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Resumen 

El estudio tuvo como objetivo general: Analizar la estabilización del suelo tramo 

Bello Sur al fundo Mana, Nuevo Chimbote al adicionar aceite sulfonado en 

proporciones del 5%, 8% y 13%, el estudio desarrollo una metodología de diseño 

experimental, enfocado en pruebas de control y experimentales con el material de 

aceite sulfonado, asi mismo fue del tipo aplicado, porque la investigación busco dar 

solución a los problemas que ocurren constantemente en la sociedad, como son 

los problemas de inestabilidad de subrasante, se tuvo también como población y 

muestra de estudio 3 km en el Tramo que comprende desde Bello Sur hasta fundo 

Mana, finalmente el estudio determino que al emplear dosificación más optima del 

13% presento cambios significativos en cuanto a capacidad del CBR desde 8.6% 

hasta un 19.8%, mejorando su mejorando el comportamiento de la subrasante 

desde una de clasificación regular a buena. 

 

 

 

Palabras clave: Estabilización, subrasante, aceite sulfonado, propiedades físicas 

y mecánicas. 
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Abstract 

The general objective of the study was to: Analyze the stabilization of the soil in the 

Bello Sur section of the Mana farm, Nuevo Chimbote by adding sulfonated oil in 

proportions of 5%, 8% and 13%. The study developed an experimental design 

methodology, focused on tests of control and experimental with the sulfonated oil 

material, it was also of the applied type, because the research sought to provide 

solutions to the problems that constantly occur in society, such as the problems of 

subgrade instability, it was also taken as a population and sample of 3 km study in 

the Section that includes from Bello Sur to Mana farm, finally the study determined 

that by using the most optimal dosage of 13%, significant changes were presented 

in terms of CBR capacity from 8.6% to 19.8%, improving its behavior. of the 

subgrade from a fair to good classification. 

 

 

 

 

Keywords: Stabilization, subgrade, sulfonated oil, physical and mechanical 

properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el ámbito internacional las carreteras o vías de comunicación presentan muchas 

deficiencias que son originadas por malas prácticas constructivas, como ejemplo 

tenemos a las vías estatales del Ecuador, donde cuyas condiciones peligrosas 

están en un 45.85%, reportándose daños de todo tipo, pero especialmente por la 

falta de mantenimiento a las vías (Lalangue, 2019, p.32). 

Es por ello, que las propuestas de mejoramiento en las infraestructuras viales son 

comúnmente han ido evolucionando debido a su eficacia, los procesos de 

estabilización por general se suelen dar por la incorporación de algún aditivo que 

permite mejorar la capacidad de la subrasante (Rentería, 2021, p.23). 

Esta incorporación de aditivos o materiales mediante un proceso estabilizante, trae 

ciertos beneficios en proyectos destinados para fines viales, debido a la mejora del 

terreno de fundación, solucionando ciertos problemas que principalmente tienen 

que ver con inestabilidad con la que opera el terreno de fundación (Gamarra y León, 

2022, p.43). 

En el ámbito nacional, existen algunos problemas debido al deterioro de 

pavimentos, como son el caso de agrietamientos o hundimientos, debido a un 

pésimo control del terreno de fundación, cuando los controles no cumplen con el 

porcentaje adecuado se debe rechazar el ensayo realizado de manera instinto, 

puesto que estos problemas de inestabilidad parten desde la subrasante (Delgado, 

2020, p.37). 

Además, es de conocimiento que si la subrasante falla estructuralmente en un 

pavimento, falla todo el paquete estructural tiende a fallar, por lo que el tiempo de 

vida útil del pavimento se ve relativamente afectado, así mismo las variedades de 

formas de mejoramiento se ven cuando se evalúa la capacidad de soporte del 

material, esta evaluación depende mucho de las cargas y el tipo de tráfico, lo que 

va a permitir clasificar al CBR de la subrasante viendo si este necesita 

mejoramiento o no (Huayllaccahua, 2022, p.43). 
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Además, los proyectos a futuro como contar con la propuesta de un pavimento 

tramo Bello Sur al fundo Mana, tiene como fin trasladar desde un lugar a otro a la 

población mejorando la mejorando su calidad de vida, tomando en consideración 

que el tramo Bello Sur al fundo Mana tiene zonas agrícolas donde este proyecto 

permitirá con mira a futuro que las personas puedan sacar sus productos con mayor 

facilidad hacia los puntos de ventas y comercio. 

Es por ello, que ante la necesidad del proyecto de investigación nace la pregunta: 

¿Cuál es el efecto del aceite sulfonado en la estabilización de la subrasante en el 

tramo Bello Sur al fundo Mana, Nuevo Chimbote? 

El estudio se justifica de forma social y económica, porque la propuesta de 

mejoramiento tramo Bello Sur al fundo Mana, permitirá que la población 

beneficiada, pueda generar ingresos mediante el intercambio comercial, ya que al 

tener puntos agrícolas o de cultivos, podrán tener más facilidades de poder sacar 

sus productos desde lugares poco accesibles, por lo que esto les ayudara a 

poderse sustentar económicamente. 

Por otro lado, se justifica de forma metodológica, debido que el mejoramiento del 

terreno, se realizara empleando aceite sulfonado en las propiedades del suelo 

natural, por lo que el método describe una seria de pasos, que involucra ensayos 

de laboratorio y especificaciones técnicas del mismo material estabilizante. 

Por último, se justifica de forma práctica, porque a través del proceso estabilizante 

del terreno se permitirá conocer ciertos controles in situ, como es el caso de los 

controles de compactación, con la finalidad de verificar el grado de compactación a 

la que se lleva la subrasante y la capacidad de soporte del material cuya finalidad 

es de clasificar a la subrasante esta puede llegar a tener características buenas 

como pobres. 

Como objetivo general se tiene: Analizar la estabilización del suelo tramo Bello Sur 

al fundo Mana, Nuevo Chimbote al adicionar aceite sulfonado en proporciones del 

5%, 8% y 13%. Mientras como objetivos específicos se tendrá: Determinar las 

características físicas y mecánicas de la subrasante a través de un análisis de 

mecánica de suelos en el tramo Bello Sur al fundo Mana, Nuevo Chimbote. 

Identificar la composición química del aceite sulfonado mediante el ensayo de rayos 
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X, para su aplicación en el tramo Bello Sur al fundo Mana. Por último, Determinar 

la influencia que tiene el aceite sulfonado en el mejoramiento de la capacidad 

resistente de subrasante empleando cantidades porcentuales al 5%, 8% y 13%. 

como hipótesis de investigación se tiene: Hi: La aplicación de aceite sulfonado al 

5%, 8% y 13%, mejora significativamente la estabilización del suelo en el tramo 

Bello Sur al fundo Mana, Nuevo Chimbote. Hipótesis nula. Ho: La aplicación de 

aceite sulfonado al 5%, 8% y 13%, no mejora la estabilización del suelo en el tramo 

Bello Sur al fundo Mana, Nuevo Chimbote.  

A continuación, se realizó los siguientes antecedentes: nacional, internacional y 

local  

De acuerdo con lo expuesto por Camacho y Mayorga (2023). Realizarón un estudio 

de curado natural y acelerado de una arcilla estabilizada con aceite sulfonado, por 

lo cual aplicaron la metodología  la metodología de diseño experimental, así mismo 

se buscó reducir el límite de expansividad con concentración de 25, 50 y 100 cc/m3 

de aceite sulfonado, el estudio concluyo que el estado de la muestra natural tuvo 

como LL=49 y IP=31, mientras que la densidad del material alcanzo un valor de 

1.83 gr/cm3, para los límites de consistencia, siendo el valor más optimo el de 

concentración de 50 cc/cm3 por lo que el valor de LL se redujo en un 47, mientras 

para el valor del IP el valor de concentración más optimo fue el del 100 cc/m3 por 

lo que presento una reducción del 29, así mismo se puede evidenciar que el 

proceso de curado presento una reducción del índice de plasticidad en el material 

de matriz arcillosa con la adición de aceite sulfonado sometido a condiciones 

ambientales (p.112) 

Mientras tanto, según lo expuesto por Betancur y Restrepo (2022). Realizarón un 

estudio enfocado en el desempeño de un estabilizante electroquímico derivado de 

aceites minerales residuales de un suelo limo arcilloso, por lo que aplicaron la 

metodología experimental, donde se llevó la muestra a diferentes concentraciones 

de aceite sulfonado. El estudio concluyo que, al emplear las dosificaciones de 

0.036, 0.047, 0.067, 0.08, 0.105 ml, los resultados del ensayo a la comprensión no 

confinada determinaron como valor predominante la concentración de 0.08 ml de 
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aceite sulfonado, por lo que el valor máximo alcanzado fue de 1638.00, así mismo 

el valor de la capacidad de intercambio catiónico fue de 24.12 (p.1132) 

Por consiguiente, según lo presentado por Oluma y Anteneh (2021). Realizarón un 

estudio enfocado en el desempeño sobre la formación de subrasante utilizando 

aceite sulfonado y cemento en proyectos viales, por lo cual emplearon la 

metodología  de diseño experimental, debido que se buscó mejorar la calidad de la 

subrasante presentando dosificaciones diferentes dosificaciones de aceite 

sulfonado, el estudio determino que al emplear dosificaciones de 2%, 4%, 6% y 8% 

de aceite sulfonado  la subrasante presento cambios significativos, la capacidad de 

soporte mejoro a gran medida, mejorando en gran medida el comportamiento de la 

subrasante, de donde se alcanzó un CBR del 17.26% hasta un 63.55% siendo el 

porcentaje más óptimo la dosificación al 8% de cemento y aceite sulfonado (p.243).  

