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RESUMEN 

La influencia del aceite de residuo de combustión en la contaminación del suelo es 

significativa debido a la cantidad de aceite quemado desechado por lubricentros y 

talleres de mantenimiento en la ciudad. En José Leonardo Ortiz, provincia 

de Chiclayo, departamento de Lambayeque, esta problemática se ha acentuado 

debido al aumento de establecimientos que comercializan aceite de motor. Para 

abordar este desafío, se ha investigado la incorporación del aceite de residuo de 

combustión como una solución para estabilizar el suelo natural y mejorar sus 

propiedades mecánicas. 

Como objetivo principal de la presente investigación, identificar las características 

del suelo en estudio, distinguir las características fisicoquímicas del ARC, 

incorporar porcentajes de 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% al suelo, obtener las 

propiedades mecánicas del suelo estabilizado y determinar la dosificación 

adecuada de ARC para estabilizar el suelo. 

Por consiguiente, esta investigación es experimental de tipo aplicada basándose 

en un nivel explicativo de enfoque cuantitativo, donde el suelo en estudio es la Av. 

Villa Hermosa Chilayo, Lambayeque. 

Por tanto, se concluye que incorporar ARC a un suelo tipo SP-SC, arena 

pobremente graduada con arcillas de baja plasticidad con 2.5% mejora las 

propiedades mecánicas del suelo y su valor de soporte (CBR). 

Palabras clave: Estabilización, aceite de motor, valor de soporte. 
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ABSTRACT 

The influence of combustion residue oil on soil contamination is significant due to 

the amount of burnt oil discarded by lubricant centers and maintenance workshops 

in the city. In José Leonardo Ortiz, in the province of Chiclayo, department of 

Lambayeque, this problem has been accentuated due to the increase in the number 

of establishments that sell motor oil. To address this challenge, the incorporation of 

combustion residue oil has been investigated as a solution to stabilize natural soil 

and improve its mechanical properties. 

The main objective of this research is to identify the characteristics of the soil under 

study, distinguish the physicochemical characteristics of the ARC, incorporate 

percentages of 1.5%, 2.5%, 3.5% and 4.5% to the soil, obtain the mechanical 

properties of the stabilized soil and determine the appropriate dosage of ARC to 

stabilize the soil. 

Therefore, this research is experimental of applied type based on an explanatory 

level of quantitative approach, where the soil under study is Av. Villa Hermosa 

Chiclayo, Lambayeque. 

Therefore, it is concluded that incorporating ARC to a soil type SP-SC, poorly graded 

sand with clays of low plasticity with 2.5% improves the mechanical properties of 

the soil and its support value (CBR). 

Keywords: stabilization, engine oil, support value
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente una de las deficiencias que tiene un camino, trocha, o vía es

la baja capacidad portante del suelo, mostrando así una deficiencia para la 

estabilidad del suelo, haciéndolo inestable, siendo un grave problema a enfrentar a 

nivel mundial. En Colombia, Alarcón, Jiménez y Benítez (2020) sostienen que las 

carreteras son la principal forma de transporte, teniendo una elevada demanda en 

infraestructura vial, y los materiales de alta calidad a veces son difíciles de 

conseguir por lo que en contexto la estabilización de suelo en el proceso de 

construcción de una vía, suele ser necesaria cuando la resistencia del suelo es baja 

(p.5). Por otro lado, para incrementar la resistencia del suelo, la subrasante se 

estabiliza ocasionalmente o se reemplaza con material de suelo más resistente, 

aumentando la resistencia de la subrasante generando menores espesores de las 

capas de pavimento, permitiendo un ahorro significativo en cada proyecto (Andavan 

y Maneesh, 2019, p. 5).  

En Pakistán Iqbal (2020) indica que las carreteras locales fallan 

prematuramente debido a la baja calidad de materiales usados en la construcción 

de carreteras. Esto ha hecho que sea extremadamente importante estabilizar el 

suelo nativo (p. 2). Adeyanju y Okeke (2019) investiga la utilización de CKD, un 

residuo sin valor económico y ambiental, para utilizarlo como estabilizador de suelo 

en la ruta Abeotuta-Lagos, obteniendo resultados beneficios en la mejora de suelos 

(p. 2). 

More y Ydrogo (2019) indican que no se han realizado estudios en Perú para 

estabilizar suelos con alto contenido de finos; sólo se cogen las propiedades 

químicas y experiencias que provienen del exterior, esto representa un problema 

latente en la construcción de infraestructura vial. La principal causa para estabilizar 

un suelo en el ámbito nacional se debe a la presencia de suelos inestables, 

compuestos por suelos de baja resistencia como los suelos arcillosos (p. 1).  

Mija (2021) indica que por el poco interés por parte del estado de cerrar las 

brechas de infraestructura vial, además ante la naturaleza de nuestro territorio que 

tiene la presencia de una gran diversidad de suelos finos con poca resistencia al 

soporte de cargas de tránsito y el estado actual, sugiere que el estado incentive los 
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estudios en materia de estabilización de suelos con nuevos materiales, lo que 

traería como efecto la reducción de los elevados costos generados por los 

movimientos de tierra en la construcción de carreteras (p. 2).  

Ocas, y Saavedra (2022) afirma que la estabilización de suelo en los 

caminos vecinales de los diferentes departamentos del Perú depende de las 

características propias que posee el camino y de los programas de desarrollo vial 

por parte de las autoridades (p. 8). Cusi (2022) afirma que se debe promover 

innovadoras técnicas para estabilizar suelos de fundación, como el uso de aditivos 

no convencionales, y convencionales los mismos que son mencionados por las 

normativas técnicas de carreteras y manuales de pavimentos (p.20). Iqbal et al. 

(2020) al investigar los suelos de Chachapoyas, indica que, a nivel de subrasante 

de las estructuras de pavimento, los suelos son inestables generando daños en las 

estructuras viales, generando daños a la economía de la zona, por lo que 

recomienda un auge en la investigación y en consecuencia la creación de técnicas 

de estabilización de suelos acorde a la realidad (p.5).  

La estratigrafía de la región Lambayeque está conformada por generalmente 

por suelos con a la presencia de arenas, limos y arcillas. En distrito de la José 

Leonardo Ortiz se observan deficiencias a nivel superficial en la capa de rodadura 

de los pavimentos, que son producto de fallas en el suelo de fundación que no han 

sido estabilizados adecuadamente, los cuales al estar sometidos a las presiones 

que ejercen los vehículos que circulan, sufren deformaciones que con el pasar del 

tiempo dañan la generan superficies con bacheos, grietas, ojos de pescado y otros 

tipos de fallas que no permiten un tránsito adecuado. Este problema se agrava 

especialmente en épocas lluviosas, especialmente cuando la región afronta el 

Fenómeno del Niño, debido a que el agua de las lluvias al infiltrase en las capas de 

suelo con presciencia de arenas o arcillas, que producen cambios volumétricos en 

estas, generando daños a los pavimentos. La falta de estabilización de suelos de 

manera adecuada a la realidad regional ha generado, que en la actualidad la 

mayoría de nuestras vías locales presente n fallas, entorpeciendo el tránsito y 

generando mayores costos de transporte.  

Ante ello, la presente investigación tiene como formulación del problema: 

¿De qué manera influye en la estabilización del suelo de la Av. Villa Hermosa 
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Chiclayo, Lambayeque, la incorporación del aceite de residuo de combustión? La 

hipótesis: La incorporación del aceite de residuo de combustión logra estabilizar el 

suelo en la Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque. En cuanto al objetivo general: 

Determinar la estabilización de suelos de la Av. Villa Hermosa Chiclayo, 

Lambayeque con la Incorporación del aceite de residuo de combustión. Objetivos 

específicos: Identificar las características geotécnicas del suelo de la Av. Villa 

Hermosa Chiclayo, Lambayeque. Distinguir las características físico químicas del 

aceite de residuo de combustión a ser utilizadas en el suelo de la Av. Villa Hermosa 

Chiclayo, Lambayeque. Aplicar el aceite de residuo de combustión en porcentajes 

1.5, 2.5, 3.5 y 4.5 % en el suelo de la Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque. 

Obtener las propiedades mecánicas de la estabilización del suelo en la Av. Villa 

Hermosa Chiclayo, Lambayeque. Determinar la dosificación adecuada de 

incorporación de aceite de residuo de combustión para la estabilización de suelos 

en la Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque. 

La presente investigación tiene una justificación a nivel técnico porque busca 

incorporar el aceite de residuo de combustión en el suelo a nivel de terreno natural 

mejorando su capacidad portante del suelo dándole una mejor resistencia. A nivel 

social es primordial que una infraestructura vial se encuentre en buenas 

condiciones y perdure a lo largo de su vida útil, es por ellos que se busca que 

técnicamente y económicamente un proyecto sea viable y de calidad para la 

sociedad. A nivel metodológico se justifica que hará uso de los procedimientos de 

métodos y ensayos normativos estandarizadas a nivel internacional para la 

extracción y estudio de mecánica de suelos de acuerdo al fin de la investigación. A 

nivel económico permite una reducción de costos, ya que el aceite de residuo de 

combustión es fácil de conseguir, su adquisición de este aglomerante disminuiría 

económicamente la estabilización de suelos a comparación de otras opciones. A 

nivel práctico se justifica que dicho residuo del aceite de motor de combustión es 

útil para el mejoramiento del suelo como alternativa de estabilización de suelos del 

mismo modo se convierte en una alternativa de solución de las vías no 

pavimentadas para el tránsito vehicular y peatonal, evitando contaminación por 

emisión de polvo, erosiones, y accidentes debido al camino intransitable, producto 

de las lluvias en épocas de máximas avenidas presentando un terreno fangoso.
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II. MARCO TEÓRICO

En cuanto a los antecedentes internacionales, Wardani et al. (2020) en su

artículo cuyo objetivo fue analizar la muestra de suelo expansiva obtenida de 

Godong, Purwodadi con la adición de caña de azúcar (p.1). La metodología 

empleada fue experimental la cual se empleó un instrumento basado en los 

ensayos del suelo, como los límites de Atterberg, gravedad específica y el 

contenido de agua (p.2). Se ensayó el suelo (contenido de agua, gravedad 

específica, hidrómetro y límites de Atterberg), y propiedades mecánicas de Swell 

Test (Edometer) y CBR (California Bearing Ratio), que obtuvo 93.65% LL (límite 

líquido), 31.08% PL (límite plástico) y 62,57% IP (índice de plasticidad). Mientras 

que se obtuvo una fracción fina tamaño de tamizado <0,075 mm (90,48%), y una 

fracción gruesa de 0,075 mm (2,16%). Además, la adición de caña de azúcar 

aumenta las propiedades del suelo de LL y PL, y disminuye su IP. También afectó 

los valores del CBR empapado y sin empapar con un aumento constante del 7,5 % 

y una disminución del 10 %. Pero no es capaz de mejorar la contracción del suelo 

(p.3-7). 

