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Resumen 

En la actualidad las industrias generan una gran cantidad de residuos tóxicos 

entre ellos tenemos al aceite quemado, el cual ha sido estudiado para mejorar un 

suelo arenoso con una subrasante inadecuada. Esta investigación tuvo como 

objetivo evaluar la estabilización de suelos arenosos en subrasante adicionando 

reciclado de aceite quemado de vehículos en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%. 

La metodología empleada fue de tipo cuantitativa y diseño experimental. Según los 

resultados muestran que el suelo natural tiene una humedad de 8.76%, se clasifican 

en suelos arenosos SP pobremente gradados, al ser un suelo arenoso no presenta 

límites de Atterberg y un contenido de sales de 0.17% estando dentro del rango 

moderado. Mientras que, en los estudios del ensayo de Proctor modificado se logró 

una MDS promedio de las 4 calicatas de 1.90 gr/cm3 con un óptimo contenido de 

humedad de 13.01% y el CBR se evaluó al 100% y 95% de la MDS logrando valores 

promedio de 5 .60% y 3.32% y un índice de permeabilidad de 8.65E-3 cm/sg para 

el suelo natural. Con la adición de aceite quemado, logró sus mejores resultados 

con 9% de adición alcanzando una MDS en 1.98 gr/cm3 y un CBR promedio de 

14.15% y 8.14% evaluados al 100% y 95% de su MDS los cuales se incrementan 

en relación del suelo natural, además el coeficiente de permeabilidad logra valores 

más bajos con 12% de aceite disminuyendo sus valores. Se concluye que el aceite 

quemado influye significativamente en las propiedades mecánicas del suelo 

arenoso.  

Palabras clave: Aceite quemado, Máxima densidad seca (MDS), California 

Bearing Ratio (CBR), Permeabilidad. 
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Abstract 

Currently, industries generate a large amount of toxic waste, including burnt 

oil, which has been studied to improve sandy soil with an inadequate subgrade. This 

research aimed to evaluate the stabilization of sandy soils in subgrade by adding 

recycling of burned oil from vehicles in percentages of 3%, 6%, 9% and 12%. The 

methodology used was quantitative and experimental in design. According to the 

results, they show that the natural soil has a humidity of 8.76%, they are classified 

as poorly graded SP sandy soils, being a sandy soil it does not present PI and a salt 

content of 0.17%, being within the moderate range. While, in the modified Proctor 

test studies, an average MDS of the 4 pits of 1.90 gr/cm3 was achieved with an 

optimal moisture content of 13.01% and the CBR was evaluated at 100% and 95% 

of the MDS achieving values average of 5.60% and 3.32% and a permeability index 

of 9.17E-3 cm/sg for the natural soil. With the addition of burned oil, it achieved its 

best results with 9% addition, reaching an MDS of 1.98 gr/cm3 and an average CBR 

of 14.15% and 8.14% evaluated at 100% and 95% of its MDS, which increased in 

relation to of the natural soil, in addition the permeability coefficient achieves lower 

values with 12% oil, decreasing its values. It is concluded that the burned oil 

significantly influences the mechanical properties of the sandy soil. 

Keywords: Sands, burned oil, Maximum Dry Density (MDD), California 

Bearing Ratio (CBR), Permeability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad Problemática 

Pakistán produce 11246 toneladas de aceite de motor usado (UMO) al año. 

Si la mayor parte de esta cantidad no se recicla, contaminará el medio ambiente, 

[1] el aceite de Motor Utilizado (AMU) es un residuo producido en enormes 

volúmenes y desafortunadamente en numerosas situaciones finaliza en ríos y 

depósitos naturales, [2, 3].  

De acuerdo a Pasaye y compañía  manifiestan que en México el Aceite 

Residual Automotriz (ARA) de acuerdo con la regla ambiental acreditada como Ley 

Gral de Equilibrio Ecológico y Defensa Ambiental, lo califica como residuo tóxico 

por lo cual impone a su almacenamiento final [4], Además la incidencia de la 

contaminación del suelo debida al vertido indiscriminado y la manipulación 

descuidada de desechos de aceite usado en los talleres de vehículos ha sido una 

Nota importante de contaminación ambiental [5, 6].  

La contaminación del suelo por medio de vertido de aceite de motor afecta 

sus características, biológicas químicas, físicas y mecánicas del suelo sino también 

afecta a sus propiedades geotécnicas [7, 8]. Cabe desatacar lo indicado por Al-

Saray y compañía mencionan que el suelo arenoso contiene muchos problemas 

geotécnicos, que incluyen alta permeabilidad, menor resistencia al cizallamiento, 

dunas de arena y licuefacción [9, 10]. 

Según Asim y compañía el petróleo es un recurso indispensable para el 

desarrollo de diferentes actividades cotidianas e industriales [11], la explotación de 

este recurso también está relacionado directamente con la generación de desechos 

tóxicos incluyendo varios gases, componentes de alta y baja ebullición, aguas 

residuales [12, 13].  

Según Casas, en Junín el problema más común es la inestabilidad de los 

suelos, los cuales son empleados en la construcción de obras viales en donde los 

suelos son el soporte de las estructuras del pavimento [14]. La mayoría de las 

subrasantes no están aptas para ser utilizadas como alternativas en proyectos de 

pavimentación esto debido a su mala calidad e insuficiente resistencia de soporte 

[15, 16].  

Chimbote es conocido por presentar la mayor parte de su territorio suelos de 

baja calidad por lo cual hay muchas Dificultades para la construcción de obras de 
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gran magnitud es por eso que, mediante el procedimiento de estabilización de 

suelos se pueden remover e incrementar sus valores geotécnicos de los suelos de 

esta ciudad, de tal forma que sea posible su implementación para así evitar usar 

material de sustitución [17]. 

Es de destacar lo indicado por Coronado menciona que, la región 

Lambayeque tiene serios problemas con la estabilización de suelos, puesto que 

gran parte de sus suelos son granulares no cohesivos, los cuales no son aptos para 

la construcción de obras de ingeniería, ante estos problemas es conveniente el 

mejoramiento de dichos suelos [18]. Además Requejo indica que la mayoría de 

suelos en Lambayeque son arenas limosas, arenas finas, arenas arcillosas los 

cuales presentan gran contenido de finos, por ende, se convierten en un gran 

problema para la construcción de vías pavimentadas, al presentar dichos suelos 

alta plasticidad, baja resistencia entre otras propiedades que hacen que estos 

suelos no sean aptos para la construcción de infraestructuras de gran envergadura 

[19].  

Iqbal et al. [20], en su artículo titulado “Effect of Used Motor Oil and Bitumen 

as Additive on the Permeability and Mechanical Properties of Low Plastic Soil”, 

tuvieron por objetivo determinar la influencia del aceite de motor en las propiedades 

del suelo arenoso, su metodología fue adicionar porcentajes de 0%, 4%, 8%, 12%, 

16% y 20%, según sus resultados con 4% de aceite la compactación se incrementa 

de 2.06 gr/cm3 a 2.10 gr/cm3, así mismo, el CBR disminuye con la adición de aceite 

logrando su resultado más alto para el suelo sin tratar 10.80%, concluyeron que el 

aceite quemado funciona correctamente en la estabilización de suelos arenosos.        