Por ello lo expuesto por Reyes y Camacho (2023). Hicieron un estudio enfocado en 

el efecto de la radiación UV en arcillas expansivas tratadas con aceite sulfonado, 

para ello emplearon una metodología de diseño experimental debido que se 

alteraron los resultados del suelo natural empleando dosificaciones variadas de 

aceite sulfonado. Finalmente se concluyó que las cantidades empleadas de aceite 

sulfonado de  25, 50 y 100 cc/m3  , se observó que el porcentaje de expansividad 

producida por el efecto de radiación en la ciudad de Bogotá presento una ligera 

variación en la reducción de su LL de un 50% a un 45%, mientras el IP presento un 

reducción de 25% a 19%, así mismo la MDS presento una reducción de 1.61 a 1.58 

gr/cm3, del mismo modo el OCH se redujo de un 18.1% a 16.4%, por lo que la 

dosificación más optima en la investigación fue al incorporar el 100 cc/cm3 de aceite 

sulfonado (p.351). 

Por eso lo propuesto por Díaz y Caicedo (2021). Realizarón una investigación 

enfocada en la estabilización de subrasantes con productos químicos, por lo que 

aplicaron una metodología de diseño experimental, porque se buscó mejorar la 

capacidad de la subrasante empleando grupos experimentales mediante la 

incorporación de aditivos. Finalmente, el estudio concluyo que el suelo natural 

tratado con dosificaciones de 1%, 2% y al 3% de aceite sulfonado, presentaron un 

incremento de su MDS desde un 1.79 hasta un 1.91 gr/cm3 y una reducción mínima 
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del OCH desde un 11.0% hasta un 10.98%, en lo que respecta el CBR mejoro su 

condición de subrasante desde un 5.5% hasta un 12.3% (p.259). 

Asimismo, expuesto por Pacheco (2023). Realizó una investigación enfocada en 

aceite sulfonado con cemento para estabilización de suelos cohesivos en 

subrasante, para ello se empleó la metodología de diseño pre experimental debido 

que se analizaron las muestras naturales del suelo a dosificaciones diferentes, por 

lo que el resultado fue variable hasta alcanzar el porcentaje más optimo, además 

se tuvo como población de estudio el tramo que comprende a la carretera de 

Quilcas – Colpar. Finalmente se concluyó que el CBR obtenido en estado natural 

alcanzo una capacidad de soporte de 15.30%, mientras al adicionar el 2%, 4%, 6% 

y al 8% del aditivo, se alcanzaron CBR de 15.50%, 26.9%, 22.50% y 26.2%, siendo 

el resultado 8% la dosificación más favorable del estudio (p.37). 

Por otro lado, según lo expuesto por Essenwanger (2021). Hizo una investigación 

enfocada en diseño de suelo estabilizado con cemento y aceite sulfonado de 

mantenimiento periódico del camino vecinal: Circuito de Producción km 15.5 

carretera Mazamari- Puerto Ocopa- a Dos de Mayo, para ello se aplicó el diseño 

experimental, la población de estudio estuvo determinada por la carretera de 

Mazamari-Puerto ocopa Dos de Mayo, además se concluyó que al analizar la 

muestra de suelo natural según la clasificación predominante el material presento 

una clasificación SUCS de GP denominado grava pobremente graduada, así mismo 

según la clasificación AASHTO fue de A-1-a, por lo que al adicionar el aceite 

sulfonado y cemento, los límites de consistencia presentaron ciertos cambio 

aumentando su valor de LL e IP, caso contrario ocurre con y adicionar el cemento 

y el aceite sulfonado  con la dosificación de AS 1.5%+AL 0.3 lt/m3, AS 2.0%+AL 0.3 

lt/m3 y AS 2.3%+AL 0.3 lt/m3, aplicando el aditivo PROES la capacidad de soporte 

obtenida fue de 112.3%, 124.10% y 139.20%, además al emplear las mismas 

dosificaciones con el aditivo IONICSOIL las se obtuvieron capacidades muy 

similares, donde estas fueron de 114.0%, 123% y 135.30% (p.29).  

También lo expuesto por Gómez y Silva (2020). Realizarón un estudio enfocado en 

la influencia del aceite sulfonado y cemento Portland Tipo I en la estabilización de 

la vía Huaylillas – Buldibuyo en la provincia de Pata, es por ello que se aplicó la 

metodología de diseño experimental, debido que busco mejorar la calidad de 
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subrasante natural a pruebas alternas, así mismo se tuvo como población de 

estudio el suelo compuesto por la vía de Huaylillas – Buldibuyo, así mismo se 

concluyó que las propiedades físicas del suelo en estado natural según la 

clasificación SUCS varían de ser entre SC lo que representa a arenas arcillosa y 

también SM las que con conocidas como arenas limosas, en lo que respecta las 

propiedades mecánicas en lo que va del Proctor modificado para M1 su MDS 

alcanzados con el aceite sulfonado mejoran de un 2.008 a un 2.047 gr/cm3, 

mientras el OCH disminuye de un 9.10, 8.63, 5.88 y 5.42 %.Mientras para el CBR 

para la M1 mejora de un 18.6%, 20.9, 24.3, 57.5% y 85.9%, siendo el valor más 

optimo la adición de aceite sulfonado en 0.3 lt/m3 +0.5 cemento (p.55). 

Además, según lo mencionado por (Ipanaqué, 2022). Realizó un estudio enfocado 

en la influencia del aditivo aceite sulfonado para estabilización de subrasante en los 

accesos del puente Santa Rosa, la metodología que aplicaron fue de diseño 

experimental, debido que se alteró el resultado del suelo natural a diferentes grupos 

experimentales, el estudio concluyo que la clasificación SUCS de las muestras de 

los puntos C1,C2 y C3 responden a un tipo CL denominada arcilla de baja 

plasticidad, mientras que la muestra para C4 y C6 fue SC denominada arena 

arcillosa y para C5 fue de SM-SC denominada arena limosa arcilla, mientras al 

adicionar el aditivo PROES al 0.2, 0.25, 0.30 +50 kg/m3 de cemento, el CBR 

presento una mejoría optima al aplicar el 0.2 de aceite sulfonado +50 kg/m3 de 

cemento presentando un incremento de CBR en un 2.6% hasta 102.5% (p.35). 

Por último, según lo expuesto por Barraza (2022). Realizaró un estudio de 

estabilización con cal y aceite sulfonado para determinar su incidencia en las 

propiedades de las capas granulares de pavimento,  por lo que aplicaron una 

metodología de diseño experimental, debido que se sometieron a distintas 

dosificaciones de cal y aceite sulfonado con la intención de obtener la dosificación 

más óptima, finalmente el estudio concluyo que en lo que respecta las propiedades 

físicas de la muestra 1 en estado natural con adición de 0.25 L/m3 el LL presento 

un incremento de 37.7% a 47.80% y el IP incremento de un 13.80% a 19.90% lo 

que permite que el suelo tenga una clasificación SUCS de CL denominado arcilla 

de baja plasticidad cuya descripción SUCS es malo, caso contrario se observó en 

las propiedades mecánica del suelo, para el Proctor modificado la MDS presento 
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un incremento de 1.725 gr/cm3 a 1.776 gr/cm2 y el OCH se redujo de un 15.63% a 

14.44% con la adición de 0.25 L/m3 de aceite sulfonado, así mismo la capacidad 

de soporte de la muestra con la misma adición del 0.25 L/m3 de aceite sulfonado 

mejoro de un 3.6% a un 8.0% (p.40). 

El aceite sulfonado DS-328, es conocido por que se caracteriza por tener una 

consistencia liquida, este mismo material es perteneciente a los sulfonado de 

hidrocarburos, últimamente se han estado utilizando mucho en obras destinadas a 

proyectos viales, donde los problemas se alojan en la subrasante, así mismo es 

capaz de provocar una reacción química entre la muestra del suelo y el aditivo 

conformando una reacción iónica que tiende a mejorar las propiedades del suelo 

(Sandoval y Tinedo , 2022). 

