtuvimos la oxidación por FTIR de 

0.127 A/0.1 mm siendo esta la viscosidad y acidez del aceite teniendo lugar a la 

formación de herrumbre y corrosión, por ultimo encontramos la nitración por FTIR 

que fue de 0.183 A/0.1 mm siendo esta la exposición del oxígeno y nitrógeno a altas 

temperaturas y presiones  convirtiéndolos en óxidos nitrosos, lo cual produce 

incremento de viscosidad al aceite y el número de ácido. 

Granulometría (ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128) 

Realizamos los ensayos de granulometría por tamices en cada muestra tomada del 

terreno (M-1, M-2 Y M-3) en las cuales determinamos las características físicas que 

lo componen para que sea clasificado y agrupado de acuerdo al tamaño, utilizando 

mallas en distintas dimensiones, todo esto realizado a las muestras en estado 

natural. 

Tabla 08: Granulometría de la calicata N°1 tomada del terreno. 

ABERTURA 

(mm) 

TAMIZ PESO 

RETENIDO 

(gr) 

RETENIDO 

PARCIAL 

RETENIDO 

ACUMULADO 

% 

PASA % 

75.000 3”     

50.000 2”     

37.500 1 ½”     

25.000 1”     

19.000 ¾”     

12.500 ½”     

9.500 3/8” 0.0 0.0 0.0 100.00 

4.750 N°4 0.3 0.0 0.0 99.98 

2.000 N°10 1.60 0.3 0.3 99.96 

0.850 N°20 89.70 17.90 18.30 81.72 



 
 

 
30 

 

 

0.425 N°40 41.90 8.40 26.70 73.34 

0.250 N°60 37.30 7.50 34.10 65.88 

0.106 N°140 274.40 54.90 89.00 11.01 

0.075 N°200 21.40 4.30 93.30 6.73 

 FONDO 33.70 6.70 100.00  

Fuente: elaboración propia. 

En esta tabla 08 donde presentamos la granulometría de la calicata N°1, hemos 

obtenido que el porcentaje de partículas retenido por el tamiz n°200 fue de 93.30%, 

lo cual nos revela que esta muestra cumple con los estándares de la norma ASTM 

D6913, MTC E107, NTP-339-128 y es considerada como arena. 

Tabla 09: Granulometría de la calicata N°2 tomada del terreno. 

ABERTURA 

(mm) 

TAMIZ PESO 

RETENIDO 

(gr) 

RETENIDO 

PARCIAL 

RETENIDO 

ACUMULADO 

% 

PASA % 

75.000 3”     

50.000 2”     

37.500 1 ½”     

25.000 1”     

19.000 ¾” 0.0 0.0 0.0 100.00 

12.500 ½” 9.2 0.5 0.5 99.53 

9.500 3/8” 0.0 0.0 0.5 99.53 

4.750 N°4 16.50 0.9 1.3 98.68 

2.000 N°10 15.30 3.0 4.3 95.66 

0.850 N°20 78.00 15.40 19.70 80.27 

0.425 N°40 88.90 17.50 37.30 62.72 

0.250 N°60 73.30 14.50 51.80 48.25 

0.106 N°140 197.90 39.10 90.80 9.19 
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0.075 N°200 17.40 3.40 94.20 5.76 

 FONDO 29.20 5.80 100.00  

Fuente: elaboración propia. 

tabla 09 donde presentamos la granulometría de la calicata N°2, hemos obtenido 

que el porcentaje de partículas retenido por el tamiz n°200 fue de 94.20%, lo cual 

nos revela que esta muestra cumple con los estándares de la norma ASTM D6913, 

MTC E107, NTP-339-128 y es considerada como arena. 

En esta Tabla 10: Granulometría de la calicata N°3 tomada del terreno. 

ABERTURA 

(mm) 

TAMIZ PESO 

RETENIDO 

(gr) 

RETENIDO 

PARCIAL 

RETENIDO 

ACUMULADO 

% 

PASA % 

75.000 3”     

50.000 2”     

37.500 1 ½”     

25.000 1”     

19.000 ¾” 0.0 0.0 0.0 100.00 

12.500 ½” 3.6 0.2 0.2 99.79 

9.500 3/8” 1.6 0.1 0.3 99.70 

4.750 N°4 36.60 2.2 2.5 97.46 

2.000 N°10 43.10 8.4 10.9 89.06 

0.850 N°20 108.10 21.10 32.00 67.99 

0.425 N°40 125.20 24.40 56.40 43.59 

0.250 N°60 58.20 11.30 67.80 32.25 

0.106 N°140 136.30 26.60 94.30 5.68 

0.075 N°200 6.90 1.30 95.7 4.34 

 FONDO 22.20 4.30 100.00  

Fuente: elaboración propia. 
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En esta tabla 10 donde presentamos la granulometría de la calicata N°3, hemos 

obtenido que el porcentaje de partículas retenido por el tamiz n°200 fue de 95.7%, 

lo cual nos revela que esta muestra cumple con los estándares de la norma ASTM 

D6913, MTC E107, NTP-339-128 y es considerada como arena. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 1: curva granulométrica de la muestra de la calicata N°1. 

