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RESUMEN 

 

Actualmente en el mercado se encuentran una serie de productos estabilizadores 

que ofrecen una mejora en el suelo tratado, sin embargo, muchos de ellos no 

tienen antecedentes técnicos en nuestro país, por lo que surge la necesidad de 

estudiar y hacer un seguimiento de dichos productos para tener lineamientos 

acerca del trabajo con ellos y de su aplicación a los suelos característicos de 

nuestra realidad. En esta oportunidad la tesis se centra en el uso de 2 

estabilizadores cal y aceite sulfonado, aplicados a la carretera San Francisco, 

específicamente al tramo pk0+000 a pk2+000 Tarapoto. Ambos estabilizadores se 

centran en un incremento de la capacidad portante del suelo además de 

impermeabilizar la capa tratada, por lo que la investigación tiene como objetivo de 

estudio Determinar cómo influye la incorporación de aceite sulfonado y cal en el 

mejoramiento de la estabilización en la sub-rasante de la carretera no 

pavimentada, San Francisco-2020, asimismo se determinará la cantidad o 

proporción optima del aditivo cal que se debe emplear con diferentes 

dosificaciones de aceite sulfonado. En dicho proceso de estudio, la metodología 

según el objeto y la naturaleza del estudio es experimental, de nivel cuantitativo, 

diseño experimental y aplicativo. La presente investigación tiene una población 

constituida por toda la carretera san francisco que tiene más de 14 km. En la cual 

para la recopilación de datos se extrajo muestras de 3 calicatas realizadas en 

campo. Los resultados revelaron que los distintos porcentajes de cal 3%, 5% y 

8%la más óptima para la presente investigación es el 5% donde al combinarse 

con aceite sulfonado con una dosificación de 0.6l/m3 trabaja mucho mejor 

aumentando la capacidad CBR. Se concluye que al incorporar aceite sulfonado en 

la estabilización de la subrasante sin duda se logra mejorar la resistencia de la 

subrasante de la carretera San Francisco con un porcentaje inicial de CBR 8.6% 

aumentado su capacidad de soporte a 17.2%. 

 

Palabras claves: Aceite Sulfonado, subrasante, cal, estabilización y Dosificación   
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ABSTRACT 

 

Currently on the market there are a series of stabilizer products that offer an 

improvement in the treated soil, however, many of them do not have a technical 

background in our country, so the need arises to study and monitor these products 

to have guidelines about working with them and their application to the 

characteristic soils of our reality. This time the thesis focuses on the use of 2 lime 

stabilizers and sulfonated oil, applied to the San Francisco highway, specifically to 

the section pk0 + 000 to pk2 + 000 Tarapoto. Both stabilizers focus on an increase 

in the bearing capacity of the soil in addition to waterproofing the treated layer, so 

the objective of the study is to determine how the incorporation of sulfonated oil 

and lime influences the improvement of stabilization in the sub- grading of the 

unpaved road, San Francisco-2020, the optimal quantity or proportion of the lime 

additive that should be used with different dosages of sulfonated oil will also be 

determined. 

In this study process, the methodology according to the object and nature of the 

study is experimental, quantitative, experimental and applicative design. The 

present investigation has a population made up of the entire San Francisco 

highway that is more than 14 km. In which, for data collection, samples were 

extracted from 3 pits made in the field. The results revealed that the different 

percentages of lime 3%, 5% and 8%, the most optimal for the present investigation 

is 5% where when combined with solfused oil with a dosage of 0.6l / m3 it works 

much better by increasing the CBR capacity. It is concluded that by incorporating 

sulphonated oil in the stabilization of the subgrade, it is undoubtedly possible to 

improve the resistance of the subgrade of the San Francisco highway with an 

initial percentage of 8.6% CBR, increasing its bearing capacity to 17.2%. 

 

Keywords: Sulfonated Oil, subgrade, lime, stabilization and Dosage 
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I. INTRODUCCIÓN  

 

 
1 (GUZMÁN, 2015) 

La red vial de un país es fundamental para su desarrollo y crecimiento porque es 

el único medio que posibilita el transporte de las personas y las cargas, también 

nos permite satisfacer necesidades básicas como es la educación, trabajo 

alimentación y salud; estas necesidades son las principales en un país, las redes 

viales también generan un beneficio de comunicación para los habitantes de un 

país ya que a través de ella generamos intercambio cultural, social y económico.  

 

Si las vías de comunicación en cualquier parte de un país no son las apropiadas 

para que la población satisfaga sus necesidades básicas entonces los ciudadanos 

no podrán afrontar progreso económico y así no contribuimos a la reducción de 

los índices de pobreza afirma Rivera.1  

Además, la infraestructura de transporte en América Latina puede ser señalada 

como un sistema, más desarrollada en algunos sectores primarios o solamente un 

conjunto de eslabones más o menos articulados en extensos a otros, que requiere 

de amplias mejoras para cumplir adecuadamente su papel en un más extenso 

incremento económico de la región. 

 

Por otro lado, a nivel Nacional lidiamos con lugares congestionados, transporte 

deficiente y con infraestructuras que no cumplen con la necesidad de la población, 

lo cual genera un déficit en nuestro crecimiento y desarrollo económico de un país 

que busca ser competitivo. Lo cual el avance de la infraestructura vial tiene un 

impacto positivo sobre el desarrollo económico y esto genera un mejor desarrollo 

en la productividad, generación de empleo y favorece una mejor calidad de vida. 

 

En el Perú encontramos diferentes tipos de redes viales en la cual nos benefician 

para tener una comunicación con nuestras regiones de costa, sierra y selva 

además las redes viales por departamento no cumplen con una buena 

estabilización o con un buen desarrollo en la infraestructura vial, es por ello que 

en esta investigación nos centraremos a desarrollar una comparación de 
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diferentes tipos de aditivos y sobre todo, nos centraremos en una de nuestras 

regiones de nuestro Perú como es la selva.  

 

En el distrito de Tarapoto, la mayor parte de las carreteras no cumplen con una 

resistencia óptima, precisamente son las que no están pavimentadas, por muchos 

motivos, a ello se le suma el elevado costo que presenta al momento de 

estabilizar un suelo, también en la región se cuenta con climas variados  por lo 

que se tiene lluvias constantes y esto suma a la difícil  labor de poder realizar una 

buena estabilización de un suelo por lo que se le incrementa los gastos ya sea en 

mano de obra, materiales, canteras que se encuentran alejadas, etc. Es por ello 

que se optó ah estudiar nuevos productos químicos ya que se tiene muy poca 

referencia de estos estabilizadores en la región y poca experiencia al momento de 

utilizarlos, por lo cual estamos realizando nuevas propuestas que brinden una 

mejoría en suelos y ahorro de tiempo a la hora de estabilizar y que las vías 

puedan entrar en vigencia en el menor tiempo y dar un mejor confort a los 

pobladores ya que el uso de estabilizadores químicos puedan mejorar las 

propiedades físicas, químicas y mecánicas del suelo y así poder lograr un suelo 

estabilizado para aumentar su resistencia y poder lograr una mejor flexibilidad, por 

ello estamos realizando esta investigación que lleva como título “Análisis 

comparativo de aceite sulfonado y cal para la estabilización de la sub-

rasante en la carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto-2020”. con 

el fin de tener nuevas alternativas de solución ante un suelo no pavimentado y 

mejorar los resultados de una estabilización por eso proponemos esta 

investigación en la cual realizaremos una comparación de dos tipos de aditivos 

químicos que son aceite sulfonado y cal, por lo cual buscamos mejorar una 

carretera ante las constantes lluvias que asechan en dicho lugar. Las 

estabilizaciones de los suelos arcillosos de Tarapoto presentan dificultades por 

eso proponer nuevas alternativas de solución ayudarían a desarrollar una 

comunicación vial adecuada para los pobladores de dicho lugar; así estaríamos 

contribuyendo al desarrollo y al bienestar de los ciudadanos del distrito de 

Tarapoto. 
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En este proyecto de investigación el problema general que se ha planteado es:  

¿En qué medida influye la incorporación de aceite sulfonado y cal en el 

mejoramiento de la estabilización en la sub-rasante de la carretera no 

pavimentada San Francisco Tarapoto-2020? 

 

De acuerdo al problema general de nuestro proyecto de investigación surgen 

nuestros problemas específicos: ¿De qué manera la incorporación cal influye en 

la plasticidad para la estabilización de la sub-rasante en la carretera no 

pavimentada San Francisco, Tarapoto-2020? 

¿De qué manera la incorporación de cal influye en el óptimo contenido de 

humedad para la estabilización de la sub-rasante en la carretera no pavimentada 

San Francisco, Tarapoto-2020? 

¿Cómo influye la incorporación de cal en la resistencia para la estabilización de la 

sub-rasante en la carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto- 2020? 

¿De qué manera la incorporación de aceite sulfonado influye en la plasticidad 

para la estabilización de la sub-rasante en la carretera no pavimentada San 

Francisco, Tarapoto-2020? 

¿De qué manera la incorporación de aceite sulfonado influye en el óptimo 

contenido de humedad para la estabilización de la sub-rasante en la carretera no 

pavimentada San Francisco, Tarapoto-2020? 

¿Cómo influye la incorporación de aceite sulfonado en la resistencia para la 

estabilización de la sub-rasante en la carretera no pavimentada San Francisco, 

Tarapoto- 2020? 

 

El proyecto se justifica de manera Social, que, al solucionar los problemas de 

suelos con la estabilización de la subrasante, los pobladores de Tarapoto y 

alrededores tendrán una mejor calidad de vida, así estaremos contribuyendo al 

desarrollo de dicho lugar y a la tranquilidad en los pobladores; de tal manera la 

justificación práctica, ayudará a la estabilización y mejora de la subrasante 

mediante la incorporación de aditivos y así estaremos ayudando al beneficio 

vehicular.  Así mismo se justifica teóricamente, que gracias al presente estudio 

se podrá reunir toda la información respecto a la estabilización de la subrasante 

con 2 tipos de aditivo, aceite sulfonado y cal en la cual se compararán resultados 
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obtenidos de los ensayos de laboratorio y se analizarán las ventajas y 

desventajas que contribuirá a la buena estabilización de la carretera. De manera 

metodológica, este estudio se realizará mediante ensayos, los cuales nos 

ayudaran a resolver el problema planteado y cumplir con nuestros objetivos de 

estudio. Así se demuestra la veracidad de las preguntas que se realizaron, 

teniendo en cuenta las variables aceite sulfonado y cal y su aplicación a la 

variable dependiente, sub-rasante. 

 

Tenemos como Objetivo general, Determinar cómo influye la incorporación de 

aceite sulfonado y cal en el mejoramiento de la estabilización en la sub-rasante de 

la carretera no pavimentada, San Francisco-2020. 

 

Los objetivos específicos que se plantearon son los siguientes: Determinar cómo 

influye la cal en la plasticidad para la estabilización de la sub-rasante en la 

carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto- 2020. 

Determinar cómo influye la cal en el óptimo contenido de humedad para la 

estabilización de la sub-rasante en la carretera no pavimentada San Francisco, 

Tarapoto- 2020. 

Determinar cómo influye la cal en la resistencia para la estabilización de la sub-

rasante en la carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto- 2020. 

Determinar cómo influye el porcentaje óptimo de cal más aceite sulfonado en la 

plasticidad para la estabilización de la sub-rasante en la carretera no pavimentada 

San Francisco, Tarapoto- 2020. 

Determinar cómo influye el porcentaje óptimo de cal más aceite sulfonado en el 

óptimo contenido de humedad para la estabilización de la sub-rasante en la 

carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto- 2020. 

Determinar cómo influye el porcentaje óptimo de cal más aceite sulfonado en la 

resistencia para la estabilización de la sub-rasante en la carretera no pavimentada 

San Francisco, Tarapoto- 2020. 

 

El proyecto de investigación se pretende desarrollar la siguiente hipótesis general: 

Los aditivos químicos aceite sulfonado y cal influyen de manera positiva para la 
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estabilización de la sub-rasante en la carretera no pavimentada San Francisco, 

Tarapoto-2020. 

 

Por lo tanto, se desarrollará las siguientes hipótesis específicas: 

La incorporación de cal mejora la plasticidad de la sub-rasante en la carretera no 

pavimentada San Francisco, Tarapoto-2020  

La incorporación de cal mejora el óptimo contenido humedad de la sub-rasante en 

la carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto-2020  

La incorporación de cal mejora la resistencia de la sub-rasante en la carretera no 

pavimentada San Francisco, Tarapoto-2020  

El porcentaje óptimo de cal más aceite sulfonado mejora la plasticidad de la sub-

radante en la carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto-2020  

El porcentaje óptimo de cal más aceite sulfonado mejora el óptimo contenido de 

humedad de la sub-radante en la carretera no pavimentada San Francisco, 

Tarapoto-2020  

El porcentaje óptimo de cal más aceite sulfonado mejora la resistencia de la sub-

radante en la carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto-2020 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para poder llevar acabo esta investigación realizaremos trabajos previos como 

son los antecedentes en lo cual nos ayudaran a comparar nuestros resultados y 

así poder llegar a una discusión con respecto a nuestro tema planteado en la 

cual nos ayudaran también a tener un sustento y así poder tener más 

conocimiento con relación al proyecto a desarrollar, presentamos a continuación 

los antecedentes nacionales en la cual tenemos. 

Lalangue (2019), dentro de su investigación para optar el título profesional de 

ingeniero civil, titulada: “Estabilización De La Sub-rasante Con Aceite 

Sulfonado Para La Carretera Departamental Ruta Pi- 114 Emp.Pe-1n (El 

Alto–Talara) - Emp. Pi-105 (Pariñas), Km: 08+000.00 - 09+000.00, Talara – 

Piura, 2019”.  De la Universidad cesar vallejo. Se ha planteado como objetivo 

de investigación el mejoramiento de la resistencia con la estabilización de la 

sub-rasante con aceite sulfonado de la carretera departamental de Pariñas en el 

km: 08+000.00 - 09+000.00, Talara- Piura 2019. La metodología según el objeto 

y la naturaleza del estudio es experimental, de nivel cuantitativo, diseño 

experimental y aplicativo. La población en esta investigación consta por 24 

ensayos en la cual tiene 8 tratamientos divididos en 3 bloques. Los 

instrumentos que realizaron fueron netamente de laboratorio y la recopilación 

de datos como tablas en Excel. Los resultados revelaron que el aceite 

sulfonado aumenta la capacidad de soporte CBR con un porcentaje de 0.35l/m3 

y trabaja mucho mejor al combinarse con el aditivo solido cal, mejorando su nivel 

de expansión de una manera inmediata. Se concluye; que al incorporar aceite 

sulfonado en la estabilización de la sub-rasante sin duda se logra mejorar la 

resistencia de la sub-rasante con un porcentaje inicial de CBR 2.1% aumentado 

su capacidad de soporte a 8.8%. 

 

Esquivel y Gamez (2019), dentro de su Investigación para optar el título 

profesional de ingeniero civil, titulada: “Cal Y Cenizas De Cáscara De Arroz 

Para Estabilizar La Superficie De Rodadura En La Vía Santa Clemencia 

Chachapoyas”. De la universidad Nacional del Santa, Chimbote. Tuvo como 

objetivo de investigación la utilización de cal y cenizas de cáscara de arroz 

como un método netamente alternativo para la estabilización de suelos que 
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tienen baja capacidad de soporte. Fue un estudio tipo Experimental y Aplicativa 

donde la población que se consideró fue el suelo de la sub-rasante 

perteneciente a la vía comprendida entre el centro poblado de Santa Clemencia 

a Chachapoyas de una longitud de 6.6 km, ubicado en el distrito de Chimbote, 

Provincia Santa, Ancash. La muestra se seleccionó mediante la excavación de 

07 calicatas de 1.5m de profundidad, por debajo de la sub-rasante, el tipo de 

muestra corresponde a uno no probabilístico. Donde los instrumentos 

empleados fueron, el sistema SUCS, así como sus propiedades físicas, índice 

de plasticidad y CBR. El resultado del proyecto de investigación fue la 

dosificación de dicho suelo con cal en porcentajes de 2%, 4% y 6% y cenizas de 

cáscara de arroz en porcentajes de 5%, 10% y 20%, produciéndose así nueve 

tipos de mezclas distintas, las cuales se sometieron a ensayos de laboratorio y 

se obtuvo la conclusión de que el CBR al 95% de la MDS siendo este valor 

24%, aumentando respecto al CBR del suelo natural 2.6 veces. Finalmente se 

procedió a realizar un tramo de prueba de 3 x 6 x 0.15 m. haciendo uso de esta 

combinación. Recomendaciones Se recomienda a los investigadores, utilizar 

otros porcentajes de cenizas de cáscara de arroz, así como también de cal, para 

evaluar sus propiedades y el comportamiento que tiene. 

 

 López y Ortiz (2018), dentro de su investigación para optar el título profesional 

de ingeniero civil, titulada: “estabilización de suelos arcillosos con cal para el 

tratamiento de la subrasante en las calles de la urbanización san Luis de la 

ciudad de Abancay”, universidad Tecnológica de los Andes, Apurímac. Se 

planteo como objetivo estabilizar el suelo existente de los jirones de 

Molinopata y Santo Domingo de la urbanización San Luis, adicionando un 

porcentaje de cal y que más adelante pueda ser usado como capa de 

subrasante de un pavimento según las especificaciones y normas vigentes en 

nuestro país. Según los estudios que realizaron fue exploratoria de nivel 

analítica. La población de estudio Subrasante de los jirones de Molinopata y 

Santo Domingo de la Urbanización San Luis de la ciudad de Abancay. Loa 

instrumentos utilizados Cinta métrica de 50 metros, también utilizaron equipos 

topográficos y los equipos de laboratorio de suelos. Los resultados para el 

estudio de CBR de suelo natural fue para la muestra 01 el CBR es de 8.75% y 
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para la muestra 02 el CBR es de 16.75% y para los resultados de indicie de 

plasticidad fueron siendo las siguientes para la muestra 01 el índice de 

plasticidad es de 1.00 y para la muestra 02 el índice de plasticidad es de 4.30. 

se concluye que para el estudio de la muestra 01 se debe de añadir 8% de cal 

al suelo para incrementar y para alcanzar un índice de CBR de 145.00 y así ser 

usado como base para un pavimento. Mientras que para la muestra 02 por ser 

un suelo arena limosa el suelo no adquiere mayores capacidades portantes ya 

que al agregar el 8% de cal solo se incrementó el índice de CBR hasta 68.00 así 

no cumpliendo con lo señalado en la norma CE.010. nos recomienda la 

utilización de cal en la estabilización del suelo mejora en más del 100% el índice 

del CBR también nos recomienda que el suelo estabilizado con cal no requiere 

ser compactado de manera inmediata, siendo una ventaja frente a otros 

estabilizantes como el cemento. 

 

Para tener un enfoque más amplio con nuestro proyecto de investigación 

recurrimos a uno de nuestro antecedente internacional, Sánchez (2014), 

dentro de su Investigación para optar el título profesional de ingeniero civil 

titulada: “Estabilización De Suelos Expansivos Con Cal Y Cemento En El 

Sector Calcical Del Cantón Tosagua Provincia De Manabí”. De la universidad 

Pontificia Universidad católica, Ecuador. El presente trabajo tiene como objetivo 

estudiar las propiedades de los suelos expansivos de dicho sector con ensayos 

en el laboratorio, también se estudiará la plasticidad del suelo, para así poder 

reducir su potencial de expansión y por último el porcentaje óptimo de cal, en 

este proyecto tuvo un estudio de tipo experimental y de laboratorio. La 

población de estudio fue el sector que se encuentra en la vía a Bahía; el cantón 

Tosagua que se encuentra ubicada al noreste de la provincia de Manabí. Las 

muestras han sido tomadas del sector Calcical Los instrumentos empleados 

fueron aparato de compresión simple, ondómetro digital y un equipo para realizar 

el Proctor estándar. Los principales resultados fueron respecto a la dosificación 

empleada tanto para cal y cemento de 3%,5% y 7% haciendo uso de un 

porcentaje de 7% de cal el índice de expansión se ve disminuido en rango de 67 

a 46% y con cemento la disminución se alcanza a razón de 86 a 90%. En la 

presente investigación se concluyó de manera general que los estabilizadores 
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realizados en la investigación cumplen con todas las medidas necesarias para 

ser elaborado tanto con cal como con cemento, ya que tienen un valor de 

contenido orgánico de 0.22% y también menor al 1% permitido. la utilización de 

cal viva como agente estabilizador logro reducir un gran porcentaje de 

hinchamiento de los suelos, es por eso si se utiliza un porcentaje igual al 3% 

esta reducción es del 20%, con 5% de cal se reduce en un 40% y con el uso del 

7% de cal estabilizante se alcanza reducciones de 57%, los resultados que 

obtuvieron en esta investigación son válidos y comprobados con ensayos 

establecidos.  