Además, la estabilización generada con incorporación de aceite sulfonado DS-328, 

comúnmente es utilizado en suelos de características limosas o arcillosas, por lo 

que se recomienda utilizar en terrenos donde la capacidad de la subrasante sea 

inferior al 6%, así mismo se debe tener en cuenta la humedad del agua en contacto 

con la muestra al momento de la extracción del punto (Pérez, 2021, p.43) 

Cabe mencionar, que otra de las características del aditivo se genera debido al 

intercambio iónico que permite una reacción puzolanica entre sus particulas, lo que 

en si llega a provocar esa reducción de agua en su matriz, por lo que la mejora de 

su capacidad portante principalmente se debe por ese aumento del volumen debido 

a la reducción de vacíos, por lo que la muestra se torna más densa (Manrique , 

2021, p.28). 

Por lo general, algunos materiales de matriz arcillosa suelen presentan fenómenos 

de expansividad estos comúnmente suelen ser aquellos donde su límite líquido y 

índice de plasticidad supera el valor 50, encontrándose fuera de los límites de 

frontera de la carta de plasticidad, para descartar la expansividad del material, no 

es necesario aplicar solo el ensayo de límites de consistencia, sino que también se 

tendrá que someter a la muestra extraída al ensayo de consolidación 

unidimensional para descartar completamente la expansividad del (Uriarte, 2020, 

p.41). 
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Por consiguiente, para arcillas de características expansivas el proceso 

electroquímico con la aplicación de aceite sulfonado, depende más que todo por el 

tiempo y la exposición climática debido a factores ambientales, mediante un estudio 

realizado en Colombia se analizó la evolución del fenómeno de expansividad, 

sometiendo la muestra a una cámara de envejecimiento de radiación UV con la 

finalidad de simular las condiciones ambientales, por lo que se observó que tanto 

la plasticidad como los limites líquidos dependen del periodo de tiempo y la cantidad 

de dosificación de aceite sulfonado concentrada en la muestra de análisis 

(Pacherres , 2022, p.31). 

La estabilización de la subrasante, es un proceso muy común en el ámbito de la 

ingeniería que permite mejorar la capacidad de la subrasante sometido la muestra 

a ensayos necesarios con la finalidad de verificar si el suelo de fundación que va a 

soportar las cargas futuras es apto o deficiente (Castillo, 2021, p.33). 

Así mismo, el estudio contempla una serie de ensayos a realizarse con la finalidad 

de conocer el comportamiento de la muestra, entre este estudio está en análisis 

granulométrico, que va a permitir clasificar al tipo de suelo según el porcentaje 

retenido en cada tamiz, teniendo como resultado general el material más 

predominante en el proceso de gradación, donde estos pueden clasificarse como 

gravas, arenas o finos (Ocas , 2022, p.30). 

Mientras, en lo que respecta el ensayo de los límites de consistencia, es una serie 

de procesos que va a permitir determinar los limites líquidos y limites plásticos, cabe 

mencionar que este ensayo por lo general aplicar para suelos con cierta matriz 

arcillosa, el método de muestreo para este ensayo es seleccionar 100g de muestra 

y hacerlo pasar por el Tamiz #40, para posteriormente recién empezar a aplicar los 

ensayos de limite líquido y limite plástico (Condori, 2022, p.39). 

Además, para el ensayo de contenido de humedad, se determinar el contenido de 

agua retenido en la muestra, cuyo proceso de duración tiene un alcance de tiempo 

de 24 horas, donde se lleva la muestra en estado natural a un horno de temperatura 

controlada a ± 110°C, lo que va a permitir obtener el contenido de humedad 

(Rimapa, 2021, p.41). 
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Para el ensayo de Proctor modificado en arenas, se aplica el método A, por lo que 

la muestra a seleccionar es de 2.3 kilos por punto, además una vez conociendo el 

proceso de los 25 por cada capa, el proceso de compactación por molde siempre 

suele ser de 5 capas, este ensayo permite conocer la máxima densidad seca 

llevadas a humedades variables lo que va a permitir conocer el grado de 

compactación requerido, cuando se requiera evaluar espesores de subrasantes, 

bases o subbases (Alarcon, 2021, p.18). 

Por último, el ensayo de California Bearing Ratio, cumple una función de suma 

importancia en la evaluación de subrasantes, debido que clasifica el estado natural 

de la subrasante según los porcentajes obtenidos de CBR, este puede llegar a 

cumplir condiciones buenas o deficientes (Ramirez, 2022, p.22).  

II. METODOLOGÍA 

La investigación experimental, busca brindar alternativas de solución más eficaz 

por medio de un experimento y su influencia del antes y después de haber sido 

aplicado, así mismo los objetos de prueba denominados grupos experimentales 

determinaran el valor más eficiente para el objeto de prueba (Castañeda , 2022, p.2 

.9). 

La investigación fue de diseño experimental, porque se busca mejorar la calidad de 

subrasante, empleando dosificaciones distintas de aceite sulfonado, lo que 

conllevara a un cambio antes y después de haber sido aplicado. 

Además, la investigación es del tipo aplicado, porque se buscó dar una solución por 

medio de ensayos reales sometido a pruebas de análisis, teniendo como respuesta 

el comportamiento natural como experimental de la muestra, así mismo la 

investigación es de enfoque cuantitativo. 



10 

Figura 1: Diseño de investigación 

Grupo patrón 

X1: Estabilización de subrasante 

X1i: Muestra de subrasante natural 

E1i: Ensayo de mecánica de suelos 

O1: Resultados 

Grupo experimental 

M2i: Aceite sulfonado. 

X2i: Dosificaciones de aceite sulfonado al 5%, 8% y 13 

E2i: Ensayo de mecánica de suelos dosificados 

O2: Resultado 

Además, la población es conocida como el conjunto de elementos que integra un 

grupo general, así mismo destaca como agrupación por albergar personas o 

animales, por lo general el muestreo de una población es indeficiente debido que 

el estudio demandaría mucho tiempo, analizando características o comportamiento 

de cada individuo (Galvez , 2023, p.45). 

Por lo tanto, se tuvo como población de estudio a 6km en el Tramo Bello Sur al 

fundo Mana, centro de los criterios de inclusión se consideró el tramo que 

comprenda en el Tramo Bello Sur al fundo Mana, mientras dentro de los criterios 

de exclusión, se excluyeron los tramos que no estén comprendidos dentro del 

Tramo Bello Sur al fundo Mana 

Mientras, la muestra estuvo definida como el conjunto de subgrupos, poniendo 

ejemplo de ella tenemos a las provincias y departamentos que conforman un país, 

por lo que el objeto de estudio es más reducido en comparación al grupo general 

(Ayquipa, 2021,p.31). 

X1 X1i E1i O1 

M2i X2i O2 E2i 
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El estudio desarrollo 3 km de muestra del Tramo Bello Sur al fundo Mana, del mismo 

modo el muestreo es no probabilístico, debido que los tramos seleccionados fueron 

a conveniencia. 

Según la definición conceptual: El aceite sulfonado DS-328, es conocido por 

que se caracteriza por tener una consistencia liquida, este mismo material es 

perteneciente a los sulfonado de hidrocarburos, últimamente se han estado 

utilizando mucho en obras destinadas a proyectos viales, donde los problemas se 

alojan en la subrasante, así mismo es capaz de provocar una reacción química 

entre la muestra del suelo y el aditivo conformando una reacción iónica que tiende 

a mejorar las propiedades del suelo (Segovia , 2021, p.43), mientras que la 

definición operacional: Se aplicará empleando dosificaciones de 5, 8 y 13% a la 

muestra natural de subrasante, en cuanto a las dimensiones, se tiene la 

composición química y por otra parte los indicadores fueron los elementos químicos 

del aceite. 

Además, dentro de la definición conceptual: La estabilización de la subrasante, 

es un proceso muy común en el ámbito de la ingeniería que permite mejorar la 

capacidad de la subrasante sometido la muestra a ensayos necesarios con la 

finalidad de verificar si el suelo de fundación que va a soportar las cargas futuras 

es apto o deficiente (Oncoy , 2018, p.33), como definición operacional: Se 

realizaron los ensayos de mecánica de suelos correspondientes, para determinar 

el comportamiento físico y mecánico de la subrasante en estado natural, tuvo como 

dimensiones, estudio de mecánica de suelos y dosificaciones, mientras los 

indicadores fueron ensayos de análisis granulométrico, contenido de humedad, 

ensayo de Proctor modificado, CBR y dosificaciones del 5%, 8% y el 13% de aceite 

sulfonado. 

Como técnica de estudio se utilizará el método observación y de experimentación, 

debido que se observaron en el laboratorio las muestras analizadas en su estado 

natural y también las muestras aplicadas con las diferentes dosificaciones de 

aceite sulfonado, donde se verá si estas cumplen o no cumplen el diseño de 

estabilización.  
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Por otra parte, Los instrumentos que se llevaron a cabo son formatos entregados 

por el técnico especializado de laboratorio de mecánica de suelos, de donde se 

analizó el comportamiento físico mecánico de la muestra extraída. 