Teniendo en cuenta la estratigrafía de la fig.7, observamos que por el tamiz N°4 y 

N°10 pasa el 100% de las partículas, en el tamiz N°20 pasa el 82%, en el tamiz 

N°40 pasa el 73%, en el tamiz N°60 pasa el 66%, en el tamiz N°140 pasa el 10% 

por el tamiz N°200 pasa el 7%, como lo indica la norma ASTM D6913 es 

considerada arena. 
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Figura 2: curva granulométrica de la muestra de la calicata N°2. 
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Teniendo en cuenta la estratigrafía de la fig.8, observamos que por el tamiz de 3/4”, 

½” y 3/8” pasa el 100% de las partículas, en el tamiz de 4” pasa el 98%, en el tamiz 

N°10 pasa el 96%, en el tamiz N°20 pasa el 80%, en el tamiz N°40 pasa el 64% por 

el tamiz N°60 pasa el 49%, en el tamiz N°140 pasa el 10% y en el tamiz N°200 pasa 

el 6% como lo indica la norma ASTM D6913 es considerada arena. 
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Figura 03: curva granulométrica de la muestra de la calicata N°3. 

Teniendo en cuenta la estratigrafía de la fig.9, observamos que por el tamiz de 3/4”, 

½” y 3/8” pasa el 100% de las partículas, en el tamiz de 4” pasa el 98%, en el tamiz 

N°10 pasa el 100%, en el tamiz N°20 pasa el 68%, en el tamiz N°40 pasa el 44% 

por el tamiz N°60 pasa el 32%, en el tamiz N°140 pasa el 06% y en el tamiz N°200 

pasa el 04% como lo indica la norma ASTM D6913 es considerada arena. 

De esta mismas muestras de la calicata n°1, 2 y 3 hallamos su clasificación de 

suelos a través del sistema SUCS y AASTHO, de la cual obtuvimos como resultado 

para la M-01: SP-SM (arena mal graduada con limo) por clasificación SUCS y A-

3(0) por clasificación AASTHO, para la M-02: SP-SM (arena mal graduada con limo) 

por clasificación SUCS y A-3(0) por clasificación AASTHO y para la M-03: SP-SM 

(arena mal graduada) por clasificación SUCS y A-1-b(0) por clasificación AASTHO, 

de igual manera determinamos el contenido de humedad como lo mostramos en la 

siguientes tablas. 
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Tabla 11: Clasificación SUCS, AASTHO y C.H de la calicata N°1, 2 y 3. 

 

Muestra 

 

Progresiva 

 

Clasificación 

SUCS 

 

Clasificación 

AASTHO 

 

Contenido de 

Humedad 

 

Calicata N°1 

 

0+200 

 

SP-SM 

 

A-3 (0) 

 

1.69% 

 

Calicata N°2 

 

0+700 

 

SP-SM 

 

A-3 (0) 

 

2.45% 

 

Calicata N°3 

 

0+1200 

 

SP 

 

A-1-b (0) 

 

2.82% 

Fuente: elaboración propia. 

 

Límite de atterberg (ASTM D4318, MTC-339-129, MTC E111) 

Los ensayos de límite de atterberg realizados a las muestras de la calicata N°1, N°2 

y N°3, los realizamos para hallar el límite líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad, estos ensayos son de vital importancia para clasificar el tipo de suelo 

con el que estamos trabajando, a continuación, le mostramos en las siguientes 

tablas los resultados de los ensayos para los límites de atterberg, hallando que 

ninguna de las muestras presentan limite líquido, limite plástico y tampoco índice 

de plasticidad. 
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figura 04. L.L, L.P e I.P de la muestra de la calicata N°1. 

  

 

 

 

 

 

 

 

No Golpes 

                                     Fuente: Elaboración propia. 

Figura 05. L.L, L.P e I.P de la muestra de la calicata N°2. 

  

 

 

 

 

 

No Golpes 

Fuente: Elaboración propia. 

figura 06. L.L, L.P e I.P de la muestra de la calicata N°3 

  

 

 

 

 

No Golpes 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Limite Líquido N.P. 

Límite Plástico N.P. 

Índice Plasticidad N.P. 

Limite Líquido N.P. 

Límite Plástico N.P. 

Índice Plasticidad N.P. 

Limite Líquido N.P. 

Límite Plástico N.P. 

Índice Plasticidad N.P. 
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Proctor Modificado (ASTM D1557/ASTM D1883) 

Realizamos el ensayo de Proctor modificado para cada muestra que tomamos del 

terreno (M-01, M-02 y M-03). 

Tabla 14: Ensayo de Proctor Modificado para la calicata N°1 

 

MUESTRA 

 

ESTADO 

 

H. O 

 

D.M.S (gr/cm3) 

 

Calicata N°1 

 

Natural 

 

12.50% 

 

1.854 

Fuente: Elaboración propia.  

Observamos en la tabla N°14 Ensayo de Proctor Modificado para la calicata N°1 

observamos que la D.M.S es de 1.854 gr/cm3 y la H.O de 12.50% en estado natural. 

RELACIÓN HUMEDAD - DENSIDAD 

1.860 

 

 

1.840 

 

1.820 

 

 

1.800 

                        

           

  1780 

                     8                                      9                                     10                     11             12  13 14 15                               

         

                        Contenido de humedad (%) 

 

Figura 07: curva en relación humedad-densidad de la muestra de la calicata N°1. 
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Tabla 15: Ensayo de Proctor Modificado para la calicata N°2. 