 

Páez y Díaz (2019), dentro de su Investigación para optar el título profesional de 

ingeniero civil, titulada: “Influencia de la adición de aceite sulfonado en la 

respuesta dinámica a pequeñas deformaciones de un material granular 

arcilloso”. De la universidad Santo Tomás de Bogotá, Colombia. Tuvo como 

objeto de investigación la influencia de la adición de aceite sulfonado en la 

determinación de la rigidez y las propiedades dinámicas del aceite sulfonado ante 

las deformaciones de un material granular que contiene mediante el ensayo de 

columna resonante, el estudio realizado en esta investigación fue de tipo 

experimental y de laboratorio. La población de estudio fue el material que fue 

extraído del sector de montañas en el occidente de Bogotá. la muestra que 

extrajeron fue de cantera. Los instrumentos empleados fueron de laboratorio y 

el microscopio electrónico de barrio. Los principales resultados fuero la 

transformación del material curado con aceite sulfonado, se inicia en 0 días donde 

la partícula está en su estado normal, en 30 días agregando el 2% aceite 

sulfonado disuelto en agua muestra un separado de estructura laminar, en los 60 

días las partículas de arcilla manifiestan un cambio en su comportamiento 

heterogéneo y 90 días la reacción del aceite sulfonado con la arcilla estabilizó 

eléctricamente su comportamiento. Se concluyó que La influencia del aceite 

sulfonado se manifiesta principalmente en un cambio la microestructura del 

material con la pérdida de humedad y el aumento del tiempo, Por último, nos 

recomienda Variar los porcentajes que se utilizaron en el momento que se 

agregó aceite sulfonado respecto a la humedad óptima de compactación y medir 

su influencia en el módulo de rigidez y amortiguamiento. 
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Buitrago y Caballero (2015), dentro de su Investigación para optar el título 

profesional de ingeniero civil, titulada: “Evaluación De Aditivos En El 

Tratamiento De Arcillas Expansivas En Laboratorio”. De la Universidad 

industrial de Santander, Bucaramanga. En el presente trabajo tuvo como 

objetivo de investigación evaluar con cuál de los dos aditivos aceite sulfonado 

y cal se encontraron resultados más efectivos en la estabilización de arcilla 

expansiva y también comparar cuál de los dos agentes estabilizantes es más 

económico al momento de estabilizar un suelo arcilloso. Fue un estudio de 

laboratorio. La población que tomaron en cuenta fue los ensayos a cada uno 

con diferentes dosificaciones de mezcla, el aceite sulfonado se disolvió en agua 

en diferentes concentraciones de 40, 50 y 70 m3 de material mezclado en 

cambio en cal en porcentajes de peso de los sólidos fueron de 2,3 y 4 %. Se 

mezclaron las muestras con las diferentes concentraciones de aditivos con el 

suelo aceite sulfonado y cal bajo las condiciones de compactación. Los 

resultados que se obtuvieron con los dos aditivos son favorables, ya que se 

logró decrecer el hinchamiento libre, al observar las gráficas del proyecto 

mencionado se pudo observar la rápida acción que tuvo la cal en el suelo 

logrando una estabilización mucho más temprana que con el aceite sulfonado. 

En conclusión, nos dice que Según los resultados que se obtuvieron en esta 

investigación se puede afirmar que el aditivo que obtuvo mayor desempeño, 

mejores resultados fue la cal, Teniendo en cuenta los costos calculados se 

puede afirmar que el aditivo más económico para estabilizar un tramo de vía de 

100 m de largo y 5m de ancho, con un escarificado de 30 cm es el aceite 

sulfonado ya que redúcelos costos de forma considerable independiente de la 

efectividad del aditivo. 

 

Sinan (2017), in his postgraduate research to obtain the science master degree 

is titled: "The use of lime mud for soil stabilization". From Iowa State 

University. The objective of this research is to make a comparison of chemical 

stabilizers, having LS lime mud as the main stabilizer and taking it as an 

alternative stabilizer to the stabilizers already known as Class C and F fly ash 

and Portland PC cement to determine its strength and durability. It was an 
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experimental and applicative type study; the study population was Hills in 

Western Iowa. The samples were placed in large trays and selected to be able to 

mix with the different percentages of each stabilizer. The instruments used for 

the study were decayed cone, a plastic limit device, automatic proctor device, PH 

measurement, etc. The main result of this study was that the soils were 

classified as low plasticity and it was concluded that the lime mud when 

performing it only has improvements in the PI and then when combined with 

cement and fly ash it is shown that it produces decreases in the PI only the Using 

more than 20% LC provides considerable improvements. This research 

recommends that we expand our knowledge using other percentages of LC 12% 

and 20%. It also recommends that LC could be used to stabilize expansive clays 

such as bentonite in order to observe its effects on swelling behaviors. 

 

Comentario: En esta investigación, se tomó la cal (LS) como un estabilizador 

alternativo debido a las ventajas de usar material de desecho y el futuro incierto 

para las cenizas volantes y el cemento portland. Para este propósito, el LS se 

usó solo y con otros estabilizadores de suelo, y se realizaron pruebas de 

resistencia a la compresión (UCS), congelación-descongelación (F-T), secado en 

húmedo (W-D) y F-T de bajo oleaje. Los resultados de la prueba UCS de las 

muestras curadas hasta 90 días mostraron que el LS se puede usar solo para 

aumentar la resistencia del suelo. Los resultados de la prueba UCS de muestras 

curadas de 7 días indicaron que LS se puede mezclar con CF y FF para 

aumentar aún más la resistencia. 

 

Wu (2019), in his graduate research for the master's degree in civil engineering, 

is gtitled "Construction and Performance of Chemically and Mechanically 

Stabilized Granular Road Test Sections". From Iowa State University. In this 

research he has the objective was to determine 6 mechanical and 5 chemical 

stabilization studies with different stabilizers such as rubber, tire rubber, type I 

and type II cement, etc., with different types of virgin and recycled materials. It 

was a field and laboratory study. The study population that was taken into 

account in this project was geographically throughout the state of Iowa. The 

sample the sample that they took into account was taken from different counties 
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where the Lowa County highways were located. and the elastic modulus of the 

surface travel of granular roads was improved by one of the chemical methods, 

the surface tr tied with cement and three of the mechanical methods, optimized 

grading with clay mud and two methods of slag stabilization. The general 

conclusion all the sections made could stabilize well and have good quality 

except tire rubber because only 20% rubber was incorporated this too. The 

composite elastic modulus was improved by two methods treated with cement 

and two mechanical methods. This project recommends that the steel slag 

material was made without consolidating at the beginning, that is why we must 

carry out the corresponding measures and review the material well before 

submitting to the process, the mixtures of products with clay for liquid stabilizers 

can reduce an improvement in cut resistance and elastic 

 

Comentario: Se realizaron pruebas exhaustivas de laboratorio, pruebas de 

campo y estudios fotográficos esto realizaron previamente. Tanto para la 

construcción como después de la construcción para monitorear el desempeño de 

la demostración de Secciones. La resistencia al corte y el módulo elástico de la 

red superficial en carreteras granulares son evidentes y mejorados con uno de 

los métodos químicos. La superficie tratada del sub-rasante fue con cemento y 

tres de los métodos mecánicos y su clasificación optimizada con lodo de arcilla y 

dos métodos de estabilización de escoria. El módulo elástico ensayo realizado 

se mejoró mediante dos métodos tratados con cemento y dos métodos 

mecánicos; en este proyecto de investigación utilizaron varios equipos para la 

estabilización y Esto puede acortar el tiempo de construcción y estabilizar el 

suelo de manera más efectiva. 

 

Yang (2015) in his research titled: "Performance of Biologically Based Soil 

Stabilizers in Earthmoving Laboratory Research". From Iowa State 

University. The main objective of this research is to determine the in-situ 

performance characteristics of chemically treated underground soils. It also aims 

to determine and evaluate the improvement in stiffness between the chemically 

treated subgrade. his study was of laboratory and field test methods. The study 

population was made taking into account that it was located in the southern lane 
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of the United States 287. The laboratory sample was taken from 9 test sites. 

The instruments used were excavator, laboratory tests, etc. The main results 

on average, LWD and the recalculated FWD module were approximately 0.7 

times and 8.3 times the static PLT module. They also found that the sand content 

of the stabilized subsoil was approximately 62%, and clay was approximately 7%. 

It was generally concluded that stabilized subgrades performed well based on 

laboratory test results and their improvement in soil strength and rigidity was 

sustained after many years of construction. The recommendations offered by 

this thesis is to carry out life cycle cost analysis for the use of stabilized subgrade 

in the design of structural pavement, in the field it is good to follow a program that 

improves the construction of the subgrade to mix uniformly and compact well 

stabilization with chemicals. 

 

Comentario: en esta investigación nos muestran un estudio muy diferente a lo 

que estamos viendo ya que es para obtener una mejor idea con respecto a la 

estabilización del pavimento ya realizado o ya construido. Se probaron tres tipos 

diferentes coproductos, un tipo líquido con contenido medio de lignina BCP, un 

tipo con bajo contenido de lignina BCP y otro tipo líquido con alto contenido de 

lignina BCP. Las pruebas de laboratorio se centraron en las características de 

diseño del pavimento incluida la resistencia a la compresión no controlada 

(UCS), la resistencia al corte, la durabilidad de congelación y descongelación, y 

la resistencia a la humedad de los suelos tratados con BCP. Se mezclaron 

cuatro tipos de suelo de Iowa con BCP para las pruebas, y los resultados 

indicaron que BCP es un aditivo estabilizador de suelo prometedor en Iowa 

debido a sus efectos beneficiosos para mejorar las propiedades de ingeniería del 

suelo, propiedades de resistencia, durabilidad y resistencia a la degradación de 

la humedad.  

 

En los antecedentes de revistas indexadas tenemos: Tique, Mora, Díaz y 

Magaña (2019), en su investigación titulada: “Comparación del rendimiento 

de dos agentes químicos en la estabilización de un suelo arcilloso”. 

Tabasco, México. Universidad Juárez Autónoma, tuvo como objetivo de 

investigación aumentar la resistencia y así mismo disminuir la variación 
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volumétrica porque hubo cambios en su contenido de humedad, mediante la 

estabilización mecánica y química teniendo como aditivos químicos la cal y salde 

mesa, en la cual realizaron un estudio de tipo experimental y aplicativo. La 

población de estudio de donde se obtuvo el material está ubicada detrás del 

Centro de Investigación de Ciencia y Tecnología Aplicada de Tabasco. Teniendo 

como muestra de estudio fue los porcentajes empleados en esta investigación 

fueron 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 %, determinando que, a dos muestras de suelo se 

les adicionó con 2 % de un agente estabilizador, a otras dos muestras con 4 % 

del mismo agente químico. El principal resultado fue que permitieron identificar 

cual es el mejor entre los dos agentes estabilizadores para el suelo de esta zona 

y así poder definir su dosificación óptima. en esta investigación se concluyó de 

manera general que la cal es uno de los agentes estabilizadores de mayor éxito, 

por demostrar su efectividad y flexibilidad, sin embargo, en esta investigación 

tomaron como mejor agente estabilizador es la sal de mesa.  

 

Llanos, Ríos y Restrepo (2019), teniendo como investigación titulada: 

“Caracterización fisicoquímica y mecánica de un suelo arcilloso tratado 

con Aditivos Químicos”. Colombia, Universidad santo Tomas, en la cual tuvo 

como objetivo de investigación a mejorar las propiedades de los suelos en su 

resistencia, plasticidad, comprensibilidad, durabilidad, etc. El estudio que se 

realizo fue de tipo metodológico. La población de estudio fue Curado en bolsa 

hermética por 7 días o Todas las pruebas se realizaron por duplicado, los 

instrumentos empleados fue probetas rectangulares y cilíndricas, porción de 

suelo a estudiar. Los principales resultados fueron, Enzima 15% y el Polímero 

40% por lo tanto se concluyó que los productos enzimáticos y poliméricos, 

empleando diversas técnicas analíticas e instrumentales evidenciaron una 

mejora en las propiedades del suelo estudiado así mismo los resultados 

presentados en este trabajo de investigación están asociados a la necesidad de 

abordar en el conocimiento de la estabilización física y química.  

 

López y Ambrosini (2015) en esta revista tiene como título de investigación, 

“Nanotecnología aplicada a la estabilización de suelos: factibilidad 

económica”. Santa Fe, Argentina. Universidad Tecnológica Nacional, el 
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objetivo de investigación es evaluar el ciclo de vida total de un pavimento 

incorporando medidas de los aditivos, considerando no solo costos totales de 

obra si no también el valor neto en el mantenimiento que se requiere después de 

6 años los productos a comparar son (cloruro de calcio, cloruro de magnesio, 

centrothape) y (nano hierro y polímero), su estudio que realizaron fue de tipo 

metodológico y llevada al campo a su desarrollo. La población de estudio Se 

describe el trabajo de rehabilitación de la calle Esteban de Luca, del Municipio 

de Malvinas Argentina, las muestras que se extrajeron de dicho lugar fueron 

llevados a laboratorio y aplicadas con un % de nanotecnología especificado en la 

ficha técnica. Los instrumentos empleados fueron el rodillo pata de cabra para 

romper escombros luego de utilizar las medidas correspondientes de manohierro 

y puzolánicos se pasó el rodillo para la compactación. Los principales 

resultados fueron empleando la nanotecnología el Período de análisis igual a 6 

años su Tasa de descuento es al 3% y su Valor de rezago es el mismo para 

todas las alternativas y su Tratamiento es hasta profundidad de 15 cm. Esta 

investigación concluye de manera general que se ha indicado que la alternativa 

nanotecnológica demanda un tiempo de obra significativamente inferior al de los 

procedimientos convencionales como el asfalto, el cloruro de magnesio la cal, 

etc. Consecuentemente las demoras e interferencias al tráfico son menores, 

recomienda alentar a los contratistas a considerar en la evaluación de las 

propuestas para una mejor calidad de vida y de preservación ambiental 

utilizando estos aditivos. 

 

A continuación, vamos detallar todas las teorías relacionadas al proyecto de 

investigación en la cual nos vamos enfocar en las variables dependiente e 

independiente, así como también vamos a ver todas las dimensiones de cada 

uno de ellas en la cual serán las siguientes. 

 

Suelos, El ingeniero civil Crespo nos describe en su libro de “Mecánica de suelos 

y cimientos” qué el suelo es una capa delgada de la corteza terrestre que   esta 

bioquímicamente activa de material que proviene de la descomposición y el 
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cambio físico y/o química de las rocas y de los desechos que es generado por 

los seres vivos. 2 

También es definida por otros autores en su libro de" Nociones de mecánica de 

suelos “que es toda aquella materia que nos rodea y de tal manera que también 

puede trasladarse de manera mecánica o producto de los vientos, huaycos etc. 

Y que están compuestas por agregados orgánicos e inorgánicos con un perfil 

definido.3 

Con toda las definiciones dadas por los autores anteriormente mencionados, una 

que engloba la definición de suelos es del ingeniero civil Braja , que define que el 

suelo es un agregado no cementado compuestos de minerales  y materia 

descompuestas (partículas sólidas) por el tiempo y que con el paso de los años 

fueron producto del  intemperismo, en otras palabras ,choque entre rocas  y su  

desintegración  continúo el proceso de meteorización ,por lo que se llaga a tener 

un suelo residual  que ocupan los espacios vacíos de la superficie entre las 

partículas sólidas del suelo. Por eso los ingenieros deben de tener conocimiento 

de las propiedades del suelo, tanto como la resistencia, comprensibilidad y 

capacidad de carga, etc. Para así desarrollar proyectos de ingeniería y cumplan 

con parámetros establecidos y con una vida útil prolongada.4 

 

Las características de un suelo nos llevan a las siguientes clasificaciones que son: 

Grava, son suelos granulares cohesivos de fragmentos de rocas sedimentarias 

que con el tiempo se fueron deformando y tiene una medida comprendida de 2 

mm y 64 milímetros de diámetro. Por lo que se clasifican en gravas gruesas y 

finas. 

Arena, son suelos no cohesivos de granos finos redondos, que son de menor 

diámetro que las gravas y son de rocas o minerales que sus medidas comprende 

entre los 2 milímetros y 0.05 milímetros de diámetro. Por lo que se clasifican en 

arenas finas, arenas medianas y arena gruesa. 

Limo, son sedimentos de granos de diferentes texturas de baja o ninguna 

plasticidad y tiene una medida comprendida entre 0.05 milímetros y 0.005 

 
2 (CRESPO, 2004 pág. 18) 
3 (BRICEÑO, y otros, 2018 pág. 2) 
4 (BRAJA, 2001 pág. 1) 
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milímetros, tiene muy baja plasticidad. Por lo que se clasifican en limos orgánicos 

y limos inorgánicos.  

Arcilla, son fragmentos de rocas sedimentarias, es decir tienen partículas más 

pequeñas a las del limo y sus medidas comprende con diámetros menor a 0.005 

milímetros y sus características es la plasticidad al contacto con el agua y bajo el 

calor se deshidrata.  

 

Subrasante, según el manual de SNIP, hace mención que la subrasante   es 

aquella carretera terminada a nivel del suelo (Corte y relleno), y que debe cumplir 

con parámetros técnicos porque será la encargada de reciba la estructura o 

afirmado del pavimento ya sea un pavimento rígido, flexible y/o mixto. Así mismo 

la subrasante forma parte del prisma de la carretera.5 

Así la subrasante se debe a su calidad de sus componentes porque será la 

encargada de disipar las cargas generadas por la estructura de un pavimentos 

rígido, flexible o semirrígido como lo menciona el MTC y las cargas axiales 

generada por los vehículos que lo transitan, también   la subrasante definirá los 

espesores de los pavimentos. Así mismo pasara por evaluaciones como: 

resistencia a la deformación y capacidad de soporte.6 

Para estos conceptos de la sub-rasante, sabemos que cumplen un papel muy 

importante para el desarrollo y/o ejecución de diferentes tipos de pavimento, por 

lo cual se deberá tener un suelo con características aceptables y parámetros 

técnicos donde el tipo de servicio sea continuo y no sea afectada. Así mismo el 

MTC especifica que se debe considerar un espesor de 0.30m por debajo de la 

subrasante y compactarse a un 95% de Máx. Densidad seca que se tendrá por 

medio de un estudio geotécnico. También el suelo debe tener un CBR mayor al 6 

% (suelo adecuado), caso contrario al tener un CBR menor del 6 % se emplearán 

métodos para estabilizar un suelo inadecuado.   

 

 

 

 

 
5 (DIRECCIÓN De Estudios Especiales Del MTC, 2015 pág. 12) 
6 (MONTEJO, 2002 pág. 9) 
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Figura 01. Componentes de la infraestructura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: “Pautas metodológicas para el desarrollo de alternativas de pavimentos en la 

formulación y evaluación social de proyectos de inversión pública de carreteras – SNIP - 2015 “ 

 

Características de la subrasante, según el “Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones” para poder mantener las características de la subrasante tanto 

físicos como mecánicos, se debe realizar o ejecutar calicatas de una profundidad 

aproximada de 1.50m, con la finalidad de poder reconocer el suelo 

geotécnicamente. 

Además, el MTC hacen mención de las siguientes propiedades de la subrasante y 

consta de la siguiente: Estudio granulométrico, Contenido de humedad, densidad, 

facilidad de compactado, etc.} 
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Tabla 01. Calicatas para exploración 

 

       Fuente: “Pautas metodológicas para el desarrollo de alternativas de pavimentos en la    

formulación y evaluación social de proyectos de inversión pública de carreteras – SNIP - 2015 “ 

 

 

Tabla 02. Requisitos para la subrasante 

 

 

 

 

 

 Fuente: Recuperado de “Manuel de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”, de 

MTC, 2014, p. 34, Lima, Perú. 
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La clasificación de superficie no pavimentada, son estudios realizados en 

conjuntos entre MTC y SNIP, los clasifican de la siguiente manera a las vías no 

pavimentadas. 

Los Caminos de tierra, se caracteriza por ser un suelo natural es decir un camino 

sin asfaltar fácil de mantener y reparar mediante gravas seleccionadas, pero con 

una desventaja que requiere mantenimientos mucho más prolongados.7 

Los Caminos de grava, consiste en una capa de revestimiento con material 

propio, generado por desgastes, erosión, etc. Estas capas serán definidas por el 

ingeniero encargado, que tendrá la responsabilidad de lograr el nivel establecido.8 

Los Caminos afirmados, su característica es prestar servicio como superficie de 

rodadura con material propio o de cantera que tiene una dosificación especifica 

con agregados diferentes como la piedra, arena y arcilla, pero con una medida 

comprendida máxima de 25mm.9 

Caminos afirmados con superficie estabilizada, son caminos que fueron 

mejorados en sus características físicas y mecánicas para que puedan satisfacer 

las necesidades del tránsito vehicular, con la incorporación de materiales 

industriales que dan mayor estabilidad en poco tiempo y llegan a cumplir las 

especificaciones dadas por el ministerio de transportes y comunicaciones MTC.10 

 

 Clasificación de los suelos, se realiza con el propósito de poder tener una 

clasificación bien agrupada del suelo, y poder determinar las diferentes 

características de los suelos tanto físicos como mecánicos y poner tener la 

máxima cantidad de información. En este proceso se emplean muchos métodos 

para poder determinarlos. En el Perú se realiza dos sistemas para clasificar el 

suelo y son el AASHTO (que previamente se usa para carreteras) y SUCS 

(ASTM). 