Alarcón et al. [21], en su artículo titulado “Stabilization of soils through the 

use of oily sludge”, teniendo por objetivo identificar la utilización de lodos aceitosos 

en la estabilización de suelos arenosos, utilizaron aceite quemado en dosis de 2%, 

4%, 6% y 8%, tuvieron como metodología constante de 4 etapas principales, según 

resultados con 4% se obtuvo un CBR de 51% siendo mayor que el suelo sin lodo 

30%, concluyeron que la dosis óptima para mejoras las características de la 

subrasante son del 4% incrementando su valor hasta en un 21%. 

Andavan y Maneesh [22], en su artículo titulado “Case study on soil 

stabilization by using bitumen emulsions – A review”, tuvieron por objetivo potenciar 

las propiedades del suelo adicionando una emulsión bituminosa, tuvieron como 
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metodología adicionar 10%, 20% y 25% de emulsión, en sus resultados se puede 

constatar que con 10% obtiene un CBR de 30% siendo mayor al suelo sin tratar 

15%, concluyeron que el CBR se mejora de forma considerable debido al uso de 

una emulsión de betún, el cual puede aumentar el CBR hasta en un 50% con un 

máximo de 10% de emulsión asfáltica.  

Khoshgoftar et al. [23], en su artículo titulado “Effect of residues from a burnt 

oil refinery on the compaction parameters and strength of clayey sand”, tuvieron 

como objetivo examinar los efectos de los lodos de una refinería de petróleo sobre 

la compactación y resistencia de la arena arcillosa, su metodología fue adicionar 

0%, 3%, 6% y 9% de lodos, los resultados mostraron que con aproximadamente 

6% de aumento de lodos, la compactación se incrementa en 19.50 kn/m3 siendo 

mayor que el suelo natural 19.14 kn/m3, concluyeron que la muestra que contiene 

un 9% de lodos registró la disminución más significativa de estos valores.  

Bojnourdi et al. [24], en su artículo titulado “Hydro-Mechanical Properties of 

Unreinforced and Fiber-Reinforced Used Motor Oil (UMO)-Contaminated Sand-

Bentonite Mixtures”, tuvieron por objetivo principal verificar las propiedades de las 

mezclas de arena y bentonita contaminadas con aceite de motor usado, tuvieron 

como metodología añadir 4%, 8% y 12% de UMO, sus resultados evidenciaron que 

con 12% alcanzo una compactación de 1.988 gr/cm3, el cual es alta en comparación 

del suelo natural 1.802 gr/cm3, llegaron a la conclusión que, el porcentaje óptimo 

para optimar las características suelo es del 12% de UMO.  

Villena et al. [25], en su artículo titulado “Effects of Engine (Used) Oil 

Contamination on the Geotechnical Characteristics of Clays in the Urban Area of he 

Municipality of Tarija-Bolivia and its Impact on Construction”, tuvieron por objetivo 

verificar un suelo contaminado con aceite quemado en cantidades de 5%, 10% y 

15%, su metodología fue cuantitativa, según sus resultados la compactación se 

incrementa con un máximo de 15% de adición con un valor de 18.03 kn/m3 siendo 

el más alto que el suelo natural 17.06 kn/m3, concluyeron que el aceite influye 

significativamente en la compactación incrementando su compactación con 15%.  

Cabrejos y Murga [26], en su tesis de pregrado titulado “Estabilización de 

Afirmados con Residuos de Lubricantes Vehicular en el Camino Rural del Centro 

Poblado de Cambio Puente - Chimbote”, tuvieron por objetivo general optimizar las 

propiedades del afirmado incorporando desechos de aceite de vehículos en 1.5%, 
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3.0% y 4.5%, su metodología fue tipo cuantitativa, según sus resultados con 3% 

alcanzo una compactación de 2.29 gr/cm3 y un CBR de 87.45%, siendo altos en 

relación del suelo sin adición, concluyeron que 3% de aceite es el porcentaje 

adecuado que mejora las características del afirmado.   

Jalanoca [27], en su tesis de pregrado titulado “Mejoramiento de la 

subrasante incorporando el aceite residual de vehículos motorizados en la carretera 

Platería Perka, Puno 2021”, tuvo por objetivo evaluar un suelo de subrasante 

añadiendo aceite de automóviles en 1.5, 2.5, 3.5 y 4.5%, su metodología de estudio 

fue experimental, según sus resultados con 3.5% mejora las propiedades del suelo, 

incrementando su MDS 2.086 gr/cm3 en relación al suelo patrón que alcanzo un 

resultado de 2.056 gr/cm3 y el CBR alcanzo un valor de 83.50%, concluyeron que 

el óptimo es 3.5% para incrementar las propiedades del terreno de fundación. 

Mendoza [28], en su tesis de pregrado titulada “Estabilización de suelos 

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

tránsito”, tuvo como objetivo verificar el comportamiento del aceite de vehículo en 

el mejoramiento de un suelo cohesivo en dosis de 25%, 50%, 75% y 100%, dispuso 

de un metodología tipo aplicativa, de acuerdo a sus resultados el 50% de aceite 

incrementa su compactación en 1.95 gr/cm3 y el CBR con 100% logro un valor de 

32.25% siendo mayor que el suelo sin mejorar 23.66%, concluyo que el aceite se 

comporta adecuadamente en la estabilización de un suelo cohesivo.  

Tique [29], en su tesis de pregrado titulada “Estabilización de suelos 

incorporando cal y aceites reciclados de vehículos motorizados en el tramo 

Collacachi – Inchupalla, Puno 2022”, tuvo por objetivo mejorar un suelo añadiendo 

cal y aceites quemados en dosis de 1%, 2%, 3%, 4%, dispuso de una metodología 

tipo aplicada, de acuerdo a sus resultados la adición del 6% de cal mejora las 

propiedades mecánicas y la adición del 3% de aceite incrementa su compactación 

en 16.58 kn/m3 y el CBR se mejora en 12%, concluyo que la subrasante se mejora 

adicionando un 6% de cal y un 3% de aceite de vehículos.       

Sotomayor [30], en su investigación “Estabilización de suelos cohesivos del 

camino vecinal Talambo – La Morana, adicionando residuos de lubricantes de 

motores, Chepén, La Libertad”, tuvo como objetivo estabilizar un suelo cohesivo 

adicionando residuos de aceite lubricante en dosis de 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%, su 

metodología fue tipo aplicada, en sus resultados al adicionar aceite en 3.5% logra 
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una compactación de 2.15 gr/cm3 siendo mayor al del suelo natural 1.89 gr/cm3, así 

mismo, el CBR se incrementa de 6% a 38%, concluyo que la dosis optima se 

incrementa las propiedades mecánicas es del 3.5% de aceite quemado.  