Estos formatos de análisis son los contemplados por la normativa americana ASTM. 

Tabla 1: Ensayos de laboratorio 

Ensayos Normas 

Análisis granulométrico ASTM D 422 

Contenido de humedad ASTM D 2216 

Límites de consistencia ASTM D 4318 

Proctor modificado ASTM D1883 

California Bearin Ratio ASTM D 1183 

Tabla 2: Dosificaciones con aceite sulfonado 

Descripcion 

MDS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

CBR al 95% 

(%) 

C-03 (muestra patrón) 1.62 7.43 8.6 

Dosificación al 5% 1.648 6.56 12.3 

Dosificación al 8% 1.692 5.03 17.3 

Dosificación al 13% 1.714 4.51 19.8 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Los Procedimientos llevados a cabo para el estudio fueron como primer punto la 

visita de campo y se hicieron 6 calicatas , cada una a 500 m a 1.50 de profundidad 

donde se extrajeron  la muestra que fueron analizadas en el laboratorio para 

identificar los diferentes tramos de estudio y seleccionar la muestra, donde fueron 

analizadas en el laboratorio de mecánica de suelos, también se realizaron los 

ensayos de granulometria, contenido de humedad, Proctor modificado y CBR, así 

mismo se analizó la composición química del aceite sulfonado mediante el ensayo 

de rayos X, por lo que con las dosificaciones propuestas al 5%, 8% y 13% y se tuvo 

un  diseño de la estabilización que cumplió con mejorar la subrasante, por otra parte 

las dosificaciones tuvieron un intercambio iónico que beneficia al terreno de 

fundación. 
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De acuerdo a los métodos de análisis de datos, El proceso de análisis se 

realizaron tablas y gráficos siguiendo los criterios según la normativa ASTM, así 

mismo se aplicó el uso de programa Excel para identificar la muestra más optima 

según el antes y después de haber adicionado el aditivo del aceite sulfonado, así 

mismo se usara SPSS  una herramienta especializada en estadística para 

ayudarnos a obtener datos relevantes para para realizar  el análisis de varianza 

(ANOVA) y aplicar la prueba de tukey que fue enfoque esencial en la investigación, 

esta forma de análisis tendrá relevancia en las propiedades físicas que lo volvieron 

más resistente y mecánicas de la muestra realizada en el laboratorio, por lo que 

influyo un cambio colectivo respecto a las dosificaciones empleadas. Así mismo, 

los resultados obtenidos se procedieron a comprarse entre los grupos natural con 

los dosificados, por lo que la influencia más favorable en su estado más crítico será 

la propuesta empleada para la mejora de subrasante. 

Aparte en los aspectos éticos nos basamos en la resolución emitida por el consejo 

universitario N.º 0126-2017/UCVL que fue aprobado el 23 de mayo del 2017. Tiene 

como principio de ética el aspecto de beneficencia, donde la investigación expuesta 

por los autores del tema tratado es de su autoría, así como ensayos, informes, etc. 

En lo que respecta del aspecto de maleficencia, el autor o defensor de su tesis tiene 

prohibido manipular información, con la intención de apropiarse de un trabajo que 

no le corresponde, ya que esto puede generar problemas legales con su persona 

por hurto o apropiación de documentos que no son de su pertenencia. 

Además, para el aspecto de autonomía, el presente autor deberá cumplir con tener 

un aula virtual en turnitin para ser evaluado según el porcentaje de similitud que el 

programa arroja y deberá seguir las indicaciones del docente asesor, cuando este 

trabajo sea aceptado por el programa con un porcentaje de similitud relativamente 

bajo, solo por ese medio podrá pasar a sustentar su tesis.  

Y, por último, en cuando al aspecto de justicia, el jurado evaluara el 

desenvolvimiento del tesista siguiendo los parámetros de evaluación de la rúbrica, 

que conlleva al dominio del tema y un conocimiento profundo en cuanto al 

desarrollo del proyecto de tesis, generando un veredicto a favor o en contra. 
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III. RESULTADOS 

Para el objetivo 01: Se determino características físicas y mecánicas de la 

subrasante. 

Tabla 3: Ubicación de nivel freático de las calicatas 

Descripción Progresiva Nivel freático 

C-01 0+500 

No encontrado 

C-02 1+000 

C-03 1+500 

C-04 2+000 

C-05 2+500 

C-06 3+000 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: De acuerdo a la Tabla 3, de todas las muestras excavadas a 

profundidad de 1.50m no se evidencio presencia de agua, por lo que la estratigrafía 

mostro un suelo de comportamiento arenoso con presencia de limo. 

Figura 2: Estratigrafía del terreno 

h= 0.30 m 

Relleno no 

controlado 

H=1.20 m 

Arena 

pobremente 

graduada con 

presencia de limo 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: De acuerdo a la Figura 2, se puede apreciar que en la mayoría de 

puntos evaluados en la exploración de campo, 30 cm aproximadamente tiende a 

ser relleno no controlado, por lo que la estratigrafía del material empieza después 

de ese espesor, así mismo el relleno no es un material muestrearle. 
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Tabla 4: Resumen de ensayos de granulometria 

Descripción Progresiva % Grava % Arena % Finos 

C-01 0+500 3.98 90.31 5.71 

C-02 1+000 3.69 89.46 6.85 

C-03 1+500 9.37 85.92 4.71 

C-04 2+000 1.69 94.28 4.03 

C-05 2+500 15.56 77.86 6.58 

C-06 3+000 6.23 88.55 5.22 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: En la Tabla 3 se muestra que de acuerdo al análisis realizado en el 

proceso granulométrico se determinó que los porcentajes mas predominantes para 

las 6 calicatas evaluadas fue la arena con valores de 90.31%, 89.46%, 85.92%, 

94.28%, 78.03% y 88.55%, así mismo la incidencia de fino que supera los 

permisibles son los porcentajes de las calicatas C-01, C-02, C-05 y C-06. 

Figura 3: Representación de análisis granulométrico 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: De la Figura 3 se observa que los valores del color naranja lo que 

representa a la arena son los mas altos por lo que describe una gran predominancia 

respecto al porcentaje de gravas y finos. 
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Tabla 5: Resumen de contenido de humedad 

Descripción Contenido de humedad 

C-01 1.89 

C-02 4.26 

C-03 5.22 

C-04 5.62 

C-05 3.55 

C-06 4.19 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: De acuerdo a la Tabla 4, se puede mostrar que el contenido de 

humedad presento un mayor valor en la calicata C-04 siendo de 5.62%, mientras 

para la muestra C-01 el valor de humedad fue el mínimo con un 1.89%.  

Figura 4: Representación de contenido de humedad 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: De acuerdo a la Figura 4, la representación del contenido más 

saturado fue de la muestra C-04, con un 5.62% representado por el color verde, 

siendo este porcentaje es el que mayor contenido de agua retiene en su matriz 
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Tabla 6: Resumen general de los ensayos de laboratorio 

Descripción W 

(%) 

LL IP % 

Grava 

% 

Arena 

% 

Finos 

SUCS 

C-01 1.89 NP NP 3.98 90.31 5.71 SP-SM 

C-02 4.26 NP NP 3.69 89.46 6.85 SP-SM 

C-03 5.22 NP NP 9.37 85.92 4.71 SP 

C-04 5.62 NP NP 1.69 94.28 4.03 SP 

C-05 3.55 NP NP 15.56 77.86 6.58 SP-SM 

C-06 4.19 NP NP 6.23 88.55 5.22 SP-SM 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: De acuerdo a la Tabla 6, Se puede mostrar que según la clasificación 

SUCS las muestras analizadas en las calicatas C-01, C-02, C-05 y C-06, se 

denominaron como arena pobremente graduada con limo, así mismo se clasifico 

por la doble simbología debido que el %de finos fue mayor al 5%, mientras solo las 

muestras de las calicatas C-03 y C-04 se denominaron como arena pobremente 

graduada. 