 

Sistema AASHTO, este sistema clasifica a los suelos de manera progresiva en 

grupos y subgrupos de la siguiente manera: Los grupos A-1, A-2 y A-3 son 

aquellas que están compuestas por granos grueso y el grupo A-1, es el grupo que 

 
7 (DIRECCIÓN De Estudios Especiales Del MTC, 2015 pág. 30) 
8 (DIRECCIÓN De Estudios Especiales Del MTC, 2015 pág. 30) 
9 (DIRECCIÓN De Estudios Especiales Del MTC, 2015 pág. 30) 
10 (DIRECCIÓN De Estudios Especiales Del MTC, 2015 pág. 30) 
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tiene diversidad de partículas compuestas por rocas, grava y materiales plásticos 

y su subgrupo A - 1a: Está compuesto por materiales de piedra, grava de 

diferentes perfiles.   

El siguiente subgrupo es de finido como A – 1b: son aquellas partículas del suelo 

que están compuestas por arena gruesa.11 

En el grupo A-2 están compuestas con una cantidad y variedad de materiales 

triturados y están con un 35% menos de material limoso y arcilloso. Su subgrupo 

está comprendido de la siguiente manera: A-2-4 y A-2-5, en este subgrupo se 

tiene la característica de que el 35% será igual o menor en materiales limosos y/o 

arcillosos y que las partículas pasen el tamiz n°40, donde son iguales a los grupos 

A-4 y A-5, y en sus partículas predomina los suelos de arena gruesa donde la 

excepción es que pueda haber limos no plásticos. En el subgrupo A-2-6 y A-2-7, 

sus partículas tienen similitud al anterior grupo, pero una diferencia que las 

partículas del suelo que pasan el tamiz No 40 tendrán similitud a los A-6 y A-7.12 

En el grupo A-3 se encuentran todas tipos de partículas finas como las arenas de 

playa y estén con una cantidad de limo menor y sin plasticidad.13 

En los grupos siguientes estarán los que están compuestos por material fino y que 

lleguen a pasar por el tamiz n°200: A-4, A- 5, A-6, A-7. 14 

En el grupo A-4 están los que casi nada de plasticidad tienen, es decir suelos 

limosos y que están con un porcentaje del 75 % de finos y que logran pasar en 

Tamiz n°200.15 

En el grupo A- 5, son partículas iguales a los del anterior grupo, pero una 

característica de tener un límite liquido mayor a lo normal.16 

En el grupo A-6, en este grupo predomina las arcillas con una elevada plasticidad, 

y que sus partículas deben pasar en un porcentaje del 75% y pasar por el tamiz 

del grupo n°4.17 

En el grupo A-7, este grupo al tener las mismas características del grupo anterior, 

pero con una característica de ser plásticos tiene subgrupo: A-7-5, donde no es 

 
11 (BRICEÑO, y otros, 2018 pág. 101) 
12 (BRICEÑO, y otros, 2018 pág. 101) 
13 (BRICEÑO, y otros, 2018 pág. 101) 
14 (BRICEÑO, y otros, 2018 pág. 101) 
15 (BRICEÑO, y otros, 2018 pág. 101) 
16 (BRICEÑO, y otros, 2018 pág. 101) 
17 (BRICEÑO, y otros, 2018 pág. 101) 
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alto su índice plástico y el grupo A-7-6, donde es alto su límite de plasticidad y 

cambios volumétricos elevados. 18 

 

Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS), este sistema se basa en el 

estudio granulométrico que como resultado se tendrá las características de las 

partículas y definidas de los suelos gruesos, suelo gravoso (G), suelo arenoso(S), 

suelo fino.  

 

 

Figura 02. Sistema AASHTO 

        Fuentes: Manual de transportes y comunicaciones 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
18 (BRICEÑO, y otros, 2018 pág. 101) 
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Figura 03. Sistema SUCS 

 

          

 

  

Fuente: Manual de suelos para ingenieros de carreteras y aeropuerto, 1963 

 

Granulometría, este estudio es necesario para diferentes tipos de construcciones   

para llegar a describir las características que componen un suelo, en el cual se 

podrá interpretar si el suelo cumple con los requerimientos necesarios en 

cantidades de porcentaje para poder trabajar sobre ella. Al realizar el estudio 

granulométrico a un terreno nuevo se usa el laboratorio y con el uso de tamices 

se determina las proporciones que constituyen al suelo entre ellas están los limos, 

arcilla, arena y grava. Y al tener en el estudio granulométrico un suelo compuesto 

por limo y arcilla en cantidades elevadas, se acudirá a procedimientos de 

Sedimentación.19 

El manual de transportes y comunicaciones MTC - 2014, menciona que el estudio 

granulométrico es el método de clasificación del suelo extraído, es decir 

elementos que lo constituyen, y se clasifica por tamices las partículas de granos 

finos y gruesos. Se realiza de manera cuantitativo porque se determina en 

porcentajes los elementos. Sobre todo, los estudios granulométricos son 

importantes para el desarrollo de unos proyectos futuros de ingeniería.20 

 

 

 
 

19 (CRESPO, 2004 pág. 46) 
20 (MINISTERIO De Transportes y Comunicaciones, 2014 pág. 33) 
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Tabla 03. Clasificación de suelos por tamiz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016 

 

Determinación de Humedad del suelo, el ingeniero Crespo define como; el peso 

del agua y el peso del sólido tienen relación en una masa homogénea   y que se 

expresa en porcentaje [...] Se realiza el estudio pesando un estrato de suelo en 

condiciones húmedas, por lo que después se secara el estrato ingresando a un 

horno que varía de 100c° a 110c°. Cuando se retire la muestra del horno habrá 

una diferencia de peso, y la diferencia hace referencia al contenido de agua que 

se encontraba en la muestra.21 

 

Limite líquido, para poder conocer la plasticidad se debe realiza el método de 

Atterberg. Así mismo el ingeniero Crespo en su libro de "Mecánica de suelos " 

define el límite líquido como la humedad que se expresa en porcentaje, donde 

suelo pasa de un estado líquido a un estado plástico donde la resistencia a los 

cortes es muy baja.22  

 

 

 

 
21 (CRESPO, 2004 pág. 64) 
22 (CRESPO, 2004 pág. 70) 
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Limite plástico, esta defina por la humedad del suelo y el cambio de un estado 

semisólido a uno plástico. Donde al generarle esfuerzo diferente tendremos   

pequeños agrietamientos. También el límite plástico está compuesto por el 

contenido de arcilla esto quiere decir que ellos mismos determinan su resistencia 

portante.23 

 

 

 

 

 

 

 

Índice plástico, se define a la diferencia de estados, es decir, de un estado líquido 

y plástico y la mínima cantidad de agua que puedan tener y habrá un margen de 

diferencia por el contenido de humedad en sus partículas. Tanto así que los 

límites plásticos dependen mucho de la cantidad de elementos finos que puede 

haber en la superficie del suelo.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
23 (CRESPO, 2004 pág. 77) 
24 (CRESPO, 2004 pág. 78) 
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Tabla 04. Tabla de estimación de precisión 

 

 

 

 

 

 

             Fuente: “Manual de Ensayos de Materiales para Obras Viales”, de M.T.C., 2000 

 

El ensayo de California Bearing Ratio (CBR), nos ayuda a clasificar un tipo de 

suelo en el cual el ensayo nos predeterminara si el suelo cumple con los 

requisitos para ser usada como una subrasante o base en el desarrollo de 

proyectos viales. Este ensayo se realiza en porcentajes y sobre todo que el CBR 

de un suelo es la carga unitaria que corresponde a 0.1” O 0.2” de penetración. 

Además, que el estudio se basa al 95% de la densidad máxima seca. Cuando se 

tiene definido los valores de California Bearing Ratio (CBR), se clasificará de la 

siguiente manera:25 

 

Tabla 05. Categoría de la sub-rasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones – 2013 

 

 

Estabilización del suelo, en el “MTC” menciona de manera clara, que la 

estabilización es el método que se usa para mejorar las características físicas de 

los suelos por medios mecánicos y con la incorporación de productos sólidos, 

químicos y electroquímicos. Así mismo este método tiene y apunta de manera 

 
25 (MINISTERIO De Transportes Y Comunicaciones, 2013 pág. 39) 
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directa a los suelos con un alto nivel de arcilla y limo o suelos expansivos. 

Además, tiene la finalidad de poder recuperar suelos en caso de no tener 

canteras cercanas para el mejoramiento del suelo o sub-rasante.26Cuando se 

realiza la estabilidad se tiene el propósito de mejorar de manera integral el suelo, 

mejorando su capacidad portante y disminuir suelos que tengas características 

expansivas. Por eso es necesario hacer estudia previos antes de un proyecto en 

el cual se tomará las medidas y decisiones necesarios para optar el mejor método 

de estabilización.  

Método de estabilización de suelo, en el MTC, se tiene una variedad de métodos 

para lograr una estabilización entre ellas esta: Estabilización mecánica, 

combinación de suelos, otra manera también es por medio de sustitución de 

suelos, también encontramos estabilización con cal, con cemento, estabilización 

escoria, también con cloruro de sodio, con cloruro de calcio, encontramos también 

con cloruro de magnesio, por último, con productos asfalticos y geo-sintéticos.27 

Estabilización mecánica, según el manual de transportes y comunicaciones la 

estabilización se direcciona para lograr mejorar las características del suelo sin 

alterar su estructura básica y composición. Para realizar este método se hace uso 

de una compactadora, aplanadora de manera repetitiva, pero de corta duración. 

Con la finalidad de disminuir el volumen de los huecos del suelo.28 

Estabilización Física, el manual de transportes y comunicaciones divide en 2 

grupos el método físico: Estabilización por mezcla de suelo, se busca la mejor 

manera de poder agrupar un suelo de préstamo de cantera a un suelo que no 

reúne las condiciones técnicas por lo que este método no es muy conveniente si 

se aplica solo, por lo que es necesario disgregar el suelo a una altura de 15cm y   

mezclarlos homogéneamente y realizar un compactado. El segundo método se 

basa en la sustitución de suelos, este método se direcciona a reemplazar un suelo 

que no cúmpleme con las características para poder resistir una estructura de un 

pavimento o el desplazamiento vehicular, de manera que el suelo de préstamo 

tendrá mejores características tanto físicas como mecánicas. 29 

 
26 (MINISTERIO De Transportes Y Comunicaciones, 2013 pág. 106) 
27 (MINISTERIO De Transportes Y Comunicaciones, 2013 pág. 106) 
28 (MINISTERIO De Transportes Y Comunicaciones, 2013 pág. 113) 
29 (MINISTERIO De Transportes Y Comunicaciones, 2013 pág. 113)  
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Estabilización química, es la combinación del suelo con un producto químico para 

mejorar las características desfavorables que pudiera tener y poder tener 

resultados mucho más rápidos. En este método de estabilización debe tenerse en 

cuenta al estabilizar una tierra, ya que pueden surgir problemas de contaminación 

durante la construcción, operación y mantenimiento. Los estabilizadores más 

comunes son: 

Estabilización con cal, este estabilizador se emplea cuando se tiene un suelo con 

alto contenido de granos finos, por lo que su empleo ha traído grandes beneficios 

por reducir considerablemente la plasticidad.30 

Estabilización con cemento, este estabilizador se emplea para suelos de granos 

finos al igual que la cal, donde el cemente es recomendado por brindar firmeza en 

la superficie del suelo.31 

Estabilización con escoria, se realiza con la finalidad de poder evitar el uso de 

nuevas canteras, al poder evitar que los agregados sean procesados y más que el 

uso se haga con la finalidad de evitar la contaminación y la propagación de 

dióxido de carbono.32 

Estabilización con productos asfalticos, al realizar esta estabilización lo que se 

busca es poder mejorar las características del suelo incrementando su 

impermeabilidad y así evitar el paso de las aguas a la superficie del suelo.33 

 

Cal, el MTC, en sus múltiples procesos constructivos para la estabilización de 

suelos susceptibles, menciona que la cal es un estabilizante muy recomendado 

porque se tiene resultados favorables como la modificación de sus texturas del 

suelo y un alto incremento en la resistencia. La cal es el resultado de las 

calcinaciones de piedras calizas y se tiene como resultado el Óxido de calcio 

(CaO), que será empleado en la ingeniería como un estabilizador por sus 

componentes reactivos al contacto con suelos expansivos, arcillas, etc. Así mismo 

la cal viva al tener contacto con el agua se produce un cambio químico, que como 

resultado dará a la cal hidratada Ca (OH).34  

 
30 (MINISTERIO De Transportes Y Comunicaciones, 2013 pág. 116) 
31 (MINISTERIO De Transportes Y Comunicaciones, 2013 pág. 118) 
32 (MINISTERIO De Transportes Y Comunicaciones, 2013 pág. 119) 
33 (MINISTERIO De Transportes Y Comunicaciones, 2013 pág. 124)  
34 (MINISTERIO De Transportes y Comunicaciones, 2014 pág. 97) 
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El proceso de estabilización con cal tiene beneficios cuando su aplicación en 

cantidades es la correcta es decir suelo – cal, el resultado será un incremento del 

PH y el desprendimiento de las partículas de agua de las arcillas. Es necesario 

poder conocer la cantidad de humedad incorporada en la muestra para  dará un 

diagnóstico y si el porcentaje es mayor a un 20% de humedad  será necesario 

recurrir al estabilizador donde las proporciones serán de la siguiente manera: 17 

% de agua  -  0% cal, 17 y 20 % de agua  - 0 % cal, 22 % de agua – 2 % de cal, 

23 % de agua – cal 3% , 23% de agua –cal 3% , 24% de agua - 4% de cal , 25% 

de agua - 4,5 de cala - ,26 % de agua - 5.5 de cal  y 27 % de agua – 6 % de cal .35 

 

Tipos de cal, existen una variedad de cales para múltiples usos, pero en la 

ingeniería se usan de manera recurrente la cales que se describirá a 

continuación: 

Cal viva, este tipo de cal está compuesta por 20 y 34 % de (CaO). Se pueden 

usar en lugares con alto contenido de humedad por lo que no es necesario contar 

con cuidados especiales por tener partículas mucho más granes que la cal 

hidrata. Pero en sus desventajas es que se tiene que tener altos contenidos de 

humedad mayor al 32 % ya se sus partículas son mucho más grandes y que el 

agua se demora más en integrarse a diferencia de la cal hidratada y así mismo 

incrementado un costo adicional en las cantidades de agua.36 

Cal hidratada, la cal hidratada es un estabilizador que puede ser usada mucho 

más rápido que la cal viva por sus partículas mucho más finas y también más 

rápido que la lecha de cal. Su desventaja es que al tener la finura en sus 

partículas será complicado con climas de alto viento y el rosea de ella en el manto 

del suelo, demás el cambio químico es mucho más lento que la cal viva.37 

Cal en lechada, este método es mucho más rápido a comparación de los 

procesos anteriores mencionados con cal, por su versatilidad y facilidad de 

distribución por roseo y en su último proceso se requiere menos agua. La 

desventaja que se produce de raseo es mucho más pausada y el costo al tener 

que usar maquinaras especiales para el proceso.38 

 
35 (FRATELLI, 1993 pág. 119) 
36 (Publicación de la Nacional Lime Association, 2006 pág. 11) 
37 (Publicación de la Nacional Lime Association, 2006 pág. 11) 
38 (Publicación de la Nacional Lime Association, 2006 pág. 12) 
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Ejecución de estabilización in-situ con cal, para poder realizar este paso se debe 

tener un perfilado y/o escarificar de manera homogénea para su aplicación, con el 

uso de maquinarias tipo rastrillo. Como segundo paso se realiza el 

humedecimiento del suelo y se vierte la cal para se pueda adherirse al suelo y así 

evitar su desplazamiento por el viento. Como tercer paso se realizará el mezclado 

del suelo a tratar con la cal, de tal manera que quede homogéneamente adherida 

con el uso de maquinarias. Como cuarto paso se realiza el compactado y llegando 

al 95% o más del grado de densidad. En el quinto paso se realizará el curado en 

días prolongados de 3 a 7 días para colocar la capa del afirmado. Como último 

paso será el control de calidad. 

 

Estabilización electroquímica, este método de estabilización tiene la finalidad de 

mejorar las propiedades de manera integral a la hora de disminuir las 

proporciones de agua presente en las partículas de suelo, al aumentar los vacíos 

para el desplazamiento de las partículas de agua. Se usa en suelos con 

características de baja resistencia y suelos arcillosos. 

Es el proceso de mejoramiento de suelos por lo que la ingeniera FRATELLI, 

define que un suelo tiene una cantidad de arcillas con aniones que son 

perjudiciales para el desarrollo de vías, siendo así que las lluvias generan las 

partículas de agua que se sumergen y se forman en agua pelicular, es decir, agua 

retenida en las partículas de los suelos arcillosos. Por lo que es necesario 

estabiliza electroquímicamente para tener una reacción del suelo natural.39 

 

Aceite sulfonado, este estabilizador es un producto más puro por ser derivado del 

petróleo a comparación de la hulla por ser mucho más densa. La utilización del 

aceite sulfonado es que al tener el contacto con el agua es soluble es decir se 

puede disolver por tener un alto contenido de intercambio iónico además ese 

intercambio produce que las partículas de agua se conviertan en aguas libres. Al 

recuperar los espacios por el aceite sulfonado el compactado será mucho mejor 

porque se tendrá una mejor resistencia y capacidad portante del suelo y como 

ventaja que nos da él aditivo es que puede desintegrar toda materia orgánica. 40 

 
39 (FRATELLI, 1993 pág. 115) 
40 (FRATELLI, 1993 pág. 115) 
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Este estabilizador se puede incorporarlo a suelos con clasificación A-4, A-5, A-6 y 

A-7, es decir suelos con contenido de arcilla y limo, tiende a reducir los espacios 

intersticiales, dando una mejor permeabilidad, reduciendo la capilaridad, 

aumentando la densidad y la capacidad portante, así mismo disminuyendo el 

tiempo de compactación, reduciendo el espesor de la subbase.41 

 

Figura 04. Detalle del aceite sulfonado 

                  

PROPIEDADES CARACTERISTICAS

1.1PH

Rojizocolor 

1.15Densidad específica

 

                     Fuente: Basado en Estavias 

 

Estabilización con Aceite sulfonado, para poder realizar la estabilización con este 

agente químico es necesario conocer las características tanto del suelo como de 

clima porque depende de ello que se puede realizar el proceso de inoculación o 

incorporación. En este proyecto se realizará de manera de incorporación. 

Consiste en tener los estudios previos de suelo en el laboratorio con la finalidad 

de poder saber cuánto de humedad y cuanto de material fino se encuentra en el 

suelo, como segundo paso se realizará un perfilado de del suelo a una 

profundidad de 15 cm establecido por el MTC, para estabilización de suelos. 

Como tercer paso se empleará el roseo del aceite todo el manto que se va usar. 

Como cuarto paso se realizará el compactado por medios mecánicos. Como 

quinto paso se volverá a rosear el suelo con el aceite sulfonado y compactado las 

veces que sea necesario según el estudio. Es necesario saber que para su 

incorporación del aceite al manto del suelo es necesario tener un clima cálido ya 

que en condiciones de lluvia el efecto será mucho lento. 

 

 

 

 

 

 
41 (XII Congreso Colombiano de Geotécnia,At Bogotá, volumen 1, 2008) 
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III. METODOLOGÍA  

3.1 Tipo y diseño de investigación. 

En las fases de un proceso de investigación se emplea el método científico, ya 

que se realiza varias preguntas, las cuales posteriormente se tendrán que 

contestar; así se resuelve toda duda sobre nuestro problema. 

El enfoque es cuantitativo por lo tanto Hernández, nos dicen que: El enfoque 

cuantitativo usa la recopilación de datos para probar hipótesis.42  

Es por ello que se basa en tener toda la información con procesos que están 

sustentados científicamente o teóricamente en la cual se rige un proceso. 

Además, este enfoque busca ser lo más objetivo posible centrándose en todos los 

datos obtenidos. Cuantitativa porque se maneja datos en la hipótesis y se logra 

corroborar en la experimentación esa predicción, además la relación entre 

variables. 

Tipo de investigación. 

Según Vargas nos dice que la investigación es aplicada cuando se deslinda por 

tener propósitos prácticos inminentes bien definidos, es decir, se investiga para 

ejecutar, variar, Modificar o resolver una situación.43  

Cuando nos encontramos en una investigación como la que estamos llevando a 

cabo, los problemas establecidos están entendido por el investigador en la cual se 

llega a dar respuestas. 

Nivel de investigación. 