Villanueva [31], en su tesis de pregrado titulada “La adición del aceite 

residual automotriz mejora la estabilización de subrasante de la carretera afirmada 

Dv. Chirinos – Chirinos, Cajamarca, 2021”, tuvo por objetivo verificar la 

incorporación de aceite de automóvil en un suelo de subrasante en dosis de 2%, 

4%, 6% y 8%, dispuso de una metodología tipo aplicada y diseño experimental, 

según sus resultados con 6% logra su MDS de 1.77 gr/cm3, además el CBR 

obtenido es de 9.20% dichos resultados son mayores que el suelo natural 1.719 

gr/cm3 y 5.0%. Concluyo que el 6% logra mejorar la compactación y el CBR.    

Ventura [32], en su tesis de pregrado titulado “Adición de aceite quemado y 

caucho reciclado para la estabilización de suelo cohesivo de subrasante 

Punchauca, Carabayllo – 2021”, su objetivo fue estabilizar un suelo cohesivo 

adicionando aceite quemado y caucho, su metodología fue de tipo aplicada, según 

sus resultados con 8% de aceite quemado alcanza una compactación mayor de 1.5 

gr/cm3, además el CBR fue de 52.92% con 9% de aceite quemado, y el suelo con 

caucho reciclado se mejora con 8% y 9%, concluyo que al emplear ambos residuos 

se comportan correctamente en la estabilización de suelos cohesivos.  

    Surco [33], en su tesis de pregrado titulada “ESTABILIZACIÓN DE 

SUELOS CON EMULSIÓN ASFÁLTICA Y TEREFTALATO DE POLIETILENO 

CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA”, su objetivo fue estabilizar 

suelos usando disolución asfáltica y tereftalato, su metodología fue cuantitativa, 

según sus resultados los valores máximos de la compactación y CBR se logran con 

2% de tereftalato y 6% de emulsión con valores de 1.867 gr/cm3 y 19.90%, concluyo 

que el 2% de tereftalato y 6% de emulsión mejoran las características del suelo.    

  Requejo [19], en su investigación “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

ARENOSOS UTILIZANDO Oryza sativa (arroz), PUEBLO JOVEN LAS DUNAS – 

LAMBAYEQUE- PERÚ 2019”, cuyo objetivo fue estabilizar un suelo arenoso 

adicionando oryza sativa, su metodología fue cuantitativa y diseño experimental, 

según sus resultados el suelo es un SP pobremente graduado, 0.55% de humedad 

natural, no presenta límites de Atterberg, logrando un CBR promedio de 22.47%% 

y también una MDS de 1.69 gr/cm3, concluyo que la dosis optima es del 7%.    
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Esta investigación se justifica por la importancia de promover nuevos 

métodos y materiales para la estabilización de suelos, uno de estos métodos es la 

estabilización de suelos arenosos de aceite de automóviles que generan un enorme 

problema medioambiental, por lo tanto, puede ser usado como un agente 

estabilizador de suelos arenosos y así poder disminuir el impacto negativo que 

estos generan al medio ambiente, también se justifica, puesto que aceite reciclado 

podría ser aplicado en la ejecución de carreteras pavimentadas o no pavimentadas, 

y así disminuir la contaminación del ecosistema y lograr suelos en óptimas 

condiciones para la ejecución de vías terrestres de gran calidad.  

1.2 Formulación del problema 

¿De qué manera influye la adición de aceite quemado reciclado de vehículos 

en la estabilización de suelos arenosos?  

1.3 Hipótesis 

El reciclado de aceite quemado de vehículos si influye significativamente en 

la estabilización de suelos arenosos incrementando sus propiedades físicas y 

mecánicas. 

1.4 Objetivos 

Objetivo General 

Evaluar la estabilización de suelos arenosos en subrasante adicionando 

reciclado de aceite quemado de vehículos  

Objetivos Específicos 

- Determinar las propiedades físicas del suelo arenoso del Asentamiento Humano 

Pedro Ruiz Gallo de Lambayeque.  

- Determinar la permeabilidad de las muestras de suelo arenoso natural y suelo 

con adición de aceite quemado de vehículos en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 

12%. 

- Determinar las propiedades mecánicas de las muestras de suelo arenoso 

natural y adicionando aceite quemado de vehículos en porcentajes de 3%, 6%, 

9% y 12%. 

- Determinar el porcentaje más óptimo de aceite quemado de vehículo para 

mejoras las características mecánicas del suelo arenoso del Asentamiento 
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Humano Pedro Ruiz Gallo de Lambayeque.  

 

1.5 Teorías relacionadas al tema 

Suelo 

Definición  

En términos generales de ingeniería, se determina como un compuesto no 

cementado de materia orgánica y grano mineral. El suelo es usado para la 

cimentación de distintos proyectos de ingeniería el cual tiene la capacidad de 

soportar los cimientos de los diferentes tipos de estructuras como la construcción 

de carreteras, edificios entre otros [34]. Debido a esto, es que se debe realizar un 

correcto estudio del suelo de fundación como: la granulometría, CBR, 

consolidación, densidad, corte directo entre otras propiedades [35]. 

El suelo con características en óptimas condiciones tiene la capacidad de 

sostener a la construcción (edificios, represas, puentes, carreteras, hidroeléctricas 

entre otras) y a su vez absorbe la mayoría de las cargar producidas por esta [36].  

Clasificación del suelo. 

Sistema SUCS. 

Permite la clasificación de los suelos según su textura y de acuerdo al tamaño 

de sus partículas. Este sistema puede ser aplicado a los distintos suelos sin una 

buena consolidación y es representado por un símbolo con dos letras [37]. 



19 
 

 

 Fig. 1. Clasificación SUCS. [38]. 

 

 

Fig. 2. Símbolos y clasificación según sistema SUCS. [38]. 

 

 



20 
 

Sistema AASHTO 

Este sistema permite la clasificación de suelos según sus partículas, índices 

de Atterberg como lo son: limite líquido y limite plástico. [39]. 

 

Fig. 3. Clasificación AASHTO [38]. 

 

Fig. 4. Simbología y clasificación según AASHTO. [38]. 

 

Propiedades Fundamentales del suelo  

Granulometría 

Permite verificar las dimensiones de las partículas del suelo en una serie de 

tamices, el análisis granulométrico se realiza por tamizado de acuerdo a ello se 

puede evaluar con más precisión las demás características y propiedades que es 

necesario realizar [40]. Ver tabla en anexo.  
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Plasticidad 

Es una de las cualidades que el suelo presenta hasta un cierto límite de 

humedad sin la disgregación se puede deducir que la plasticidad de un suelo está 

relacionada con sus elementos finos y no depende de los elementos gruesos que 

lo contiene [41]. Ver tabla en anexo. 