 

MUESTRA 

 

ESTADO 

 

H. O 

 

D.M.S (gr/cm3) 

 

Calicata N°2 

 

Natural 

 

11.14% 

 

1.908 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se muestra en la tabla N°15 Ensayo de Proctor Modificado para la calicata 

N°2 observamos que la D.M.S es de 1.908 gr/cm3 y la H.O es de 11.14% en estado 

natural. 

    RELACIÓN HUMEDAD - DENSIDAD 

1.930 

 

1.910 

 

1.890 

 

1.870 

 

1.850 

 

1.830 

         8 9 10      11 12 13 14                   15 

                              Contenido de humedad (%) 

 

Figura 08: curva en relación humedad-densidad de la muestra de la 

calicata N°2. 

Tabla 16: Ensayo de Proctor Modificado para la calicata N°3. 

 

MUESTRA 

 

ESTADO 

 

H. O 

 

D. M. S (gr/cm3) 
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Calicata N°3 

 

Natural 

 

8.05% 

 

2.158 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Como se muestra en la tabla N°16 Ensayo de Proctor Modificado para la calicata 

N°3 observamos que la D.M.S es de 2.158 gr/cm3 y la H.O es de 8.05% en estado 

natural. 

RELACIÓN HUMEDAD - DENSIDAD 

2.180 

2.160 

2.140 

2.120 

2.100 

2.080 

2.060 

 2.040 

2.020 

          8      9  10       11  12  13 14                  15 

                              Contenido de humedad (%)

  

            Figura 09: curva en relación humedad-densidad de la muestra de la 

calicata N°3. 

California Baring Ratio (CBR) ASTM D 1883 

Se realizaron los ensayos con las muestras tomadas de la calicata N°1, 2 y 3 del 

terreno en estado natural, siendo este el más importante debido a que hallaremos 

la capacidad portante del terreno para así comprobar si puede ser empleada como 

sub rasante en el diseño de carreteras. 

Tabla 17: Ensayo de C.B.R para la calicata N°1 en estado natural. 

MUESTRA ESTADO PENETRACION C.B.R AL 95% 

  1” 13.4 
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Calicata N°1 Natural 2” 17.6 

Fuente: Elaboración propia.  

En la tabla 16 observamos el resultado de la muestra de la calicata N°1 en 

estado natural, el ensayo de CBR al 95% determinamos el 13.4% de CBR para una 

penetración de 0.1” y 17.6 % de C.B.R al 95% de su máxima densidad con una 

penetración de 2”. 

CURVA CBR Vs DENSIDAD SEC      CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Curva de compactación y C.B.R de la muestra de la calicata N°1. 

Tabla 18: Ensayo de C.B.R para la calicata N°2 en estado natural. 

 

MUESTRA 

 

ESTADO 

 

PENETRACION 

 

C.B.R AL 95% 

 

Calicata N°2 

 

Natural 

1” 16.3 

2” 22.4 

Fuente: Elaboración propia.  

En la tabla 18 observamos el resultado de la muestra de la calicata N°2 en 

estado natural, el ensayo de CBR al 95% determinamos el 16.3% de CBR para una 

penetración de 0.1” y 22.4% de C.B.R AL 95% de máxima densidad con una 

penetración de 2”. 

 ÍNDICE C.B.R. 

1.90 
 

26.6 31.2 

1.85 
 

1.80 

 13.4 

1.75 17.6 

 
1.70 

      10 20 30 40 

% Humedad C.B.R. (%) 

C.B.R. (9 5 % M.D.S.) 0.1": 13.4% 

 

C.B.R. (9 5 % M.D.S.) 0.2": 17.6% 
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CURVA DE COMPACTACIÓN - ASTM D1557     CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 11: Curva de compactación y C.B.R de la muestra de la calicata N°2. 

Tabla 19: Ensayo de C.B.R para la calicata N°3 en estado natural. 

 

MUESTRA 

 

ESTADO 

 

PENETRACION 

 

C.B.R AL 95% 

 

Calicata N°3 

 

Natural 

1” 17.0 

2” 23.8 

Fuente: Elaboración propia.  

En la tabla 19: observamos el resultado de la muestra de la calicata N°3 en 

estado natural, el ensayo de CBR al 95% determinamos el 17.0% de CBR para una 

penetración de 0.1” y 23.8% de C.B.R al 95% de su máxima densidad con una 

penetración de 2”. 

CURVA DE COMPACTACIÓN - ASTM D1557     CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA 

 

                                                  

 

 

 

 

 

ÍNDICE C.B.R. 

1.95 

32.6 

1.90 

1.85 

1.80 

1.75 
10 20 30 

 

40 50 

22.4 

16.3 

37.9 

 

 

 

 

 

 

       

% Humedad 

C.B.R. (9 5 % M.D.S.) 0.1": 16.3% 

 

C.B.R. (9 5 % M.D.S.) 0.2": 22.4% 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

       

ÍNDICE C.B.R. 