Según Hernández nos indica que: Los estudios explicativos no solo describen una 

idea, anomalías o de establecimientos de relación entre conceptos; es decir que 

abarcan a responder por las causas de los acontecimientos y orígenes de los 

fenómenos físicos o sociales.44 

Por lo tanto, es explicativa porque no solo contesta a todas las preguntas o tan 

solo describe un problema, sino que busca también dar solución a los problemas 

o causas. Este es el caso de la presente investigación la cual pretende buscar 

soluciones a las preguntas planteadas que se presenten en la investigación. 

También podemos decir que es explicativa porque tiene la intención de analizar 

como la dosificación del aceite sulfonado y cal, al incorporarlo a la subrasante de 

 
42 (HERNÁNDEZ , y otros, 2014 pág. 4) 
43 (VARGAS, 2009 pág. 159) 
44 (HERNANDÉZ, y otros, 2010 pág. 84) 
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la carretera no pavimentada San Francisco, se quiere mejorar sus condiciones de 

resistencia, permeabilidad y contenido de humedad. 

 

Diseño de investigación. 

Según Valderrama nos indica que: […] Los diseños cuasi experimentales 

adulteran como mínimo una de las variables independientes la cual se observará 

su alteración y relación con una o varias variables dependientes; solamente 

difieren de los experimentos “verdaderos” en el grado de seguridad o confiabilidad 

[…]. 45 

El proyecto está establecido como un diseño cuasi experimental, por la variable 

independiente que se manipula “El aditivito aceite sulfonado y cal”, la 

manipulación de las variables independientes se encuentra en agregar cierto 

porcentaje (%) de los aditivos al suelo natural y así presentar cambios.   

 

3.2. Variables y operacionalización. 

Variable:  

Podremos definir una variable que es una característica observable en un objeto 

de estudio y puede optar diferentes valores o categorías, también podemos decir 

que una variable es un concepto abstracto y se puede observar en la realidad, 

contiene indicadores en las cuales se puede contar o medir. En la cual en nuestro 

proyecto de investigación tenemos 2 tipos de variables. 

Variable Independiente 

Según Hernández nos dice que la variable independiente es la manipulación o 

variación de una variable dependiente y puede determinarse en dos o más 

grados. Es por eso que cada nivel o grado de manipulación comprende un grupo 

en el experimento.46 

Por ello nuestras variables independientes son las siguientes:   

✓ Aceite sulfonado   

✓ cal 

 

 

 
45 (VALDERRAMA, 2013 pág. 65) 
46 (HERNÁNDEZ , y otros, 2014 pág. 131) 
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Variable Dependiente. 

Según Hernández en su libro metodología de la investigación nos dice que la 

variable dependiente no se manipula, sino que se mide para ver el efecto que la 

manipulación de la variable independiente tiene en ella.47 

Por lo cual nuestra variable Dependiente es la siguiente: 

✓ Estabilización sub-rasante 

 

3.3. Población, muestra y muestreo  

Población. 

Según Ernesto lo define a la población como un grupo finito o infinito de 

componentes, seres o cosas, que tienen atributos, características o cualidades 

comunes, susceptibles de ser analizados. 48 

Es por ello que nuestra población de estudio será todo el suelo de la carretera 

San Francisco que tiene 14 km que se encuentra sin pavimentar y que une con 

otros sectores de Tarapoto.  

Muestra. 

Según Gómez Nos indica que: […] La muestra es una determinada parte de la 

población o universo que se va a estudiar, indicando primeramente que para 

recopilar una muestra se tiene que delimitar una población o universo obteniendo 

un grupo total de objetos que se estudiaran.49 […]. 

Teniendo como referencia al autor, que la muestra es un punto específico de una 

población o universo; se tomó como muestra una longitud 2 km de la carretera 

San Francisco que tiene como clasificación carretera de bajo volumen con un IMD 

≤ a 200 veh/día; las calicatas estarán en la progresivas pk0+000, pk1+000, 

pk2+000, con una profundidad de 1.5 m según el MTC. Posteriormente luego de 

haberse realizado las calicatas se prosigue a colocar los diferentes tipos de 

muestras que se extrajeron a una bolsa de polipropileno, para luego llevarlas a 

laboratorio para su análisis correspondiente. Luego de haber realizado los 

ensayos al suelo natural y conocer sus propiedades, se realizará el ensayo de 

resistencia (Proctor Modificado y CBR); pero con la aplicación del aditivo Aceite 

 
47 (HERNÁNDEZ , y otros, 2014 pág. 130) 
48 (RODRÍGUEZ , 2005 pág. 79) 
49 (GÓMEZ, 2006 pág. 49) 



 
35 

 

Sulfonado Y Cal con diferentes dosificaciones, para posteriormente saber que 

dosificación y que aditivo nos brinda una mayor resistencia con respecto al suelo 

natural. 

Muestreo  

En el libro de Metodología de investigación explica que el muestreo tiene como 

finalidad ayudar al investigador cuando puede estar limitado por factores tanto 

económicos, social, geográfico.50 

Por ende, en este proyecto de investigación será de tipo muestro no probabilístico 

ya que las características dependerán mucho para que los investigadores puedan 

elegir en el momento la unidad a mejorar.  

 

Unidad de análisis  

Tendremos las calicatas que se realizaran en los 2 km de la carretera en la cual 

se realizaran 3 calicatas y tendrán definiciones exactas por metros.  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

El propósito de desarrollar el proyecto se hará uso de recolección de información 

de campo que se apuntará en formatos para su registro así mismo estudios de 

laboratorio sugeridas por el MTC, como se menciona en la parte inferior: 

✓ Análisis granulométrico por tamizado         ASTM D422 / NTP 400-012  

✓ Clasificación de suelos SUCS                    ASTM D2487 / NTP 339-134  

✓ Clasificación AASTHO                               ASTM D3282 / NTP 339-135  

✓ Límites de Atterberg                                   ASTM D4318 / NTP 339-129  

✓ Proctor modificado                                     ASTM D1557 / NTP 339-141  

✓ CBR de suelos                                           ASTM D1883 / NTP 339-145 

 

Validez  

Según Hernández y otros, nos dice que primero es necesario comprobar cómo 

han medido la variable otros investigadores. Y, con base a eso ya podemos 

elaborar un universo de ítems o reactivos posibles para medir la variable y sus 

dimensiones.51 

 
50 (HERNÁNEZ, y otros, 2006 pág. 249) 
51 (HERNÁNDEZ , y otros, 2014 pág. 208) 
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Por lo tanto, la validez del estudio se determinará a través de ensayos de campo y 

laboratorio, los cuales están normados y aplicados por las normas ASTM, 

AASHTO y el MTC. Además, se tendrá la evaluación por el jurado. Por otro lado, 

se realizó un panel fotográfico extrayendo la muestra y realizando los ensayos de 

laboratorio. 

Confiabilidad  

Según Hernández y otros, Nos dice que hay diferentes maneras para calcular la 

confiabilidad de un instrumento.  La confiabilidad varía de acuerdo con el número 

de indicadores específicos o ítems es por eso que cuantas más pruebas le 

pongamos, su confiabilidad será mayor.52 

Mi confiabilidad del estudio se determinará mediante datos e informes que se 

entregaran por la empresa encargara de realizar los ensayos, para esto la 

empresa cuenta con un personal capacitado, además será por un técnico de 

laboratorio o ingeniero para la veracidad de los resultados. Por otro lado, tenemos 

la confiabilidad de las empresas facilitando sus aditivos para poder realizar el 

estudio comparativo. 

 

 

3.5. Procedimientos 

Para realizar la estabilización de la sub-rasante en la carretera no pavimentada 

San Francisco, se realizará la obtención de datos en campo y de laboratorio que 

serán registradas en nuestras fichas de recolección que han sido validadas por 

ingeniero civiles. Se realiza el marcado de calicatas en las progresivas 

anteriormente especificadas y se extrae el material depositado en bolsas de 

propileno y se llevara al laboratorio para su evaluación. El primer estudio que se 

realiza es la granulométrica para saber de qué está compuesta nuestra muestra; y 

como segundo estudio se empezara a realizar la clasificación de suelos por el 

método AASHTO. El tercer estudio constará de realizar los límites de consistencia 

para poder saber el los LL (límite liquido), LP (límite plástico) y por ende tener el 

IP (índice de plasticidad) que saldrá de resta entre el LL menos el LP. También se 

tendrá el contenido de humedad. El cuarto estudio se realizó el Proctor modificado 

tiene la finalidad aumentar su resistencia al agregarle un peso volumétrico, por lo 

 
52 (HERNÁNDEZ , y otros, 2014 pág. 208) 
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que en esta investigación se hizo uso en el laboratorio de balanza, pisón manual, 

probeta y será apisonado con 25 golpes por un martillo para diferentes capas. El 

quinto estudio que se realizara será el CBR con las proporciones de 3%, 5% y 8 

% de cal, que por la norma CE.020 de suelos y taludes nos menciona que no se 

debe exceder el 8% de cal por que se tendría un aumento de resistencia y 

también de plasticidad. Y las proporciones del aceite sulfonado se realizaron en 

las proporciones de 0.2L/m3,0.4L/m3 y 0.6L/m3 para agregarle a la cal con mejor 

resultado de CBR 

 

3.6. Método de análisis de datos. 

Se realizará estudios de laboratorio, además se hará uso de tablas en Excel y 

gráficos, estos ensayos se realizaron en campo como en laboratorio. Los datos 

que se obtendrán de los ensayos son procesados y serán entregados por parte de 

la empresa encargada, así se podrá corroborar en tablas en Excel y gráficamente. 

Además, se cuantificarán los resultados para conocer las propiedades físicas, 

químicas y mecánicas que nos ofrecen los aditivos empleados; y así realizar una 

comparación entre el suelo natural más la cal y luego se agregara aceite 

sulfonado y se evaluara el suelo en el que han sido empleado los aditivos.   

 

3.7. Aspectos éticos  

Respeto. 

Es un valor muy importante que está basado en lo ético y moral de cada ser 

humano es por eso que nos dirigimos en lo académico en tratar de ser los más 

trasparentes posibles en colocar todo tipo de fuente sin obviar al autor y así 

validar con medio de las referencias. 

Honestidad  

En el tema académico la veracidad de los investigadores tenemos que ser 

transparentes al citar al mencionar al autor omitiendo las referencias, además 

tenemos que tener fuentes confiables que aseguren la veracidad del proyecto. 
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IV. RESULTADOS   

Descripción del Lugar de estudio  

Nombre de la tesis: 

Análisis comparativo de aceite sulfonado y cal para la estabilización de la sub-

rasante en la carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto-2020 

 

Acceso a la zona de trabajo. 

La zona de estudio es de libre acceso ya que es una carretera que conecta con 

carretas aledañas de la ciudad de Tarapoto, como Vía evitamiento, Jr. Alejandro 

del Aguila y Mayopampa, también facilita al desarrollo del turismo ya que la 

carretera va dirección al Rio Mayo y pasa por la Laguna Ricuricocha donde se 

desarrolla la crianza de peces de la zona.  

El propósito del desarrollo del proyecto es mejorar el tránsito vehicular, Reducir el 

tiempo de viaje y contribuir al desarrollo del turismo. 

 

 Ubicación Política 

 

     Figura 05. Mapa de la región de San Martín             Figura 06. Mapa político del Perú 

Fuente: Fuente internet 
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Ubicación Geográfica 

De manera geográfica el distrito de Tarapoto  cuanta con las coordenadas 

6°29′39″S 76°22′11″O , con una superficie  total de 67,87 km2 , una altitud media 

de 333 m.s.n.m , y cuenta con una población total de 76122 habitantes . La 

distancia de Lima al distrito de Tarapoto es de 985 km y viajando por carretera 

una duración de 24 a 28 horas. 

 

Figura 07. Distrito de Tarapoto 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

          Fuente: Google maps 

Clima  

En el departamento de San Martín - distrito de Tarapoto cuenta con un clima 

tropical con veranos de tiempo corto, muy calientes y el invierno con un clima muy 

húmedo y nublado. La temperatura varía entre los 21 c° y más de 37 c°.  

 

Ubicación del proyecto: 

Departamento    :   San Martín 

Provincia              :  San Martín 

Distrito                  :  Tarapoto 

Localidad              :  carretera San Francisco 

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Distrito_de_Tarapoto&params=-6.49414_N_-76.36967_E_type:city
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Localización de la carretera 

El proyecto de investigación se ejecutó en la carretera san francisco Como 

podemos visualizar la carretera conecta con sectores aledaños y pueblos fuera de 

la ciudad de Tarapoto y su acceso principal es la carretera vía de Evitamiento. 

 

                      Figura 08. Ubicación de la carretera San Francisco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Google Earth. 

 

Ubicación de las calicatas 

                Figura 09. Ubicación de calicatas en la carretera San Francisco. 

                    Fuente: google earth 
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Extracción de la muestra 

Se llevo a cabo el ensayo de campo (Calicatas); que nos permite conocer el tipo 

de estrato por la cual está compuesto el suelo de dicha carretera. Por ello, se 

realizó 3 calicatas iniciándose en la progresiva Km.00+000, la segunda en el 

Km.01+000 y la calicata N°3 en la progresiva Km.02+000 con una profundidad de 

1.5m. El fin de realizar las calicatas es de conocer la composición del suelo del 

lugar de trabajo; obteniendo así 3 muestras de diferentes composiciones y 

estratos, de la Calicata N°1, N°2 y N°3; posteriormente estas muestras que se 

extrajeron de cada calicata según lo solicitado por el laboratorio, se realizó el 

traslado del material a la ciudad lima donde se llevara a cabo dichos estudios 

planteados en el proyecto de investigación. 

 

       Figura 10. Muestra de Calicata N°1 

  

Foto panoramica de la calicata N° 1  Extracción de la muestra C1 

 

           Fuente: Elaboración propia 
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  Figura 11. Muestra de Calicata N°2 

 

 

 

Foto panorámica de la calicata N° 2 Extracción de la muestra C2 

       

       Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 12. Muestra de Calicata N°3 

 

     Fuente: Elaboración propia 

 

 

  

Foto panorámica de la calicata N° 3 Extracción de muestra C3 



 
43 

 

Procedimiento 

Una vez obtenida la extracción de cada calicata se llevó al laboratorio para los 

ensayos respectivos. Los ensayos que se realizaron en laboratorio son para la 

caracterización de suelo que son: Granulometría, L.L., L.P. y Contenido de 

Humedad; estos ensayos nos permitieron conocer la clasificación de suelos y 

conocer exactamente en qué tipo de suelo vamos realizara el proyecto de 

investigación. posteriormente, se realizará los ensayos de resistencia los cuales 

están comprendidos por el: Proctor Modificado y CBR, con lo que se pudo 

determinar cuál era la calicata más desfavorable. Luego de realizar estos tipos de 

ensayos y conocer la resistencia del suelo natural (patrón), se emplea el aditivo 

cal con distintas dosificaciones en la cual se realizarán los ensayos estipulados y 

poder determinar (resistencia) el porcentaje óptimo de cal. Una vez obtenido el 

óptimo de cal se agregará aceite sulfonado con distinta dosificación se repetirá los 

estudios, pero agregando diferentes dosificaciones de aceite sulfonado para 

posteriormente también medir su resistencia tanto de la cal más el aceite 

sulfonado, Estos ensayos nos permiten conocer la capacidad de soporte del 

suelo.  

 

Figura 13. Cuarteo de Muestra 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

   

Calicata N°1 Calicata N°2 Calicata N°3 
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Con los resultados obtenidos de laboratorio, se presenta los estudios previos a 

responder nuestros objetivos, lo cual estos estudios fueron realizados en el 

laboratorio INGEOCONTROL de nuestro material en condiciones naturales. El 

estudio de análisis granulométrico según la NTP 400-12, se realizó a las 3 

calicatas situadas en la progresivas Km.0+000, Km.1+000 y Km.2+000. 

 

Tabla 06. Análisis granulométrico de todas las unidades de análisis  

 

 Fuente: Elaboración propia  

 

 

Figura 14. Curva granulométrica calicatas N°1 
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     Fuente: Elaboración propia 

 

 

N° Calicata Profundidad PK Malla N° 

4 

Malla N° 

10 

Malla N° 

40 

Malla N° 

200 

C-1 1.50 0+000 79.40 73.80 64.10 28.90 

C-2 1.50 1+000 96.80 91.80 84.10 62.20 

C-3 1.50 2+000 100.00 99.70 65.40 14.70 
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Figura 15. Curva granulométrica calicatas N°2 
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    Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 16. Curva granulométrica calicatas N°3 
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      Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: Como se detalla en la tabla 06 se realizó el análisis 

granulométrico con la finalidad de conocer sus características físicas de las 3 

calicatas. Se puede interpretar con la figura 10, la curva granulométrica de 

calicata 1 tiene un porcentaje del 20.60 % de gravas con materiales finos del 

28.90 % y se tiene un alto contenido de arena de un 50.50 %.  Se puede 

interpretar con la figura 11, la curva granulométrica de calicata 2 se encontró un 

bajo porcentaje de grava de 3.20 % y con presencia de arena en un 34.60% y una 

alta incidencia de   finos de 62.20%. Se pude interpretar con la figura 12, la curva 

granulométrica la calicata 3 no se encontró grava con 0 % y con un alto 

porcentaje de arena de 85.30% y con baja incidencia de finos con 14.70 %. 

 

Figura 17. Límites de Atterberg del suelo natural 

  

Limite liquido suelo natural C2 Limite plástico suelo natural C2 

       Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 07. Límites de Atterberg del suelo natural 

LIMITES DE ATTERBERG 

C - 2  PK 1+000 1.50 26 15 11

C - 3  PK 2+000

 N° CALICATA 
PROFUNDIDAD  

(m)

  LÍMITE LIQUIDO 

%

LÍMITE PLASTICO 

%

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD %

C  - 1  PK 0+000 1.50 0 NP NP

0 NP NP1.50

 

          Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18. Límites de atterberg del suelo natural. 
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      Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la figura 11, se detalla que la calicata 1, no cuenta los límites 

de atterberg, a diferencia de la calicata 2 cuanta con un límite liquido del 26 %, 

límite plástico de 15% y la diferencia da un IP del 11%. La calicata 3 no cuenta 

con los límites de plasticidad. 

 

Tabla 08. Clasificación SUCS y AASHTO. 

GRUPO GRUPO

CLASIFICACIÓN SUCS CLASIFICACIÓN AASHTO 

DESCRIPCIÓN DESCRIPCIÓN

C-3

C-2

C-1

A - 2 - 4 (0 )

N° CALICATAS

SM

SM

CL

ARENA LIMOSA CON GRAVA

ARCILLA ARENOSA DE BAJA 

PLASTICIDAD

ARENA LIMOSA CON GRAVA

ARENALIMOSA

A-6 (4)
ARCILLA INORGANICAS DE 

BAJA PLASTICIDAD

A - 2 - 4(0)ARENALIMOSA

 

      Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: Teniendo los resultados de la tabla 6, se clasifica el suelo según 

norma NTP 339-134 SUCS y NTP 339-135 AASHTO, en la primera calicata que 

encontró un suelo de clasificación SUCS grupo SM, con contenido de arena 

limosa con incidencia de grava; y clasificación AASHTO se tuvo un grupo A-2-4 

(0), así mismo indica un suelo arena limosa. 

Para seguir con los estudios del suelo natural, se realizó el Proctor modificado 

para conocer su contenido de Húmeda y densidad seca del suelo Natural. 

 

Tabla 09. Proctor modificado de suelo natural C2. 

COMBINACIONES PROGRESIVA PROFUNIDAD (m)
DENSIDA MÁXIMA SECA - MDS 

( gr/cm3)

CONTENIDO  DE  HUMEDAD 

ÓPTIMA - OCH ( % )

SUELO  N. 1.50 1.776 7.60PK 1+000

 

      Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 19. Máxima densidad seca del suelo natural C2. 
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Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20. Óptimo contenido de Humedad del suelo natural C2 
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         Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación:  Se conoce con los estudios de laboratorio de nuestra muestra 

patrón que su Proctor modificado de la densidad seca es 1.776 gr/cm3 y el 

contenido de humedad es 7.60 OCH %. 

 

Tabla 10. CBR suelo natural C2 

 

10 25 56 1" 2"

CBR ( 100 % MDS) 0.1"
NÚMEROS DE GOLPES

SUELO  NATURAL 11.49.86.4

CONBINACIÓN

CBR  (95 %  MDS) 1" - kg/cm2 

10.711.4

 

    Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21. CBR del suelo natural C2 
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             Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: cómo se puede visualizar en el grafico el CBR del suelo natural al 

m100% con 1 pulgada se tiene un CBR de 11.4 y si seguimos a 2 pulgadas el 

CBR es de 10.7  

 

A continuación, una vez obtenida resultados de los ensayos de laboratorio, 

practicados a la muestra del suelo natural de la calicata N°2, quien al ser 

evaluada con las demás muestra de la calicata N°1 y N°3 se concluyó que la 

calicata N°2, fue la que menor capacidad portante presenta, y sus propiedades 

son las más deficientes y es a la que evaluaremos su comportamiento. 