Según Del Castillo y Orobio (2020) elaboraron un artículo sobre el efecto del 

aceite de motor en un suelo fino de subrasante, donde tiene como objetivo evaluar 

de manera preliminar la propiedad geotécnica del suelo fino de subrasante 

añadiendo aceite de motor (p.1). La metodología empleada fue experimental y 

asimismo la muestra estuvo formada por suelos estabilizados y no estabilizados 

empleando una guía de observación (p.2). A razón que se va aumentando el 

contenido de aceite de motor usado (AMU), los resultados indican que el límite 

líquido-plástico tiende a disminuir, la máxima densidad seca mejora ligeramente, el 

porcentaje de contenido de humedad óptimo se reduce significativamente y el 

módulo de la resistencia a la compresión no confinada (qu) permanece sin 

alteraciones, hasta un 8% y no se evidencia ningún cambio significativo en la 

permeabilidad (k) (p.5). 

Según Andavan y Maneesh (2019) en su trabajo de investigación tiene como 

objeto potenciar las propiedades del suelo de grava mediante la incorporación de 

emulsión de hidrocarburos (p.1). La metodología es experimental asimismo la 

muestra estuvo formada por los suelos de grava del tipo de construcción mediante 
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métodos de estabilización la cual empleo donde se empleó el instrumento la guía 

de observación (p.3). Los resultados obtenidos se comparan luego con el suelo 

tratado con 10%, 20% y 25% de emulsión bituminosa. Concluyendo que las 

pendientes en los cortes y terraplenes, necesitan un aumento de la capacidad de 

carga del suelo, etc. Por lo tanto, se requiere de algún tipo de estabilización del 

suelo (p.4).  

Paéz y Díaz (2019) en su investigación plantea como objetivo determinar 

cómo influye el aceite sulfonado en las propiedades dinámicas y en la rigidez a 

pequeñas deformaciones de un elemento granular (p.15). El método es aplicado 

con diseño experimental la cual se empleó como instrumento formatos para los 

ensayos respectivos (p.35). Los resultados indicaron que el módulo diferencial de 

rigidez del material al día 30 mostró dos comportamientos característicos: un 

aumento promedio del 65% en comparación con la muestra estándar sin la adición 

de aceite sulfonado, mientras que G permaneció sin cambios. En comparación con 

la muestra estable de 0 días; a partir de ahí, el módulo disminuye a medida que 

aumenta el tiempo de envejecimiento, acercándose al 50% frente a los 90 días, 

mientras que la deformación aumenta (p.61). Concluyendo que la influencia del 

aceite sulfonado se manifiesta principalmente en un cambio microestructural del 

material con la pérdida de humedad y el aumento del tiempo (p.85). 

Loaiza (2017) en su investigación cuyo objetivo fue modificar la capacidad y 

la resistencia del suelo GP no aptos mediante el empleo de la vinaza (p.11). El 

método empleado fue de tipo práctica la cual se empleó como instrumentos una 

guía de observación de acuerdo a los ensayos realizados en laboratorio (p.40). Los 

resultados indican que el contenido de humedad óptimo del material GP que 

utilizamos se determina mediante una prueba de compresión simple y la aplicación 

de un modelo matemático para determinar la proporción apropiada de granos de 

destilería, como 50 % de granos de destilería y 50 % de agua (p.54). Se concluyó 

que el CBR aumentó en un 10% utilizando la proporción óptima de granos de 

destilería, ya que este es un material que se diluye fácilmente en agua, facilitando 

así su mezcla y colocación sobre el material granular (p.71). 

Por otro lado, desde un enfoque nacional, encontramos a Sotomayor (2023) 

en su investigación cuyo objetivo fue determinar la estabilización de suelos 
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cohesivos mediante empleo de residuos de lubricantes de motores (p.20). la 

metodología empleada fue aplicada, de diseño experimental y den nivel descriptivo, 

la cual se empleó como instrumento formado por las fichas técnicas, la entrevista y 

una guía de observación (p.44). los resultados indican que, en las propiedades 

mecánicas y físicas del suelo cohesivo, presenta ser un tipo SP – SM en las 

primeras tres calicatas con índice de plasticidad NP, no plásticos y SC en las últimas 

tres, con índice de plasticidad de 1.70%, 1.10% y 1%, variando una humedad de 

1% y 3%, un CBR al 95% y 100% con incorporación de residuos de aceite de 

lubricantes con 1.5% un CBR que oscila entre 21.4% y 16.1%, con 2.5% entre 14% 

y 31.7%, con 3.5% entre 13.2% y 38.2% y con 4.5% desde 13.9% hasta 25.1% 

siendo el más favorable para la estabilización el de 3.5% de adición de RAL 

(residuos de aceite de lubricantes) (p.55). 

Balmaceda y Torres (2022) quienes realizaron la investigación tiene como 

objeto encontrar el adecuado porcentaje en el cambio de LPMPL y ARM, por agua 

en el mejoramiento de suelos (p.15). El método de diseño es cuasi experimental, la 

muestra es el suelo natural de las progresivas 2+000km al 6+000km en la cual se 

utilizó como instrumento los diferentes formatos para los ensayos respectivos 

(p.50). Los resultados arrojaron que los valores de los indicadores de los ensayos 

de LL, LP, DMS, OCH, CBR- 95% y CBR-100% mostraron cambios positivos, 

logrando encontrar el porcentaje que brinda las mejores cualidades para la 

sustitución de agua por la combinación de aceite residual de motores (ARM) y 

liquido de pseudotallo de musa paradisiaca (LPMP), en la estabilización de la 

fundación (p.68). Se concluyó, según los ensayos realizados que en las dosificación 

donde se usó 20% de ARM más 20% de LPMP, mejoró los límites de consistencia 

como el LL a un 24% en la calicata 02; respecto al LP de la calicata 01 y de la 

calicata 02 se evidencio una variación aumentando su valor en un 3% y un 8% en 

comparación con la muestra convencional (SN); referidos al valor de MDS igual a 

2,5033 g/cm3, se evidencio un aumento respecto al SN que tiene un valor MDS de 

2.13 g/cm3 ; mientras que con una dosificación de 10% de ARM más 10% de LPMP 

mejoró el OCH ,aumentando los valores en porcentajes de 0,48% para C-01 y 

1.21% para C-02, también muestra un CBR al 95% de 32,030 aumentando en 

cuanto al valor del SN y CBR al 100% de 48.1833 respecto al SN que tiene un valor 

de 34.6333 (p.98). 
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Jalanoca (2021) realiza un estudio cuyo objetivo fue determinar cuál es el 

porcentaje óptimo de adición de aceite residual para mejorar las propiedades 

mecánicas de la subrasante de una carretera (p.15). El método empleado fue el 

diseño experimental, de tipo aplicada a nivel explicativo presentando un enfoque 

cuantitativo donde se tomó como instrumento la guía de observación (p.42). Los 

resultados mostraron una influencia positiva en el rango del 1.5 % al 3.5 % de 

adición de aceite residual, por lo que se obtuvo un 2.056 gr/cm3 en la máxima 

densidad seca de la muestra natural, mientras que, con una adición de 1.5%, 2.5%, 

3.5% de aceite se alcanzó valores de 2.06 gr/cm3, 2.077 gr/cm3, 2.086 gr/cm3 

respectivamente , así mismo con respecto al CBR al 100% de la muestra patrón se 

llegó a 40.2%, mientras que con los porcentajes de 1.5%, 2.5%, 3.5% de aceite 

residual se obtuvo módulos de 55.5%,74.4%y 83.5% respectivamente (p.60). Por 

lo que se concluye que la incorporación del aceite residual al 3.5% obtuvo un mejor 

resultado en la estabilización del suelo en subrasante (p.79). 

 Mendoza (2020) elaboro un estudio cuyo objetivo fue determinar la 

estabilidad de suelos cohesivos como aceite de motor reciclado para formar 

subrasantes en caminos de poco tráfico (p.2). El método de investigación es 

experimental presentando un enfoque cuantitativo donde se tomó como 

instrumento la guía de observación (p.45). Los resultados mostraron que el aceite 

de motor reciclado estabiliza las arcillas clasificadas por AASHTO como A-6(6) y 

SUCS (CL); el ensayo muestra que el esfuerzo cortante (CBR) para la cohesión del 

suelo sin estabilizador (estado natural) es del 23,66 %, y el del suelo con 

estabilizador es del 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, respectivamente. Para el agua los 

valores de CBR obtenidos al 100% MDS fueron 18,13%, 25,84%, 29,38% y 35,25% 

(p.72). Concluyendo que los resultados mostraron que la mejora del suelo cohesivo 

con aceite de motor reciclado estuvo dentro del rango de concentraciones de 

metales pesados (p.90). 

Gómez y Silva (2020) quienes elaboraron una investigación cuyo objetivo 

fue determinar cómo incide el aceite sulfonado y cemento hidráulico en la 

estabilización de la vía Huaylillas – Pataz (p.33). El método es experimental y de 

tipo aplicada la cual se empleó como instrumento formatos para los ensayos 

respectivos (p.81). Los resultados indican que Se agregaron pruebas de CBR y 
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compresión no confinada de muestras de suelo con 0.5%, 2%, 3.5% y 5% de 

cemento Portland Tipo I (aditivo sólido) y 0.30 Lt/m³ de aceite sulfonado (aditivo 

líquido), agregando CBR a la muestra M1 19.6% al 100,2%, M2 5,8% al 78,1%, 

compresión libre para cumplir con los requisitos estándar 18,35 kg/cm2, la 

dosificación es de 3,5% de cemento más 0,30 litros/m3 de aceites sulfonados 

(p.118). Concluyendo que el espesor del pavimento estabilizada por el método 

NAASRA utilizando CBR se mejoró con aceite sulfonado aditivo y cemento 

hidráulico de uso general, resultando para capa de e= 20 cm (p.152). 

Referente a la variable independiente, aceite de residuo de combustión 

(ARC) se tiene: 

El aceite de residuo de combustión, es un desecho altamente contaminante 

compuesto de metales pesados que causa daños al medio ambiente constituyendo 

un problema directo sobre la salud humana (Lokmane et al., 2021, p.1552). 

Según García et al. (2018), la densidad del aceite de motor usado es un 

indicador de su grado de contaminación por partículas metálicas y agua (p.11). 

La viscosidad del aceite de motor usado es un indicador de su resistencia al 

flujo y de su capacidad de lubricación (Pérez et al., 2017, p.139). 

Respecto a la variable dependiente, estabilización de suelos: 

La estabilización de suelos son procesos de mejoramiento de la condición 

funcional y estructural que permite mejorar la calidad del suelo natural mediante la 

implementación de productos naturales, químicos o sintéticos (Assia et al., 2022, 

p.1).

Haspina et al. (2022) menciona que la estabilización del suelo aumenta las 

propiedades de ingeniería adquiriendo un mejor comportamiento de recibir las 

cargas de peso y la capacidad a la tracción (p.2). Mayormente la estabilización de 

suelos se necesita cuando el terreno debajo la cimentación para su construcción 

no es el óptimo para resistir la carga estructural (Jafer et al., 2018, p.1). 