2.20 

37.2   42.5 

2.15 

2.10 

2.05 
17.0 

23.8 

2.00 

1.95 
 15 25 35 45 

C.B.R. (9 5 % M.D.S.) 0.1": 17.0% 

 

C.B.R. (9 5 % M.D.S.) 0.2": 23.8% 
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Figura 12: Curva de compactación y C.B.R de la muestra de la calicata N°3. 

Resultado del objetivo específico 2: Determinar el comportamiento que tiene 

el aceite reciclado en la máxima densidad seca de la sub rasante del sector 

Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022 

Proctor Modificado (ASTM D1557/ASTM D1883) con adiciones del aceite 

reciclado en porcentajes 2%, 4% y 6%. 

Se realizó el ensayo de Proctor Modificado con adición de aceite reciclado de 

vehículos, de modo que hallaremos el contenido optimo y la densidad máxima seca 

en estado modificado.  

Tabla 20: Ensayo de Proctor Modificado con adiciones de 2%, 4% y 6% de aceite 

reciclado de vehículos para la calicata N°1. 

MUESTRA ESTADO HUMEDAD 

OPTIMA 

DENSIDAD 

MAXIMA SECA 

(gr/cm3) 

Calicata N°1 Natural 12.50% 1.854 

Calicata N°1 2% de adición de 

aceite. 

12.30% 1.862 

Calicata N°1 4% de adición de 

aceite. 

12.21% 1.876 

Calicata N°1 6% de adición de 

aceite. 

11.30% 1.915 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 13: Diagrama obtenido de los resultados de los ensayos de Proctor 

en relación con la M.D.S.   

Figura 14: Curva obtenida de los resultados de los ensayos de Proctor 

Modificado en relación con la M.D.S. 
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Figura 15: Diagrama obtenido de los resultados de los ensayos de Proctor 

Modificado en relación con la humedad optima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Curva obtenida de los resultados de los ensayos de Proctor 

Modificado en relación con la humedad optima. 
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Obtenemos que de la tabla 20 los resultados de los ensayos de P.M en base 

a la M.D.S, realizado a la muestra de la calicata N°1 en estado natural fue de 1.854 

gr/cm3; así mismo tenemos los resultados con las combinaciones del 2% de adición 

de aceite reciclado de vehículos que fue de 1.862 gr/cm3; con el 4% de adición de 

aceite reciclado de vehículos resulto 1.876 gr/cm3; con el 6% de adición de aceite 

reciclado de vehículos fue de 1.915 gr/cm3, incrementando en cada combinación 

la M.D.S. 

Objetivo específico 3: Determinar el comportamiento que tiene el aceite 

reciclado en el C.B.R de la subrasante del sector Los Álamos, Nuevo 

Chimbote, Ancash, 2022 

California Bearing Ratio (CBR) ASTM D1883 

Fuente: Elaboración propia. 

Se realizó el ensayo de C.B.R a las muestras en estado natural e incorporadas con 

el aceite reciclado de vehículos en las dosificaciones del 2%, 4% y 6% 

respectivamente; siendo uno de los ensayos más importantes al determinar su 

capacidad portante del terreno. 

Tabla 21: Ensayo de C.B.R con adiciones de 2%, 4% y 6% de aceite reciclado de 

vehículos para la calicata N°1. 

Muestra natural incorporada con el 2% de aceite reciclado 

MUESTRA ESTADO PENETRACION C.B.R AL 95%

Calicata N°1 Natural 

1” 13.4% 

2” 17.6% 

Calicata N°1 Incorporado 2% 

1” 15.5% 

2” 18.3% 

Calicata N°1 Incorporado 4% 

1” 16.1% 

2” 22.0% 

Calicata N°1 Incorporado 6% 

1” 17.2% 

2” 23.5% 
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En esta tabla observamos los resultados realizados a la muestra, hallando 

que al incorporarle el 2% de aceite reciclado de vehículos, el ensayo de C.B.R 95% 

de su máxima densidad llega a 15.5% de C.B.R con una penetración de 1” y 17.6% 

con una penetración de 2”, por tal motivo determinamos que la muestra de suelo 

arenoso mejora con la incorporación del aceite reciclado.  

CURVA DE COMPACTACIÓN - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA 

Figura 17: Curva de compactación y C.B.R vs Densidad Seca de la

muestra de la calicata N°1 con la incorporación del 2% de aceite reciclado de 

vehículos. 

Muestra natural incorporada con el 4% de aceite reciclado 

observamos los resultados realizados a la muestra, hallando que al incorporarle el 

4% de aceite reciclado de vehículos, el ensayo de C.B.R al 95% llega a 16.1% de 

C.B.R con una penetración de 1” y 22& con una penetración de 2”, por tal motivo

determinamos que la muestra de suelo arenoso mejora con la incorporación del 

aceite reciclado de vehículos. 

CURVA DE COMPACTACIÓN - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 15.5% C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 18.3%

ÍNDICE C.B.R. 
1.90 

20.0 26.7

1.85 

1.80 16.1

1.75 

1.70 

1.65 
15 25 35 

C.B.R. (%) 

22.0

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 16.1% C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 22.0%

% Humedad 

1.84 

1.82 

8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 

% Humedad 

ÍNDICE C.B.R. 
1.90 

26.5 30.0 

1.85 

1.80 

15.5 

18.3 
1.75 

1.70 

1.65 
11 13 15 1 C.B.R. (%) 23 25 27 29 31 
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Figura 18: Curva de compactación y C.B.R vs Densidad Seca de la muestra de la 

calicata N°1 con la incorporación del 4% de aceite reciclado de vehículos. 