 

Tabla 11. Combinaciones de grupos de cal óptimo y aceite sulfonado. 

 

GRUPOS UNIDAD

SUBRASANTE gr

gr+ %

gr+ %

gr+ %

gr+ % + l/m3

gr+ % + l/m3

gr+ % + l/m3

   SUBRASANTE   +  

CAL  +   AC. S

600 + 5 % + AC.S 0.2 l/m3

600 + 5 % + AC.S 0.4 l/m3

600 + 5 % + AC.S 0.6 l/m3

COMBINACIONES 

   SUBRASANTE        

+  CAL 

600 + 3 %  

600 + 5 %  

600 + 8 %

600

 

      Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: Teniendo los resultados de la tabla 6 y 7, se realizó la tabla de 

combinaciones con enfoque a responder nuestros objetivos específicos. en la 

tabla 8, se detalla las combinaciones que se realizó en el transcurso de los 

estudios donde se observa las combinaciones del suelo natural, suelo natural más 

los porcentajes de cal y la combinación de suelo natural + cal y la dosificación de 

aceite sulfonado, que se realizara a la calicata más desfavorable con la finalidad 

de poder conocer sus cambios físicos y mecánicos.  

Para responder nuestro primer y segundo objetivo se realizó el estudio de Límites 

de atterberg según la norma NTP 339-141 en base a la calicata desfavorable, 

para ver en qué medida la plasticidad varia con la incorporación de cal. 

 

Objetivo 1 

Determinar cómo influye la cal en la plasticidad para la estabilización de la 

sub-rasante en la carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto- 2020. 

 

Figura 22. Límites de Atterberg del suelo natural + cal 

 

  

Limite liquido suelo +cal 8% Limite plástico suelo+ cal 8% 

          

          Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 
52 

 

Tabla 12. Límites de Atterberg de suelo natural + cal 

LIMITES DE ATTERBERG 

 N° CALICATA 
PROFUNDIDAD  

(m)

  LÍMITE LIQUIDO 

%

LÍMITE PLASTICO 

%

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD %

NP

S.N 1115261.50

10.00

S.N + 5 % CAL 1.50 21.00 12.00 9.00

NP NP

24.00 14.00S.N + 3 % CAL 1.50

S.N + 8 % CAL 1.50

 

    Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 23. Variación de Límites de atterberg de suelo natural + cal 
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ÍNDICE DE PLASTICIDAD % 11 10.00 9.00 0.00

P
O

R
C

E
N

T
A

JE
 %

LÍMITES DE ATTERBERG

 

     Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la figura 12, se detalla los límites de la calicata 2, con las 

combinaciones de cal al 3 %, se tiene un LL de 24 %, el LP dé % y la diferencia 

da un IP de 10%. La combinación de cal al 5%, se tiene un LL de 21%, el LP de 

12 % y la diferencia da un IP del 9%. La combinación de cal al 8%, los resultados 

fueron que no presentó plasticidad. 
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Objetivo 2 

Determinar cómo influye la cal en el óptimo contenido de humedad para la 

estabilización de la sub-rasante en la carretera no pavimentada San 

Francisco, Tarapoto- 2020. 

Seguidamente el estudio de laboratorio se realizó el Proctor modificado para 

conocer la máxima densidad seca MDS y el óptimo contenido de humedad OCH, 

según la norma NTP 339-141. A continuación, se presenta los siguientes 

resultados. 

Figura 24.  Proctor modificado de suelo natural + cal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13. Proctor modificado de suelo natural + cal 

CONTENIDO  DE  HUMEDAD 

ÓPTIMA - OCH ( % )

DENSIDA MÁXIMA SECA - MDS 

( gr/cm3)
PROFUNIDAD (m)PROGRESIVACOMBINACIONES

S.N + 3 %

S.N + 5 %

S.N + 8 % 1.50

1.50

1.50 9.901.820

10.50

1.50

PK 1+000

1.776 7.60

1.836

11.201.824

SUELO  N.

 

    Fuente: Elaboración propia 

  

Elaboración Proctor modificado del 

suelo natural de la calicata N° C2 

Mezcla de suelo natural +3% cal 

para la elaboración de Proctor 

modificado  
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Figura 25.  Variación de MDS de suelo natural + cal  
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      Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 26.  Variación de OCH de suelo natural + cal  
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    Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla 12, se muestra los resultados  de la MDS y OCH .El 

resultado del suelo natural de la MDS es 1.75 gr/ cm3 y el OCH  es 7.67 % ; para 

el suelo natural con el 3% de cal  la MDS es 1.81 gr/cm3 y OCH es 8.70 % ; para 



 
55 

 

el suelo natural con el 5% de cal  la MDS es 1.83 gr/cm3 y OCH es 9.45 % y para 

el suelo natural con el 8% de cal la MDS es de 1.82 gr/cm3 y OCH  es 10.35 %. 

 

Objetivo 3 

Determinar cómo influye la cal en la resistencia para la estabilización de la 

sub-rasante en la carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto- 2020 

 

Figura 27. Ensayo de CBR suelo natural + cal  

 

                             

    

 

 

 

   

  

 

 

 

 

       

              Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 14. Ensayo de (CBR)- suelo natural + cal 

S.N 10.711.4

16.2 17.3

18.1 20.1

17.1

CBR ( 100 % MDS) 0.1"

1" 2"

19.3

CONBINACIÓN

S.N +  CAL 8%

S.N +  CAL 5%

S.N +  CAL 3%

 

      Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

  

C.B.R de suelo Natural calicata 

N°2 

C.B.R del suelo natural + 3%cal 
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Figura 28.  Variación del CBR S.N + porcentajes de Cal 
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         Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la figura 19, se muestran los resultados de CBR del suelo 

natural con porcentajes diferentes de cal. El CBR con 3% de cal al 95% es 12.9% 

y al100% es 16.2 %; para el CBR con 5% de cal al 95% es 14.1% y al 100 % es 

18.1 % y para el CBR con 8 % de cal al 95% es 13.5 % y al 100 % es 17.1 %. 

 

Objetivo 4 

Determinar cómo influye el porcentaje óptimo de cal más aceite sulfonado 

en la plasticidad para la estabilización de la sub-rasante en la carretera no 

pavimentada San Francisco, Tarapoto- 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
57 

 

 

Figura 29. Límites de Atterberg de S.N + optimo cal + aceite sulfonado 

  

Limite liquito suelo natural + 5% cal + 

Aceite sulfonado 0.4 L/m3  

Limite liquito suelo natural + 5% cal + 

Aceite sulfonado 0.2 L/m3 

 

       Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 15. Límites de Atterberg de S.N + optimo cal + aceite sulfonado 

S.N 1.5 26 15 11

NP NP NP

8

S.N + 5 % CAL + 0.4 l/m3 1.50 18 13 5

S.N + 5 % CAL + 0.6 l/m3 1.50

LIMITES DE ATTERBERG 

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD %
 N° CALICATA 

PROFUNDIDAD  

(m)

  LÍMITE LIQUIDO 

%

LÍMITE PLASTICO 

%

S.N + 5 % CAL + 0.2 l/m3 1.50 19 11

 

     Fuente: Elaboración propia 
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Figura 30. Variación de Límites de atterberg S.N + optimo cal + aceite sulfonado 
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         Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la figura 13, se detalla los límites realizado al suelo natural con 

el porcentaje óptimo de cal y la incorporación del aceite sulfonado en sus 

diferencies proporciones. Como resultado de la incorporación del 0.2 l/m3, se tuvo 

un límite liquido del 38.82%, el LP de 35.68 % y la diferencia da un IP del 3.14 %. 

Con la incorporación del 0.4 l/m3, se tuvo un límite liquido del 29.29 %, el LP de 

10 % y la diferencia un IP de 19.29 %. La última dosificación con el 0.6 l/m3 se 

obtuvo un límite liquido del 37.39%, el LP de 19.16 y la diferencia un IP de 

18.23%. 

 

Objetivo 5 

Determinar cómo influye el porcentaje óptimo de cal más aceite sulfonado 

en el óptimo contenido de humedad para la estabilización de la sub-rasante 

en la carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto- 2020. 
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Figura 31.  Proctor modificado S.N + óptimo de cal + aceite sulfonado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 16. Proctor modificado de S.N + óptimo de cal + aceite sulfonado  

 

COMBINACIONES PROGRESIVA PROFUNIDAD (m)
DENSIDAD MÁXIMA SECA - 

MDS ( gr/cm3)

CONTENIDO  DE  HUMEDAD 

ÓPTIMA - OCH ( % )

S.N + 5 % + 0.2 l/m3 1.50 1.838 10.40

S.N + 5 % + 0.4 l/m3 1.50 1.840 10.20

S.N + 5 % + 0.6 l/m3 1.50 1.841 10.00

PK 1+000

7.601.7761.5SUELO  N.

 

     Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Optimo contenido de humedad 

5% cal + aceite sulfonado 0.6 l/m3 

Optimo contenido de humedad 5% 

cal + aceite sulfonado 0.4 l/m3 
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Figura 32.  Variación de MDS de S.N + cal + aceite sulfonado 
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            Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 33. Variación de OCH se S.N + cal + aceite sulfonado  
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           Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla 13, el resultado que se obtuvo de cal óptimo, se 

realizó con la dosificación de AC. S de 0.2 l/m3, la MDS es 1.75 gr/cm3 y su OCH 

es 7.67 %; la combinación de cal óptima con 0.4 l/m3,la MDS es 1.75 gr/cm3 y su 
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OCH es 7.67 %  y la combinación de cal óptima con 0.6  l/m3 la MDS es 1.75 

gr/cm3 y su OCH es 7.67 %. 

Obteniendo los resultados de Proctor modificado se realizó el CBR con NTP 339-

145, para obtener la resistencia a la compresión de 1” a 95% y 100 %(MDS). 

 

Objetivo 6 

Determinar cómo influye el porcentaje óptimo de cal más aceite sulfonado 

en la resistencia para la estabilización de la sub-rasante en la carretera no 

pavimentada San Francisco, Tarapoto- 2020 

 

Figura 34. Ensayo de CBR de S.N + Optimo cal +aceite sulfonado  

 

 

 

Ensayo de C.B.R con suelo natural 

más óptimo de cal 5%+ aceite 

sulfonado 0.2 l/m3 

Ensayo de C.B.R de suelo natural + 

óptimo de cal 5%+ aceite sulfonado 

0.2 L/m3 

 

Tabla 17. Ensayo de CBR de S.N + Optimo cal +aceite sulfonado  

 

2"

S.N +  CAL 5% + 0.2 l/m3 18.8 20.1

S.N +  CAL 5% + 0.4 l/m3 20.2 21.4

10.711.4S.N

S.N +  CAL 5% + 0.6 l/m3 22 24.00

CONBINACIÓN
CBR ( 100 % MDS) 0.1"

1"

 

  Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35. Variación de CBR de S.N + Optimo cal +aceite sulfonado  
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       Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la figura 19, se determina el 5% de cal óptima, donde se 

incorpora las dosificaciones de AC. S con el 0.2 l/m3 el CBR de 1” al 95 % es de 

13 % y al 100% es de 16 %; AC.S con 0.4 l/m3 el CBR de 1” al 95 % es de 15 % y 

al 100% es de 19% y con dosificación de  0.6 l/m3 el CBR  de 1” al 95 % es de 14 

% y al 100 % es de 18 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
63 

 

V.DISCUSIÓN  

  

A partir de los resultados obtenidos en el laboratorio se realizó una comparación 

con los antecedentes para poder apreciar en qué medida ha llegado a variar las 

propiedades físicas y mecánicas de nuestro suelo natural más desfavorable con la 

incorporación de estabilizadores.  

 

Buitrago y Caballereo (2015), realizo su estudio de evaluación de aditivos en el 

tratamiento de arcillas expansivas, donde realizo la incorporación de cal en 

2%,3% y 5% ; evaluado en diferentes tiempos, con los porcentajes anteriormente  

mencionados .obtuvo a los 15 días con el 2% un Índice de plasticidad de 26.10 %, 

con el 3% un IP de 36% y con el 4% un IP de 37.8 %  ;se evaluó a los 21 días 

donde  el IP con 2% bajo a 21.3% , el IP con el 3% bajo 11.1% y el IP con 4% 

bajo a 6.6 %. Se evaluó a los 28 días donde el IP con el 2 % bajo a 21.2 %, el IP 

con el 3% bajo a 9.9 % y con el 4% bajo a 5.9 % y con la última evaluación a los 

60 días obtuvo una reducción con el 2% un IP de 21%, con el 3% bajo a 7.8 % y 

con el 6% bajo a 5.2%. (pg. 38). 

 

Sánchez (2014), realizo su estudio de estabilización de suelo con cal y cemento, 

donde obtuvo suelo con arcillas de alta plasticidad y de alta expansión; donde los 

resultados de índice de plasticidad se enfocarán principalmente en el estudio con 

cal. El IP del suelo natural es 67.69 % ;el IP con 3% de cal es  60.24%; el IP con 

4% de cal es 58.80 %; el IP con 5% de cal es  57.86 %; el IP con 6% de cal es 

54.59%; el IP con 7% de cal es 54.21; el IP con 8% de cal es 54.43 y  el IP con el 

9% de cal es 54.76 %. (pg.112) 

 

Los resultados se obtuvieron en este proyecto los límites de consistencia, el 

resultado de la muestra patrón el IP es 11%, donde los resultados con las 

combinaciones dieron un índice de plasticidad con la incorporación de cal de 3% 

el IP es 10%; con el 5 % de cal el IP es 9 % y con el 8 % de cal los resultados 

fueron que no presento plasticidad a compasión de las demás dosificaciones. 
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Figura 36. Comparación del IP con cal en diferentes porcentajes 

 

 

       Fuente: Elaboración propia 

 

 

Según los estudios realizados por los antecedentes, los valores varían en cuanto 

al índice de plasticidad en función a al tiempo, diferentes porcentajes y el tipo de 

suelo; en base a nuestros resultados compartimos y aceptamos sus teorías que al 

incorporar porcentajes inferiores a 5 % el IP es mayor y cuando el porcentaje es 

mayor el IP es menor. 

 

Según Buitrago y Caballero (2015), en su proyecto evaluación de aditivos en el 

tratamiento de arcillas expansivas con dos aditivos, los resultados con el aceite 

sulfonado evaluado a 15 días, el índice de plasticidad del suelo natural es 34.53 

%; Se incorporo al suelo a estabilizar varias dosificaciones de aceite sulfonado, 

con 40 c/m3 en días 15, el IP es 23.90; con 50 c/m3 el IP es 21.10 y con la 

dosificación de 70 c/m3 el índice de plasticidad es 17.8 

 

En nuestro estudio los resultados del suelo con característica arcilla inorgánica de 

baja plasticidad, el índice de plasticidad de la muestra es de 11%, con la 
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incorporación del óptima  de cal (5%) y con la dosificación de aceite sulfonado a 

0.2 l/m3  el índice plasticidad es 8% ; con la dosificación de 0.4 l/m3 el índice de 

plasticidad se reduce a 9 % y con la  última dosificación de 0.6 l/m3 se llegó a 

reducir en sus totalidad el índice de plasticidad . 

 

Figura 37.  Índice de plasticidad del antecedente 
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       Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 38. Índice de plasticidad de los resultados de estudio 
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        Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: De los resultados obtenidos de nuestro antecedente y nuestros 

resultados con la plasticidad se llegó a aceptar la teoría expuesta, al tener 

resultados que validan que cuando se incrementa las dosificaciones del 

estabilizador aceite el índice de plasticidad disminuye siento inversamente 

proporcional con el tiempo. Así mismo volviendo al suelo arcilloso menos sensible 

al contacto con el agua, pudiendo mantener su plasticidad sin romperse y sin 

algún cambio volumétrico. 

 

Sánchez  (2014), realizo su estudio de estabilización de suelo con cal y cemento, 

donde obtuvo suelo con arcillas de alta plasticidad y alta expansión; donde los 

resultados de Proctor modificado se enfocarán principalmente en el estudio con 

cal. Él Proctor modificado con el 3% de cal su MDS es 1.332 gr/cm3 y OCH de 

32.20% ; con el 5 % de cal su MDS es 1.291 gr/cm3 y OCH de 33.20 %  y con el 

7% de cal  la MDS es 1.280 gr/cm3 y OCH de 33.40 %.(pag.122) 

 

López y Ortiz (2018), en su estudio de estabilización de suelos arcillosos con cal 

para el tratamiento de la subrasante, los resultados que obtuvo al realizar el 

estudio de Proctor modificado con diferentes porcentajes de cal para ver en qué 

medida varían el suelo natural con la incorporación del estabilizador.  Con 2% de 

cal su MDS es 2.18 gr/cm3  y OCH de 6.03 %; con el 4 % de cal la MDS es 2.20 

gr/cm3  y OCH de 8.53 % ; con el 6% de cal su MDS es 2.30 gr/cm3  y OCH de 

6.88 % y con el porcentaje del 8 % la MDS es 2.40 gr/cm3  y su OCH es 6.51 %. 

(pág71) (77) 

 

Los resultados que se obtuvieron de nuestro estudio de Proctor modificado para la 

muestra de suelo natural desfavorable, su máxima densidad seca es 1.75 gr/cm3 

y óptimo contenido de humedad de 7.67 %; con el 3 % de cal la MDS es 1.81 

gr/cm3 y OCH de 8.70 %; con el 5% de cal  la MDS es 1.83 gr/cm3 y el OCH es 

9.45 % y con 8 % de cal los resultados de MDS es 1.82 gr/cm3 y OCH es  de 

10.35 %. 
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Figura 39. Comparación de OCH con cal  
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     Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Con los resultados demostrados por los antecedentes y 

corroborado con nuestros resultados de Proctor modificado, se llega a demostrar 

que cuando se agregar porcentajes de cal se incrementa proporcionalmente el 

contenido de humedad como se aprecia en la figura 22. Siendo el óptimo de mi 

primer antecedente con 7 % de cal, teniendo el OCH de 33.40 %. El óptimo del 

segundo antecedente con 6% de cal, teniendo el OCH de 6.88 % y nuestro 

resultado del óptimo de cal con el 8% como resultado el OCH de 10.35 %. 

Aceptando sus teorías en relación al incremento de cal se vuelve proporcionales 

entre sí. siendo objetivos con la norma C020, que al usar porcentajes mayores al 

8% de cal también varia la resistencia y la plasticidad. 

 

Páez y Díaz (2019), en su estudio de influencia con la adición de aceite sulfonado 

con uno solo mezcla de 2% evaluado en diferente tiempo (90 días en intervalos 

de 30 días), con suelos granulares. El resultado de Máxima Densidad Seca es 2.6 

gr/cm3 y su Optimo Contenido de Humedad es 13.4 %. 
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Buitrón y Caballero (2015), en su estudio que realizó a la evaluación de suelos 

arcillosos expansivos con la incorporación del estabilizador aceite sulfonado, con 

un patrón inicial de 52.4%, al incorporar 40cc de aceite sulfonado a los 15 días se 

vio un descenso de 48.5%, con 50cc a 46.4% y con el 70cc a 46%. 

 

Los resultados de nuestro estudio  de Proctor modificado con el porcentaje óptimo 

de la cal (5%) y la incorporación  del aceite sulfonado 0.2 l/m3 la MDS es 1.838 

gr/cm3 y OCH de 10.40 %; con el 0.4 l/m3  la MDS es 1.840 gr/cm3 y OCH es 

10.20 % y con la combinación con el 0.6 l/m3  de aceite sulfonado la MDS es 

1.841 gr/cm3 y OCH es de 10 %. 

 

Figura 40. Comparación de OCH con Aceite Sulfonado 
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   Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Los antecedentes se enfocaron principalmente en mejorar la 

resistencia de un suelo, con la incorporación del aceite sulfonado. Con el primer 

antecedente la dosificación del 2%, medido en diferentes días para ver la 

variación del CBR; el antecedente incentivo a realizar estudios de Proctor 

modificado y ver la variación del contenido de humedad. En nuestro estudio sé 

realizo, tendiendo resultados favorables con el óptimo de cal (5%) y con 

dosificación 0.4 l/m3 su OCH 10.40 %. El segundo antecedente los resultados 
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fueron favorables, el OCH de suelo natural es 52.40%, y con 70cc llegó a reducir 

a 46 % y con variación mínima. Con los resultados obtenidos de nuestros estudios 

hay un incremento favorable con el óptimo de cal (5%) y con el 0.6 l/m3  se llegó a 

10 % aceptamos las teorías y se debe usar diferentes dosificaciones con relación 

a la ficha técnica y el tipo de suelo a estabilizar.  

 

Lalangue (2019), en su estudio de estabilización de la subrasante utilizando cal, 

cemento y aceite sulfonado, nos enfocaremos en la variable con cal para tener un 

enfoque más preciso; realizó el estudio de CBR (California Bearing Ratio ) al 100 

% .El suelo natural con 0.50 % de cal a 1” es 2% y a 2” 2.8 %; con el 1.00% de cal 

el CBR a 1” es 2.9% y a 2” 3.9 % y con el 1.50% de cal el CBR a 1” es 3.8 y a 2” 

es 5.5 %. 