Humedad natural 

La humedad natural viene a ser el agua que se encuentra dentro del suelo, 

así mismo, las propiedades mecánicas del suelo se encuentran vinculadas 

directamente con el contenido de humedad, especialmente los suelos finos, puesto 

que, mientras más húmedo sea el suelo disminuirá sus propiedades  [42].  

Ensayos de CBR 

Es una propiedad muy importante del suelo, ya que, permite medir el grado 

de compactación mediante el cálculo de la MDS con el OCH [38]. Ver tabla en 

anexo. 

 

Estabilización 

Definición  

Consiste en incrementar sus distintas características físicas y mecánicas, y 

así poder ser usadas como subrasante para la ejecución de distintos tipos de 

infraestructuras viales [43]. 

La estabilización del suelo varía mucho y mejora la capacidad de carga y el 

mantenimiento. Mayores valores de resistencia, menor plasticidad, menor 

permeabilidad, menor espesor del pavimento, eliminación de excavaciones e 

importación de nuevos materiales son todas ventajas de la estabilización del suelo. 

Grupta y Kumar [44]. 

La estabilización del suelo es una técnica y formas de mejoras de la 

ingeniería y otras propiedades de los suelos que no cumplen con todos los 

requisitos de propiedades de ingeniería y no pueden resistir las propiedades como 

resistencia mecánica, permeabilidad, durabilidad, plasticidad, compresibilidad entre 

otros. Safi y Singh [45]. 
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Consideraciones para la estabilización  

Los factores que se deben tomar en cuenta para la estabilización son los 

siguientes [46]:  

1. Suelos con subrasante muy arenoso o muy arcillosos, esto hace que sus 

condiciones sean desfavorables [46] 

2. El material utilizado para la base o subbase, cuyas características se 

encuentran en los rangos establecidos en el proyecto propuesto [46] 

3. Según el MTC [38], los factores a considerar el mejor método son los 

siguientes: 

a) El área de estudio  

b) El tipo de trabajo recomendado 

c) El tipo de aditivos estabilizadores de suelos. 

d) Personas que tengan la experiencia suficiente en la estabilización 

seleccionada. 

e) Contar con equipos disponibles  

f) Elegir la disponibilidad de aditivos o materiales para la estabilización.  

g) Alta eficiencia y estabilidad económica. 

Criterios geotécnicos de estabilización  

Según el MTC [38], considera necesario especificar los criterios geotécnicos 

requeridos para el mejoramiento de suelos, son los siguientes: 

1. Los suelos que alcanzan un CBR mínimo de 6% son considerados 

subrasantes adecuadas, si es menor es una sub rasante pobre e ineficiente 

para ejecución de vías.  

2. Los suelos limosos son susceptibles al congelamiento, así también como los 

suelos con pesos superiores al 3% de partículas inferiores a 0.002 mm, las 

arenas finas son excepcionales hasta un 10%. 

3. Los suelos comúnmente que requieren de un mejoramiento son los suelos 

limosos, las arcillosos o las arenas arcillosas o limosas.  
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Fig. 5. Proceso para la identificación de los suelos 

Tipos de estabilización  

Mecánica  

Viene a ser la modificación de sus características de un suelo, el cual se 

obtiene modificando la granulometría mediante la adición de arena o removiendo 

las partículas del suelo en malas condiciones, el cual está relacionado directamente 

con la compactación alcanzando la MDS del suelo y así obtener un suelo en 

condiciones aceptables para soportar las distintas cargas ya sea pasadas o livianas 

[47].  

Química 

Es la modificación del suelo mediante la incorporación de aditivos, que al 

mezclarlo con el suelo forma un material más resistente ante el paso vehicular. El 

cemento, la cal y el asfalto son los aditivos estabilizadores de suelos más usados 

a nivel mundial [48].  

 

Aceite quemado 

El aceite lubricante se utiliza en muchas industrias, el aceite lubricante en 

uso se degrada con el tiempo, el grado de esta degradación depende del ambiente 

y condiciones de operación donde se usó el aceite, sin embargo, se llega a un punto 

donde el aceite de motor ya no podría realizar sus funciones, así mismo, es un alto 
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material contaminante que tiene efectos negativos para el medio ambiente si no se 

trata, manipula adecuadamente, o desechado [49].  
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II. MATERIAL Y MÉTODO  

2.1. Tipo y Diseño de Investigación  

Es de tipo cuantitativa, debido a que se realizará pruebas en el laboratorio 

de suelos, en el cual se adicionará aceite quemado en combinación con el suelo 

arenoso para así establecer el porcentaje idóneo de aceite quemado que se deberá 

emplear para mejorar los suelos arenosos del Asentamiento Humano Pedro Ruiz 

Gallo de Lambayeque. 

El diseño es experimental porque se manipula la V.I. para evaluar la reacción 

que esta causa sobre la V.D. en una situación de control, la cual se observa a 

continuación: 

 

Donde: 

Mx: Muestra  

X: Variable Dependiente 

01.2.3,4: Estabilización de suelos arenosos con 3%, 6%, 9% y 12% de reciclado de 

aceite quemado de vehículo. 

 

2.2. Variables, operacionalización  

En las siguientes tablas se muestra la operacionalización de las variables 
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Tabla I  

Operacionalización de la V.I 

Variable de 
estudio  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Items Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Aceite 
quemado de 

vehículo  

El aceite quemado es 
el producto de 

desechos del aceite 
lubricante de 

vehículos, el aceite 
quemado en uso se 

degrada con el tiempo 

Se utilizarán 
formatos de 

Registro de Datos 
y Equipos  

Aceite quemado 
de vehículo  

3% 

ANEXO I 
Observación – 
recolección de 

datos  

% 

Variable 
independie

nte  

VI.1 

6% % 

VI.2 

9% 
% 

VI.3 

12% 
% 

VI.4 
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Tabla II  

Operacionalización de la variable dependiente 

 

Variable de 
estudio  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Items 
Instrument

o 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Estabilizació
n de suelos 
arenosos 

Es la optimización 
de las propiedades 
físicas y mecánicas 
de distintos tipos de 
suelos incorporando 
distintos productos. 

Se utilizaran 
formatos de 
Registro de 

Datos y Equipos 

Propiedades 
físicas 

Clasificación 
del suelo 
AASTHO 

ANEXO I 

Formatos 
de ensayos 

de 
materiales 

Adim. 

Variable 
dependi

ente  

VD.1 

Análisis 
granulométrico 
por tamizado 

% 
 
 

VD.2 

Límites de 
Atterberg % 

VD.3 

Contenido de 
Agua % 

VD.4 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
Modificado % 

VD.5 

CBR % VD.6 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población   

La población forma parte de la problemática materia de investigación, por lo 

cual, consiste en determinar el total de componentes o individuos implicados en la 

problemática de la investigación. En gran parte de los casos es inviable obtener 

información acerca de la población, Pimienta y De La Orden [50]. Por lo tanto, se 

considera como población a los suelos del Asentamiento Humano Pedro Ruiz Gallo 

del distrito, provincia y departamento de Lambayeque. 