Muestra natural incorporada con el 6% de aceite reciclado 

observamos los resultados realizados a la muestra, hallando que al incorporarle el 

6% de aceite reciclado de vehículos, el ensayo de C.B.R al 95% llega a 17.2% de 

C.B.R con una penetración de 1” y 26.5% con una penetración de 2”, por tal motivo

determinamos que la muestra de suelo arenoso mejora con la incorporación del 

aceite reciclado. 

CURVA DE COMPACTACIÓN - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA 

Figura 19: Curva de compactación y C.B.R vs Densidad Seca de la muestra de la 

calicata N°1 con la incorporación del 6% de aceite reciclado de vehículos. 

Figura 20: Resultado de los ensayos de C.B.R realizados al 95% de su 

máxima densidad. 

1” 1” 1” 1”

Natural Incorporado 2% Incorporado 4% Incorporado 6%

Calicata N°1 Calicata N°1 Calicata N°1
Calicata

N°1

C.B.R AL 95% 13.40% 15.50% 16.10% 17.20%

13.40%
15.50% 16.10% 17.20%

0.00%
2.00%
4.00%
6.00%
8.00%

10.00%
12.00%
14.00%
16.00%
18.00%
20.00%

ENSAYO DE C.B.R AL 95%

C.B.R AL 95%

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 17.2% C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 23.5% 

1.90 
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En la tabla 21 tenemos los resultados de los ensayos de C.B.R con relación a la 

penetración de 1”, la reacción fue favorable adicionando el 2% de aceite reciclado 

de vehículos obteniendo una resistencia de 15.50 al 95% de C.B.R con relación al 

estado natural que obtuvimos un 13.40% al 95% de C.B.R y 18.3 al 95% de C.B.R 

con relación al estado natural que fue de 17.6% con una penetración de 2”, 

continuando con el 4% de aceite reciclado en un 95% de C.B.R sigue aumentando 

la resistencia del suelo con respecto a la incorporación al estado natural que fue de 

16.10% de C.B.R para una penetración de 1” y aumenta también de 17.6% a 22% 

de C.B.R con una penetración de 2”, seguimos adicionando el 6% de aceite 

reciclado y sigue aumentando la resistencia a 17.2% de C.B.R con una penetración 

de 1” y aumenta a 23.5% con una penetración 2”. 

 

 

Figura 21: Resultado de los ensayos de C.B.R (%) realizados al 95% de su 

máxima densidad, D.M.S (gr/cm3) y H.O (%). 

12.50% 12.30% 12.21% 11.30%

1.854 gr/cm3 1.862 gr/cm3 1.876 gr/cm3
1.915gr/cm3

13.40% 15.50% 16.10% 17.20%

Natural 2% de adición de aceite. 4% de adición de aceite. 6% de adición de aceite.

Calicata N°1 Calicata N°1 Calicata N°1 Calicata N°1

H.O, D.M.D, C.B.R.

HUMEDAD OPTIMA DENSIDAD MAXIMA SECA (gr/cm3) C.B.R AL 95%
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Figura 22: Grafico en conjunto de C.B.R (%) realizados al 95% de su 

máxima densidad, D.M.S (gr/cm3) y H.O (%). 

Contrastación de hipótesis 

Obtenidos ya los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio KAE 

ingeniería aprobamos las hipótesis antes planteadas donde indicamos que la 

incorporación del aceite reciclado de vehículos afecta en el comportamiento de las 

propiedades de la subrasante del sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 

2022, concluyendo que la incorporación más favorable para el mejoramiento de la 

subrasante en suelo limoso es del 6% de aceite reciclado respectivamente. 

En las tablas y gráficos podemos observar y comprobar que el aceite reciclado 

afecta positivamente en el comportamiento de las propiedades de la subrasante del 

sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, Ancash, 2022. 

A través de los ensayos de Proctor Modificado y C.B.R se obtuvieron los resultados 

donde comprobamos que la incorporación del aceite actúa efectivamente para la 

resistencia de la subrasante en estudio encontrando que la dosificación más 

adecuada es el 6% de aceite reciclado mejorando las propiedades, por ello lo 

hemos representado en figuras para una mejor observación. 
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V.- DISCUSIÓN 

Freyre (2021) en su tesis para obtener el título de ingeniero civil: Mejoramiento de 

la subrasante incorporando el aceite residual de vehículos motorizados en la 

carretera Platería Perka, Puno 2021. El autor busca determinar cómo influye el 

aceite residual en las propiedades de la subrasante en la carretera Platería Perka; 

en la cual se incorporó las siguientes dosificaciones de 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%, 

de lo cual nos recomienda utilizar el aceite reciclado de vehículos en dosificaciones 

del 1.5% al 3.5% para poder mejorar la subrasante de tipo Grava, ya que así 

aumenta la MD.S y el C.B.R. 