 

López y Ortiz (2018), en su estudio de estabilización de suelos arcillosos con cal, 

realizó los estudios de CBR(California Bearing Ratio ) , donde estabilizo el suelo 

con porcentajes de cal ; el CBR  con el 2% de cal  a 1”  es 17.50% ; el CBR con el 

4% de cal a 1” es 33.00% ; el CBR  con el 6% de cal a 1” es 52 % y con el 

porcentaje del 8% de cal el CBR a 1” es 68 %. 

 

Los estudios realizados de CBR, los resultados de CBR( California Bearing Ratio ) 

, con 3% de cal  a 1”  al 95% es 8.6 % y al 100% es 11.4 % ; el CBR con el 3% de 

cal a 1” al 95% es 12.9 % y al 100% es 16.2 %; el CBR con el 5 % de cal a 1” al 

95 % es 14.10 % y al 100 % es 18.1 % y con la último porcentaje de 8% de cal el 

CBR a 1” al 95% es 13.50 % y al 100 % es 17.10 % 
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Figura 41. Comparación de CBR con Cal 
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       Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Con los resultados obtenido del primer antecedente, se tiene 

resultados favorables cuando se trabaja el suelo natural con porcentajes de cal, 

donde el CBR de suelo patrón es 2.1 % y su mayor incremento con 1.50 % de cal 

llegó a un 3.8%. El segundo antecedente obtuvo buenos resultados al incorporar 

diferentes porcentajes de cal en donde su mejor resultado se dio con el 8% de cal 

de, el CBR a 1” es de 68 %. Comparando los estudios se llegó aceptar las teorías 

de nuestros antecedentes al tener un CBR de suelo natural al 100 % de 11.4 %, 

según el MTC-2013, se tiene una subrasante buena y al incorporar el óptimo de 

cal (5%), incremento favorablemente llegando a un CBR de 18.10% (subrasante 

buena) 

 

Lalangue (2019), en su estudio de estabilización de la subrasante utilizando la cal, 

cemento y aceite sulfonado. Nos enfocaremos a las variables predominantes de 

nuestro proyecto (cal y aceite sulfonado). El resultado óptimo de cal es 1.50% y 

agrego diferentes proporciones de aceite sulfonado. Con 0.2 l/m3 el CBR a 1” es 

7.2% y a 2” es 8.8%; con 0.3 l/m3 el CBR a 1” es 8.3 % y a 2”es  9.6 %; con 0.4 

l/m3 el CBR a 1” es 9.2 % y a 2” es 10.1 % y con la dosificación de 0.5 l/m3 el 

CBR a 1” es 9.5 % y a 2 “ es 10.7 %. 
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Los resultados obtenidos de California Bearing Ratio (CBR) de nuestro suelo con 

el óptimo de cal y con diferentes dosificaciones, fueron con el 0.2 l/m3 el CBR a 1” 

a 95% es 15.6 % y a 100% es 18.8 %; con 0.4 0.2 l/m3 el CBR a 1” a 95 % es 

16.9 % y a 100% es 20.2 % y con la última dosificación del 0.6 0.2 l/m3 el CBR a 

95% es 17.2 % y a 100 % es 22 % .  

 

Figura 42. Comparación de CBR con Cal y aceite sulfonado con el antecedente  
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     Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Según el resultado de nuestro primer antecedente, obtuvo 

buenos resultados al trabajar un estabilizador sólido y liquido; en donde el CBR de 

suelo natural de 2.21% y al realizar la combinación de cal y aceite se llegó a un 

CBR de 8.8%. Teniendo los resultados de nuestra muestra, este estudio es el 

más importante, donde aceptamos la teoría de nuestro antecedente respecto a 

nuestros resultados; teniendo un CBR inicial de 8.6 % y con la combinación de cal 

óptima y la dosificación de 0.6 l/m3 se llegó a 22 %. El MTC-2013 categoriza con 

CBR mayores a 20 como buenas. Habiendo logrado nuestro objetivo. 
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VI.CONCLUSIONES 

 

1. De acuerdo a los resultados obtenidos con respecto a nuestro primer 

objetivo con el ensayo realizado de Limite de Atterberg sobre el suelo 

natural o patrón arrojo un índice de plasticidad del 11%, después de 

evaluar el suelo natural, agregando diferentes dosificaciones de cal con 

el 3% disminuye el índice de plasticidad aun 10% si aumentamos el 

porcentaje de cal aun 5% la plasticidad sigue bajando aun 9%, 

agregamos un porcentaje mayor de cal de 8% la plasticidad llega a 

disminuir aun 0% no presenta plasticidad. llegamos a concluir que 

mientras seguimos aumentando nuestro porcentaje de cal la plasticidad 

disminuye con respecto al estudio patrón, la incorporal cal si disminuye el 

índice de plasticidad.  

 

2. Después de obtener resultados podemos decir que nuestro optimo 

contenido de humedad con respecto suelo natural 7.6% en donde al 

agregar 3% cal aumento la humedad optima de 9.9%, al agregar 5% de 

cal sigue aumentando el OCH a 10.5% y con un porcentaje de cal de 8% 

el OCH aumenta a un 11.2% donde concluimos que la cal actúa como un 

agente estabilizador de absorber más agua. 

 

3. con el estudio realizado de soporte de california con respecto a suelo 

natural nos arrojó un CBR de 11.4% agregando 3% cal el CBR amento 

aun 16.2% seguimos agregando un 5% cal se observó que el CBR 

aumento aun 18.1% y con un 8% de cal el CBR disminuyo 17.1 por lo 

tanto se concluye que el óptimo porcentaje de cal y con el que vamos a 

trabajar nuestro aceite sulfonado es el 5% 

  

 

4. Después de obtener nuestros resultados el cuarto objetivo con óptimo de 

cal 5% más aceite sulfonado con respecto al índice de plasticidad se 

determinó que la proporción optima de cal 5% más diferentes 

dosificaciones de aceite sulfonado 0.2 l/m3, el índice de plasticidad 
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disminuye 8%, 0.4 l/m3 de aceite sulfonado sigue bajando aun 5% y 0.6 

l/m3 de aceite donde nuestro índice de plasticidad disminuyo 0% Por lo 

que se concluyó que agregando aceite sulfonado reduce de forma más 

rápida el índice de plasticidad que con la cal sola. 

 

 

5. De acuerdo a los resultados obtenidos en gabinete se determinó que la 

proporción óptima de cal que es el 5% más las diferentes dosificaciones 

de aceite sulfonado en el óptimo contenido de humedad agregando 0.2 

l/m3 de A.S el óptimo contenido de humedad 10.4% y si incorporamos 

0.4 l/m3 de aceite sulfonado se sigue manteniendo el OCH a un 10.2% y 

si seguimos agregando 0.6 l/m3 de aceite disminuye de manera gradual 

aun 10.0% por lo que podemos concluir que las diferentes dosificaciones 

de aceite sulfonado disminuye de manera gradual pero con respecto a la 

muestra patrón que es 7.6% si varia el óptimo contenido de humedad  

 

 

6. Con respecto al objetivo específico Calcular cual es el óptimo porcentaje 

de dosificación al emplear el aditivo Cal y aceite sulfonado que 

proporciona una mayor capacidad de soporte (CBR) del suelo, 

resistencia.”, se determinó de los ensayos de Proctor Modificado y CBR, 

obteniendo una dosificación óptima de los aditivos. Su adición optima del 

aditivo liquido aceite sulfonado es de 0.0.6l/m3. Por otro lado, la 

combinación optima del aditivo cal es 5%  

 

 

 

. 
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VII.RECOMENDACIONES 

 

Debido a los diferentes tipos de suelos que podemos encontrar en la selva es 

necesario hacer por lo menos tres tipos de dosificaciones, para llegar a las 

especificaciones requeridas. 

 

Debido que a no en todos lugares se encuentra arena arcillosa de baja plasticidad 

en esta investigación se llegó a encontrar otros tipos de suelos; por ello, es 

recomendable adicionarle agentes estabilizadores como aceite sulfonado que 

ayuda a la permeabilizar el suelo, siempre y cuando el proyecto solicita ciertos 

valores para alcanzar altas especificaciones. 

 

Saber qué tipo de aditivo se va aplicar, ya que todos los aditivos no tienen la 

misma reacción al emplearlas en ciertos tipos de suelos, en este caso un suelo 

arcilloso que es altamente plástico, se recomienda también aplicar aditivos que 

tengan como propiedad ser impermeabilizantes ya que en estas zonas tiene altas 

precipitaciones 

 

Tener cuidado al momento de emplear ciertos aditivos, leer bien sus fichas 

técnicas y saber su composición, en el caso del aditivo ACEITE SULFONADO 

que es altamente corrosivo y lo cual podría ocasionar daños hacia la persona que 

lo emplea, es por ello que se utilizan guantes y jeringas. Uno de los principales 

efectos que genera el aditivo es la irritación. 

 

 

Se recomienda que también se pueda evaluar la estabilización de aceite 

sulfonado más cal en otros tipos de suelo de nuestras regiones y con diferentes 

características tratadas en la presente investigación. 

 

 

 

 

 



 
75 

 

REFERENCIAS 

• BRAJA, Das. 2001. Fundamnetos de Ingeneiria Geotécnica. México : 

Thomson Editores, S. A., 2001. pág. 1. 970-686-061-4. 

• BRICEÑO, Johannes, PÉREZ, Carmen y VIELMA, Luz, [ed.]. 2018. 

Nociones de Mecánica de Suelos. 2da edición. Mérida : s.n., 2018. 

• CRESPO, Carlos. 2004. Mecánica de suelos y Cimientos. México : Limusa, 

2004. pág. 18. 968-18-6489-1. 

• DIRECCIÓN de estudios especiales del MTC. 2015. Pautas metodológicas 

para el desarrollo de alternativas de pavimentos en la formulación y 

evaluación social de proyectos de inversión pública "SNIP". Lima : 

Servicios Gráficos JMD s.r.l., 2015, pág. 12. 

• FRATELLI, María. 1993. Suelos de undación y muros. 1993. 980-07-1626-

2. 

• GÓMEZ, Marcelo. 2006. Introducción al ainvestigación científica. Cordoba : 

Brujas, 2006. pág. 49. 987-591-026-0. 

• GUZMÁN, Analucia. 2015. UDEP[ HOY]. [En línea] 05 de Diciembre de 

2015. http://udep.edu.pe/hoy/2015/la-red-vial-es-imprescindible-para-el-

desarrollo-y-crecimiento-de-un-pais/. 

• HERNÁNDEZ, Roberto, FERNÁNDEZ , Carlos y BAPTISTA, María del 

Pilar. 2014. Metodología de la investigación. [ed.] S.A. DE C.V. Mcgraw-

HILL / Interamericana editores. México : Sexta edicicón, 2014. pág. 4. 978-

1-4562-2396-0. 

• HERNANDÉZ, Roberto, FERNÁNDEZ, Carlos y BAPTISTA, Maria del Pilar. 

2010. metodología de la investigación. méxico : interamericana editores, 

s.a. de c.v., 2010. PÁG. 84. 978-607-15-0291-9. 

• HERNÁNEZ, Roberto , FERNÁNDEZ, Carlos y BAPTISTA, Pilar. 2006. 

metodología de la investigación. mexico : mCgraw-hill/interamericana 

editores, s.a. de c.v , 2006. PÁG. 249. vOL. cuarta edición. 

• MINISTERIO De Transportes Y Comunicaciones . 2013. Manual de 

Carreteras Suelos,Geologia, Geotecnia y Pavimentos . Lima : s.n., 2013. 



 
76 

 

• MINISTERIO De Transportes Y Comunicaciones. 2014. Manual de 

carreteras suelo Geología, Geotecnia y Pavimentos. Lima : Servicios 

Gráficos Squadrito EIRL, 2014. 

• MONTEJO, Alfonso. 2002. Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. 

Bogotá : Stella Valbuena de Fierro, 2002. pág. 9. 958-96036-2-9. 

na. [En línea] http://udep.edu.pe/hoy/2015/la-red-vial-es-imprescindible-

para-el-desarrollo-y-crecimiento-de-un-pais/. 

• PÚBLICACIÓN de la Nacional Lime Association. 2006. Manual de 

estabilización de suelos tratados con cal . 2006. 

• RODRÍGUEZ , Ernesto. 2005. metodología de la investigación científica. 

méxico : 968-5748-66-7, 2005, PÁG. 79. 

• VALDERRAMA, Santiago. 2013. pasos para elaborar proyectos de 

investigación científica : cuantitativa , explicatica y mixta. lima : sAN 

MARCOS DE aNIBAL jESÚS pAREDES gALVÁN, 2013. PÁG. 65. 978-

612-302-878-7. 

• VARGAS, Zoila Rosa. 2009. la investigación aplicada: una forma de 

conocer las realidades con evidencia científica. sAN pEDRO : s.n., 2009. 

pÁG. 159. 0379-7082. 

• XII CONGRESO Colombiano de Geotécnia,At Bogotá, volumen 1. 2008. 

Incidencia de la radiación UV en arcillas expansivas tratadas con aceite 

sulfonado. [En línea] 2008. 

https://www.researchgate.net/publication/265088749_Incidencia_de_la_radi

acion_UV_en_arcillas_expansivas_tratadas_con_aceite_sulfonado. 

 

• BUITRAGO Núñez, Luis Carlos y CABALLERO Lizarazo, Gerson. 2015. 

Evaluación de aditivos en el tratamiento de arcillas expansivas en 

laboratorio. Universidad industrial de Santander, Bucaramanga: 2015. 

• ESQUIVEL Saavedra, Glizeth Edith y GAMEZ Velásquez, Milagros Lisbeth. 

2019. “Cal y Cenizas de cáscara de arroz para estabilizar la superficie de 

rodadura en la vía santa Clemencia Chahapoyas". Universidad de Santa 

del Santa, Chimbote: 2019. 

• YANG, Bo. 2015. Performance of bio-based soil stabilizers in transportation 

earthworks. Iowa State University, Ames: 2015. 

http://udep.edu.pe/hoy/2015/la-red-vial-es-imprescindible-
http://udep.edu.pe/hoy/2015/la-red-vial-es-imprescindible-


 
77 

 

• LALANGUE Cordova, Oscar Elmer. 2019. “Estabilización de la subrasante 

con aceite sulfonado para la Carretera Departamental Ruta PI-114 

Emp.PE-IN (el alto Talara)-Emp.PI-105(Pariñas), Km:08+000.00-

09+000.00, Talara -Piura, 2019. Universidad cesar vallejo, Piura: 2019. 

• LÓPEZ, Gerardo y AMBROSINI, Marcela. 2013. Nanotecnología aplicada a 

la estabilización de suelos: Factibilidad Económica. 2013. Vol. 13 congreso 

internacional en ciencias y tecnología de metalurgia y materiales. 

• PÁEZ Ruano, John Eduardo y DÍAZ CRUZ, Luis Fernando. 2019. Influencia 

de la edición de aceite sulfonado en la respuesta dinámica a pequeñas 

deformaciones de un material granular arcilloso. Universidad santo Tomás, 

Bogotá: 2019. 

• RODRIGUEZ Yupanqui, Veronika Yoselyn y SILVA ALCANTARA, Jordy 

Kelvin. 2019. Estabilización de suelos adicionando cemento Portland tipo 1 

más cal hidratada en vías afirmadas, para el centro poblado. Universidad 

Privada Antenor Orrego, Trujillo: 2019. 

• LLANO, Eliana, RÍOS, Diana y RESTREPO, Gloria. 2019. Caracterización 

fisicoquímica y Mecánica de un suelo arcilloso tratado con aditivos 

químicos. Grupos de investigación procesos fisicoquímicos aplicados PFA. 

Antioquia: s.n., 2019. Vol. VII congreso. 

• SÁNCHEZ Albán, María Angélica. 2014. Estabilización de suelos 

Expansivos con cal y cemento en el sector calcical del cantón Tosagua 

Provincia de Manabí. Católica del Ecuador, Quito: 2014. 

• SINAN Coban, Haluk. 2017. The use of lime sludge for soil stabilization. 

Iowa State University, Ames: 2017. 

• TIQUE Zapata, Julio César, y otros. 2019. Comparación del rendimiento de 

dos agentes químicos en la estabilización de un suelo arcilloso. Espacio 

I+D, Innovación más Desarrollo. México: s.n., 2019. Vol. Vol. VIII (19). 

• WU, Yijun. 2019. Construction and performance of chemically and 

mechanically stabilized granular road test sections. Iowa State University, 

Ames: 2019. 

 

 



 
78 

 

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

TÍTULO 
ANÁLISIS COMPARATIVO DE ACEITE SULFONADO Y CAL PARA LA ESTABILIZACIÓN DE LA SUB-

RASANTE EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA SAN FRANCISCO, TARAPOTO-2020 

PROBLEMA  OBJETIVO HIPÓTESIS 
VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E 

INSTRUMENTOS  

TIPO Y DISEÑO 
DE 

 INVESTIGACIÓN 

PROBLEMA PRINCIPAL  
OBJETIVO 
PRINCIPAL  

HIPÓTESIS 
PRINCIPAL  

VARIABLE 
DEPENDIENTE  

 
DIMENSIONES  

INDICADORES  INSTRUMENTOS  

 Método de 
 investigación: 

 
científico 

 
 Tipo de 

 Investigación: 
 

Aplicada  
 
  

¿En qué medida influye la 
incorporación de aceite 

sulfonado y cal en el 
mejoramiento de la 

estabilización en la sub-
rasante de la carretera no 

pavimentada San 
Francisco Tarapoto-2020? 

Determinar 
cómo influye la 
incorporación 

de aceite 
sulfonado y cal 

en el 
mejoramiento 

de la 
estabilización 

en la sub-
rasante de la 
carretera no 

pavimentada, 
San Francisco-

2020  

Los aditivos 
químicos aceite 
sulfonado y cal 

influyen de 
manera positiva 

en el 
mejoramiento 

de la 
estabilización 

en la sub-
rasante de la 
carretera no 
pavimentada 

San Francisco, 
Tarapoto-2020 

estabilización de 
la sub-rasante  

PLASTICIDAD  

               
LIMITE LIQUIDO  

     LIMITE 
PLASTICO  
INDICE DE 

PLASTICIDAD  

CUCHARA DE CASA 
GRANDE  

OPTIMO 
CONTENIDO 
DEHUMEDAD 

ENSAYO DE 
PROCTOR  

LABORATORIO  

RESISTENCIA  
CAPACIDAD 

PORTANTE DE LA 
SUB-RASANTE 

PRENSA CBR 
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PROBLEMAS ESPECIFICOS  OBJETIVO ESPECIFICOS  
HIPÓTESIS 

ESPECIFICOS 
VARIABLE  

INDEPENDIENTE  
DIMENSIONES  INDICADORES  INSTRUMENTOS  

 
 Nivel de 

 Investigación:  
 

 Nivel Explicativo  
 

 Diseño de 
 Investigación  

 
cuasi-

experimental  
 

Enfoque de 
 investigación: 

 
cuantitativo  

¿De qué manera la 
incorporación cal influye en 

la plasticidad para la 
estabilización de la sub-

rasante en la carretera no 
pavimentada San Francisco, 

Tarapoto-2020? 

Determinar cómo influye 
la cal en la plasticidad 

para la estabilización de 
la sub-rasante en la 

carretera no pavimentada 
San Francisco, Tarapoto- 

2020 

La incorporación de 
cal mejora la 

plasticidad de la sub-
rasante en la 
carretera no 

pavimentada San 
Francisco, Tarapoto-

2020 

aditivo cal 

Dosificación, 
Características y 

Propiedades 
Químicas 

s + 3 % cal  

Balanza 

¿De qué manera la 
incorporación de cal influye 
en el óptimo contenido de 

humedad para la 
estabilización de la sub-

rasante en la carretera no 
pavimentada San Francisco, 

Tarapoto-2020? 

Determinar cómo influye 
la cal en el óptimo 

contenido de humedad 
para la estabilización de 

la sub-rasante en la 
carretera no pavimentada 
San Francisco, Tarapoto- 

2020 

La incorporación de 
cal mejora el óptimo 
contenido humedad 
de la sub-rasante en 

la carretera no 
pavimentada San 

Francisco, Tarapoto-
2020 

s + 5 % cal  

¿Cómo influye la 
incorporación de cal en la 

resistencia para la 
estabilización de la sub-

rasante en la carretera no 
pavimentada San Francisco, 

Tarapoto- 2020? 

Determinar cómo influye 
la cal en la resistencia 

para la estabilización de 
la sub-rasante en la 

carretera no pavimentada 
San Francisco, Tarapoto- 

2020 

La incorporación de 
cal mejora la 

resistencia de la sub-
rasante en la 
carretera no 

pavimentada San 
Francisco, Tarapoto-

2020 

s + 8 % cal  
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¿De qué manera la 
incorporación de aceite 
sulfonado influye en la 

plasticidad para la 
estabilización de la sub-

rasante en la carretera no 
pavimentada San 

Francisco, Tarapoto-2020? 