Tabla 7: Proctor modificado 

Calicatas 
MDS 

(gr/cm3) 
OCH (%) 

C-01 1.729 3.75 

C-02 1.663 6.25 

C-03 1.62 7.43 

C-04 1.628 8.56 

C-05 1.665 7.16 

C-06 1.672 6.04 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 
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Figura 5: Representación de máxima densidad seca 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: De acuerdo a la Figura 5, la representación de la densidad máxima 

seca indica que para la calicata C-01, la MDS fue la mas predominante en un 1.729 

gr/cm3, mientras en C-02 fue menor en un 1.663 gr/cm3, siendo C-03 la densidad 

mas critica, así mismo los valores para las calicatas C-04, C-05 y C-06 fueron en 

aumento en un 1.628, 1.665 hasta un 1.672 gr/cm2. 
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Figura 6: Representación de optimo contenido de humedad

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: De acuerdo a la Figura 6, la representación del optimo contenido de 

humedad indica que el valor obtenido de la calicata C-01, fue el mas critico en un 

3.8%, mientras en para las calicatas C-02, C-03 y C-04, los valores de humedad 

optima aumentaron de un 6.3%, 7.4% y 8.6%, caso contrario se observo en los 

valores de las calicatas C-05 y C-06, ya que disminuyeron desde un 7.2% hasta un 

6.0%.   
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Tabla 8: Ensayo california Bearing ratio (CBR) 

Calicatas 
CBR AL 95% CBR AL 100% 

0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 

C-01 12.7 14.3 19.1 23.0 

C-02 10.4 11.0 17.6 20.8 

C-03 8.6 9.2 15.7 18.2 

C-04 9.5 10.2 16.2 19.0 

C-05 10.8 11.7 18.6 22.3 

C-06 11.9 13.1 19.2 23.3 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Figura 7: Representación de CBR al 100% de su MDS

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: De acuerdo a la Figura 7, la representación del CBR al 100% de su 

MDS se puede apreciar que el CBR mas critico obtenido en esta condición fue el 

de la calicata C-03, siendo el valor de 15.7%.  
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Figura 8: Representación de CBR al 95% de su MDS

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: De acuerdo a la Figura 8, la representación del CBR al 95% de su 

MDS indica que el valor de CBR más crítico obtenido en esta condición fue de igual 

forma en de la calicata C-03 con un valor de 8.6%, siendo este CBR el que se 

someterá a la prueba experimental.  
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Para el objetivo 02: Identificar la composición química del aceite sulfonado 

mediante el ensayo de rayos X, para su aplicación en el tramo Bello Sur al fundo 

Mana.  

Tabla 7: Composición química del aceite reciclado 

Determinación Und Result
ado 

Límite de 
detección 

Límite de 
cuantificación 

Índice de yodo - 188.94 0.065 0.215 
%triglicéridos % 96.31 0.036 0.188 
Materia 
insaponificable 

% 0.261 0.0016 0.051 

Índice de 
saponificación 

Mg KOH 208.62 0.0155 0.230 

Punto de fusión °C 15.8 0.025 0.135 
Índice de acidez mg KOH/g 1.95 0.0011 0.036 
Índice de peroxide meq O2/kg 7.08 0.052 0.165 
Viscosidad a 40°C mm2/s 136.31 0.046 0.154 
Densidad relativa % 0.9205 0.0007 0.0038 
Ácidos grasos libres % 0.48 0.009 0.029 
Agua % 7.81 - - 
Cenizas % 0.912 - - 
Poder calorífico Kcal 8798 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción: El análisis químico muestra que el poder calorífico fue de 8798, 

mientras que la densidad relativa fue del 0.92%, el índice de yodo de 188.94 

y la viscosidad a 40°C fue de 136.31 mm2/s. 
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Para el objetivo 03: Se determino la influencia que tiene el aceite sulfonado en el 

mejoramiento de la capacidad resistente de subrasante empleando cantidades 

porcentuales al 5%, 8% y 13%. 

Tabla 8: Dosificación de aceite sulfonado en Proctor modificado

Calicatas 
MDS 

(gr/cm3) 
OCH (%) 

C-03 (Muestra Patrón) 1.62 7.43 

Dosificación al 5% 1.648 6.56 

Dosificación al 8% 1.692 5.03 

Dosificación al 13% 1.714 4.51 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Figura 9: Representación de dosificaciones de aceite sulfonado para Proctor 
modificado 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: Tal como se aprecia en la Figura 9, el óptimo contenido de 

humedad, respecto a la muestra patrón y la dosificación al 13% de aceite 

sulfonado, presento una reducción del 7.43% al 4.51%, en cuanto a la 

densidad máxima, se presento un aumento de 1.62 gr/cm2 a 1713 gr/cm3. 
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Tabla 9: Dosificaciones de aceite sulfonado en CBR 

Calicatas 
CBR AL 95% CBR AL 100% 

0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 

C-03 (muestra patrón) 8.6 9.2 15.7 18.2 

Dosificación al 5% 12.3 13.1 18.1 21.3 

Dosificación al 8% 17.3 19.4 23.5 27.7 

Dosificación al 13% 19.8 23.1 24.3 28.5 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Figura 10: Representación de dosificaciones de aceite sulfonado en CBR 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripción: Se muestra que en cuanto al ensayo CBR al dosificar al 5%, el CBR 

aumento en un 12.3%, aumentando de la misma forma con la dosificación al 8%, 

en un 17.3% y con la dosificación optima al 13%, el CBR mejoro en un 19.8%. 
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Tabla 10: Resumen comparativo del ensayo de Proctor modificado 

Calicatas 
MDS 

(gr/cm3) 
OCH (%) 

C-03 (Muestra Patrón) 1.62 7.43 

Dosificación al 5% 1.648 6.56 

Dosificación al 8% 1.692 5.03 

Dosificación al 13% 1.714 4.51 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Figura 11: Comparación de la muestra patrón y de las muestras máxima densidad 

seca

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripcion: Tal como se muestra en la figura 11, las muestras de MDS con las 

dosificadas, respecto a las dosificaciones del 5%, 8% y el 13%, mejoraron la 

máxima densidad seca en cuanto a su valor mas optimo, desde un 1.62 gr/cm3 

hasta un 1.71 gr/cm3. 
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Figura 12: Comparación de la muestra patrón y de los óptimos contenidos de 

humedades.

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripcion: Tal como se muestra en la figura 12, las muestras de los OCH respecto 

a las dosificaciones de aceite sulfonado del 5%, 8% y 13%, disminuyeron sus 

contenidos respecto a la adición mas optima desde un 7.43% hasta un 4.51%. 
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Tabla 11: Resumen comparativo del ensayo de CBR con muestras dosificadas 

Descripcion CBR 

C-03 (muestra patrón) 8.6 

Dosificación al 5% 12.3 

Dosificación al 8% 17.3 

Dosificación al 13% 19.8 

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Figura 13: Comparación de la muestra patrón y de las muestras dosificadas

Fuente: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Descripcion: Tal como se muestra en las comparaciones de la muestra patrón 

con los dosificados, se puede observar un incremento al adicionarse el aceite 

sulfonado en las dosificaciones del 5%, 8% y 13%, mejorando de un 8.6% 

respecto con la dosificación optima al 19.8%.  
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Comprobación de hipótesis 

CBR – Resultados del 5%, 8% y 13% de aceite sulfonado 

Hi: La aplicación de aceite sulfonado al 5%, 8% y 13%, mejora significativamente 

la estabilización del suelo en el tramo Bello Sur al fundo Mana, Nuevo Chimbote.  

 Ho: La aplicación de aceite sulfonado al 5%, 8% y 13%, no mejora la estabilización 

del suelo en el tramo Bello Sur al fundo Mana, Nuevo Chimbote.  

Tabla 12: Prueba de normalidad para resultados de CBR 

MP + Dosificaciones 

con aceite sulfonado 

Shapiro-Wilk 

Descripción Estadístico gl Sig. 

Resultados de CBR Dosificación al 5% ,995 3 ,866 

Dosificación al 8% ,999 3 ,945 

Dosificación al 13% ,996 3 ,878 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Descripción: Tal como se muestra en la tabla 12, como la significancia fue mayor 

al 0.05, siendo 0.995>0.866, 0.999>0.945 y 0.996>0.878, por lo que la distribución 

de los resultados del CBR tienden a una distribución normal.  
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Figura 14: Gráfico de dispersión de datos de CBR con muestras dosificadas 

Descripción: La figura 14, muestra la forma en la que influyen los datos de la 

muestra de CBR con respecto a las muestras dosificadas con aceite sulfonado 

con dosificaciones del 5%, 8% y 13%. 

Tabla 13: Prueba de homogeneidad para los resultados del CBR 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

Resultados 

de CBR 

Media ,024 2 6 ,976 

Mediana ,015 2 6 ,985 

Mediana y con gl 

ajustado 

,015 2 5,925 ,985 

Media recortada ,023 2 6 ,977 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Descripción: De acuerdo a la Tabla 13, se puede apreciar que la significancia al 

ser mayor a 0.05 siendo (0.976, 0.985, 0.977>0.05), se identifica que la distribución 

de los datos presenta homogeneidad con varianzas iguales en cuanto a los 

resultados del CBR con dosificaciones de aceite sulfonado. 
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Tabla 14: Prueba de Anova de un factor para CBR 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

F 

critico 

Entre grupos 241,637 5 48,327 10,893 ,006 4,387 

Dentro de 

grupos 

26,620 6 4,437 

Total 268,257 11 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Figura 15: Grafico de campana de Snedecor con resultados para la CBR 

Fuente: Microsoft Excel 

Descripción: De acuerdo a la Tabla 14, se puede apreciar que la significancia al 

ser menor a 0.05 en 0.006, se acepta Hi en cuanto el CBR, demostrando que la 

aplicación de aceite sulfonado al 5%, 8% y 13%, mejora significativamente la 

estabilización del suelo en el tramo Bello Sur al fundo Mana, Nuevo Chimbote.  