A diferencia del trabajo anterior, en este presente trabajo de investigación se 

combinó con las dosificaciones de 2%, 4% y 6% de aceite reciclado de vehículos y 

se incorporó en la subrasante del sector Los Álamos, Nuevo Chimbote; por lo que 

al obtener lo que resulta del ensayo, podemos comprobar las mejoras que hay en 

las propiedades del suelo al realizar la estabilización con el aceite de vehículos. 

Por ello en esta investigación estamos de acuerdo con los resultados de Freyre 

(2021), aunque los resultados sean diferentes es producto de que utilizamos un tipo 

de suelo distinto, pero ambos obtienen mejoras en las propiedades de la 

subrasante. 

Moncayo (2018) en su tesis para el título de ingeniero civil: estudio del efecto del 

aceite de motor usado, en la resistencia a corte y C.B.R de los suelos finos (mh) en 

la ciudad de Cali; el autor busca determinar la concurrencia del AMU en la 

resistencia a corte del suelo, así como, las propiedades que la componen, según 

los ensayos realizados obtuvimos una viscosidad a 40°C, SSU de 97-120 °C, 

gravedad a 15.6°C,°API a 19-22°C, peso específico, de 15.6°C a 0.9396-0.8692 °C, 

Agua, % Vol. a 0.2-33.8 , Sedimentos %Vol. a 0.1-4.2, Insolubles en Benceno % 

peso a 0.56-33.3, Solubles en gasolina, % vol. 2.0-9.7, Punto de ignición, °C 78-

220, Poder Calorífico, MJ/kg 31.560- 44.880, las cuales serán parte de la 

incorporación para el mejoramiento de los suelos finos. 
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En disputa con el autor anterior también realizamos los ensayos para determinar 

las características de aceite reciclado de vehículos encontrando caracteres 

diferentes como viscosidad de 24.38 a 100°C, ASTM D7279-18, Densidad de 897.1 

kg/m3 a 15°C ASTM D4052, TBN de 6.05 mg KOH/g ANA-MET-OGC.3, Densidad 

Ferrosa Índice PQ 217 ASTM D8184-18, Oxidación por FTIR 0.127 A/0.1 mm ASTM 

E2412-10(2018), Nitración por FTIR de 0.183 A/0.1 mm ASTM E2412-10(2018), los 

cuales al combinarlos con las muestras de la subrasante también contribuye al 

mejoramiento de esta. 

En este trabajo los resultados de los ensayos de laboratorio no coinciden con 

Moncayo (2018), ya que nos han arrojado distintas características debido a que 

utilizamos diferente laboratorio y diferente tipo de aceite, pero el resultado es el 

mismo al realizar las combinaciones habrá mejora en las propiedades de la 

subrasante del sector Los Álamos, Nuevo Chimbote. 

Jalanoca (2021) en el trabajo para poseer el título de ingeniero civil: Mejoramiento 

de la subrasante incorporando el aceite residual de vehículos motorizados en la 

carretera Platería Perka, Puno 2021. El autor busca Determinar si influye el aceite 

residual en la densidad seca máxima de la subrasante, llegando a M.D.S en estado 

natural de 2.056 gr/cm3 también al adicionarle 1.5% obtuvo una M.D.S de 2.060 

gr/cm3, 2.5% obtuvo una M.D.S de 2.077 gr/cm3, 3.5% obtuvo una densidad 

máxima seca de 2.086 gr/cm3, 4.5% obtuvo una densidad máxima seca de 2.006 

gr/cm3, observamos que al incorporar el aceite residual ayuda en el apiñamiento, 

incrementa la M.D.S entre 1.5% al 3.5%, reduciéndosela M.D.S con el aumento del 

Aceite al 4.5%. 

Mientras que, al realizar la comparación con los resultados de los ensayos de este 

presente trabajo de investigación, difieren ya que se está utilizando un tipo de suelo 

SP-SM, encontrando que llega a una máxima densidad seca de 1.854 gr/cm3 en 

estado natural, 1.862 gr/cm3 con la incorporación del 2%, 1.876 gr/cm3 con la 

incorporación del 4%, 1.915 gr/cm3 con la incorporación del 6%, concluyendo que 

al adicionar los porcentajes de aceite reciclado de vehículos aumenta la máxima 

densidad seca, favoreciendo la compactación. 
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Concluyendo con en esta investigación estamos de acuerdo con Jalanoca (2021) 

ya que, al analizar los resultados, aunque son diferentes por haber utilizado un tipo 

de suelo distinto al antecedente, encontramos que en ambos obtienen mejoras en 

la máxima densidad seca de la subrasante al incorporarle el aceite reciclado de 

vehículos. 

Patín (2018) en su tesis para obtener el título de ingeniero civil: reciclado de aceite 

quemado de vehículo en la estabilización de suelos arenosos. El autor busca 

diferenciar la información obtenida a través de tablas y gráficos y reconocer los 

cambios de los que resulte del P.E y del C.B.R. Donde resultó un resultado 

intermedio de C.B.R. 13,35 % al 95 % de su M.D.S. Al estudiar las mismas muestras 

mezclando el suelo natural más el aceite quemado, obteniendo un valor de C.B.R. 

20,18 % al 95 % de su M.D.S en tipo de suelo de arena limosa, favoreciendo el 

C.B.R.