Determinar cómo influye el 
porcentaje óptimo de cal 

más aceite sulfonado en la 
plasticidad para la 

estabilización de la sub-
rasante en la carretera no 

pavimentada San 
Francisco, Tarapoto- 2020 

El porcentaje óptimo 
de cal más aceite 

sulfonado mejora la 
plasticidad de la sub-

radante en la carretera 
no pavimentada San 
Francisco, Tarapoto-

2020 

aditivo 
aceite 

sulfonado  

Dosificación, 
Características 
y Propiedades 

Químicas 

s + c + 0.2 aceite 
sulfonado l/m3  

Balanza  

Población: 
 

Toda la carretera San 
Francisco no 
pavimentada  

 
Muestra: 

 
2 km de la carretera 

San Francisco 

¿De qué manera la 
incorporación de aceite 
sulfonado influye en el 
óptimo contenido de 

humedad para la 
estabilización de la sub-

rasante en la carretera no 
pavimentada San 

Francisco, Tarapoto-2020? 

Determinar cómo influye el 
porcentaje óptimo de cal 

más aceite sulfonado en el 
óptimo contenido de 

humedad para la 
estabilización de la sub-

rasante en la carretera no 
pavimentada San 

Francisco, Tarapoto- 2020 

El porcentaje óptimo 
de cal más aceite 

sulfonado mejora el 
óptimo contenido de 
humedad de la sub-

radante en la carretera 
no pavimentada San 
Francisco, Tarapoto-

2020 

s + c + 0.4 aceite 
sulfonado l/m3  

¿Cómo influye la 
incorporación de aceite 

sulfonado en la resistencia 
para la estabilización de la 
sub-rasante en la carretera 

no pavimentada San 
Francisco, Tarapoto- 

2020? 

Determinar cómo influye el 
porcentaje óptimo de cal 

más aceite sulfonado en la 
resistencia para la 

estabilización de la sub-
rasante en la carretera no 

pavimentada San 
Francisco, Tarapoto- 2020 

El porcentaje óptimo 
de cal más aceite 

sulfonado mejora la 
resistencia de la sub-

radante en la carretera 
no pavimentada San 
Francisco, Tarapoto-

2020 

s + c + 0.6 aceite 
sulfonado l/m3  
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

ANÁLISIS COMPARATIVO DE ACEITE SULFONADO Y CAL PARA LA ESTABILIZACIÓN DE LA SUB-RASANTE EN LA CARRETERA NO PAVIMENTADA  
SAN FRANCIACO, TARAPOTO- 2020 

 
VARIABLES DE 

 ESTUDIO  
DEFINICIÓN CONCEPTUAL  

DEFINICION 
OPERACIONAL  

DIMENSIONES  INDICADORES INSTRUMENTOS  
ESCALA DE 
 MEDICION  

 

CAL 

En un producto que resulta de la 
descomposición de rocas calizas 
(CaCO3) por acción de una cocción. 
Obtienen óxido de calcio (CaO), 
conocido con el nombre de cal viva, 
Además, reacciona violentamente en 
contacto con el agua por su reacción 
exotérmica 

la variable independiente 
que es la cal, tiene una 

dimensiones Y 3 
indicadores lo cual estos 

indicadores serán 
sometidos a investigación 

con dosificaciones 
diferentes de cal más el 

suelo  

DOCIFICACIÓN  

s + 3% cal  

BALANZA 

De razón  

s + 5% cal  De razón  

s + 8% cal  De razón  

ACEITE 
 SULFONADO  

Es un líquido soluble en agua, que ioniza 
aumentando su conductividad y 
facilitando el intercambio de cationes, 
como lo obliga a separarse de las 
partículas de arcilla 
convierte en agua libre, capaz de 
intercambiar sus cargas eléctricas con 
los cationes de arcilla, para que 
finalmente neutraliza y fuerza en la forma 
permanente para perder o reducir el 
contenido del agua del suelo 

la variable independiente 
que es el aceite sulfonado, 
tiene una dimensiones Y 3 
indicadores lo cual estos 

indicadores tienen 
diferentes porcentajes que 

serán sometidos a 
investigación agregando el 
óptimo de cal encontrado 

más el suelo  

DOCIFICACIÓN  

s + c + 0.2 aceite sulfonado 
l/m3  

BALANZA 

De razón  

s + c + 0.4 aceite sulfonado 
l/m3  

De razón  

s + c + 0.6 aceite sulfonado 
l/m3  

De razón  

ESTABILIZACION 
 SUB-RASANTE 

la estabilización de la sub-rasante Se 
define como la mejora de las 
propiedades físicas de la tierra a través 
de procedimientos 
mecánicos y la incorporación de 
productos químicos, natural o sintéticos 
mejorando su resistencia para que sea 
capaz de cumplir los requerimientos 
necesarios para ser usada en los 
diferentes tipos de pavimentos  
  

La variable dependiente 
  tiene 4 dimensiones Y 6 
indicadores en los cuales 

tienen una escala de 
medición con los 

instrumentos de laboratorio  

PLASTICIDAD  

LIMITE LIQUIDO 

ENSAYO DE 
LIMITES  

DE ATTERBERG 
De razón 

 

     
     LIMITE PLASTICO 

 

      INDICI DE PLASTICIDAD   

OPTIMO 
CONTENIDO  

DE HUMEDAD  
ENSAYO DE PROCTOR  LABORATORIO  De razón  

RESISTENCIA  ENSAYO CBR 

PRENSA CBR 
( Relación de 
Soporte de 
California) 

De razón  
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ANEXO 2. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE 

DATOS 

 

Responsables :

Lugar :

Fecha :

Progresiva :

Número de muestra :

N° DE TAMIZ ABERTURA (mm)
PESO RETENIDO 

(grs)

PROCENTAJE 

RETENIDO (%)

PORCENTAJE 

RETENIDO 

ACUMULADO (%)

PORCENTAJE 

QUE PASA (%)

3" 76.200

2 1/2" 63.500

2" 50.600

1 1/2" 38.100

1" 25.400

3/4" 19.050

1/2" 12.700

3/8" 9.525

1/4" 6.350

N° 4 4.760

N° 8 2.380

N° 10 2.000

N° 16 1.190

N° 20 0.840

N° 30 0.590

N° 40 0.420

N° 50 0.300

N° 60 0.250

N° 80 0.180

N° 100 0.149

N° 200 0.074

TARA

Especialidad

N° CIP

  ANÁLISIS GRANULOMETRICO

Proyecto  :

Análisis comparativo de aceite sulfonado y cal para la 

estabilización de la sub-rasante en la carretera no 

pavimentada San Francisco, Tarapoto 2020

Delgado león Iris Dianina ;  Guerra Pisco Brayan Kenderson

DATOS DEL ESPECIALISTA :

Nombres y apellidos 

 SUMATORIA TOTAL

Firma
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Responsables :

Lugar :

Fecha :

Progresiva :

Número de muestra:

1 2 3 4

EN %

Límite plástico

Índ. Plasticidad

1 2 3 4

3° Peso Tara + Suelo Seco (gr)

4° Peso Agua (gr)

5° Peso Suelo Seco (gr)

6° Contenido de Humedad, (%)

7° Contenido de Humedad promedio ( %)

DATOS DEL ESPECIALISTA :

Nombres y apellidos Firma

Especialidad

N° CIP

CONTENIDO DE HUMEDAD 

PASOS
Número de taras

1° Peso Tara (gr)

2° peso tara + Suelo Humedo (gr)

7° Contenido de Humedad ( %)

8°Promedio contenido de humedad (%)

IND. DE PLASTICIDAD

L. liquido

5° Peso agua (gr)

6° Peso suelo seco (gr)

3° Peso tara  + Suelo Húmedo(gr)

4° Peso tara +suelo seco (gr)

1° Número de goleps

2. Peso Tara, (gr)

8°Promedio contenido de humedad ( %)

 LÍMITE PLASTICO

PASOS
Número de taras

1 2

2° Peso Tara (gr)

3° peso tara + Suelo Humedo (gr)

4° Peso Tara + Suelo Seco (gr)

6° Peso Suelo Seco (gr)

7° Contenido de Humedad, (%)

LÍMITES DE CONSISTENCIA ( ATTERBERG )

5° Peso Agua (gr)

Proyecto :

Análisis comparativo de aceite sulfonado y cal para la estabilización de la 

sub-rasante en la carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto 2020

Delgado león Iris Dianina ; Guerra Pisco Brayan Kenderson

LÍMITE LÍQUIDO

PASOS
Número de taras

1° Número de Golpes
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Responsables :

Lugar :

Fecha :

Progresiva :

Número de muestra :

Largo

Ancho

Profundiadd

Firma

DATOS DEL ESPECIALISTA :

Nombres y apellidos 

Especialidad

N° CIP

 DATOS DE CALICATA

Proyecto  :

Análisis comparativo de aceite sulfonado y cal para la 

estabilización de la sub-rasante en la carretera no pavimentada 

San Francisco, Tarapoto 2020

Delgado león Iris Dianina ;  Guerra Pisco Brayan Kenderson

 N°  de Progresiva 

COMENTARIOS

Dimensiones
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Responsable :

Lugar :

Fecha :

Progresiva :

Número de muestra:

VALOR DE INDICE DE GRUPO (IG )

Nombres y apellidos Firma

Especialidad

N° CIP

Análisis comprativo de aceite sulfonado y cal para la estabilización 

de la sub-rasante en la carretera no pavimentada San 

Francisco,Tarapoto 2020

Delgado León Iris Dianina; Guerra Pisco Brayan kenderson

MALLA # 40
=

CLASIFICACIÓN DE SUELOS  - AASHTO

=
MALLA # 200

PORCENTAJE QUE PASA 

MALLA # 10
=

Proyecto

:

=

LL IP

TIPO DE SUELO

CARACTERISTICA

 TIPO GRUPO TIPO SUELO ESCALA DE SUELO
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Responsable :

Lugar :

Fecha :

Progresiva :

Número de muestra:

 TIPO GRUPO TIPO SUELO ESCALA DE SUELO

Especialidad

N° CIP

VALOR DE INDICE DE GRUPO (IG )

Nombres y apellidos Firma

PORCENTAJE QUE PASA 

PORCENTAJE
=

TIPO DE SUELO
=

LL
=

IP =

CARACTERISTICA

CLASIFICACIÓN DE SUELOS  - SUCS

Proyecto

:

Análisis comprativo de aceite sulfonado y cal para la estabilización 

de la sub-rasante en la carretera no pavimentada San 

Francisco,Tarapoto 2020

Delgado León Iris Dianina; Guerra Pisco Brayan kenderson
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a                   

Responsables:

Lugar :

Fecha :

Progresiva :

Número de muestra:

FECHA TIEMPO LECTURA EXPANSIÓN LECTURA EXPANSIÓN LECTURA EXPANSIÓN

DIAL Mm. % DIAL mm % DIAL mm %

LECTURA LECTURA LECTURA

Especialidad

N° CIP

DATOS DEL ESPECIALISTA

Nombres y apellidos Firma

% de humedad

PROMEDIO DE HUMEDAD

EXPANSIÓN

PENETRACIÓN

PENETRACIÓN

Molde No.1-No golpes Molde No.2-No golpes Molde No.3-No golpes

CORRECCIÓN CORRECCIÓN CORRECCIÓN

DIAL Libras.
Libras./pulg

2 DIAL Libras.
Libras./pulg

2 DIAL Libras.
Libras./pulg

2 

Peso del agua (grs.)

Peso del tarro (grs.)

Peso del suelo seco (grs.)

(C.B.R.) 

Proyecto :

Análisis comparativo de aceite sulfonado y cal para la estabilización de la sub-rasante en la carretera no pavimentada San 

Francisco, Tarapoto 2020

Delgado León Iris Dianina ;Guerra Pisco Brayan Kenderson

CONDICIONES DE LA MUESTRA

Molde Nº

Volumen del molde (cc)

Nº de golpes por capa

Peso del suelo húmedo (grs.)

Peso del tarro + suelo seco (grs.)

Densidad húmeda (grs./cm3)

Densidad seca (grs./cm3)

Tarro Nº

Peso del tarro + suelo húmedo (grs.)
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Responsables:

Lugar :

Fecha :

Progresiva :

Número de muestra:

Nº Golpes / capa: Nº Capas: Peso del Martillo: 
Dimensiones del Molde Diametro: Altura:

Sobrecarga: Vol.

4

PESO DEL TARRO+MUESTRA HÚMEDA

Densidad Máxima (grs/cm3)

Humedad Optima%

PESO DEL TARRO (grs)

% PROMEDIO

PESO DEL TARRO+ MUESTRA SECA  (grs)
PESO DEL AGUA (grs)
PESO DEL MATERIAL SECO (grs)
CONTENIDO DE HUMEDAD (grs)

MUESTRA Nº

PROCTOR MODIFICADO

Proyecto :

Análisis comparativo de aceite sulfonado y cal para la estabilización de la sub-rasante en la carretera no pavimentada San 

Francisco, Tarapoto 2020

Delgado León Iris Dianina , Guerra Pisco Brayan Kenderson

1 2 3

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

PESO DEL MOLDE (grs)

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Especialidad

N° CIP

DATOS DEL ESPECIALISTA

Nombres y apellidos Firma

DENSIDAD SECA (grs/cm3)

DENSIDAD HÚMEDA (grs/cm3)

CONTENIDO DE HUMEDAD %

PESO DEL SUELO+MOLDE (grs)

PESO DEL SUELO (grs)
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ANEXO 3. DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DE LOS AUTORES 

Yo Delgado León, Iris Dianina, Guerra Pisco, Brayan Kenderson alumno de la 

Facultad de Ingeniería y Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad 

Cesar Vallejo campus Lima Norte, declaro bajo juramento que todos los datos e 

información que acompañan al proyecto de investigación titulado.  

“Análisis comparativo de aceite sulfonado y cal para la estabilización de la sub- 

rasante en la carretera no pavimentada san francisco, tarapoto-2020”, son: 

1. De mi autoría  

2. El presente Proyecto de Investigación no ha sido plagiado ni total, ni 

parcialmente 

3. El presente Proyecto de Investigación no ha sido publicado ni presentado 

anteriormente 

 En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponde ante cualquier falsedad, 

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por 

lo cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la 

Universidad Cesar Vallejo. 

                                                                              Lima, 26 de noviembre del 2020 

 

Apellido y Nombre: Delgado León Iris Dianina 

DNI: 70668321 Firma 

ORCID: 0000-0001-8392-8135 

 

 

Apellido y Nombre: Guerra Pisco Brayan Kenderson 

DNI: 48417924 Firma 

ORCID: 0000-0001-9404-1396 
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                                   ANEXO 4. PANTALLAZO DEL TURNITE 
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ANEXO 5. HOJA DE CÁLCULOS. 

 

TAMIIZ ABERTURA (mm) % GRAVAS 20.61                      

3" 76.200 % FINOS 28.94                      

2" 50.800 % ARENA 50.45                      

1 1/2" 38.100

1" 25.400

3/4" 19.000

3/8" 9.500

N° 4 4.750

N° 10 2.000

N° 20 0.840

N° 40 0.425

N° 60 0.250

N° 100 0.150

N°140 0.106

N° 200 0.075

% PASANTE

100.00

100.00

100.00

100.00

92.42

87.55

79.39

73.84

48.35

41.04

28.94

ANÁLISIS GRANULOMETRICO C- 1

69.94

64.15

59.30

 

 

TAMIIZ ABERTURA (mm) % GRAVAS 3.20

3" 76.200 % FINOS 62.20

2" 50.800 % ARENA 34.60

1 1/2" 38.100

1" 25.400

3/4" 19.000

3/8" 9.500

N° 4 4.750

N° 10 2.000

N° 20 0.840

N° 40 0.425

N° 60 0.250

N° 100 0.150

N°140 0.106

N° 200 0.075

62.70

62.20

% PASANTE

98.50

96.80

91.80

67.20

ANÁLISIS GRANULOMETRICO C-2

100.00

100.00

100.00

100.00

99.70

87.00

84.10

76.70
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TAMIIZ
ABERTURA 

(mm)
% GRAVAS 0.00

3" 76.200 % FINOS 14.70

2" 50.800 % ARENA 85.30

1 1/2" 38.100

1" 25.400

3/4" 19.000

3/8" 9.500

N° 4 4.750

N° 10 2.000

N° 20 0.840

N° 40 0.425

N° 60 0.250

N° 100 0.150

N°140 0.106

N° 200 0.075

100.00

100.00

100.00

100.00

98.70

65.40

85.10

38.70

26.50

14.70

100.00

100.00

99.70

ANÁLISIS GRANULOMETRICO C- 2

% PASANTE

100.00

 

 

 

 

LÍMITES DE LA CALICATA N°2 

18 5 38.34 32.18 6.16 10.25 21.93 28.09%

25 1 38.1 32.34 5.76 10.59 21.75 26.48%

31 8 40.15 34.4 5.75 11.01 23.39 24.58%

Limite  liquido  Calicata  2

N° GOLPES
N° DE TARA 

IDENTIFICADA

TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)

CONTENIDO DE AGUA (w)  

%
PESO DE SUELO SECO ( g) PESO DE TARA ( g)PESO DE AGUATARA + SUELO SECO ( g) 

 

 

2 19.24 18.06 1.18 10.35 7.71 15.30%

5 18.25 17.33 0.92 11.15 6.18 14.89%

CONTENIDO DE AGUA (w)  

%
PESO DE SUELO SECO ( g) PESO DE TARA ( g)PESO DE AGUATARA + SUELO SECO ( g) 

TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)

N° DE TARA 

IDENTIFICADA

Límite plastico  Calicata-2

 

 

           

LL 26%

LP 15%

IP 11%
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PROCTOR MODIFICADO – CALICATA N°2 

4

6881.0

11015.0

4134

123.40

589.40

539.80

1.947

49.60

416.40

11.9

1.740

212.40 157.60 199.80

PESO VOLUMETRICO HUMEDO  (gr) 1.794 1.884

PESO DE TARA (GR)

1.933

PESO DE SUELO HUMEDO+ TARA   (gr) 744.50 877.10 869.30

727.70 834.60 812.80

56.50

PESO DEL SUELO SECO (gr) 515.30 677.00 613.00

DENSIDAD MÁXIMA             

MDS ( gr/cm3 )
HUMEDAD OPTIMA          OCH ( %)1.755

MDS 1.738 1.773 1.770

OCH 3.3 6.3 9.2

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557

PESO DE AGUA  (gr) 16.80 42.50

MUESTRA Nº 1 2 3

PESO DE SUELO HÚMEDO COMPACTADO  (gr) 3809 4000 4103.0

PESO DE MOLDE   (gr) 6881.0 6881.0 6881.0

PESO SUELO + MOLDE  (gr) 10690.0 10881.0 10984.0

PESO DE SUELO SECO + TARA  (gr)

7.67

 

 

 CBR DE SUELO NATURAL  

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

47 2.3 45 2.2 22 1.1 

100 4.9 84 4.2 51 2.5 

139 6.9 118 5.8 80 4.0 

163 8.1 8.0 11.4 138 6.8 6.9 9.8 98 4.8 4.5 6.4 

196 9.7 169 8.4 107 5.3 

226 11.2 11.3 10.7 189 9.4 9.3 8.8 115 5.7 5.7 5.4 

286 14.2 232 11.5 119 5.9 

329 16.3 258 12.8 123 6.1 

362  17.9 280  13.9 135  6.7 0.500           

0.400           

0.300           

0.100           70.307

0.150           

0.200           105.460

0.075           

0.050           

0.025           

Corrección

PENETRACIÓN S.N

Penetración Carga Standard 

(kg/cm
2
)

Molde N°  13 Molde N°  2 Molde N°  24

Corrección CargaCarga Corrección Carga

(pulg.)
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 LÍMITE DE S. N+ 3 % DE CAL 

18 5 39.46 33.60 5.86 11.01 22.59 25.94%

25 9 38.05 32.71 5.34 10.39 22.32 23.92%

31 21 38.31 33.29 5.02 10.5 22.79 22.03%

Limite  liquido  CAL 3%

N° GOLPES
N° DE TARA 

IDENTIFICADA

TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)
TARA + SUELO SECO ( g) PESO DE AGUA PESO DE TARA ( g) PESO DE SUELO SECO ( g) 

CONTENIDO DE AGUA (w)  

%

 

 

10 17.34 16.49 0.85 10.47 6.02 14.12%

4 17.15 16.34 0.81 10.55 5.79 13.99%

Límite plastico  CAL 3 %

N° DE TARA 

IDENTIFICADA

TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)
TARA + SUELO SECO ( g) PESO DE AGUA PESO DE TARA ( g) PESO DE SUELO SECO ( g) 

CONTENIDO DE AGUA (w)  

%

 

 

LL 24%

LP 14%

IP 10%
 

 

PROCTOR MODIFICADO S. N+ CAL 3% 

4

6282.0

10584.0

4302

203.80

798.20

733.10

2.023

65.10

529

12.3

1.801

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557

9.90

MDS 1.796 1.812 1.820

DENSIDAD MÁXIMA             

MDS ( gr/cm3 )
1.81 HUMEDAD OPTIMA          OCH ( %)

PESO DE AGUA  (gr) 24.90 38.70 57.60

PESO DEL SUELO SECO (gr) 507 510 576

OCH 4.9 7.6 10.0

PESO DE SUELO HUMEDO+ TARA   (gr) 744.50 745.50 851.00

PESO DE SUELO SECO + TARA  (gr) 719.60 706.80 793.40

PESO VOLUMETRICO HUMEDO  (gr) 1.884 1.950 2.002

PESO SUELO + MOLDE  (gr) 10289.0 10429.0 10540.0

PESO DE SUELO HÚMEDO COMPACTADO  (gr) 4007 4147 4258.0

PESO DE TARA (GR) 212.40 196.90 217.70

MUESTRA Nº 1 2 3

PESO DE MOLDE   (gr) 6282.0 6282.0 6282.0
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  CBR de S. N+ CAL 3% 

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

63 3.1 50 2.5 33 1.6 

128 6.3 102 5.1 68 3.4 

178 8.8 142 7.0 89 4.4 

231 11.4 11.4 16.2 184 9.1 9.1 12.9 119 5.9 6.2 8.8 

301 14.9 267 13.2 194 9.6 

389 19.3 18.2 17.3 314 15.5 15.6 14.8 228 11.3 11.2 10.6 

436 21.6 387 19.2 263 13.0 

540 26.7 437 21.7 287 14.2 

631  31.2 464 23.0 305  15.1 

0.200           105.460

0.400           

0.500           

0.100           70.307

0.150           

Corrección

PENETRACIÓN S.N +3% DE CAL

Penetración Carga Standard 

(kg/cm
2
)

Molde N°  20 Molde N°  1 Molde N°  5

Corrección CargaCarga Corrección Carga

(pulg.)