F= 10.89 FC= 4.38 

ACEPTACIÓN 
RECHAZO 
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IV. DISCUSIÓN 

En los resultados propuestos por Reyes y Camacho (2023), en el análisis 

realizado a un suelo de matriz arcillosa, se emplearon dosificaciones de aceite 

sulfonado cuyas concentraciones variaron de 25, 50 y 100 cc/m3. 

Por lo que al emplear la dosificación optima de aceite sulfonado al 100cc/m3, 

se obtuvo una reducción del límite liquido del 50% al 45%, mientras que el 

índice de plasticidad mostro reducción del 25% al 19%.   

Resultados diferentes se alcanzaron al comparar con nuestra investigación, 

debido que la matriz del suelo que se extrajo fue de matriz arenosa, teniendo 

como resultado un suelo de clasificación SP, como bien se sabe este tipo de 

suelos no presenta consistencia, por lo tanto el material el LL y LP se clasifican 

como NP. 

De la misma investigación de Reyes y Camacho, en cuanto al proctor 

modificado empleando la dosificacion optima al 100 cc/m3, el OCH se vio 

reducido minimamente de un 18.1% a 16.4%, mientras que para la MDS se 

presentó una reducción de 1.61 a 1.58 gr/cm3.  

Resultados similares se alcanzaron al comparar con nuestra investigación, 

debido que al emplear la dosificación optima al 13%, el OCH se vio afectado de 

un 7.43% a un 4.51%, mientras para la MDS este aumento de un 1.62 gr/cm3 

hasta 1.714 gr/cm3. Estos resultados son consistentes con los obtenidos por 

Reyes y Camacho, aunque los efectos observados en nuestra investigación 

fueron más pronunciados en términos de reducción del OCH y aumento de la 

MDS. 

Si bien en la investigación de Oluma y Anteneh (2020), con las dosificaciones 

del 2%, 4%, 6% y 8% de aceite sulfonado la subrasante presento serios 

cambios en su capacidad de mejora, logrando resultados que favorecen 

significativamente en su desarrollo, llegando a superar lo mínimo para material 

o capa de subbase, obteniendo un valor de CBR que mejoro desde el 17.25%

hasta el 63.55%. 
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La importancia del estudio estuvo enfocada brindar un mejor aporte en cuanto 

a cambio en el comportamiento de subrasante, ya que el material analizado si 

bien no presento deficiencias con la mejora de aceite sulfonado alcanzo 

resistencias altas, permitiendo obtener un valor de soporte mayor al de una 

subbase por encima del 40%. 

Resultados similares alcanzaron Betancur y Restrepo (2022), en cuanto a las 

dosificaciones de aceite del 3.6%, 4.7%, 6.7%, 8.0% y 10.5% en el 

mejoramiento de suelos tropicales, siendo la dosificación optima la adición al 

8% en el desarrollo del valor de soporte CBR para los tipos de suelos que sufren 

por filtraciones provenientes de lluvias.  

Además, en cuanto a la metodología desarrollaron un diseño experimental, 

empleando dosificaciones de aceite, mediante grupos de pruebas 

experimentales, cuya importancia del estudio estuvo enfocado en mejorar las 

capacidades físicas y mecánicas de subrasante, permitiendo un mejor 

comportamiento ante el accionar de las cargas.  

En cuanto a los resultados propuesto Díaz y Caicedo (2020), al emplear las 

dosificaciones del aceite sulfonado en la matriz del suelo patrón, se alcanzó 

para Proctor modificado una MDS que aumento desde un 1.79 hasta un 1.91 

gr/cm3 y que el OCH se redujo mínimamente desde un 11.0% hasta un 10.98%. 

Por lo que al llevar a cabo el estudio, se empleó una metodología de diseño 

experimental, separando los resultados de muestra patrón con muestras 

dosificadas, por lo que los resultados se vieron alterados, presentando ciertas 

mejorías de la muestra analizada en laboratorio. 

Resultados similares, se alcanzó al comparar con nuestra investigación, ya que 

la MDS se vio afectada con la dosificación máxima al 13% desde un 1.62 gr/cm3 

hasta un 1.714 gr/cm3, mientras que el OCH se redujo desde un 7.43% hasta 

un 4.51%. 

Del mismo estudio se obtuvieron resultados similares en cuanto al valor CBR, 

ya que al manejar la dosificación optima al 3%, el CBR mejoro del 5.5% hasta 

un 12.3%, por lo que al hacer de igual forma la comparación no hubo muchas 
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diferencias significativas con la dosificación del aceite ya que para nuestro caso 

mejoro de un 8.6% a un 19.8%. 

En cuanto a la importancia del estudio, se pudo verificar que con la aplicación 

de dosificaciones mínimas de aceite sulfonado, el material resulto presentar un 

comportamiento ineficaz, debido que este aumento en mínimas proporciones 

el valor de soporte de subrasante. 

Mientras que Barraza (2022), decidió trabajar con dosificaciones diferentes a 

las porcentuales, cuya unidad de medida de las dosificaciones se trabajó el 

litro/m3, por lo que la dosificación optima se dio al añadir la muestra con el 0.25 

l/m3 de aceite sulfonado. 

Teniendo resultados no tan favorables en un suelo de características 

expansivas, presentando un aumento del 37.7% a 47.80% en limite líquido, 

mientras el índice de plasticidad también aumento del 13.80% al 19.90%, en 

cuanto al Proctor modificado con la misma dosificación la MDS aumento del 

1.725 gr/cm3 a 1.776 gr/cm2 y el OCH se redujo de un 15.63% a 14.44%, en 

cuanto a la capacidad portante mejoro de un 3.06% al 8.0%.  

Además, al comparar con estos estudios se pudo evidenciar que el aceite 

sulfonado presenta ciertas condiciones que ayudan en la mejora de subrasante, 

si bien no es muy influyente como otras clases de material, es fácil de conseguir 

y de usar según ya sea la necesidad del proyecto. 

Por otro lado Gómez y Silva (2020), en sus resultados respecto al Proctor 

modificado, alcanzaron una MDS que se afectada en un aumento 2.008 a un 

2.047 gr/cm3, en cambio el OCH se vio reducido desde un 9.1% hasta un 

5.42%. 

Si bien se desarrollo de igual forma una metodología de diseño experimental, 

llevando las dosificaciones del aceite a los resultados mas favorables en cuanto 

a conveniencia del estudio. 

Al comparar estos mismos resultados, con los obtenidos en nuestro estudio, 

pudimos apreciar ciertas diferencias significativas, debido a la influencia del 

aceite sulfonado en el comportamiento de la subrasante, por lo que resulta 
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apropiado su uso siempre y cuanto se trabaje con dosificaciones mínimas del 

5%. 

En cuanto a la contrastación de hipótesis, nuestra investigación y la de Díaz y 

Caicedo (2021) presentaron resultados consistentes al demostrar que la 

aplicación de aceite sulfonado mejora significativamente las propiedades del 

suelo. En nuestro caso, la hipótesis H1, que postula que la aplicación de aceite 

sulfonado al 5%, 8% y 13% mejora significativamente la MDS y el OCH del 

Proctor modificado, fue aceptada con niveles de significancia muy bajos (p < 

0.05), confirmando la eficacia del tratamiento. 

Comparativamente, Reyes y Camacho (2023) también confirmaron que la 

dosificación de 100 cc/m³ de aceite sulfonado mejora las propiedades de los 

suelos arcillosos, lo que valida nuestra hipótesis y sugiere que el aceite 

sulfonado es una solución viable para mejorar suelos de diferentes 

características. 

La metodología aplicada en nuestra investigación y en estudios comparativos 

similares tiene varias fortalezas que merecen destacarse. Una de las 

principales fortalezas es el diseño experimental riguroso, que permite un control 

preciso de las variables y una evaluación objetiva de los efectos del aceite 

sulfonado en diferentes concentraciones. Este enfoque sistemático asegura 

que los resultados obtenidos sean confiables y reproducibles, lo cual es 

esencial para validar cualquier intervención técnica en el campo de la ingeniería 

civil. 

Otra fortaleza significativa es la relevancia práctica de la investigación. Al 

centrarse en la mejora de la subrasante, los estudios abordan un aspecto crítico 

de la construcción de infraestructuras viales, garantizando que las carreteras y 

caminos sean duraderos y capaces de soportar cargas pesadas. Esta 

relevancia práctica no solo mejora la calidad de las infraestructuras, sino que 

también aporta beneficios económicos a largo plazo al reducir los costos de 

mantenimiento y reparación. 