Muestra  

La muestra es un grupo reducido de la población total en dónde se centra la 

investigación, de esta manera obtener información de manera más concisa. Para 

establecer una muestra significativa, es primordial tener en cuenta el estado 

económico, condición social, condición laboral entre otros factores que permitan 

realizar un estudio adecuado de la población, Pimienta y De La Orden [50]. 

En esta investigación, se tomará como muestra a los suelos arenosos 

extraídos de 4 calicatas del Asentamiento Humano Pedro Ruiz Gallo de 

Lambayeque, realizando 4 calicatas en diferentes puntos. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  

Técnicas 

La recolección de resultados es mediante la observación e intervención, 

realizadas en distintos medios, residen en la visualización que debe realizar el 

investigador del contexto a estudiar, el cual debe ser primordial para ello un estudio 

de manera directa en el momento preciso en que dicho escenario se efectúan, y en 

donde su contribución varía de acuerdo al objetivo y el diseño de estudios previstos 

[51]. 

Instrumentos de recolección de datos 

Vienen a ser los formatos de ensayos elaborados por el autor de la 

investigación, así mismo también los instrumentos serán los distintos libros, 

reglamentos internacionales, reglamentos nacionales, investigaciones locales, 

investigaciones nacionales e investigaciones internacionales, tesis, artículos 

científicos entre otros que sean necesarios para la recopilación de diferente 

información. 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos  

Fig. 6. Diagrama de flujo 
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Descripción de procesos 

Obtención de los materiales  

- Las muestras de suelos se obtuvieron del Asentamiento Humano Pedro Ruiz 

Gallo de Lambayeque 

 
Fig. 7. Obtención de las muestras de suelos 

- El aceite quemado se obtuvo de los talleres mecánicos de la ciudad de 

Lambayeque 

 

 

 

 



31 
 

 

Fig. 8. Aceite quemado de vehículos 

Ensayos de las muestras de suelos naturales y con adición de aceite 

quemado de vehículos  

Propiedades físicas de las muestras  

A. GRANULOMETRIA 

Normativa  

Se realiza mediante tamizado y por sedimentación cuando las partículas de 

muestra son muy pequeñas, el cual se efectuó de acuerdo a los lineamientos de la 

ASTM D422 [52]. 

Equipos utilizados 

- Balanza electrónica. 

- Horno eléctrico con capacidad de 110 °c 

- Tamices de malla cuadrada 

- Recipientes  

Procedimiento seguido en laboratorio  

Primero, se introduce la muestra en una serie de mallas, seguido se hace 

movimientos verticales y golpes pequeños para separar las partículas del suelo y 

vaya reteniéndose en la malla que corresponde según su tamaño ASTM D422 [52]. 



32 
 

Segundo, se pesan todas las cantidades retenidas en cada malla y la suma 

total de los pesos retenidos tiene que ser igual al peso inicial con el que se empezó 

el ensayo ASTM D422 [52]. 

Finalmente, se toma anotaciones de todos los datos recopilados para su 

cálculo respectivo. 

 

Fig. 9. Ensayo de análisis granulométrico de las muestras de suelo. 

B. CONTENIDO DE HUMEDAD 

Normativa  

Consiste en determinar la humedad del suelo de forma que se encuentra 

atrapado de forma natural ASTM D2216 [53]. 

Equipos utilizados 

Charola y cápsula de aluminio. 

Espátula. 

Balanza electrónica. 

Estufa eléctrica con capacidad 110 °C. 

Procedimiento seguido en laboratorio  

Primero, se pesa y se codifica los recipientes donde se va a colocar la 

muestra de suelo ASTM D2216 [53]. 
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Segundo, se introduce el suelo en el vasija anteriormente codificado y 

pesado, seguido se introduce el suelo más recipiente a la balanza electrónica. 

Tercero, se anota los pesos obtenidos de la muestra de suelo incluido el 

recipiente, seguido se coloca al horno por un rango de 24 horas. 

Finalmente, después de 24 horas se extrae el suelo del horno, se pesa, 

seguido se procede hacer los cálculos respectivos para determinar la humedad. 

Ecuación 1: Contenido de humedad 

H(%) = (Ph-Ps)/Ps*100 

 
Fig. 10. Contenido de humedad. 

C. SALES SOLUBLES  

Normativa  

Consiste en calcular las sales solubles del suelo NTP 339.177 [54]. 

Equipos utilizados 

Balanza electrónica 

Horno 

Capsula de aluminio 

Agua destilada 

Gotero 

Vaso descartable 
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aceite quemado  

Procedimiento seguido en laboratorio  

La muestra que se puede secar al aire libre o podemos secarla en horno por 

60 grados, se pasa la muestra por el tamiz n°10, se pesa una tara luego se pesa 

una cantidad de 100gr de material, después se vierte en un vaso medidor 

agregando unos 300ml de agua destilada se debe sellar la parte superior del vaso 

o ser tapado por una pequeña lamina de vidrio por 24 horas. Pasado este tiempo 

se visualiza que la muestra se estaciono en la parte inferior del recipiente. Se toma 

una capsula de aluminio y de vierte unos 10ml del líquido que quedo en el vaso y 

se lleva a la balanza para luego ser colocado al horno por 24 horas a 110°y se 

pesaría al salir de este teniendo así el resultado de contenido de sal. 

 

Fig. 11. Contenido de Sales solubles. 

Propiedades mecánicas de las muestras de suelos 

A. PROCTOR MODIFICADO  

Normativa  

Consiste en determinar el grado de compactación del suelo permitiendo 

hallar la MDS y el OCH ASSHTO T 180 D [55]. 

Equipos y Herramientas 

Molde 

Pisón o martillo  
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Balanza electrónica. 

Estufa eléctrica con capacidad 110 °C. 

Tamices  

Procedimiento seguido en laboratorio  

Primero, se pesa y se anota, ajustar las manijas del molde para no tener 

problemas a la hora de compactar con el pisón ASSHTO T 180 D [55]. 

Segundo, se añade agua a la muestra de suelo hasta llegar a un optima 

cantidad de agua, seguido se coloca en el molde en tres capas, cada capa con 25 

o 56 golpes por capa.  

Tercero, se calcula el peso unitario seco, para las muestras de las 4 calicatas 

y con 4 porcentajes de aceite quemado cada una. 

Finalmente, se repite con un porcentaje determinado de agua hasta lograr 

tener una MDS y un OCH.  

 

Fig. 12. Compactación de las muestras de suelo. 

 

B. ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO 

Normativa  
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Consiste en la determinar el índice de CBR de subbase o sub rasante y 

bases granulares de pavimentos, carreteras, autopistas entre otros, mediante 

especímenes compactados en laboratorio según la ASTM D1883 [56]. 

Equipos y Herramientas 

Prensa de compresión  

Molde metálico  

Pisón o martillo  

Equipo medidor de expansión  

Pisón de penetración  

Placa metálica  

Un horno eléctrico con capacidad 110 °C. 

Tamices  

 

Fig. 13. Ensayo de CBR. 