 Yu et al. (2022) señala que las soluciones de estabilización del suelo son 

acciones adecuadas para reducir la permeabilidad del suelo y la compresibilidad de 

la masa del suelo en las superficies de tierra y mejora su capacidad al corte y a la 
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flexión (p.1), lo contribuyendo a la disminución del asentamiento global o diferencial 

de las estructuras, por lo tanto, la estabilización del suelo es un procedimiento muy 

usual en la mayoría de proyectos de carreteras (Jia et al., 2018, p.1). 

La granulometría consiste en la gradación de los componentes del suelo o 

sedimento con la finalidad de separar las partículas del sustrato para determinar 

sus propiedades físicas y mecánicas individualmente (p.3) (Evgenii y Andrey, 

2022). El análisis granulométrico con tamices es un método de clasificación que 

consiste en colocar el suelo mediante una serie de tamices o mallas de alambre 

para establecer el porcentaje que pasa o atraviesa por cada tamiz (Reza et al., 

2022, p.1). 

Danish et al. (2022) indica que un papel semilogarítmico donde se establece 

en el eje horizontal el diámetro correspondiente de cada tamiz y en el eje vertical 

los porcentajes que pasan obteniéndose así la curva de distribución granulométrica, 

de uso fundamental para la clasificación del suelo según la norma estándar de 

clasificación SUCS y conocer si se encuentra bien gradada para el empleo de una 

base de construcción (p.1). 

Los límites de consistencia o límites de Atterberg se establecen en la 

propiedad de suelos finos que se encuentran en la naturaleza, en diversos estados 

que están relacionados con la presencia de agua en su composición. Sus diferentes 

estados son: sólido, semisólido, plástico y líquido (Fujun et al., 2018, p.1). 

Según Pooria y Ranjbar (2020), destacan que la forma más adecuada para 

estimar los límites de humedad es del Atterberg, que viene a ser los diferentes 

cambios que un estado pasa a otro estado según la norma AASTHO (p.2). 

El límite liquido refiere a la cuantía de humedad que posee un suelo, donde 

se manifiesta un comportamiento plástico y su valor resulta ser obtenido con la copa 

de Casagrande, donde se produce el cambio cuando disminuye su humedad de 

consistencia liquida a consistencia plástica o cuando aumenta su humedad de 

consistencia plástica a la liquida (Kumar et al., 2022, p.3). 

El límite plástico es el volumen de humedad por debajo del cual el suelo ya 

no se encuentra en fase plástica y comienza a tener un comportamiento endurecido 

para convertirse en estado semisólido (Linares et al., 2022, p.1). 
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El índice de plasticidad (IP), definido como el valor que excede entre los 

módulos de limite líquido y limite plástico e indica la cantidad de humedad que 

presenta un suelo en estado plástico antes de convertirse en estado líquido (Di et 

al., 2022, p.2). 

El contenido de humedad se refiere a la cuantía de agua almacenada en sus 

partículas del suelo que se obtiene de la razón del peso de agua retenida por el 

peso en su estado sólido, donde su valor de capacidad de humedad se contrasta 

con el contenido de humedad optimo alcanzadas en el ensayo de Proctor estándar 

para la obtención del CBR del suelo mismo (Zhengdong et al., 2022, p.4). 

La máxima densidad seca es el máximo valor obtenido de peso seco, que 

se establece como la mayor densidad alcanzada en un suelo que se compacta 

conforme a su contenido de humedad ideal de forma preestablecida (Reiterman et 

al., 2022, p.2). 

Wei et al. (2022) define al CBR se usa para determinar el potencial portante 

de los suelos compactados, que constituye en la penetración de dicho suelo para 

comprobar sus características mecánicas en el diseño de carreteras como también 

en clasificación de terreno (p.3). Es un ensayo que estima la presión necesaria en 

el suelo y analiza la capacidad de carga a la que es sometida, sin embargo, no 

refleja la acción de esfuerzo de tránsito (Ya-Song et al., 2022, p.2). 

Además de forma complementaria: 

NTP.900.050:2022 fue aprobada por el Instituto Nacional de Calidad 

(INACAL) el cual establece las medidas para el manejo ambientalmente adecuado 

de los aceites usados en el Perú, abarcando las etapas de recolección, 

almacenamiento, transporte, tratamiento, valorización y disposición final de los 

aceites usados, indicando su uso correcto para prevenir los impactos negativos a 

la salud y al medio ambiente (p.1). Para ello se sustenta en el Anexo 15: “Norma 

Técnica Peruana (NTP) 900.050-2022 – GESTIÓN DE RESIDUOS. Manejo de 

aceites usados”, la Composición de los aceites usados, los límites para la 

valorización del aceite usado, las especificaciones del aceite usado para 

valorización energética, las Características fisicoquímicas del aceite usado y 

Métodos de ensayo recomendados para los parámetros del aceite usado. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Según Torres et al. (2018) definen la investigación aplicada como la 

utilización de conocimientos adquiridos de teorías científicas y metodologías para 

su aplicación en la realidad, con el fin de beneficiar a la sociedad, se le conoce 

también como investigación empírica, es por ello que esta investigación es 

aplicada, generando nuevos conocimientos y los cambios que se producen en la 

incorporación del residuo de Aceite de Motor de Combustión en el suelo de la Av. 

Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque (p.1365). 

El diseño de esta investigación es experimental, según lo indica Torres et al. 

(2018) que sostiene que la investigación experimental consiste en el manejo de la 

variable independientes para medir el resultado en la variable dependiente, que no 

es más que la consecuencia de modificar una variable y su cambio que produce en 

la otra variable (p.1366). 

M              
X

              O 

M: Muestra de suelo de la Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque 

X: residuo de aceite de moto (1,5%; 2.5%, 3.5%,4.5%) 

O: propiedades mecánicas del suelo estabilizado con residuo de aceite de motor 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Aceite de residuo de combustión 

Son residuos altamente contaminantes compuestos de metales pesados que 

llega a causar daños al medio ambiente constituyendo un problema directo sobre 

la salud humana (Lokmane et al., 2021, p.1552). 

Variable Dependiente: Estabilización de suelos 

Proceso de mejoramiento de la condición funcional y estructural que permite 

mejorar la calidad del suelo natural mediante la implementación de productos 

naturales, químicos o sintéticos (Assia et al., 2022, p.1). 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Torres et al. (2018) señala que la población de estudio constituye el universo 

de individuos de una zona establecida que comparten características 

similares donde se analiza y se recopilara la información del conjunto de 

datos del interés de estudio (p.1364). La población lo conforma el suelo de 

la Avenida Villa Hermosa del distrito de Chiclayo. 

Muestra 

Torres et al. (2018) manifiesta que las investigaciones deben de garantizar 

la veracidad de la información de interés y estar sujeta a la crítica 

seleccionando una parte racional de la población para el objeto de estudio 

de la investigación (p.1364), son los ensayos de laboratorio a la cual se va 

someter las muestras de suelo de la Av. Villa Hermosa Chiclayo, 

Lambayeque. 

Tabla 1:  Muestra 

Ensayos 
Ensayos de laboratorio Sub 

total Patrón 1,50% 2,50% 3,50% 4,50% 

Granulometría 01 01 

Límites de consistencia 01 01 

Contenido de humedad 01 01 

Clasificación SUCUS 01 01 

Clasificación AASTHO 01 1 

Proctor modificado 01 01 01 01 01 5 

Ensayo de valor de soporte 

(CBR) 01 01 01 01 01 5 

Fuente: Elaborado por el investigador 

Muestreo 

Torres et al. (2018) manifiesta que el muestreo no probabilístico son 

muestras arbitrarias debido a la selección subjetiva, son informales y se 
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consideran supuestos totales sobre la distribución de variables, además el 

investigador selecciona la muestra en base a sus criterios particulares que 

para su juicio corresponde a la población representativa el cual se le debe 

exigir de conocimientos previos de la población. Por lo tanto, esta 

investigación el muestreo es no probabilístico, por la determinación de un 

criterio técnico del investigador. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Arias (2021) indica que la observación se caracteriza cuando el investigador 

realiza la observación experimental del fenómeno u objeto de estudio en su 

condición natural, es decir no existe la interacción de investigador y objeto (p.60). 

Es por ello que en la presente investigación se indica la observación experimental 

y el análisis documental. (ver anexo 1 y 2). 

• Observación

• Análisis de fuentes documentales

Instrumentos de recolección de datos 

Arias (2021) señala que el instrumento constituye una herramienta básica 

utilizada por el investigador para obtener información que le permita realizar el 

trabajo de su proyecto indagado, su principal función es la conseguir datos de 

primera fuente de la sociedad o los fenómenos que deseamos comprender (p.61). 

A sí mismo, deben ser sistemáticos y organizados, característica primordial 

vinculada con la utilidad y confiabilidad de la información recolectada para su 

análisis. En el actual estudio el instrumento de la investigación es la guía de 

observación, ficha de registro de datos, tablas, software, así mismo se empleará 

diversos equipos de laboratorio de suelos. 

La validez del proyecto de investigación en Ingeniería Civil será evaluada 

para confirmar su validez mediante la revisión de especialistas en la materia. Esto 

incluirá la validación de los instrumentos que se utilizarán en los ensayos de 

laboratorio, mientras que las obtenciones de firmas de expertos en el tema 

ayudarán a consolidar la calidad de los instrumentos propuestos. 
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En cuanto a la confiabilidad del proyecto de investigación, muestra conexión 

con respecto a la calibración de los equipos utilizados en los ensayos de laboratorio. 

El propósito de esto es asegurar que los resultados obtenidos en los ensayos sean 

lo más precisos posible y, al mismo tiempo, sean confiables. Es decir, se busca 

garantizar la confiabilidad de los resultados mediante la calibración adecuada de 

los equipos de laboratorio. 

3.5. Procedimientos 

• se hizo una recolección de información de fuentes fiables como artículos

científicos, tesis, normas, los cuales respaldan la investigación.

• Para desarrollar los objetivos propuestos se realizó la exploración del

terreno realizando el levantamiento topográfico, seguido de las

exploraciones de calicatas realizadas in situ para la extracción de las

muestras de suelos de la Av. Viila Hermosa Chiclayo, Lambayeque,

según los requisitos de la norma técnica peruana NTP 339.162 ASTM

D420.

• Se procede a realizar los ensayos de laboratorio de las muestras patrón

en estado natural y las muestras incorporando aceite de residuo de

combustión al 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%.

Ensayos de laboratorio 

Para el estudio de las muestras extraídas de las calicatas se realizarán 

los ensayos de mecánica de suelos según el Manual de Carreteras del MTC, 

sección suelos y pavimentos. 

Tabla 2. Ensayos de mecánica de suelos 

Denominación de ensayo Norma Técnica Peruana - ASTM 

Contenido de humedad 339.127 – 2216 

Análisis granulométrico por tamizado 339.128 –D422 

Límites de Atterberg e índice de 

plasticidad 

339.129 –D4318 

Clasificación de suelos SUCS. 339.134 –D2487 
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Clasificación de suelos ASSTHO 339.135 – D3282 

Proctor modificado 339.142 – D1557 

Valor relativo de soporte (CBR) 339.145 – D1883 

Fuente: Elaborado por el investigador 

• Se realizará el análisis comparativo de los resultados determinando así

las conclusiones y discusiones de los objetivos propuestos.