Al realizar los ensayos en este presente trabajo de investigación y al compararlos 

con Patín (2018), exponemos las coincidencias que resultaron de los análisis, ya 

que en ambos se trabaja con suelos arenosos, hallamos un C.B.R de 13.4% al 95% 

de su máxima densidad seca en estado natural, C.B.R de 15.5% al 95% de su 

máxima densidad seca con la adición del 2%, C.B.R de 16.1% al 95% de su máxima 

densidad seca con la adición del 4% y C.B.R de 17.2% al 95% de su máxima 

densidad seca con la adición del 6%, afirmando que en ambos casos la adición del 

aceite reciclado de vehículos aumenta el C.B.R. 

Así mismo podemos decir que al analizar y comparar los resultados encontramos 

mejoras en ambos casos al realizar la incorporación del aceite, aunque los 

resultados varían por el porcentaje de aceite que se utilizó, los dos autores 

demuestran que, si favorece, sin embargo, podemos afirmar que en los suelos 

arenosos se debe combinar un mayor porcentaje de aceite para favorecer aún más 

la resistencia de la subrasante. 
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VI.- CONCLUSIONES 

Luego de realizar los diferentes ensayos obtuvimos los resultados de la 

incorporación del aceite reciclado a las muestras, concluyendo lo siguiente: 

1.- Se determinó el comportamiento del aceite reciclado en las propiedades de la 

subrasante del sector Los Álamos, Obteniendo que es un tipo de suelo SP-SM, no 

tiene plasticidad, su máxima densidad seca aumenta de 1.854 gr/cm3 a 1.915 

gr/cm3, también mejora su resistencia de 13.4% a 17.2% al 95% de su máxima 

densidad seca, así concluimos que hay mejoras en las propiedades al realizar la 

combinación del 6%. Lo cual lo mostramos en las tablas y gráficos. 

2.- De acuerdo a mi primer objetivo específico se determinó las características del 

aceite reciclado que se agregara en el sector Los Álamos, Nuevo Chimbote, 

Ancash, 2022, obteniendo una viscosidad de 24.38 a 100°c siendo esta la facilidad 

con la que fluye el aceite, tiene una densidad de 897.1 kg/m3, también encontramos 

TBN (Numero básico total) de 6.05 mg KOH/g, densidad ferrosa de 217 de índice 

por inducción electromagnética, Oxidación por FTIR de 0.127 A/0.1 mm y por ultimo 

encontramos la nitración por FTIR que fue de 0.183 A/0.1 mm. 

3.- Con respecto a mi segundo objetivo específico, al realizar el ensayo de Proctor 

Modificado se determinó el comportamiento que tiene el aceite reciclado en la 

máxima densidad seca de la sub rasante del sector Los Álamos que fue 1.854 

gr/cm3 en estado natural, a la vez obtuvimos 1.862 gr/cm3 para la dosificación de 

2%, 1.876 gr/cm3 para la| dosificación de 4% y 1.915 para la dosificación de 6% 

obteniendo un valor de densidad máxima mayor que el valor en estado natural. La 

humedad optima llego a un 12.50% de contenido de humedad en estado natural, 

mientras que al realizar la incorporación de las dosificaciones del aceite reciclado 

en los porcentajes del 2%, 4% 6%, observamos que disminuye la humedad con 

respecto a la muestra natural a 12.30% con la adición del 2%, a 12.21% con la 

adición del 4% y a 11.30% con la adición del 6%; por lo que concluimos que la 

incorporación del aceite reciclado de vehículos tiene un comportamiento favorable 

en el mejoramiento de la sub rasante del sector Los Álamos, Nuevo Chimbote. 
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4.- Con respecto a mi tercer objetivo específico, se determinó el comportamiento 

que tiene el aceite reciclado en el C.B.R de la subrasante del sector Los Álamos en 

estado natural obteniendo un 13.4% al 95% de su máxima densidad seca, asimismo 

realizamos los ensayos con la incorporación del aceite reciclado de vehículos, 

obteniendo que con un 2% aumento el C.B.R a 15.5%, con un 4% a 16.1 y con un 

6% de adición aumenta a 17.2% al 95% de su máxima densidad seca; aumentando 

del estado natural a la máxima dosificación, aproximadamente el 4% de su 

resistencia. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

De acuerdo a la primera conclusión, es recomendable que para un mejoramiento 

de las propiedades de la sub rasante en suelos de tipo SP-SM, se incorpore el 

aceite reciclado de vehículos en grandes cantidades, ya que, al no tener plasticidad, 

tener baja resistencia y una mínima máxima densidad seca, necesitará una mayor 

dosificación del 6% para así llegar a conseguir un valor de sub rasante excelente. 

Así mismo podemos realizar estudios de mejoramiento de sub rasante en otro tipo 

de suelos como gravas ya que al tener plasticidad puede requerir menores 

cantidades de aceite, y pueda favorecer además de resistencia, económicamente 

un proyecto. 

Con respecto a las características del aceite reciclado de vehículos se recomienda 

estimar la incidencia del aceite reciclado de vehículos a largo plazo debido a que el 

aceite es un material de alto índice de contaminación y en grandes cantidades 

puede soltarse del suelo, si la humedad no es la correcta. 