2.6. Criterios éticos  

La presente investigación se realiza teniendo en cuenta el código de ética 

estipulado por la Universidad Señor De Sipan, quienes velan por los derechos y 

bienestar de los investigadores involucrados [57]. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN   

2.1. Resultados  

Para efectuar los ensayos se extrajeron las muestras de suelo del 

Asentamiento Humano Pedro Ruiz Gallo de Lambayeque, para dicho análisis se 

realizaron 04 calicatas denominados C-01, C-02, C-03 y C-04, así mismo, se 

realizarán ensayos para calcular sus características físicas y mecánicas del suelo, 

además se adiciono aceite quemado en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%, para la 

realización de los ensayos se siguió los lineamientos de la N.T.P. y ASTM. 

Propiedades físicas del suelo arenoso del Asentamiento Humano Pedro Ruiz 

Gallo de Lambayeque.  

Los valores alcanzados del estudio de suelos extraídos del AA. HH Pedro 

Ruiz Gallo de Lambayeque se expresan en la Tabla III, la cual muestra las 

propiedades físicas y en la Fig. 14 se expresa la curva de análisis granulométrico, 

así mismo dichos ensayos se determinaron según las normas NTP y ASTM D. 

Tabla III  

Propiedades físicas de las muestras de suelo naturales. 

Propiedades físicas  

Descripción C-01 C-02 C-03 C-04 

Humedad (%) 9.93 10.94 7.68 6.49 

Contenido sales (%) 0.17 0.18 0.16 0.17 

Clasificación S.U.C.S SP SP SP SP 

Clasificación AASHTO  A-3 (0) A-3 (0) A-1-b (0) A-3 (0) 

Límites de Atterberg N.P N.P N.P N.P 

Índice de perm. (cm/sg) 9.1x10-3 8.3x10-3 8.3x10-3 8.9x10-3 
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Fig. 14. Análisis granulométrico de las muestras de suelo naturales. 

De acuerdo con las propiedades físicas evaluadas se determinó que las 

muestras analizadas tienen un contenido de humedad promedio 8.76%, un 

contenido de sales de 0.17% estando dentro del rango moderado según la norma 

ASTM D 4542, de acuerdo con su clasificación el suelo es una arena pobremente 

graduada (SP), los cuales no presentan límites de Atterberg, según la granulometría 

las muestras de suelo están compuesta en su mayoría por arena fina en un 77.87%, 

además tiene un grado de permeabilidad bajo, puesto que los valores están entre 

10-3 y 10-5 cm/sg siendo bajos de permeabilidad según el MTC. 

En referencia a la determinación de la permeabilidad de los suelos arenosos 

adicionando aceite quemado de vehículos. 

Se determinó coeficiente de permeabilidad adicionando aceite quemado de 

vehículos en dosis de 3%, 6%, 9% y 12%, para determinar este ensayo se siguió 

los criterios y recomendación de la ASTM D 2434, los resultados logrados se 

evidencian en la Fig. 15, el cual presenta una comparación de resultados de las 4 

calicatas analizadas.   
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Fig. 15. Determinación del coeficiente de permeabilidad de las muestras de suelo 

natural y suelo modificada con aceite quemado en 3%, 6%, 9% y 12%. 

En referencia a la figura anterior se interpreta que, al adicionar el aceite 

quemado el coeficiente de permeabilidad disminuye significativamente alcanzado 

sus valores más bajos con 12% siendo un suelo de baja permeabilidad baja según 

el MTC, el cual estipula que los suelos con un grado permeabilidad que oscilan en 

los rangos de 10-3 cm/sg y 10-5 cm/sg son bajos de permeabilidad de acuerdo al 

MTC.  

En referencia a las propiedades mecánicas de las muestras de suelo arenoso 

sin adición y suelo con adición de aceite quemado de vehículos. 

Se ejecutaron las pruebas de Proctor modificado y ensayos de Razón de 

Soporte de California (CBR), realizados según la ASTM D 1557 y ASTM D 1883, 

en las Fig. 16, 17, 18 y 19 se expresan los resultados logrados del Proctor mediante 

la obtención de la MDS y el óptimo contenido de humedad, y en las Fig. 20 se 

expresan los resultados del CBR, los cuales se evaluaron al 95% y 100% de su 

MDS adicionando aceite quemado en dosis de 3%, 6%, 9% y 12% respectivamente.  
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Fig. 16. Densidad seca del suelo natural y el suelo mejorado con adiciones de 

aceite quemado - C-01. 

 
Fig. 17. Densidad seca del suelo natural y el suelo mejorado con adiciones de 

aceite quemado - C-02. 
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Fig. 18. Densidad seca del suelo natural y el suelo mejorado con adiciones de 

aceite quemado - C-03. 

 

Fig. 19. Densidad seca del suelo natural y el suelo mejorado con adiciones de 

aceite quemado - C-04. 
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Fig. 20. Comparación de resultados del ensayo de Razón de soporte de California 

(CBR). (a) Resultados de la calicata 01, (b) Resultados de la calicata 02, (c) 

Resultados de la calicata 03, (d) Resultados de la calicata 04.  

En cuanto al análisis del suelo de las 4 calicatas estudiadas, se interpreta 

que, la adición de aceite quemado (AQ) incremento notablemente la MDS logrando 

sus mejores resultados en 1.94 gr/cm3, 1.98 gr/cm3, 1.97 gr/cm3 y 1.94 gr/cm3 con 

9% de AQ, por otro lado, se pudo constatar que el aceite también mejora el CBR 

de la sub rasante incrementándose en 14.10%, 14.20%, 14.60% y 13.70% al 100% 
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de 5.70%, 5.40%, 5.80% y 5.50%, del mismo modo para el 95% de su MDS se logró 

incrementar el CBR con un máximo de 9% de adición.       

En referencia al porcentaje más óptimo de aceite quemado de vehículo para 

mejoras las propiedades físicas y mecánicas del suelo arenoso. 

De las propiedades mecánicas evaluadas tenemos el Proctor modificado, 

CBR y permeabilidad, de las cuales la MDS se comporta mejor con la adición de 

9% de aceite quemado logrando sus valores más altos en referencia a los de la 

muestra natural, de la misma forma para el CBR donde al adicionar 9% de aceite 

quemado presenta mejoras en su comportamiento, y si se requiere un suelo 

permeable el porcentaje optimo es de 3% y si se requiere un suelo impermeable el 

porcentaje que mejor se desempeña es del 12% logrando valores de la 

permeabilidad significativamente bajos en contraste del suelo natural.    

 

2.2. Discusión  

Propiedades físicas del suelo arenoso del Asentamiento Humano Pedro Ruiz 

Gallo de Lambayeque.  