Figura 1: Diagrama de flujo. 

Fuente: Elaborado por el investigador 

3.6. Método de análisis de datos 

La metodología de análisis de datos para el estudio se establecerá mediante 

pruebas de laboratorio durante el transcurso del estudio. Además, será supervisado 

por un experimentado en la materia el cual revisará los datos recogidos. Para 

justificar que la inversión privada en este proyecto será rentable, es necesario 

analizar la información obtenida en la zona de estudio mediante ensayos de 

laboratorio. Dichos ensayos deben estar en concordancia con la normativa para 

demostrar la aplicación en una futura ejecución real del proyecto (Arias, 2021, p.57). 

Los datos se analizarán empleando el método analítico, que permite obtener 

la información útil que cumple con las normativas técnicas vigentes, para ello se 

utilizará la herramienta de Microsoft Excel para recopilar y procesar los datos 
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además de calcular los resultados obtenidos de los máquinas y equipos de ensayo 

de la mecánica de suelos e inferir las conclusiones de los resultados de esta 

investigación. 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación desarrollada estará orientada por los principios éticos 

regidos en el código de ética del colegio de ingenieros del Perú, donde los 

investigadores que llevan a cabo los estudios asumen con el total de 

responsabilidad, donde se planificara de manera consciente y ampliada, para 

prevenir cualquier clase de error que se manifieste en los resultados, respaldando 

su veracidad de los mismos. Así mismo, se emitirán se difundirá los informes 

completos, con el propósito que los datos que se obtienen no se tergiverse y por lo 

tanto evitar cualquier mal entendido que afecte la objetividad y honestidad del 

trabajo.  

En este estudio se guía por principios éticos como el respeto y la honestidad 

sobre los derechos del autor, los datos son correctos, no hay cambios, se utilizarán 

diseños aprobados por los estándares internacionales vigentes y se seguirá la 

metodología y normativa de la Universidad César Vallejo. 
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IV. RESULTADOS

Referente a identificar las características geotécnicas del suelo de la Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, se tiene: 

Tabla 3: Av. Villa Hermosa, Chiclayo, características geotécnicas del suelo, por número de calicata, 2023  

CALICATAS 
– N°

C - 1 C - 2 C - 3 C - 4 C - 5 C - 6 C - 7 C - 8 

Tipo de suelo arena 
pobremente 

graduada 
con arcillas 

de baja 
plasticidad 

arena 
pobremente 

graduada 
con arcillas 

de baja 
plasticidad 

arena 
pobremente 

graduada 
con arcillas 

de baja 
plasticidad” 

arena 
pobremente 

graduada 
con arcillas 

de baja 
plasticidad 

arena 
arcillosa 
de baja 

plasticidad 

arena 
pobremente 

graduada 
con arcillas 

de baja 
plasticidad 

arena 
pobremente 

graduada 
con arcillas 

de baja 
plasticidad 

arena 
pobremente 

graduada 
con arcillas 

de baja 
plasticidad 

SUCS SP-SC SP-SC SP-SC SP-SC SC SP-SC SP-SC SP-SC 

AASHTO A-2-6(0) A-2-4(0) A-2-6(0) A-2-6(0) A-2-6
(0)

A-2-6(0) A-2-6(0) A-2-6(0)

LL 35.22 32.51 31.00 31.89 32.06 22.44 37.65 34.16 

LP 21.37 21.78 20.20 21.00 18.77 19.01 24.79 21.16 

IP 13.84 10.73 10.80 10.89 13.29 14.43 12.86 13.00 

contenido de 
humedad 

20.1 19.3 20.00 21.6 13.8 14.6 14.00 13.9 

Fuente: Elaborado por el investigador 

Se efectuaron ensayos para determinar la composición granulométrica, determinación de los límites de consistencia y medición 

del contenido de humedad, de los cuales según tabla N°3, después de haber clasificado los tipos de suelos de las muestras 

extraídas, se encontró una arena pobremente graduada con arcillas de baja plasticidad para las calicatas 1,2,3,4,6,7 y 8 (SP-SC) 

y una arena arcillosa de baja plasticidad para la calicata 5 (SC). 
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Se distingue también las características físico químicas del aceite de residuo de 

combustión a ser utilizadas en el suelo de la Av. Villa Hermosa Chiclayo, 

Lambayeque: 

Tabla 4: Características Fisicoquímicas de los aceites usados 

“CARACTERÍSTICAS” “AUTOMOTRIZ” “INDUSTRIAL” 

Viscosidad al 40° C, SSU 97 al 120 143 al 330 

Gravedad al 15,6°C, API 19 al 22 25,7 al 26,2 

Peso específico al 15.6°C 0,9396 al 0,8692 0,9002 al 0,8972 

Agua, % volumen 0,2 al 33,8 0,1 al 4,6 

Insolubles en benceno (% en peso) 0,1 al 4,2 0,0 

Solubles en gasolina, %Volumen 0,56 al 33,3 0,0 

Punto de ignición, °C 78 al 220 157 al 179 

Potencia calorífica, MJ/kg 31,560 al 44,880 40,120 - 41,840 

Fuente: NTP 900.050 - 2022 

Las propiedades de los aceites de residuo de combustión están en función a su 

fabricación y el uso que se destina.  

Aplicar el aceite de residuo de combustión en porcentajes 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% 

en el suelo de la Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque. 

Tabla 5: Incorporación en peso de ARC a la muestra patrón 

MUESTRA 
(KG) 

ACEITE DE RESIDUO 
DE COMBUSTIÓN 

gramos (gr.) 

5500 kg 

1.50% ARC 83 gr. 

2.50% ARC 138 gr. 

3.50% ARC 193 gr. 

4.50% ARC 248 gr. 

Fuente: Elaborado por el investigador 

La incorporación del aceite de residuo de combustión se realizó en función al peso 

total de la muestra, por el porcentaje de adición del ARC, teniendo como unidad de 

medida “gramos” (gr) para su adición.  



19 

Luego referente a obtener las propiedades mecánicas de la estabilización del suelo 

en la Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, se tiene:  

Los ensayos de Proctor modificado obteniéndose la MDS el cual está en relación 

al OCH. 

Figura 2: Diagrama OCH– MDS C-3 y C-6 para el tramo km 0+000 al km 4+307 

2023 

Fuente: Elaborado por el investigador 

Se encontró las propiedades mecánicas del suelo estabilizado con ARC para la 

calicata 3, obteniéndose en primer lugar el OCH y MDS de 15.64% y 1.508 gr/cm3 

respectivamente en estado natural, luego con la adición de 1.5% de ARC se obtuvo 

un 14.98% y MDS de 1.531 gr/cm3, mediante 2.5% de ARC un 11.86% y MDS de 

1.542 gr/cm3, con 3.5% de ARC se obtuvo 11.63% y una MDS de 1.533 gr/cm3, 

por último, añadiendo el 4.5% de ARC se obtuvo 9.96% y MDS de 1.521 gr/cm3. 

A la vez en la figura 2, se obtuvo también las propiedades mecánicas del suelo 

estabilizado con ARC de C-6 dando resultados en su OCH y su MDS de 15.64% y 

1.508 gr/cm3, en estado natural y con la adición de 1.5% de ARC se obtuvo un 

OCH de14.98% con MDS de 1.531 gr/cm3, mediante 2.5% de ARC se obtuvo 
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11.86% y MDS de 1.542 gr/cm3, sumándose el 3.5% de ARC se obtuvo 11.63% de 

MDS de 1.533 gr/cm3, por último, añadiendo el 4.5% de ARC se obtuvo 9.96% de 

MDS de 1.521 gr/cm3. 

Se suma también el CBR de C3 y C6 con los porcentajes de adición de ARC en 

1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% con una penetración de 0.1” y 0.2” al 95% y 100% 

determinando el valor de soporte del suelo en estado natural y estabilizado de la 

Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque: 

Figura 3: Av. Villa hermosa Chiclayo, Lambayeque – CBR de C-3 y C-6 con 

penetración de 0.1” y 0.2” 

Fuente: Elaborado por el investigador 

Con penetración de 0.1” al 95% en estado natural se obtuvo un 3.3% para ambas 

calicatas, con la incorporación del 1.5% de ARC dio un CBR de 5.9%, con el 2.5% 

de ARC un CBR de 7.4%, con el 3.5% de ARC un CBR de 4.5% y con el 4.5% de 

ARC un CBR de 4.7%, indicando que con los resultados obtenidos mejora la 

resistencia del suelo en estado natural al incorporarle el ARC, mejorando sus 

propiedades del suelo al estabilizarlo. 

Sumándose el ensayo de CBR al 100%, con penetración de 0.1” en estado natural 

el cual se obtuvo un 4.8% para ambas calicatas, con la incorporación del 1.5% de 
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ARC dio un CBR de 9.5%, con el 2.5% de ARC un CBR de 9.9%, con el 3.5% de 

ARC un CBR de 9.1% y con el 4.5% de ARC un CBR de 4.8%. 

A la vez los datos obtenidos de CBR al 95%, con penetración de 0.2” tal como se 

muestra en la figura 4, en estado natural se obtuvo un 4.0% para ambas calicatas, 

con la incorporación del 1.5% de ARC dio un CBR de 7.2%, con el 2.5% de ARC 

un CBR de 9.0%, con el 3.5% de ARC un CBR que oscila entre 5.5% y 5.7% con el 

4.5% de ARC un CBR que oscila entre 5.7% y 6.0%, obteniéndose un mayor valor 

de soporte respecto a la penetración de 0.1”, verificándose que en la calicata C-3 

se obtuvo un menor valor de soporte con respecto a la calicata 6. 

De la figura 4, se obtuvo un CBR al 100% con penetración de 0.2”, para las calicatas 

C-3 y C-6, el cual incorporándose el ARC se obtuvo un CBR en estado natural del

suelo que oscila entre 5.7% (C-6) y 5.8%(C-3), con el 1.5% de ARC un CBR de 

11.% para ambas calicatas, con el 2.5% de ARC un CBR de 12% para C-3 y 12.1% 

para C-6, para la incorporación de 3.5% de ARC de obtuvo un 11% para ambas, 

finalizando con el ultimo porcentaje de ARC de 4.5% un CBR de 10.4% para C-3 y 

un CBR de 10.5% para C-6. 

Después de analizar las propiedades del suelo estabilizado con la incorporación de 

residuos de aceite de combustión sobre el porcentaje que dio mejor resultado es 

de 2.5% de ARC obteniéndose a una penetración de 0.1” al 95% un CBR de 7.4% 

y CBR de 9.9% al 100%, se suma también los resultados a una penetración de 0.2” 

obteniéndose como mejor resultado al 95% un CBR de 9.0% y al 100% un CBR de 

12%, proponiendo como mejor resultado la incorporación de 2.5% de ARC para la 

estabilización del suelo de la Av. Villa hermosa Chiclayo, Lambayeque. 