Así mismo es recomendable que para el Proctor modificado el agua que se 

incorpore debe ser esparcida en la muestra uniformemente para que la humedezca 

de manera homogénea y se incorpore un porcentaje de aceite reciclado de 

vehículos del 6%, ya que si le adicionamos porcentajes menores la máxima 

densidad disminuirá y no cumplirá con la norma ASTM D1557/ASTM D1883. 

Con respecto al C.B.R, al incorporarle el 6% de aceite reciclado de vehículos, es 

recomendable que el aditivo se mantenga en un lugar seguro con la muestra para 

evitar derrames de este, ya que si no está el porcentaje completo que se desea 

emplear no llegara a los valores requeridos y al resultar pobre de capacidad 

portante se tendrá que realizar un nuevo estudio, ya sea con un porcentaje o con 

un aditivo diferente. En este caso para esta investigación estamos experimentando 

con el aceite reciclado de vehículos, que, al realizar ya diferentes tipos de ensayos 

de laboratorio, obtuvimos resultados favorables de la incorporación del aceite 

reciclado para el mejoramiento de la sub rasante del Sector Los Álamos. Nuevo 

Chimbote, Ancash. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

VARIAB

LE 

DEFINICION. 

CONCEPTUAL 

DEFINICION. 

OPERACIONAL 

DIMENSIONE

S. 

INDICADO

RES. 

ESCALA.

DE 

.MEDICI

ÓN 

Subras

ante 

Es la superficie 

terminada de la 

carretera a nivel de 

movimiento de 

tierras (corte y 

relleno), sobre la 

cual se coloca la 

estructura del 

pavimento o 

afirmado. 

Mide las 

propiedades de la 

subrasante como su 

resistencia y se 

realizan ensayos de 

C.B.R, máxima

densidad seca.

Propiedades. 

Estado natural. 
Asentamiento Longitud 

Propiedades 

estado mejorado 

-Resistencia.

A 

Compresión 

-Resistencia a

cargas 

Kg/cm2 

Aceite 

reciclad

o 

se usa para telas 

impermeabilizantes 

o en el asfaltado de

carreteras, pinturas,

tintas, fertilizantes

o arcillas

expandidas.

El aceite reciclado 

está relaciono con 

la dosificación que 

se incorporara y la 

obtención de la 

nueva resistencia. 

Tipo de aceite 
- vehículos

lts 

Estado 
- reciclado.

lts 
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ANEXO 2: Fotografías del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Se realizaron las calicatas a una profundidad de 0.50 m a 1.50 m.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Se realizaron las calicatas a una profundidad de 0.50 m a 1.50 m.   
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Fotografía 3. Se realizaron las calicatas a una profundidad de 0.50 m a 1.50 m.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Se realizo la distribución por tamaño de la arena a travez de las 

mallas.  
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Fotografía 5. Se realizaron los ensayos de laboratorio para su granulometría.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Fotografía 6. Mallas de 2” a 4” 
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                          Fotografía 7. se realiza el lavado de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fotografía 8. se realiza primero el peso de las taras y mallas. 
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                         Fotografía 9. Se procede con el secado de las muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 10. Ensayos para límite de atterberg. 
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Fotografía 11. Peso de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fotografía 12. Se realizaron los ensayos de Proctor modificado. 
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                        Fotografía 13. Se realizaron los ensayos de C.B.R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fotografía 14. Se realizaron los ensayos de C.B.R. 
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                   Fotografía 15. Se realizaron los golpes en las 3 capas de la muestra 

con el martillo compactador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Fotografía 16. Aceite reciclado de vehículos 
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ANEXO 3: Instrumento de recolección de datos 

 



 
 

 
68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
69 

 

 

 

 

 



 
 

 
70 

 

 

 

 

 



 
 

 
71 

 

 

 

 

 



 
 

 
72 

 

 

 

 

 



 
 

 
73 

 

 

 

 

 



 
 

 
74 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
75 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
76 

 

 

 

 

 



 
 

 
77 

 

 

 

 

 



 
 

 
78 

 

 

 

 



 
 

 
79 

 

 

 

 

 



 
 

 
80 

 

 

 

 

 



 
 

 
81 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
82 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
83 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
84 

 

 

 

 

 



 
 

 
85 

 

 

 

 

 



 
 

 
86 

 

 

 

 

 



 
 

 
87 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
88 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
89 

 

 

 

 

 

 

  



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, DE LA CRUZ VEGA SLEYTHER ARTURO, docente de la FACULTAD DE

INGENIERÍA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA CIVIL de la

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO SAC - PIURA, asesor de Tesis titulada: "Mejoramiento

de la subrasante agregando aceite reciclado de vehículos en el sector Los Álamos, Nuevo

Chimbote, Ancash, 2022", cuyo autor es CHUNGA MERINO MILAGROS KATIARY

NAIYU, constato que la investigación tiene un índice de similitud de 25.00%, verificable en

el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni

exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no

constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para

el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

PIURA, 19 de Abril del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

DE LA CRUZ VEGA SLEYTHER ARTURO

DNI: 70407573

ORCID:  0000-0003-0254-301X

Firmado electrónicamente 
por: SLEYTHER  el 19-04-

2023 13:05:39

Código documento Trilce: TRI - 0541717