0.300           

0.025           

0.050           

0.075           

 

 

LÍMITE DE S. N+ 5 % DE CAL 

18 5 39.47 33.93 5.54 10.25 23.68 23.40%

25 2 39.77 34.7 5.07 10.64 24.06 21.07%

31 12 40.12 35.39 4.73 11.09 24.30 19.47%

Limite  liquido  CAL 5%

N° GOLPES
N° DE TARA 

IDENTIFICADA

TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)
TARA + SUELO SECO ( g) PESO DE AGUA PESO DE TARA ( g) PESO DE SUELO SECO ( g) 

CONTENIDO DE AGUA (w)  

%

 

 

22 16.98 16.26 0.72 10.34 5.92 12.16%

17 17.09 16.38 0.71 10.71 5.67 12.52%

Limite plasctico CAL 5%

N° DE TARA 

IDENTIFICADA

TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)
TARA + SUELO SECO ( g) PESO DE AGUA PESO DE TARA ( g) PESO DE SUELO SECO ( g) 

CONTENIDO DE AGUA (w)  

%

 

 

   

LL 21%

LP 12%

IP 9%
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 PROCTOR MODIFICADO S. N+ CAL 5% 

4

6282.0

10675.0

4393

211.40

712.60

654.50

2.065

58.10

443.10

13.1

1.826

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557

10.50

MDS 1.821 1.831 1.836

DENSIDAD MÁXIMA             MDS ( gr/cm3 ) 1.83 HUMEDAD OPTIMA          OCH ( %)

PESO DE AGUA  (gr) 27.10 32.10 45.60

PESO DEL SUELO SECO (gr) 459.40 390.90 430.40

OCH 5.9 8.2 10.6

PESO DE SUELO HUMEDO+ TARA   (gr) 621.30 589.40 633.10

PESO DE SUELO SECO + TARA  (gr) 594.20 557.30 587.50

PESO VOLUMETRICO HUMEDO  (gr) 1.929 1.981 2.031

PESO SUELO + MOLDE  (gr) 10384.0 10496.0 10601.0

PESO DE SUELO HÚMEDO COMPACTADO  (gr) 4102 4214 4319.0

PESO DE TARA (GR) 134.80 166.40 157.10

MUESTRA Nº 1 2 3

PESO DE MOLDE   (gr) 6282.0 6282.0 6282.0

 

 

 

  CBR de S. N+ CAL 5% 

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

63 3.1 50 2.5 33 1.6 

128 6.3 102 5.1 68 3.4 

178 8.8 142 7.0 89 4.4 

231 11.4 11.4 16.2 184 9.1 9.1 12.9 119 5.9 6.2 8.8 

301 14.9 267 13.2 194 9.6 

389 19.3 18.2 17.3 314 15.5 15.6 14.8 228 11.3 11.2 10.6 

436 21.6 387 19.2 263 13.0 

540 26.7 437 21.7 287 14.2 

631  31.2 464 23.0 305  15.1 

0.400           

(pulg.)

PENETRACIÓN S.N +5% DE CAL

Penetración

0.500           

Carga Standard 

(kg/cm
2
)

Molde N°  20 Molde N°  1 Molde N°  5

Corrección Carga CorrecciónCarga

0.300           

0.100           70.307

0.150           

0.200           105.460

0.025           

0.050           

0.075           

Carga Corrección
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 LÍMITE DE S. N+ 8 % DE CAL 

18 6

25 9

31 12

Limite  liquido  CAL 8% 

N° GOLPES
N° DE TARA 

IDENTIFICADA

TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)
TARA + SUELO SECO ( g) PESO DE AGUA PESO DE TARA ( g) PESO DE SUELO SECO ( g) 

CONTENIDO DE AGUA (w)  

%

 

21

18

Limite  plastico  CAL 8% 

N° DE TARA 

IDENTIFICADA

TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)
TARA + SUELO SECO ( g) PESO DE AGUA PESO DE TARA ( g) PESO DE SUELO SECO ( g) 

CONTENIDO DE AGUA (w)  

%

 

   

LL 0%

LP 0%

IP 0%
 

 

PROCTOR MODIFICADO S. N+ CAL 8% 

4

6282.0

10684.0

4402

98.90

599.40

538.30

2.070

61.10

439.40

13.9

1.817

11.20

MDS 1.812 1.821 1.824

DENSIDAD MÁXIMA             

MDS ( gr/cm3 )
1.82 HUMEDAD OPTIMA          OCH ( %)

PESO DE AGUA  (gr) 32.70 40.70 49.90

PESO DEL SUELO SECO (gr) 480.50 446.80 430.40

OCH 6.8 9.1 11.6

PESO DE SUELO HUMEDO+ TARA   (gr) 625.40 589.40 611.80

PESO DE SUELO SECO + TARA  (gr) 592.70 548.70 561.90

PESO VOLUMETRICO HUMEDO  (gr) 1.935 1.987 2.036

PESO SUELO + MOLDE  (gr) 10398.0 10508.0 10612.0

PESO DE SUELO HÚMEDO COMPACTADO  (gr) 4116 4226 4330.0

PESO DE TARA (GR) 112.20 101.90 131.50

MUESTRA Nº 1 2 3

PESO DE MOLDE   (gr) 6282.0 6282.0 6282.0

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557
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CBR de S. N+ CAL 8% 

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

63 3.1 48 2.4 31 1.5 

112 5.5 97 4.8 64 3.2 

182 9.0 144 7.1 83 4.1 

256 12.7 12.0 17.1 195 9.6 9.5 13.5 134 6.6 6.5 9.2 

348 17.2 289 14.3 194 9.6 

417 20.7 20.4 19.3 338 16.7 16.6 15.7 248 12.3 11.9 11.3 

487 24.1 390 19.3 286 14.2 

563 27.9 424 21.0 294 14.6 

625  30.9 449 22.2 317  15.7 

0.400           

0.500           

0.300           

0.100           70.307

0.150           

0.200           105.460

0.050           

0.075           

0.025           

Corrección

PENETRACIÓN S.N +8% DE CAL

Penetración Carga Standard 

(kg/cm
2
)

Molde N°  1 Molde N°  10 Molde N°  25

Corrección CargaCarga Corrección Carga

(pulg.)

 

 

 

 LÍMITE DE S. N+ 5% DE CAL + AC. 0.2L/M3 

18 6 38.77 33.67 5.10 10.25 23.42 21.78%

25 22 38.98 34.43 4.55 10.84 23.59 19.29%

31 37 38.91 34.78 4.13 11.02 23.76 17.38%

Limite  liquido  CAL 5% +0.2 l/m3

N° GOLPES N° DE TARA IDENTIFICADA
TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)
TARA + SUELO SECO ( g) PESO DE AGUA PESO DE TARA ( g) PESO DE SUELO SECO ( g) CONTENIDO DE AGUA (w)  %

 

 

2 17.05 16.41 0.64 10.34 6.07 10.54%

8 17.34 16.70 0.64 10.97 5.73 11.17%

Limite plastico  CAL 5% +0.2 l/m3

N° DE TARA IDENTIFICADA
TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)
TARA + SUELO SECO ( g) PESO DE AGUA PESO DE TARA ( g) PESO DE SUELO SECO ( g) CONTENIDO DE AGUA (w)  %

 

 

       

LL 19%

LP 11%

IP 8%
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 PROCTOR DE S. N+ 5% DE CAL + AC. 0.2L/M3 

4

6282.0

10637.0

4355

104.00

499.80

456.80

2.047

43.00

352.80

12.2

1.825

10.40

MDS 1.807 1.825 1.840

DENSIDAD MÁXIMA             

MDS ( gr/cm3 )
1.84 HUMEDAD OPTIMA          OCH ( %)

PESO DE AGUA  (gr) 21.10 27.90 32.70

PESO DEL SUELO SECO (gr) 397.80 363.10 335.30

OCH 5.3 7.7 9.8

PESO DE SUELO HUMEDO+ TARA   (gr) 524.30 512.30 497.40

PESO DE SUELO SECO + TARA  (gr) 503.20 484.40 464.70

PESO VOLUMETRICO HUMEDO  (gr) 1.903 1.965 2.019

PESO SUELO + MOLDE  (gr) 10329.0 10461.0 10577.0

PESO DE SUELO HÚMEDO COMPACTADO  (gr) 4047 4179 4295.0

PESO DE TARA (GR) 105.40 121.30 129.40

MUESTRA Nº 1 2 3

PESO DE MOLDE   (gr) 6282.0 6282.0 6282.0

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557

 

 

CBR DE S. N+ 5% DE CAL + AC. 0.2L/M3 

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

66 3.3 48 2.4 35 1.7 

131 6.5 105 5.2 71 3.5 

213 10.6 173 8.6 121 6.0 

276 13.7 13.2 18.8 240 11.9 11.0 15.6 167 8.3 8.0 11.4 

362 17.9 310 15.3 239 11.8 

432 21.4 21.2 20.1 372 18.4 18.4 17.4 296 14.7 14.5 13.7 

498 24.7 415 20.5 341 16.9 

571 28.3 439 21.7 360 17.8 

664  32.9 471 23.3 373  18.5 

0.300           

0.100           70.307

0.150           

0.200           

0.500           

0.400           

Carga

(pulg.)

Corrección

PENETRACIÓN S.N +5% DE CAL + 0.2l/m3

Penetración
Carga Standard (kg/cm

2
)

Molde N°  3 Molde N°  2 Molde N°  12

Corrección Carga

105.460

0.025           

0.050           

0.075           

Carga Corrección
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 LÍMITE DE S. N+ 5% DE CAL + AC. 0.4 L/M3 

18 9 39.12 34.20 4.92 10.11 24.09 20.42%

25 5 40.12 35.55 4.57 10.32 25.23 18.11%

32 1 38.78 34.97 3.81 10.99 23.98 15.89%

Limite  liquido  CAL 5% +0.4 l/m3

N° GOLPES N° DE TARA IDENTIFICADA
TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)
TARA + SUELO SECO ( g) PESO DE AGUA PESO DE TARA ( g) PESO DE SUELO SECO ( g) CONTENIDO DE AGUA (w)  %

 

3 18.2 17.44 0.76 11.25 6.19 12.28%

8 19.41 18.35 1.06 10.46 7.89 13.43%

Limite  plastico  CAL 5% +0.4 l/m3

N° DE TARA IDENTIFICADA
TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)
TARA + SUELO SECO ( g) PESO DE AGUA PESO DE TARA ( g) PESO DE SUELO SECO ( g) CONTENIDO DE AGUA (w)  %

 

  

LL 18%

LP 13%

IP 5%
 

 

 

PROCTOR DE S. N+ 5% DE CAL + AC. 0.4L/M3 

4

6881.0

11015.0

4134

123.40

589.40

539.80

1.944

49.60

416.40

11.9

1.737

10.20

MDS 2.007 1.769 1.766

DENSIDAD MÁXIMA             MDS ( gr/cm3 ) 1.84 HUMEDAD OPTIMA          OCH ( %)

PESO DE AGUA  (gr) 16.80 42.50 56.50

PESO DEL SUELO SECO (gr) 515.30 677.00 613.00

OCH 3.3 6.3 9.2

PESO DE SUELO HUMEDO+ TARA   (gr) 744.50 877.10 869.30

PESO DE SUELO SECO + TARA  (gr) 727.70 834.60 812.80

PESO VOLUMETRICO HUMEDO  (gr) 2.072 1.881 1.929

PESO SUELO + MOLDE  (gr) 10690.0 10881.0 10984.0

PESO DE SUELO HÚMEDO COMPACTADO  (gr) 4408 4000 4103.0

PESO DE TARA (GR) 212.40 157.60 199.80

MUESTRA Nº 1 2 3

PESO DE MOLDE   (gr) 6282.0 6881.0 6881.0

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557
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CBR DE S. N+ 5% DE CAL + AC. 0.4L/M3 

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

70 3.5 63 3.1 46 2.3 

172 8.5 135 6.7 98 4.9 

225 11.1 194 9.6 135 6.7 

290 14.4 14.2 20.2 244 12.1 12.3 17.5 182 9.0 9.0 12.8 

384 19.0 335 16.6 255 12.6 

454 22.5 22.6 21.4 421 20.8 20.4 19.3 325 16.1 16.0 15.2 

546 27.0 478 23.7 389 19.3 

605 29.9 515 25.5 400 19.8 

695  34.4 546 27.0 420  20.8 

0.025           

0.400           

0.500           

0.075           

0.300           

0.100           70.307

0.150           

0.200           105.460

0.050           

Corrección

PENETRACIÓN S.N +5% DE CAL + 0.4l/m3

Penetración
Carga Standard (kg/cm

2
)

Molde N°  6 Molde N°  8 Molde N°  15

Corrección CargaCarga Corrección Carga

(pulg.)

 

 

         LÍMITE DE S. N+ 5% DE CAL + AC. 0.6 L/M3 

18 5

25 9

31 21

Limite  liquido  CAL 5% + 0.6. l/m3

N° GOLPES N° DE TARA IDENTIFICADA
TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)
TARA + SUELO SECO ( g) PESO DE AGUA PESO DE TARA ( g) PESO DE SUELO SECO ( g) CONTENIDO DE AGUA (w)  %

 

 

10

4

LÍMITE PLASTICO  CAL 5% + 0.6 l/m3

N° DE TARA IDENTIFICADA
TARA+ SUELO HÚMEDO. 

(g)
TARA + SUELO SECO ( g) PESO DE AGUA PESO DE TARA ( g) PESO DE SUELO SECO ( g) CONTENIDO DE AGUA (w)  %

 

 

         

LL 0%

LP 0%

IP 0%
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 PROCTOR DE S. N+ 5% DE CAL + AC. 0.6L/M3 

4

6881.0

11015.0

4134

123.40

589.40

539.80

1.944

49.60

416.40

11.9

1.737MDS 1.734 1.769 1.766

DENSIDAD MÁXIMA             

MDS ( gr/cm3 )
1.84 HUMEDAD OPTIMA          OCH ( %) 10.00

42.50 56.50

PESO DEL SUELO SECO (gr) 515.30 677.00 613.00

OCH 3.3 6.3 9.2

PESO DE AGUA  (gr) 16.80

PESO DE SUELO HUMEDO+ TARA   (gr) 744.50 877.10 869.30

PESO DE SUELO SECO + TARA  (gr) 727.70 834.60 812.80

PESO VOLUMETRICO HUMEDO  (gr) 1.791 1.881 1.929

PESO SUELO + MOLDE  (gr) 10690.0 10881.0 10984.0

PESO DE SUELO HÚMEDO COMPACTADO  (gr) 3809 4000 4103.0

PESO DE TARA (GR) 212.40 157.60 199.80

MUESTRA Nº 1 2 3

PESO DE MOLDE   (gr) 6881.0 6881.0 6881.0

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557

 

 

 

 CBR de S. N+ 5% de cal + AC. 0.6l/m3 

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

81 4.0 68 3.4 39 1.9 

175 8.7 140 6.9 81 4.0 

245 12.1 194 9.6 121 6.0 

320 15.8 15.5 22.0 253 12.5 12.9 18.3 177 8.8 8.6 12.2 

435 21.5 367 18.2 264 13.1 

512 25.4 25.3 24.0 450 22.3 22.0 20.9 324 16.0 15.7 14.9 

592 29.3 508 25.2 358 17.7 

645 31.9 537 26.6 395 19.6 

748  37.0 574 28.4 412  20.4 

Corrección

Molde N°  29

CargaCarga

0.500           

0.400           

Penetración
Carga Standard (kg/cm

2
)

Molde N°  13

Corrección

(pulg.)

PENETRACIÓN S.N +5% DE CAL + 0.6l/m3

Carga

Molde N°  21

Corrección

0.300           

0.100           70.307

0.150           

0.200           105.460

0.025           

0.050           

0.075           
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ANEXO 6. PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

 

 

Foto panorámica del lugar de estudio inicio de la 

carretera San Francisco 

Extracción de muestra de la calicata N° 1 

 

 

Extracción de muestra de la calicata N° 2 Foto panorámica de la calicata N° 3 

  

Extracción de muestra de la calicata N° 3 Traslado de muestra 
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traslado de mueen agencia sol peruano de la 

ciudad de Tarapoto a la ciudad de lima  

separación y cuarteo de muestra según la 

norma MTC de la calicata N°1  

 

 

separación y cuarteo de muestra según la 

norma MTC de la calicata N°2 

separación y cuarteo de muestra según la 

norma MTC de la calicata N°3 

  

Cuarteo de muestra calicata N° 2 Estudio de granulometría por tamizado calicata 

N°2 
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Estudio de granulometría por tamizado calicata 

N°3 

Limite liquido del suelo natural calicata N°2 

  

Limite plástico del suelo natural calicata N°2 Ensayo de Proctor Modificado al suelo natural 

calicata N°2  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de C.B.R suelo natural calicata N°2 en 

3 moldes a 10, 25 y 56 golpes según la norma 

MTC 

Limite liquido del 3% cal 
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Limite plástico de 3% cal Limite liquido 5% cal 

 

 

Limite plástico de 5% cal Limite liquido más óptimo de cal 5% + aceite 

sulfonado 0.2 l/m3 

  

Limite plástico más óptimo de cal 5% + aceite 

sulfonado 0.2 l/m3 

Limite liquido más óptimo de cal 5% cal + 

aceite sulfonado 0.4 l/m3 
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Limite plástico más óptimo de cal 5% cal + 

aceite sulfonado 0.4 l/m3 

Proctor modificado suelo natural + el 3 % cal 

  

Proctor modificado suelo natural + el 5 % cal Elaboración Proctor modificado suelo natural + 

el 8 % cal 

  

Ensayo de CBR suelo natural + el 3 % cal Ensayo de CBR suelo natural + el 5 % cal 
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Ensayo de CBR suelo natural + el 8 % cal Proctor modificado con el 5% cal + aceite 

sulfonado de 0.2 L/m3 

   

Proctor modificado con el 5% cal + aceite 

sulfonado de 0.4 L/m3 

Proctor modificado con el 5% cal + aceite 

sulfonado de 0.6 L/m3  

  

Ensayo de CBR suelo natural con el 5% cal + 

aceite sulfonado 0.2 L/m3 

Ensayo de penetración de CBR con el 5% cal + 

aceite sulfonado 0.4 L/m3 
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Ensayo de penetración de CBR con el 5% cal + 

aceite sulfonado 0.6 L/m3 

Moldes de CBR con golpes 10, 25 y 56 

 
 

elaboración y preparo Aditivo aceite sulfonado Compra del aditivo aceite sulfonado  

 

 

Aditivo aceite sulfonado  Aditivo cal utilizada en distintas dosificaciones 

3%, 5% y 8% 
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           ANEXO 7. CERTIFICADOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 8. CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS  
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ANEXO 9. RECIBO O PAGO DEL LABORATORIO  
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ANEXO 10. PLANO DE LOCALIZACIÓN
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ANEXOS 11.  FICHA TECNICA  
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ANEXO 12. DATOS DE SEGURIDAD DEL ADITIVO ACEITE SULFONADO 
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