Referente a la validación de hipótesis nos da un coeficiente de 0.90 lo cual es 

altamente confiable ver anexo 16, alfa de Cronbach. 
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V. DISCUSIÓN

- Con respecto a identificar las características geotécnicas del suelo en la

tabla N°3 se determinó los resultados del tipo de suelo, de acuerdo a la

clasificación SUCS y AASHTO, y el ensayo de granulometría, dando como

resultado una arena pobremente graduada con arcillas de baja plasticidad

(SP-SC), realizándose también los ensayos de límites de consistencia,

resultando para el Límite líquido (LL) valores entre 22.44 % al 37.65 %, para

el límite plástico (LP) un valor entre 18.77% al 24.79%, y un contenido de

humedad que va desde 13.8% al 20.1%. Según Andavan y Maneesh (2019),

resaltan la importancia de ensayos previos para poder conocer el valor de

soporte del suelo como es analisis de tamiz, límite líquido, límite plástico,

contenido de humedad e indice de plasticidad, para un suelo grava mediante

la adición de emulsión de hidrocarburos, de modo semenjante Paéz y Díaz

(2019), realizaron los ensayos de límites de Atterberg, dando como resultado

un LL de 45%, un LP de 20% y un índice de plasticidad de 25%, para una

grava arcillosa (GC). Los hallazgos de estas investigaciones están en línea

con el progreso de la investigación actual, puesto que para conocer qué tipo

de suelo hay en un terreno es fundamental realizar el ensayo de

granulometría, ensayos de límites de Atterberg y contenido de humedad, que

están establecidos en el Manual de carreteras del MTC, sección suelos y

pavimentos.

- Sobre distinguir las características físico químicas del aceite de residuo de

combustión (ARC), en la tabla N°4 de esta investigación se tomó las

características físico químicas del ARC en base a la NTP 900.050-2022

sobre el manejo de aceites usados el cual se recomienda que las

características físico químicas del aceite de motor usado deben tener un

porcentaje (%) de insolubles en benceno de 0,1-4,2 en peso , un punto de

combustión de 78-220 (automotriz) y 157-179 (industrial), una viscosidad a

40°C, SSU de 97-120 (automotriz) y 143-330 (industrial), y una

concentración máxima que no exceda los 50 ppm de PCB (Bifenilos

policlorados). Según Jalanoca (2021), realizó los ensayos fisicoquímicos del

aceite residual en el laboratorio de la UNSAAC, obteniendo un punto de
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combustión en °C valores entre 240 – 245, un porcentaje (%) de insolubles 

en benceno de 0.88, una viscosidad a 40°C, SSU valores entre 97-120. A la 

vez Sotomayor (2023), considero la norma U.S. EPA-UNITED STATES 

ENVIRONIMENTA PROTECTION AGENCY, grados de aceptabilidad de los 

lubricantes residuales en cuanto a los Bifenilos Policlorados (PCBs), el cual 

no debe exceder una concentración máxima permisible (mg/kg-ppm) de 50 

ppm. Estas investigaciones en relación al porcentaje de insolubles en 

benceno no guarda relación con esta investigación, ya que el aceite usado 

depende de muchos factores para su utilización y un factor importante es la 

contaminación a la que se puede exponer si no es gestionado 

correctamente, sin embargo en cuanto a la concentración máxima permisible 

de Bifenilos Policlorados (PCB) si concuerda con esta investigación ya que 

un valor por encima de lo permitido de acuerdo a la normativa vigente (NTP 

900.050-2022) puede causar impactos ambientales negativos. 

- Referente a la aplicación del ARC considerados en el suelo de la Av. Villa

Hermosa Chiclayo, Lambayeque, en la tabla N°5, se muestra los porcentajes

incorporados al suelo natural de esta investigación, tomando porcentajes de

1.5%,2.5%,3.5% y 4.5% en pesos de 83 gr., 138 gr., 193 gr. y 248 gr

respectivamente. Por otro lado, Mendoza (2020) encontró otro tipo de suelo,

clasificado según SUCS como una arcilla de baja plasticidad (CL),

proponiendo los porcentajes de aceite de motor reciclado (AMR) en 0%,

25%, 50%, 75% y 100% complementándolo con agua en 100%, 75%, 50%

y 0% para estabilizar el suelo mencionado, no obstante, según Jalanoca

(2021) encontró un suelo GP-GC en su investigación el cual para estabilizar

dicho suelo utilizó los porcentajes de aceite residual en 1.5%, 2.5%, 3.5% y

4.5%. Ambas investigaciones se relacionan con la metodología empleada en

esta investigación, ya que incorporan diferentes porcentajes del mismo

estabilizante químico para estabilizar un suelo, y la misma unidad de medida

que es en gramos (gr.)

- Sobre analizar las propiedades mecánicas del suelo estabilizado con aceite

de residuo de combustión, e la Figura 2 se muestra los ensayos de Proctor

modificado en relación al óptimo contenido de humedad (OCH) y la MDS,
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obteniéndose buenos resultados para una adición de 1.5% de ARC Un OCH 

de 14.98%, MDS de 1.531 gr/cm3 con 2.5% de ARC, un OCH de 11.86%, 

MDS de 1.542 gr/cm3, con 3.5% de ARC un OCH de 11.63%, una MDS de 

1.533 gr/cm3 y con 4.5% de ARC un OCH de 9.96% con MDS de 1.521 

gr/cm3, mostrando un aumento en la MDS hasta 2.5% de ARC, mientras que 

un OCH disminuye al incorporarle ARC, a la vez en la Figura 3 se muestran 

los resultados al 95% y 100% del CBR del suelo, mejorando su resistencia 

de 3.3% en estado natural a un 7.4% con la incorporación de 2.5% de ARC. 

Contrastando con los resultados Del Castillo y Oribio (2020), quienes 

tomaron los porcentajes de 0%, 4%, 8%, 12% y 16% de adición para un 

suelo fino de subrasante (CH y ML) también determinaron un ligero aumento 

en la MDS (de 7%) y para adiciones mayores al 4% y entre 0% y 4% un valor 

estable, a la vez Gómez y Silva (2020) realizaron el ensayo de CBR en 

porcentajes de adición de 0.5%, 2%, 3.5% y 5% de cemento portland Tipo I 

(aditivo sólido) y 0.30 Lt/m3 de aceite sulfonado (aditivo líquido) obteniendo 

un CBR al 100% y 95% para la M1 un rango entre 19.6% - 100.2% y para 

M2 un valor de 5.8% - 78.1%, obteniendo buenos resultados respecto a su 

valor de soporte del suelo que es un ensayo que determina una de las 

propiedades mecánicas del suelo al estabilizarlo. Estas investigaciones 

coinciden con esta investigación demostrando que para mejorar las 

propiedades mecánicas del suelo se incorporan porcentajes de adición 

obteniendo buenos resultados. 

- Con respecto a determinar el porcentaje óptimo de ARC en la estabilización

del suelo en estudio en la Figura 2 y 3 se concluye que para obtener un

aumento de CBR del suelo se debe incorporar 2.5% de ARC, es el caso para

el tipo de suelo SP-SC, que aumenta de 3.3% en estado natural a un 7.4%.

a una penetración de 0.1” al 95% y un 9.9% al 100%. Sin embargo,

Sotomayor (2023) obtiene un CBR de 38.2% incorporando el mejor

porcentaje de ARC de 3.5%, para un suelo SP-SM y SC. Balmaceda y Torres

(2022) quienes determinaron que el mejor porcentaje de Aceite de residuo

de motor (ARM) para los tipos de suelo GC y CL es del 10% obteniendo un

CBR de 32 al 95% y 34.6333 al 100% y Jalanoca (2021) indicó que

adicionando el 3.5% de aceite residual para un suelo tipo GP-GC el CBR
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aumenta a 83.5%, resultando óptimo para estabilizar el suelo, mejorando sus 

propiedades físicas y mecánicas, contrastando con estas investigaciones se 

concluye que no concuerdan con lo desarrollado en esta investigación ya 

que los valores de CBR difieren en cuanto al tipo de suelo a estabilizar y los 

porcentajes de adición considerados. 
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VI. CONCLUSIONES

- Respecto a las características geotécnicas del suelo en estudio después de

haber clasificado los tipos de suelo mediante la exploración de calicatas del

km 0+000 al km 4+307, se encontró una arena pobremente graduada con

arcillas de baja plasticidad para las calicatas 1,2,3,4,6,7 y 8 (SP-SC) y una

arena arcillosa de baja plasticidad para la calicata 5 (SC), las cuales teniendo

similitud el tipo de suelo durante todo el tramo en estudio se consideró dos

zonas, el cual se sometió la incorporación del ARC en el suelo, enmarcando

la C-3, desde km 0+000 al km 2+000 y C-6 desde km 2+000 al km 4+307.

- Luego referente a distinguir las características físico químicas del aceite de

residuo de combustión a ser utilizadas en el suelo en estudio se debe tener

en cuenta los parámetros que establece la NTP 900.050 -2022 GESTIÓN

DE RESIDUOS, Manejo de aceites usados, ello respecto a su recolección,

almacenamiento, transporte, tratamiento, disposición final y ensayos y/o

métodos recomendados de acuerdo a los parámetros establecidos.

- Por consiguiente, al aplicar el residuo de aceite de combustión en 1.5%,

2.5%, 3.5% y 4.5% al suelo de la Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque,

en estado natural se consideraron los siguientes pesos, 83 gr para 1.5%, 138

gr para un 2.5%, 193 gr para un 3.5 y 248 gr para un 4.5% de aceite de

residuo de combustión.

- Por lo tanto al analizar las propiedades mecánicas del suelo estabilizado con

la incorporación de residuos de aceite de combustión se tiene que al

incorporar el ARC al suelo SP-SC (arena pobremente graduada con arcillas

de baja plasticidad) su máxima densidad aumenta hasta un 2.5% de

incorporación de ARC, sin embargo al añadirle el 3.5% y 4.5% de aceite de

residuo de combustión la máxima densidad seca disminuye, paralelo a ello

se concluye también que a medida que se incorpora mayor porcentaje de

ARC al suelo esta disminuye en cuanto a su óptimo contenido de humedad

debido a que el aceite de motor sustituye la cantidad de agua necesaria para

compactar el suelo y, además, lubrica las partículas del suelo, permitiendo
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su reacomodo con menos cantidad de agua, siendo una nueva alternativa 

para estabilizar suelos la incorporación del ARC. 

- Por ultimo respecto a proponer el mejor resultado de la estabilización del

suelo con residuo de aceite de combustión, en los ensayos de CBR al 95%

se obtuvo que para un 2.5% de incorporación de ARC, un CBR de 7.4%, en

comparación al suelo en estado natural de 3.3%, estando en el rango según

el MTC-2014 “manual de carreteras, sección suelos y pavimentos”, un rango

de 6% y 10% “subrasante regular”, caso contrario dicho material deberá ser

retirado o desechado, es el caso para carreteras no pavimentadas de bajo

volumen de tránsito.
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VII. RECOMENDACIONES

- Para determinar las propiedades geotécnicas de un suelo, se recomienda

tener en cuenta también para futuras investigaciones la preservación de la

humedad en las muestras de suelo mediante el uso de parafina como agente

de sellado, también realizar ensayos adicionales como corte directo,

triaxiales o no confinados, entre otros que ayuden a describir más a detalle

su comportamiento y resistencia ante las cargas aplicadas, y las condiciones

ambientales y biológicas.