Sin embargo, la metodología no está exenta de debilidades. Una de las 

principales limitaciones es la variabilidad geográfica. Los estudios se llevaron a 
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cabo en áreas específicas con condiciones climáticas y geológicas particulares, 

lo que puede limitar la generalización de los resultados a otras regiones con 

diferentes características del suelo y clima. Además, la variabilidad en los 

métodos de dosificación y en las unidades de medida utilizadas (cc/m³, %, 

litros/m³) puede complicar la comparación directa entre estudios, lo que podría 

afectar la consistencia y aplicabilidad de los hallazgos en contextos diferentes. 

La investigación sobre la aplicación de aceite sulfonado en la estabilización de 

suelos es de suma importancia por varias razones. En primer lugar, mejora las 

propiedades mecánicas del suelo, aumentando su capacidad de carga y 

resistencia a la humedad. Esto es especialmente relevante en regiones con alta 

pluviosidad y suelos expansivos, donde la estabilidad del suelo es crucial para 

la durabilidad de las infraestructuras viales. 

En segundo lugar, el uso de aceite sulfonado como estabilizador de suelos 

presenta una solución sostenible y económica. Al emplear materiales derivados 

de residuos industriales, como los aceites minerales residuales, se contribuye 

a la reducción de desechos y se promueve la reutilización de recursos, 

alineándose con los principios de la economía circular. 

El aporte de este estudio a la sociedad es significativo. En términos prácticos, 

la mejora de la calidad de las infraestructuras viales tiene un impacto directo en 

la seguridad y eficiencia del transporte. Carreteras más duraderas y resistentes 

no solo reducen los costos de mantenimiento, sino que también disminuyen el 

riesgo de accidentes y mejoran la movilidad de personas y mercancías. 

Además, la implementación de tecnologías sostenibles en la construcción, 

como el uso de aceite sulfonado, refleja un compromiso con el desarrollo 

sostenible. Esto no solo beneficia al medio ambiente al reducir la generación 

de residuos y la necesidad de materiales nuevos, sino que también fomenta 

prácticas responsables en la industria de la construcción. 
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V. CONCLUSIONES 

1. De las 6 calicatas evaluadas, el material predominante fue arena. Según

SUCS, las muestras de las calicatas C-01, C-02, C-05 y C-06 se clasificaron

como SP-SM, mientras que las de C-03 y C-04 se clasificaron como SP. En

el ensayo de Proctor modificado, la máxima densidad seca (MDS) de las

calicatas C-01, C-02 y C-03 disminuyó desde 1.729, 1.663 hasta 1.628. En

contraste, la MDS de las calicatas C-04, C-05 y C-06 aumentó desde 1.628,

1.665 hasta 1.672. Para el óptimo contenido de humedad (OCH), las

calicatas C-01, C-02 y C-03 aumentaron desde 3.75%, 6.25% y 7.43%,

mientras que las calicatas C-05 y C-06 disminuyeron desde 7.16% hasta

6.04%. El valor de soporte más crítico al 95% de la MDS fue de la calicata

C-03, con un valor CBR de 8.6%.

2. La composición del aceite sulfonado reciclado mostró un poder calorífico de

8798 Kcal, una densidad relativa de 0.92%, un índice de yodo de 188.94 y

una viscosidad a 40°C de 136.31 mm²/s.

3. Al utilizar dosificaciones de 5% de aceite sulfonado, el valor de soporte CBR

aumentó en 12.3%. Con una dosificación del 8%, el CBR se incrementó en

17.3%, y con la dosificación óptima del 13%, el CBR alcanzó un valor óptimo

de 19.8%.

4. Se observó que al emplear la dosificación óptima de aceite sulfonado al

13%, el comportamiento del CBR mejoró de un estado REGULAR a un

estado BUENO, alcanzando un valor óptimo de 19.8%, y estabilizando de

mejor manera el suelo.

5. a la respuesta de la hipótesis, el estudio determino que la significancia

empleando el ANOVA de un factor fue del sig.=0.006<0.05, se acepta Hi y

se rechaza Ho, demostrando que la aplicación de aceite sulfonado al 5%,

8% y 13%, mejora significativamente la estabilización del suelo en el tramo

Bello Sur al fundo Mana, Nuevo Chimbote
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VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a los futuros estudiantes de ingeniería civil: 

1. Clasificar correctamente la subrasante, ya que las características

inadecuadas pueden variar significativamente el comportamiento del suelo

bajo carga. Estudios como el de Camacho y Mayorga (2023) demuestran

que la clasificación precisa permite identificar mejor las necesidades de

estabilización del suelo (p.112)

2. Considerar el uso de aceites con bajo contenido orgánico para la

estabilización del suelo, ya que esto reduce el impacto ambiental negativo.

Betancur y Restrepo (2022) encontraron que los estabilizantes

electroquímicos derivados de aceites minerales residuales son efectivos y

menos perjudiciales para el medio ambiente (p.1132).

3. Dosificar el aceite sulfonado en porcentajes variados, comenzando desde el

5%, para llevar un buen control de la estabilización del suelo. Oluma y

Anteneh (2021) destacaron que diferentes dosificaciones mejoran la

capacidad de soporte de la subrasante, siendo óptima la dosificación al 8%

(p.243).

4. Es crucial evaluar tanto el curado natural como el acelerado en suelos

estabilizados con aceite sulfonado. Camacho y Mayorga (2023) demostraron

que el proceso de curado influye significativamente en la reducción del índice

de plasticidad y en la mejora de la densidad del material (p.112).

5. Investigar la influencia de factores ambientales, como la radiación UV, en

suelos tratados con aceite sulfonado. Reyes y Camacho (2023) observaron

que la radiación UV puede afectar los límites líquidos y el índice de

plasticidad del suelo (p.351).

6. Realizar pruebas alternas, como la incorporación de cemento junto con el

aceite sulfonado, para mejorar la calidad de la subrasante. Gómez y Silva

(2020) demostraron que la combinación de estos materiales puede aumentar

significativamente la máxima densidad seca y reducir el contenido óptimo de

humedad (p.55).

7. Tomar en cuenta la reactividad química del aceite sulfonado con los

componentes del suelo. Sandoval y Tinedo (2022) señalaron que el aceite
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sulfonado DS-328 provoca una reacción iónica que mejora las propiedades 

del suelo (p.43). 

8. Realizar ensayos que evalúen la estabilidad a largo plazo de los suelos

tratados con aceite sulfonado. Esto es crucial para asegurar la durabilidad

de las infraestructuras viales. Pacherres (2022) evidenció que la estabilidad

de suelos arcillosos puede variar con el tiempo y la exposición climática

(p.31).

9. Recomendar el uso de aceite sulfonado en suelos con capacidad portante

inferior al 6%. Pérez (2021) encontró que estos suelos se benefician

significativamente de la estabilización con aceite sulfonado (p.43).

10. Establecer un programa de monitoreo y evaluación continua para las

infraestructuras viales estabilizadas con aceite sulfonado, asegurando que

los suelos mantengan su capacidad de soporte a lo largo del tiempo. Castillo

(2021) subraya la importancia de estos programas para la validación y

mejora continua de las técnicas de estabilización (p.33).
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de operacionalización 

Tabla 15: Matriz de operacionalización de variables 

Variable Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Escala 

V
a

ri
a

b
le

 i
n
d

e
p

e
n
d

ie
n

te
: 

A
c
e

it
e
 s

u
lf
o
n

a
d

o
 

El aceite sulfonado 
DS-328, es 
conocido por que 
se caracteriza por 
tener una 
consistencia 
liquida, este 
mismo material es 
perteneciente a los 
sulfonado de 
hidrocarburos, 
últimamente se 
han estado 
utilizando mucho 
en obras 
destinadas a 
proyectos viales. 
(Segovia, 2021, 
p.43).

Se aplicará 
empleando 
dosificacione
s de 5, 8 y 
13% a la 
muestra 
natural de 
subrasante. 

Composición 
química 

Elementos 
químicos del 

aceite 
sulfonado 

Razón 

V
a

ri
a

b
le

 d
e

p
e

n
d

ie
n

te
: 
E

s
ta

b
ili

z
a
c
ió

n
 d

e
 s

u
b

ra
s
a

n
te

 La estabilización 
de la subrasante, 
es un proceso muy 
común en el 
ámbito de la 
ingeniería que 
permite mejorar la 
capacidad de la 
subrasante 
sometido la 
muestra a ensayos 
necesarios con la 
finalidad de 
verificar si el suelo 
de fundación que 
va a soportar las 
cargas futuras es 
apto o deficiente 
(Oncoy , 2018, 
p.33)

Se realizarán 
los ensayos 
de mecánica 
de suelos 
correspondie
ntes, para 
determinar el 
comportamie
nto físico y 
mecánico de 
la subrasante 
en estado 
natural. 