Según las propiedades físicas evaluadas a las muestras de suelo natural 

tenemos, una humedad máxima de 10.94%, contenido de sales promedio de 

0.17%, según su clasificación es una arena pobremente graduada SP, al ser un 

suelo arenosos no presenta límites de Atterberg, en contraste con lo investigado 

por Requejo [19], quien estudio un suelo arenoso de la ciudad de Lambayeque, 

obteniendo un contenido de humedad 0.55%, un tipo de suelo SP arena 

pobremente gradada, y al ser un suelo arenoso este no presenta límites de 

Atterberg y un contenido de sales promedio de 0.20%.  

 

En referencia a la determinación de la permeabilidad de los suelos arenosos 

adicionando aceite quemado de vehículos. 

 Se analizó el coeficiente de permeabilidad a la muestra natural y muestra 

con adición de aceite quemado en 3%, 6%, 9% y 12%, el cual disminuye 

significativamente con la adición alcanzado sus valores más bajos con 12% con un 

valor promedio de las 4 calicatas de 8.41x10-5 cm/sg, el cual es bajo en 
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comparación del coeficiente de permeabilidad del suelo natural 8.6510-5 cm/sg, al 

adicionar el aceite quemado en porcentajes mayores se alcanza un suelo con una 

permeabilidad relativamente baja, lo que concuerda con lo investigado por Iqbal et 

al. [20], quien determino que a mayor cantidad de aceite quemado la permeabilidad 

disminuye significativamente logrando un coeficiente relativamente bajo con 12% 

de aceite quemado alcanzando un valor de 5x10-5 cm/sg siendo el más bajo en 

relación del suelo sin adicionar aceite 5.20x10-5 cm/sg.   

 

En referencia a las propiedades mecánicas de las muestras de suelo arenoso 

sin adición y muestras de suelo con adición de aceite quemado de vehículos. 

Se evaluó las propiedades mecánicas del suelo adicionando aceite quemado 

en 3%,6%, 9% y 12% respectivamente, se determinó que la MDS se aumenta en 

un máximo de 1.98 gr/cm3 con 9% de aceite, a mayor porcentaje la densidad seca 

presenta una disminución en sus valores, corroborando lo estudiado Khoshgoftar 

et al. [23], el cual obtuvo una MDS de 19.50 kn/m3 con una dosificación de aceite 

quemado de 9%, por otro lado Bojnourdi et al. [24], quienes determinaron sus 

mejores resultados con 12% alcanzo una MDS de 1.988 gr/cm3 siendo la más alta 

en comparación de la muestra limpia 1.802 gr/cm3, lo que concuerda con Villena et 

al. [25], la MDS se incrementa con un máximo de 15% de adición de aceite con un 

valor de 18.03 kn/m3 siendo el más alto en referencia al suelo natural 17.06 kn/m3, 

sin embargo Cabrejos y Murga [26], determino que con 3% de aceite alcanzo una 

MDS de 2.29 gr/cm3, en contraste con lo investigado por Surco [33], quien 

determino que la emulsión asfáltica incrementa la compactación en 1.867 gr/cm3 

con 6% de emulsión, mientras tanto Jalanoca [27], logro una mejor MDS con 3.5% 

de aceite residual logrando una MDS de 2.086 gr/cm3 el cual es mayor en relación 

al suelo patrón alcanzando una MDS de 2.056 gr/cm3 

El CBR con adición de aceite quemado se incrementa en comparación con 

el CBR sin adicionar aceite quemado, alcanzando un valor pico promedio de las 4 

calicatas de 14.15% y 8.14% al 100% y 95% de su MDS con 9% de adición de 

aceite quemado y un CBR natural promedio de 5.60% y 3.32% al 100% y 95% de 

la MDS, de acuerdo a los antecedentes tomados en cuenta para esta investigación 

son equivalentes con los resultados obtenidos, corroborando lo investigado por 

Mendoza [28], quien modifico las propiedades mecánicas del suelo adicionando 
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aceite quemado, determino que el CBR se incrementa con la adición de aceite 

logrando sus valores mayores con 50% de aceite presentando un CBR del 32.25% 

los cuales son los más altos en relación del suelo natural 23.66%, además Andavan 

y Maneesh [22], determinaron que la propiedad mecánica de CBR tiene una 

tendencia a incrementarse con 10% de adición de emulsión incrementando su CBR 

hasta en un 50%, por otro lado Tique [29], logro un CBR máximo de 12% con 3% 

de aceite de vehículos, teniendo la misma tendencia que Alarcón et al. [21], quienes 

determinaron que con 4% de lodos el CBR se incrementa en un 21%, sin embargo 

Sotomayor [30], determino que el CBR se incrementa de 6% a 38% con 3.5% de 

aceite quemado.    

     

En referencia al porcentaje más óptimo de aceite quemado de vehículo para 

mejoras las propiedades mecánicas del suelo arenoso. 

De acuerdo a las propiedades mecánicas evaluadas tenemos la 

determinación de la compactación y el CBR, para optimizar estas propiedades se 

precisó que el porcentaje óptimo de 9% el cual incrementa sus valores 

relativamente, lo que concuerda con lo investigado por Ventura [32], quien preciso 

que la dosis apta para incrementar las propiedades mecánicas del suelo es del 9% 

de aceite, lo que discrepa con lo investigado por Villanueva [31], quienes 

determinaron que el porcentaje apto para mejorar las características mecánicas es 

del 6%, lo que discrepa con esta investigación, debido a que el porcentaje optimo 

es del 9%.     
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1. Conclusiones  

El suelo materia de investigación fue extraído del AA. HH. Pedro Ruiz Gallo 

de Lambayeque, y según su clasificación es un suelo arenoso SP pobremente 

gradado con una subrasante inadecuada, 8.76% de humedad y 0.17% de sales. 

El suelo arenoso por sus características es un suelo permeable y con la 

adición de aceite quemado se logra un suelo con una permeabilidad relativamente 

baja, a mayor porcentaje de aceite la permeabilidad disminuye gradualmente.   

Las propiedades mecánicas de las muestras de suelo natural se mejoran 

considerablemente con la adición de un máximo de 9% de aceite quemado, 

logrando una MDS y un CBR relativamente mejores al del suelo natural.  

El porcentaje óptimo de aceite quemado que logró mejorar las propiedades 

mecánicas del suelo es del 9%, alcanzando su MDS en 1.98 gr/cm3 y el CBR 

promedio de 14.15%, y para obtener un suelo impermeable el óptimo es del 12%.  

 

4.2. Recomendaciones  

Se recomienda evaluar distintos tipos de suelos al del AA. HH. Pedro Ruiz 

Gallo de Lambayeque, y así poder determinar el desempeño que tiene el aceite 

quemado en el mismo.  

Para lograr un suelo impermeable es recomendable utilizar porcentajes 

mayores al 12% de aceite quemado, puesto que en esta investigación se determinó 

que a mayor porcentaje se obtiene un suelo por una permeabilidad baja.  

Para las propiedades mecánicas se recomienda utilizar aceite quemado en 

un rango de 6% al 9%, para así poder mejorar el suelo de subrasante, a porcentajes 

mayores los valores de la caracterización mecánica tienden a disminuir.  