- Se recomienda que para trabajos de investigación venideros se realice un

análisis físico químico del aceite de residuo de combustión bajo los

parámetros que establece la NTP 900.050-2022, de manera que se pueda

utilizar como estabilizante, y no afecte en la parte ambiental.

- Respecto a incorporar los porcentajes de adición de ARC en ml, de manera

que se evalué cual es la variación con respecto a la incorporación en peso

(gr.).

- Se recomienda realizar el ensayo de permeabilidad del suelo natural y el

estabilizado con ARC con los diferentes porcentajes de adición utilizados en

esta investigación (1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%), de manera que se pueda

verificar el paso de agua y otros fluidos a través de él,

- Para estabilizar un suelo, se recomienda considerar diferentes porcentajes

de adición, evaluando distintos tipos de suelo y sometiendo el material (ARC)

al ensayo según las normas vigentes. Es fundamental cuidar el medio

ambiente y respetar los parámetros establecidos.
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ANEXOS 

ANEXO 1: Tabla de Operacionalización de variables 

VARIABLES 

DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Estabilización 

de suelos de 

la Av. Villa 

Hermosa 

Chiclayo, 

Lambayeque. 

Proceso de mejoramiento de 

la condición funcional y 

estructural que permite 

mejorar la calidad del suelo 

natural a través de la 

incorporación de productos 

naturales, químicos o 

sintéticos (Assia et al., 

2022). 

La variable 

estabilización de 

suelos se va a 

medir a través de 

sus propiedades 

físicas y mecánicas 

del suelo  

Características 

geotécnicas  

Granulometría (gr.) 

Razón 

Contenido de Humedad 

(%) 

Límites de Consistencia 

(%) 

Aceite de 

residuo de 

combustión 

Son residuos altamente 

contaminantes compuestos 

de metales pesados que 

llega a causar daños al 

medio ambiente 

constituyendo un problema 

directo sobre la salud 

La variable aceite 

de residuo de 

combustión se va a 

medir a través del 

porcentaje de 

adición en peso. 

Características 

físico químicas 

Densidad (kg/l) 

Intervalo 
Viscosidad (SSU) 

Punto de inflamación 

(°C) 

Porcentajes 
1.5% del peso de la 

muestra (gr.%) 
Razón 
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humana (Lokmane et al., 

2021). 

2.5% del peso de la 

muestra (gr.%) 

3.5% del peso de la 

muestra (gr.%) 

4.5% del peso de la 

muestra (gr.%) 

Propiedades 

mecánicas. 

Proctor con 

incorporación de aceite 

de residuo de 

combustión (gr/cm²). 

CBR con incorporación 

de aceite de residuo de 

combustión (%) 

dosificación % de mejor resultado 

Fuente: Elaborado por el investigador 



ANEXO 2: Matriz de Consistencia 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable Metodología 

¿De qué manera influye 

en la estabilización del 

suelo de la Av. Villa 

Hermosa Chiclayo, 

Lambayeque, la 

incorporación del aceite 

de residuo de 

combustión? 

Determinar la estabilización 

de suelos de la Av. Villa 

Hermosa Chiclayo, 

Lambayeque con la 

Incorporación del aceite de 

residuo de combustión.  

Influirá en la estabilización 

del suelo de la Av. Villa 

Hermosa Chiclayo, 

Lambayeque la 

incorporación del aceite de 

residuo de combustión en 

porcentajes de 1.5%, 2.5%, 

3.5% y 4.5% 

Variable 

Independiente 

Aceite de 

residuo de 

combustión 

Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

Problemas específicos Objetivos específicos 

Nivel: 

Explicativo 

¿Cuáles son las 

características 

geotécnicas del suelo 

de la Av. Villa Hermosa 

Chiclayo, Lambayeque? 

identificar las características 

geotécnicas del suelo de la 

Av. Villa Hermosa Chiclayo, 

Lambayeque. 

Variable 

Dependiente 

Estabilización 

de suelos  

Diseño de 

investigación: 

Experimental 

Población: 

el suelo de la 

avenida Villa 



¿Cuáles son las 

características físico 

químicas del aceite de 

residuo de combustión? 

¿Cuáles serán los 

porcentajes de adición 

de aceite de residuo de 

combustión para la 

estabilización de suelos 

de la Av. Villa Hermosa 

Chiclayo, Lambayeque? 

¿Cuáles serán las 

propiedades mecánicas 

del suelo estabilizado 

con la incorporación de 

Distinguir las características 

físico químicas del aceite del 

aceite de residuo de 

combustión a ser utilizadas 

en el suelo de la Av. Villa 

Hermosa Chiclayo, 

Lambayeque. 

Aplicar el aceite de residuo 

de combustión en 

porcentajes (1.5%, 2.5%, 

3.5%, 4.5%) en el suelo de la 

Av. Villa Hermosa Chiclayo, 

Lambayeque.  

Obtener las propiedades 

mecánicas de la 

estabilización del suelo de la 

Av. Villa Hermosa Chiclayo, 

Hermosa Chiclayo, 

Lambayeque desde 

el km 0+000 al km 

4+307 

Muestra:  

30 ensayos de los 

suelos de la Av. Villa 

Hermosa, Chiclayo, 

Lambayeque. 

Técnicas: 

Observación, 

Revisión 

documentaria 

INSTRUMENTOS:  

Laptop, manual de 

carreteras de MTC, 

cámara, 

instrumentos 

topográficos como 



residuos de aceite de 

combustión? 

¿Cuáles será la 

dosificación adecuada 

de incorporación de 

aceite de residuo de 

combustión en el suelo 

de la Av. Villa Hermosa 

Chiclayo, Lambayeque? 

Lambayeque mediante la 

incorporación de aceite de 

residuo de combustión 

Determinar la dosificación 

adecuada de incorporación 

de aceite de residuo de 

combustión para la 

estabilización de suelos de la 

Av. Villa Hermosa Chiclayo, 

Lambayeque.  

estación total, 

prismas, jalones, 

GPS, Wincha, 

instrumentos de 

laboratorio como 

tamices, horno, ficha 

de conteo vehicular, 

bandejas, balanzas, 

software, Ficha de 

registro de datos de 

cada ensayo de 

acuerdo a la 

normativa vigente. 

Fuente: Elaborado por el investigador



ANEXO 3: Instrumentos de recolección de datos 

INSTRUMENTOS 

GABINETE 

LAPTOP 

MANUAL DE CARRETERAS DEL MTC 

BIBLIOGRAFIA (ARTICULOS, TESIS, REVISTAS CIENTIFICAS, NORMAS) 

SOFTWARE: ATUOCAD, AUTOCAD CIVIL 3D, EXCEL, POWER POINT, EXCEL) 

CAMPO 

ESTACION TOTAL (TOPCON ES-105) 

PRISMAS Y JALONES 

GPS 

WINCHA 

BALANZA 

HORNO 

BANDEJAS Y ESPATULAS 

TAMICES 

CALICATAS (BARRETA, PALANA, PICO) 

FORMATOS 

FORMATO DE ENSAYO GRANULOMETRICO 

FORMATO DE ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

FORMATO DE ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG 

FORMATO DE ENSAYO DE PROCTOR 

FORMATO DE ENSAYO DE CBR 

Fuente: Elaborado por el investigador 



  ANEXO 4: Carta de presentación – Universidad César Vallejo 



ANEXO 5: Carta de aceptación de la Municipalidad de José Leonardo Ortiz para 
realizar los estudios de mecánica de suelos 



ANEXO 6: Carta de Clasificación SUCS y AASHTO 

Figura 1: Carta de clasificación SUCS y carta de plasticidad 

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014)



Figura 2: Carta de clasificación AASHTO 

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014)



ANEXO 7: PANEL FOTOGRÁFICO 

Figura 7: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, ensayo de Proctor 

modificado, tamizado por la malla N°4, 2023 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 6: Av. Villa Hermosa Chiclayo, excavación de calicata N° 2 (km 1+00), 

2023 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 8: Laboratorio LEMS W&C EIRL, ensayo de Límite Plástico, de 

muestra en estado natural de la C3 de la Av. Villa Hermosa, Chiclayo, 

Lambayeque, 2023 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 9: Laboratorio LEMS W&C EIRL, ensayo de Límite Líquido de la 

muestra en estado natural de la C3 de la Av. Villa Hermosa, Chiclayo, 

Lambayeque, 2023 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 11: Laboratorio LEMS W&C EIRL, ensayo de Proctor modificado de la 

muestra patrón de la C3 enrasado del molde de la Av. Villa Hermosa, 

Chiclayo, Lambayeque, 2023 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 10: Laboratorio LEMS W&C EIRL, ensayo de Proctor modificado de la 

muestra en estado natural de la C3 de la Av. Villa Hermosa, Chiclayo, 

Lambayeque, 2023 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 3: Laboratorio LEMS W&C EIRL, Mezcla del ARC con la muestra en 

estado natural C3 de la Av. Villa Hermosa, Chiclayo, Lambayeque, 2023 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 4: Laboratorio LEMS W&C EIRL, ensayo de CBR - Penetración a 1" 

de la muestra patrón C3 de la Av. Villa Hermosa, Chiclayo, Lambayeque, 

2023 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 14: Av. Villa Hermosa, Chiclayo, Lambayeque, Conteo vehicular sobre 

la demanda vehicular, 2023 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 15: Av. Villa Hermosa, Chiclayo, Levantamiento topográfico con 

estación total y un prismero de apoyo, 2023 

Fuente: Elaboración propia 



  

 
 

ANEXO 8: Conteo vehicular de la Av. Villa Hermosa, Chiclayo, Lambayeque, 2023 

TIPO DE VEHICULO 

Tráfico vehicular TOTAL 
SEMANA 

IMDs 

lunes  martes Miércoles  jueves Viernes  Sábado Domingo ∑Vi / 7 

MOTOS 25 18 22 23 25 31 32 176 25.14 

COMBIS 12 10 11 10 11 7 7 68 9.71 

CAMIONETA PICK UP 45 58 52 42 30 28 25 280 40.00 

CAMIONETA PANNEL 3 6 3 3 4 2 3 24 3.43 

CAMIONETA RURAL 2 15 2 20 5 6 2 52 7.43 

STATION WAGO 4 5 3 5 4 3 4 28 4.00 

AUTOS 70 60 59 54 64 58 57 422 60.29 

CAMION 2E 2 3 3 3 3 2 2 18 2.57 

CAMION 3E 2 2 1 1 2 2 1 11 1.57 

TOTAL 165 177 156 161 148 139 133 1079 154.14 

Fuente: Elaborado por el investigador 

 

 



  

 
 

ANEXO 09: EMS – Suelo Natural 

Tabla 6: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, ensayo de análisis 

granulométrico C-1, mayo 2023. 

C1 (SP-SC) 

TAMIZ Abert. (mm) % QUE PASA 

3/4" 19.000  100.0 

1/2" 12.700 100.0 

3/8" 9.525 100.0 

#4 4.760 100.0 

#10 2.000 98.6 

#20 0.852 95.1 

#40 0.425 69.7 

#60 0.250 45.2 

#140 0.106 11.6 

#200 0.075 6.3 

  FONDO 0.0 
Fuente: Elaborado por el autor 

 

Figura 5: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, ensayo de granulometría, C1, 

2023. 
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Tabla 7: Ensayo de análisis granulométrico C-2, 2023. 