Estudio de 
Mecanica de 
suelos 

Análisis 
granulométric
o, contenido 
de humedad, 
límites de 
consistencia, 
Proctor 
modificado y 
CBR 

Razón 

Dosificaciones 

Dosificacione
s al 5%, 8% y 
al 13% de 
aceite 
sulfonado 
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Anexo 2: Matriz de consistencia 

Tabla 16: Matriz de consistencia 

Planteami
ento del 

problema 

Objetivos Hipótesis Variables e 
indicadores 

Metodología 

¿
C

u
á
l 
e
s
 e

l 
e
fe

c
to

 d
e
l 
a
c
e
it
e
 s

u
lf
o
n
a

d
o
 e

n
 l
a
 e

s
ta

b
ili

z
a

c
ió

n
 d

e
 l
a
 s

u
b
ra

s
a

n
te

 e
n
 l
a
 

A
v
e
n
id

a
 a

m
p

lia
c
ió

n
 L

a
 U

n
ió

n
, 

C
h
im

b
o
te

?
 

Objetivo general: 
Analizar la estabilización 
del suelo en la Avenida. 
Ampliación La Unión, 
Chimbote al adicionar 
aceite sulfonado en 
proporciones del 5%, 8% 
y 13%.  
Objetivos específicos: 
Determinar las 
características físicas y 
mecánicas de la 
subrasante a través de 
un análisis de mecánica 
de suelos en la avenida 
ampliación La Unión, 
Chimbote. Identificar la 
composición química del 
aceite sulfonado 
mediante el ensayo de 
rayos X, para su 
aplicación en la Avenida 
ampliación La Unión. 
Identificar el efecto en la 
estabilización del suelo al 
aplicar el aceite 
sulfonado en los 
porcentajes 5%, 8% y 
13% para el 
mejoramiento de la 
capacidad de soporte de 
la subrasante. 

Hi: La aplicación de 
aceite sulfonado al 
5%, 8% y 13%, 
mejora 
significativamente la 
estabilización del 
suelo en la Avenida 
ampliación La Unión, 
Chimbote. 

Ho: La aplicación de 
aceite sulfonado al 
5%, 8% y 13%, no 
mejora la 
estabilización del 
suelo en la Avenida 
ampliación La Unión, 
Chimbote. 

Variable 
independiente: Aceite 
sulfonado. 

Dimensiones: 
- Composición química

Indicadores: 
Elementos químicos 
del aceite sulfonado. 

Variable dependiente: 
Estabilización de 
subrasante 

Dimensiones: 
-Estudio de mecánica
de suelos.
-Dosificaciones

Indicadores: 
-Análisis
granulométrico,
contenido de humedad,
límites de consistencia,
Proctor modificado y
CBR.

-Dosificaciones al 5%,
8% y 13% de aceite
sulfonado.

Tipo de 
investigación
: Aplicado 
Diseño de la 
investigación
: Experimental 

Técnicas: 
Método de la 
observación. 

Instrumentos: 
Formatos de 
ensayos de 
laboratorio. 
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Anexo 3: Evaluación por juicio de expertos 

Tabla 17: Primer evaluador 

Variable Dimensiones Indicadores Pertinencia Relevancia  Claridad 

 

V
a
ri

a
b

le
 

in
d

e
p

e
n

d
ie

n
te

: 

A
c
e
it

e
 s

u
lf

o
n

a
d

o
  

 
Composición 

química 

 
Elementos 

químicos del 
aceite 

sulfonado 

Si No Si No Si No 

 

X 

  

X 

  

X 

 

 

V
a
ri

a
b

le
 d

e
p

e
n

d
ie

n
te

: 

E
s
ta

b
il
iz

a
c
ió

n
 d

e
 s

u
b

ra
s
a

n
te

  
 
 

Estudio de 
Mecanica de 

suelos 
 
 
 

Análisis 
granulométrico, 

contenido de 
humedad, 
límites de 

consistencia, 
Proctor 

modificado y 
CBR 

 

 

X 

  

 

X 

 

  

 

X 

 

 
 
 

Dosificaciones 

 
Dosificaciones 
al 5%, 8% y al 
13% de aceite 

sulfonado 

 

X 

  

X 

  

X 

 

 

Opinión de compatibilidad: Aplicable (x) Aplicable después de corregir (x) No aplicable (x) 

Apellidos y nombres del juez validador: Ing. Carlos Brayan Acosta Games. 

 

Especialidad del validador: Ingeniero civil  

Pertinencia: El ítem corresponde al concepto teórico formulado  

Relevancia: El ítem apropiado para representar al componente o dimensión especifica  

Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del ítem  

Nota: suficiencia, se dice suficiencia cuando los ítems planteados son suficientes para medir la dimensión 

 

 

 

 

 

 
 

Firma del experto 
10/11/2023 
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Tabla 18: Segundo evaluador 

Variable Dimensiones Indicadores Pertinencia Relevancia Claridad 
V

a
ri

a
b

le
 

in
d

e
p

e
n

d
ie

n
te

: 

A
c
e
it

e
 s

u
lf

o
n

a
d

o
 

Composición 
química 

Elementos 
químicos del 

aceite 
sulfonado 

Si No Si No Si No 

X X X 

V
a
ri

a
b

le
 d

e
p

e
n

d
ie

n
te

: 

E
s
ta

b
il
iz

a
c
ió

n
 d

e
 s

u
b

ra
s
a

n
te

 

Estudio de 
Mecanica de 

suelos 

Análisis 
granulométrico, 

contenido de 
humedad, 
límites de 

consistencia, 
Proctor 

modificado y 
CBR 

X X X 

Dosificaciones 

Dosificaciones 
al 5%, 8% y al 
13% de aceite 

sulfonado 

X X X 

Opinión de compatibilidad: Aplicable (x) Aplicable después de corregir (x) No aplicable (x) 

Apellidos y nombres del juez validador: Dr./Mg: Collave Juancanjulca Jorge Luis. 

Especialidad del validador: Ingeniero civil  

Pertinencia: El ítem corresponde al concepto teórico formulado  

Relevancia: El ítem apropiado para representar al componente o dimensión especifica  

Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del ítem  

Nota: suficiencia, se dice suficiencia cuando los ítems planteados son suficientes para medir la dimensión 

Firma del experto 
10/11/2023 
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Tabla 19: Tercer evaluador 

Variable Dimensiones Indicadores Pertinencia Relevancia Claridad 
V

a
ri

a
b

le
 

in
d

e
p

e
n

d
ie

n
te

: 

A
c
e
it

e
 s

u
lf

o
n

a
d

o
 

Composición 
química 

Elementos 
químicos del 

aceite 
sulfonado 

Si No Si No Si No 

X X X 

V
a
ri

a
b

le
 d

e
p

e
n

d
ie

n
te

: 

E
s
ta

b
il
iz

a
c
ió

n
 d

e
 s

u
b

ra
s
a

n
te

 

Estudio de 
Mecanica de 

suelos 

Análisis 
granulométrico, 

contenido de 
humedad, 
límites de 

consistencia, 
Proctor 

modificado y 
CBR 

X X X 

Dosificaciones 

Dosificaciones 
al 5%, 8% y al 
13% de aceite 

sulfonado 

X X X 

Opinión de compatibilidad: Aplicable (x) Aplicable después de corregir (x) No aplicable (x) 

Apellidos y nombres del juez validador: Mg: Villena Mendieta Jorge Junior. 

Especialidad del validador: Ingeniero civil  

Pertinencia: El ítem corresponde al concepto teórico formulado  

Relevancia: El ítem apropiado para representar al componente o dimensión especifica  

Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del ítem  

Nota: suficiencia, se dice suficiencia cuando los ítems planteados son suficientes para medir la dimensión 

Firma del experto 
10/11/2023 
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Anexo 4: Estudio de mecánica de suelos 
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Anexo 5: Panel fotográfico 

Evidencias de campo para extracción de calicatas 

 



109 



110 
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Evidencias ensayos de laboratorio 

Pesado de muestra de 

1500 g 

Tamizado de la muestra y 

pesado del material 

retenido en cada tamiz, 

para la proyección de 

curva granulometrica. 
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Pesado de la muestra 

para contenido de 

humedad de 100g 

Secado de la muestra a 

110°C±5, durante 24 

horas. 
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Pesado de muestra para 

Proctor modificado para 

CBR, selección de 5300 g 

aproximadamente, con 

dosificaciones de aceite 

sulfonado 

Separación de 5 capas, para 

la compactación durante 12, 

25 y 56 golpes cada molde. 
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Llevado de muestra en el 

molde de CBR. 

Compactación de la muestra 
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Determinación de lectura 

índice de penetración a 0.1” 

y 0.2” al 95% de su MDS. 

Saturación de la muestra en 

los moldes durante 96 

horas, para ver la expansión 

o contracción del material. 
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Anexo 5: Certificados de calibración 
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