Se recomienda utilizar un máximo de 9% de aceite quemado para los suelos 

arenosos, puesto que, este porcentaje es el óptimo y mejora considerablemente las 

propiedades mecánicas del suelo estudiado.  
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ANEXO I: Matriz de consistencia 

 

FORMULACIÓN 
DEL 

PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 

POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

ENFOQUE/ 
TIPO/ 

DISEÑO 

TÉCNICAS/ 
INSTRUMENT

OS 

¿De qué manera 
influye la adición de 
aceite quemado 
reciclado de 
vehículos en la 
estabilización de 
suelos arenosos? 

 

Objetivo General: Evaluar la 
estabilización de suelos arenosos 
en subrasante adicionando 
reciclado de aceite quemado de 
vehículos. 

El reciclado de 
aceite 

quemado de 
vehículos si 

influye 
significativame

nte en la 
estabilización 

de suelos 
arenosos 

incrementando 
sus 

propiedades 
físicas y 

mecánicas 

VI: Aceite 
quemado de 

vehículo  

Población 
Está conformada 
por los suelos del 
Asentamiento 
Humano Pedro 
Ruiz Gallo del 
distrito, provincia y 
departamento de 
Lambayeque. 
Muestra. 
Está constituida por 
las muestras 
obtenidas de suelos 
arenosos extraídos 
de 4 calicatas del 
Asentamiento 
Humano Pedro 
Ruiz Gallo de 
Lambayeque, 
realizando 4 
calicatas en 
diferentes puntos.  
 

ENFOQUE: 
Cuantitativa 

 
TIPO: 

Aplicada 
 

DISEÑO: 
Experimental 

Ensayos de EMS 

Objetivos específicos: 
-Determinar las propiedades físicas 
del suelo arenoso del Asentamiento 
Humano Pedro Ruiz Gallo de 
Lambayeque. 
-Determinar la permeabilidad de las 
muestras de suelo arenoso natural y 
suelo con adición de aceite 
quemado de vehículos en 
porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%. 
-Determinar las propiedades 
mecánicas de las muestras de suelo 
arenoso natural y adicionando 
aceite quemado de vehículos en 
porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%. 
-Determinar el porcentaje más 
óptimo de aceite quemado de 
vehículo para mejoras las 
características mecánicas del suelo 
arenoso del Asentamiento Humano 
Pedro Ruiz Gallo de Lambayeque. 

VD: Estabilización 
de suelos 
arenosos  

Fichas de 
Observación 
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ANEXO II: Matriz de operacionalización de variables 

Tabla I 

Operacionalización de la V.I 

Variable de 
estudio  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Items Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Aceite 
quemado de 

vehículo  

El aceite quemado es 
el producto de 

desechos del aceite 
lubricante de 

vehículos, el aceite 
quemado en uso se 

degrada con el tiempo 

Se utilizaran 
formatos de 

Registro de Datos 
y Equipos  

Aceite quemado 
de vehículo  

3% 

ANEXO I 
Observación – 
recolección de 

datos  

% 

Variable 
independie

nte  

VI.1 

6% % 

VI.2 

9% 
% 

VI.3 

12% 
% 

VI.4 
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Tabla II 

Operacionalización de la variable dependiente 

 

Variable de 
estudio  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Items 
Instrument

o 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Estabilizació
n de suelos 
arenosos 

Es el mejoramiento 
de las propiedades 
físicas y mecánicas 

del suelo 
incorporando 

productos químicos 
o naturales. 

Se utilizaran 
formatos de 
Registro de 

Datos y Equipos 

Propiedades 
físicas 

Clasificación 
del suelo 
AASTHO 

ANEXO I 

Formatos 
de ensayos 

de 
materiales 

Adim. 

Variable 
dependi

ente  

VD.1 

Análisis 
granulométrico 
por tamizado 

% 
 
 

VD.2 

Límites de 
Atterberg % 

VD.3 

Contenido de 
Agua % 

VD.4 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
Modificado % 

VD.5 

CBR % VD.6 
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ANEXO III: Ensayos de las Propiedades físicas del suelo natural 
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Calicata 04: 
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ANEXO IV: Ensayos del Coeficiente de permeabilidad 
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 ANEXO V: Ensayos de las propiedades mecánicas del suelo natural y suelo 
adicionando aceite quemado en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%. 
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ANEXO VI: Certificados de calibración de equipos 
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ANEXO VII: Análisis estadístico
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ANEXO VIII: Valides de instrumentos de investigación   
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ANEXO IX: Panel fotográfico 

  



202 
 

 

Fig. 21. Obtención de muestras de suelo de la calicata 01 

 

Fig. 22. Obtención de muestras de suelo de la calicata 02. 
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Fig. 23. Obtención de muestras de suelo de la calicata 03. 

 

Fig. 24. Obtención de muestras de suelo de la calicata 04. 
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Fig. 25. Determinación del contenido de humedad y análisis granulométrico del 

suelo natural. 

 

Fig. 26. Determinación del contenido de sales solubles del suelo natural. 
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Fig. 27. Preparación de las muestras de suelo con adición de aceite quemado. 

 

 

Fig. 28. Determinación del ensayo de compactación de las muestras naturales y 
muestras con adición de aceite quemado. 
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Fig. 29. Determinación del ensayo de CBR de las muestras naturales y muestras 
con adición de aceite quemado. 
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ANEXO X: Plano de Ubicación geográfico de estudio 
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ANEXO XI: Plano de Ubicación de las calicatas 
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ANEXO XII: Tablas 

Tabla IV  

Clasificación de suelo según el tamaño de sus partículas 

Tipo de material  Tamaño de las partículas 

Grava  75 mm – 4.75 mm 

Arena 

 
Arena gruesa 4.75 mm – 2.00 mm 

 
Arena media: 2.00mm – 0.45 mm 

 
Arena fina: 0.425mm – 0.075 mm 

Material fino 
Limo 0.075mm – 0.005mm 

Arcilla Menor a 0.005mm 

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones [38] 

Tabla V  

Clasificación de los suelos según índice de plasticidad 

Índice de plasticidad Plasticidad Características 

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP≤20, IP<7 
 

Media Suelos arcillosos 

IP<7 Baja Suelos poco arcillosos 

IP=0 No Plástico (NP) Suelos exentos de arcilla 

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones [38] 

Tabla VI  

Correlación de tipos de suelos AASHTO Y SUCS 

Clasificación de suelos 
ASASHTO 

Clasificación de suelos SUCS 

S0: Subrasante inadecuada CBR<3% 

S0: Subrasante pobre De CBR ≥3% A CBR < 6% 

S0: Subrasante regular De CBR ≥6% A CBR < 10% 

S0: Subrasante buena De CBR ≥10% A CBR < 20% 

S0: Subrasante muy buena De CBR ≥20% A CBR < 30% 

S0: Subrasante excelente CBR ≥20% 

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones [38] 
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ANEXO XIII: Carta de autorización de recojo de información 
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