C2 (SP-SC) 

TAMIZ Abert. (mm) % QUE PASA 

3" 76.200 

2 1/2" 63.500 

2" 50.800 

1 1/2" 38.100 

1" 25.400 

3/4" 19.050 

1/2" 12.700 100.0 

3/8" 9.525 100.0 

#4 4.760 99.8 

#10 2.000 97.5 

#20 0.852 92.9 

#40 0.420 68.7 

#60 0.250 48.7 

#140 0.106 13.3 

#200 0.075 5.6 

FONDO 0.0 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 6: Ensayo de granulometría, C2, 2023. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8: Ensayo de análisis granulométrico C-3, 2023. 

C3- (SP-SC) 

TAMIZ Abert. (mm) % QUE PASA 

3" 76.200 

2 1/2" 63.500 

2" 50.800 

1 1/2" 38.100 

1" 25.400 

3/4" 19.050 

1/2" 12.700 100.0 

3/8" 9.525 100.0 

#4 4.760 99.4 

#10 2.000 96.2 

#20 0.852 91.5 

#40 0.420 68.0 

#60 0.250 46.9 

#140 0.106 12.6 

#200 0.075 6.3 

FONDO 0.0 
Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 7: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, ensayo de granulometría, C3, 

2023. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 9: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, ensayo de granulometría, C4, 

2023 

C4 (SP-SC) 

TAMIZ Abert. (mm) % QUE PASA 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800   

1 1/2" 38.100   

1" 25.400   

3/4" 19.050 100.000 

1/2" 12.700 100.0 

3/8" 9.525 100.0 

#4 4.760 97.7 

#10 2.000 91.9 

#20 0.852 86.4 

#40 0.420 61.5 

#60 0.250 42.0 

#140 0.106 11.9 

#200 0.075 6.0 

  FONDO 0.0 
Fuente: Elaborado por el autor 

 

Figura 8: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, ensayo de granulometría, C4, 

2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 10: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, ensayo de granulometría, C5, 

2023 

C5- (SC) 

TAMIZ Abert. (mm) % QUE PASA 

3" 76.200 

2 1/2" 63.500 

2" 50.800 

1 1/2" 38.100 

1" 25.400 

3/4" 19.050 100.000 

1/2" 12.700 100.0 

3/8" 9.525 100.0 

#4 4.760 100.0 

#10 2.000 97.1 

#20 0.852 93.4 

#40 0.420 88.1 

#60 0.250 81.9 

#140 0.106 50.3 

#200 0.075 16.2 

FONDO 0.0 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 9: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, ensayo de granulometría, C5, 

2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 11: Ensayo de granulometría, C6, 2023 

C6 (SP-SC) 

TAMIZ Abert. (mm) % QUE PASA 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800   

1 1/2" 38.100   

1" 25.400   

3/4" 19.050 100.0 

1/2" 12.700 100.0 

3/8" 9.525 100.0 

#4 4.760 89.0 

#10 2.000 87.5 

#20 0.852 83.3 

#40 0.420 79.4 

#60 0.250 74.9 

#140 0.106 41.0 

#200 0.075 7.8 

  FONDO 0.0 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Figura 10: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, ensayo de granulometría, 

C6, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 12: Ensayo de granulometría, C7, 2023 

C7- (SP-SC) 

TAMIZ Abert. (mm) % QUE PASA 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800   

1 1/2" 38.100   

1" 25.400   

3/4" 19.050 100.0 

1/2" 12.700 100.0 

3/8" 9.525 99.9 

#4 4.760 99.9 

#10 2.000 96.9 

#20 0.852 91.6 

#40 0.420 86.7 

#60 0.250 80.4 

#140 0.106 35.5 

#200 0.075 8.1 

  FONDO 0.0 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Figura 11: Figura 20: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, ensayo de 

granulometría, C7, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 13: Ensayo de granulometría, C8, 2023 

C8- (SP-SC) 

TAMIZ Abert. (mm) % QUE PASA 

3" 76.200   

2 1/2" 63.500   

2" 50.800   

1 1/2" 38.100   

1" 25.400 100.000 

3/4" 19.050 100.0 

1/2" 12.700 100.0 

3/8" 9.525 100.0 

#4 4.760 100.0 

#10 2.000 96.9 

#20 0.852 91.9 

#40 0.420 85.1 

#60 0.250 79.2 

#140 0.106 38.3 

#200 0.075 5.7 

  FONDO 0.0 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Figura 12: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, ensayo de granulometría, 

C8, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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ANEXO 10: Ensayo de Limites de Atterberg 

Tabla 14: Ensayo de Límite Líquido por relación de contenido de humedad y N° 

de golpes, C1, 2023 

C1 

CONTENIDO DE HUMEDAD N° DE GOLPES 

36.03 19 

35.03 26 

33.76 33 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 13: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, Ensayo de Límite Líquido 

mediante diagrama de fluidez, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 15: Ensayo de Límite Líquido por relación de contenido de humedad y N° 

de golpes, C2, 2023 

C2 

CONTENIDO DE HUMEDAD N° DE GOLPES 

33.59 19 

33.05 23 

31.16 35 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

Figura 14: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, Ensayo de Límite Líquido 

mediante diagrama de fluidez, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 16: Ensayo de Límite Líquido por relación de contenido de humedad y N° 

de golpes, C3, 2023 

C3 

CONTENIDO DE HUMEDAD N° DE GOLPES 

39.6 17 

30.23 26 

23.92 34 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

Figura 15: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, Ensayo de Límite Líquido 

mediante diagrama de fluidez, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 17: Ensayo de Límite Líquido por relación de contenido de humedad y N° 

de golpes, C4, 2023 

C4 

CONTENIDO DE HUMEDAD N° DE GOLPES 

37.22 16 

32.28 24 

28.62 33 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

Figura 16: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, Ensayo de Límite Líquido 

mediante diagrama de fluidez, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 18: Ensayo de Límite Líquido por relación de contenido de humedad y N° 

de golpes, C5, 2023 

C5 

CONTENIDO DE HUMEDAD N° DE GOLPES 

34.39 34 

32.28 26 

31.49 23 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Figura 17: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, Ensayo de Límite Líquido 

mediante diagrama de fluidez, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 19: Ensayo de Límite Líquido por relación de contenido de humedad y N° 

de golpes, C6, 2023 

C6 

CONTENIDO DE HUMEDAD N° DE GOLPES 

33.59 24 

32.99 28 

32.01 35 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 18: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, Ensayo de Límite Líquido 

mediante diagrama de fluidez, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 20: Ensayo de Límite Líquido por relación de contenido de humedad y N° 

de golpes, C7, 2023 

C7 

CONTENIDO DE HUMEDAD N° DE GOLPES 

39.76 22 

35.09 29 

31.97 36 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 19: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, Ensayo de Límite Líquido 

mediante diagrama de fluidez, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 21: Ensayo de Límite Líquido por relación de contenido de humedad y N° 

de golpes, C8, 2023 

C8 

CONTENIDO DE HUMEDAD N° DE GOLPES 

35.14 24 

31.46 28 

26.18 35 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 20: Ensayo de Límite Líquido mediante diagrama de fluidez, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 22: Ensayo de Límite Plástico según óptimo contenido de humedad C1, 

2023 

CALICATA N°01 

N° TARRO D-2 P-2

TARRO+SUELO 
HÚMEDO 

18.73 20.16 

TARRO + SUELO SECO 17.2 18.4 

AGUA 1.53 1.76 

PESO DEL TARRO 10.14 10.05 

PESO DEL SUELO SECO 7.06 8.35 

% DE HUMEDAD 21.67 21.08 

OK 21.4 

Fuente: Elaborado por el autor 

Tabla 23: Ensayo de Límite Plástico según óptimo contenido de humedad C2, 

2023 

CALICATA N°02 

N° TARRO H-3 P-3

TARRO+SUELO HÚMEDO 20.18 22.45 

TARRO + SUELO SECO 18.38 20.21 

AGUA 1.80 2.24 

PESO DEL TARRO 10.05 10.01 

PESO DEL SUELO SECO 8.33 10.20 

% DE HUMEDAD 21.61 21.96 

OK 21.8 

Fuente: Elaborado por el autor 



Tabla 24: Ensayo de Límite Plástico según óptimo contenido de humedad C3, 

2023 

CALICATA N°03 

N° TARRO B-1 P-2

TARRO+SUELO HÚMEDO 21.72 13.8 

TARRO + SUELO SECO 19.82 13.14 

AGUA 1.90 0.66 

PESO DEL TARRO 10.05 9.99 

PESO DEL SUELO SECO 9.77 3.15 

% DE HUMEDAD 19.45 20.95 

OK 20.2 

Fuente: Elaborado por el autor 

Tabla 25: Ensayo de Límite Plástico según óptimo contenido de humedad C4, 

2023 

CALICATA N°04 

N° TARRO E-2 P-2

TARRO+SUELO HÚMEDO 25.04 23.8 

TARRO + SUELO SECO 22.47 21.4 

AGUA 2.57 2.4 

PESO DEL TARRO 10.26 9.95 

PESO DEL SUELO SECO 12.21 11.45 

% DE HUMEDAD 21.05 20.96 

OK 21.0 

Fuente: Elaborado por el autor 



Tabla 26: Ensayo de Límite Plástico según óptimo contenido de humedad C5, 

2023 

CALICATA N°05 

N° TARRO P-3 P-4

TARRO+SUELO HÚMEDO 15.81 14.11 

TARRO + SUELO SECO 14.84 13.5 

AGUA 0.97 0.61 

PESO DEL TARRO 10.12 9.91 

PESO DEL SUELO SECO 4.72 3.59 

% DE HUMEDAD 20.55 16.99 

OK 18.8 

Fuente: Elaborado por el autor 

Tabla 27: Ensayo de Límite Plástico según óptimo contenido de humedad C6, 

2023 

CALICATA N°06 

N° TARRO P-1 P-2

TARRO+SUELO HÚMEDO 12.71 13.8 

TARRO + SUELO SECO 12.34 13.14 

AGUA 0.37 0.66 

PESO DEL TARRO 10.05 10.12 

PESO DEL SUELO SECO 2.29 3.02 

% DE HUMEDAD 16.16 21.85 

OK 19.0 

Fuente: Elaborado por el autor 



Tabla 28: Ensayo de Límite Plástico según óptimo contenido de humedad C7, 

2023 

CALICATA N°07 

N° TARRO P-5 P-6

TARRO+SUELO HÚMEDO 16.42 16.4 

TARRO + SUELO SECO 15.22 15.14 

AGUA 1.20 1.26 

PESO DEL TARRO 10.04 10.37 

PESO DEL SUELO SECO 5.18 4.77 

% DE HUMEDAD 23.17 26.42 

OK 24.8 

Fuente: Elaborado por el autor 

Tabla 29: Ensayo de Límite Plástico según óptimo contenido de humedad C8, 

2023 

CALICATA N°08 

N° TARRO P-7 P-8

TARRO+SUELO HÚMEDO 17.62 14.72 

TARRO + SUELO SECO 16.32 13.88 

AGUA 1.30 0.84 

PESO DEL TARRO 10.05 9.99 

PESO DEL SUELO SECO 6.27 3.89 

% DE HUMEDAD 20.73 21.59 

OK 21.2 

Fuente: Elaborado por el autor 



ANEXO 11: Ensayos de Proctor Modificado 

Tabla 30: Ensayo de Proctor Modificado mediante relación de contenido de 

humedad y densidad seca, C3, 2023 

C3 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD SECA 

11.8 1.333 

14.21 1.481 

16.38 1.499 

18.54 1.369 

15.64 1.508 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 21: Ensayo de Proctor Modificado mediante relación de contenido de 

humedad y densidad seca, C3, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

10 12 14 16 18 20

D
EN

SI
D

A
D

 S
EC

A

CONTENIDO DE HUMEDAD 



Tabla 31: Ensayo de Proctor Modificado mediante relación de contenido de 

humedad y densidad seca, C6, 2023 

C6 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

DENSIDAD SECA 

13.04 1.455 

15.05 1.504 

16.91 1.49 

18.72 1.403 

15.63 1.507 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 22: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, Ensayo de Proctor 

Modificado mediante relación de contenido de humedad y densidad seca, C6, 

2023 

Fuente: Elaborado por el autor 
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ANEXO 12: Ensayos de CBR 

Tabla 32: Ensayo de CBR, por relación de carga y penetración, C3, 2023 

C3 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S.N 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2) 

0.000 0 0 

0.635 0 1 

1.270 1 2 

1.905 2 2 

2.540 2 3 

3.180 3 4 

3.810 3 5 

4.450 4 5 

5.080 4 6 

7.620 6 8 

10.160 7 10 

12.700 7 11 

Fuente: Elaborado por el autor 



  

 
 

 

Figura 23: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque ensayo de CBR, por relación 

de carga y penetración, C3, 2023 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Tabla 33: Ensayo de CBR, por relación de carga y penetración, C6, 2023 

C6 

CBR 95% DEL S.N. 100% DEL S. N 
 

PENETRACIÓN(MM) P(kg/cm2) P(kg/cm2)  

0.000 0 0  

0.635 1 1  

1.270 1 2  

1.905 2 3  
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2.540 3 4  

3.180 3 4  

3.810 3 5  

4.450 4 6  

5.080 4 6  

7.620 5 8  

10.160 6 9  

12.700 7 10  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

Figura 24: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque ensayo de CBR, por relación 

de carga y penetración, C6, 2023 

Fuente: Elaborado por el autor 
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ANEXO 13: Suelo Natural + Incorporación de Aceite de residuo de 
combustión. 

Tabla 34: Ensayo de Proctor Modificado mediante relación de contenido de 

humedad y densidad, C3, 2023 

C3 

PUNTOS 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 
(%) 

DENSIDAD 
SECA 

(gr/cm2) 
PUNTOS 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 
(%) 

DENSIDAD 
SECA 

(gr/cm2) 
 

SUELO 
NATURAL 

+ 1.5 % 
ARC 

11.4 1.357 

SUELO 
NATURAL 

+ 3.5 % 
ARC 

11.4 1.357  

13.57 1.505 13.57 1.505  

15.73 1.523 15.73 1.523  

17.89 1.393 17.89 1.393  

14.98 1.531 14.98 1.531  

SUELO 
NATURAL 

+ 2.5 % 
ARC 

8.02 1.368 

SUELO 
NATURAL 

+ 4.5 % 
ARC 

7.79 1.359  

10.43 1.516 10.23 1.507  

12.56 1.534 12.36 1.526  

14.76 1.404 14.53 1.395  

11.86 1.542 11.63 1.533  

Fuente: Elaborado por el autor 

 



  

 
 

 

Figura 25: Av. Villa Hermosa Chiclayo, Lambayeque, Ensayo de Proctor 

Modificado mediante relación de contenido de humedad y densidad, C3, 2023 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Tabla 35: Ensayo de Proctor Modificado mediante relación de contenido de 

humedad y densidad, C6, 2023 

C6 

PUNTOS 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 
(%) 

DENSIDAD 
SECA 

(gr/cm2) 
PUNTOS 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 
(%) 

DENSIDAD 
SECA 

(gr/cm2) 
 

SUELO 
NATURAL 

+ 1.5 % 
ARC 

11.14 1.357 

SUELO 
NATURAL 

+ 3.5 % 
ARC 

10.13 1.522  

13.57 1.505 12.38 1.53  

15.73 1.523 15.32 1.488  

17.89 1.393 18.25 1.421  

14.98 1.531 11.63 1.533  

SUELO 
NATURAL 

+ 2.5 % 
ARC 

10.09 1.524 

SUELO 
NATURAL 

+ 4.5 % 
ARC 

7.71 1.493  

12.36 1.54 10.01 1.521  

15.11 1.498 13.13 1.477  

18.92 1.413 15.16 1.415  

11.85 1.542 9.96 1.521  

Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 26: Ensayo de Proctor Modificado mediante relación de contenido de 

humedad y densidad, C6, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

Tabla 36: Ensayos de CBR al 95% y 100% con penetración de 0.1” y 0.2” 

mediante porcentajes de aceite de residuo de combustión, de C3 y C6, 2023 

CBR 

SUELO 
NATURAL al 

95% 
PENETRACION 

0.1" 

SUELO 
NATURAL al 

100% 
PENETRACIÓN 

0.1" 

SUELO 
NATURAL AL 

95% 
PENETRACION 

0.2" 

SUELO 
NATURAL AL 

100% 
PENETRACION 

0.2" 

 

 
C3 3.3 4.8 4 5.8  

C3+1.5% 5.9 9.5 7.2 11.4  

C3+2.5% 7.4 9.9 9 12  

C3+3.5% 4.5 9.1 5.5 11  

C3+4.5% 4.7 8.6 5.7 10.4  

C6 3.3 4.8 3.8 5.7  

C6+1.5% 5.9 9.5 7.2 11.5  

C6+2.5% 7.4 9.9 9 12.1  

C6+3.5% 4.5 9.1 5.7 11  

C6+4.5% 4.7 8.6 6 10.5  

Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 27: Ensayos de CBR al 95% y 100% con penetración de 0.1” y 0.2” 

mediante porcentajes de aceite de residuo de combustión, de C3 y C6, 2023. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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ANEXO 14: Norma Técnica Peruana (NTP) 900.050-2022 – GESTIÓN DE 
RESIDUOS. Manejo de aceites usados. 

Tabla 37: Composición de los aceites usados 

COMPONENTE  Porcentaje aproximado (%) 

Aceite base mineral o sintética con aditivos 65% 

Residuos, agua, restos de aditivos: fenoles, 

compuestos de Zn, Ci y P, ácidos orgánicos o 

inorgánicos por oxidación del S de los 

combustibles, partículas metálicas ocasionadas 

por el desgaste de las piezas en movimiento y 

fricción, compuestos de S, compuestos clorados, 

compuestos organometálicos con Pb, HPA, y 

otros 

35% 

Fuente: NTP 900.050-2022, Tabla 2 – Composición de los aceites usados  

 

Tabla 38: Limites para la valorización del aceite usado 

Parámetros Concentración máxima ppm 

Bifenilos Policlorados (PCB) 
<50 

Halógenos Totales 
<1000 

Policloroterfenilos (PCT) 
<50 

Fuente: NTP 900.050-2022, Tabla 3 – Límites para la valorización del aceite 

usado. 

 

  



Tabla 39: Especificaciones del aceite usado para valorización energética 

Parámetro Nivel permitido 

Arsénico 5 máximo 

Cadmio 2 máximo 

Cromo 10 máximo 

Plomo 100 máximo 

Punto de inflamación (Flash point) 100° F (37.7°C) mínimo 

Total, halógenos 4000 máximo 

Fuente: NTP 900.050-2022, Tabla 4 – Especificaciones del aceite usado para 

valorización energética 

Tabla 40: Características fisicoquímicas del aceite usado 

CARACTERISTICAS AUTOMOTRIZ INDUSTRIAL 

Viscosidad a 40° C, SSU 97 - 120 143 - 330 

Gravedad a 15,6°C, API 19 - 22 25,7 - 26,2 

Peso específico a 15.6°C 0,9396 - 0,8692 0,9002 - 0,8972 

Agua, % vol. 0,2 - 33,8 0,1 - 4,6 

Insolubles en benceno, %peso 0,1 - 4,2 0,0 

Solubles en gasolina, %vol. 0,56 - 33,3 0,0 

Punto de ignición, °C 78 - 220 157 - 179 

Potencia calorífica, MJ/kg 31,560 - 44,880 40,120 - 41,840 

Fuente: NTP 900.050-2022, Tabla 4 – Características fisicoquímicas del aceite 

usado 



Tabla 41: Métodos de ensayo recomendados para los parámetros del aceite 

usado. 

Parámetro Método 

Viscosidad cinemática a 40 y 100 °C ASTM D445 

Punto de inflamación ASTM D93 

% de agua emulsionada ASTM D95 

Contenido de cenizas sulfatadas ASTM D974 

Gravedad API y gravedad específica 

ASTM D287 

ASTM D1298 

Acidez y basicidad C13. 46/83 

TBN ASTM 2896 IP 276 

Índice de viscosidad C.13 33/79

Índice de refracción ASTM D1218 

Agua y sedimentos (% en volumen) ASTM D1796 - 97 

% Carbón Conradson ASTM D189 

Fuente: NTP 900.050-2022, ANEXO B, Tabla B – Métodos de ensayo 

recomendados



ANEXO 15: Alfa de Cronbach 

Tabla 42: Coeficiente de alfa de Cronbach 

Ítems 
porcentaj

e de 
adición 

CBR al 
95% C3 

(Penetraci
ón 0.1") 

CBR AL 
100% C3 
(Penetraci
ón 0.1") 

CBR AL 
95% C6 

(Penetraci
ón 0.1") 

CBR AL 
100% C6 
(Penetraci
ón 0.1") 

1 0% 3.30 4.80 3.30 4.80 
16.
2 

2 1.50% 5.90 9.50 5.90 9.50 
30.
8 

3 2.50% 7.40 9.90 7.40 9.90 
34.
6 

4 3.50% 4.50 9.10 4.50 9.10 
27.
2 

5 4.50% 4.70 8.60 4.70 8.60 
26.
6 

|VARIANZA 
IND 

2.418 4.237 2.418 4.237 

Fuente: Elaborado por el investigador 

NUMERO DE ITEM 5 

SUMATORIA DE LAS VAR DE 
LOS ITEM 

13.31 

VARIANZA DE LA SUMA DE 
LOS ITEM 

47.25 

Rangos Magnitudes 

0,81 a 1,00 Muy Alta 

0,61 a 0,80 Alta 

0,41 a 0,60 Moderada 

0,21 a 0,40 Baja 

0,01 a 0,20 Muy Baja 
ALFA DE 

CROMBACH 

0.90 

0.90 


