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RESUMEN 

 

 

 

 

PALABRAS CLAVES: Aceite reciclado automotriz, Esmalte sintético, Subrasante, 

Estabilización de suelos, pavimento. 

             

 

La tesis a continuación presenta por título “Incorporación de esmalte sintético - 

aceite reciclado automotriz en la subrasante del pavimento, en la av. Néstor 

Gambetta, Callao – 2021”, la cual propone utilizar esmalte sintético adicionando el 

0.5 %,1%,1.5%, 2% y 3% y aceite reciclado automotriz en las mismas proporciones 

como método alternativo para mejorar las propiedades de la subrasante.  

La presente tesis es de  tipo Aplicada, porque parte de información ya validada, se 

estableció emplear el diseño experimental ya que se manipulará una de las 

variables., variable independiente, el nivel de esta  investigación es explicativo 

presentando un enfoque cuantitativo, teniendo como su principal objetivo 

Determinar cómo influye el esmalte sintético y aceite reciclado automotriz en la 

subrasante del pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021, para recopilar 

los datos de una manera segura se utilizó algunos  instrumentos confiables tales 

como: estudio granulométrico, los Limites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR. 

Teniendo resultados favorables en el ensayo del CBR, el cual aumento de 6.9% en 

9.9%, adicionando 1% de esmalte sintético y 13.7% adicionando aceite reciclado 

automotriz la cual mejoraría la categoría de la subrasante de regular a buena. 

Concluyendo así, como dosificación optima el 1% en ambos productos.  
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ABSTRACT 

 

The thesis below presents the title "Incorporation of synthetic enamel - automotive 

recycled oil in the subspeed pavement, in the av. Néstor Gambetta, Callao – 2021", 

which proposes to use synthetic enamel adding 0.5%, 1%, 1.5%, 2% and 3% and 

automotive recycled oil in the same proportions as an alternative method to improve 

the properties of the subspeasant. The present thesis is of Applied type, because 

part of information already validated, it was established to use the experimental 

design since one of the variables will be manipulated, in this case our independent 

variable, the level of this research is explanatory presenting a quantitative approach, 

having as its main objective To determine how the synthetic enamel and automotive 

recycled oil influences the subspeasin of the pavement, in av. Néstor Gambetta, 

Callao – 2021, to collect the data in a safe way, some reliable instruments were 

used such as: granulometric study, the Atterberg Limits, Modified Proctor and CBR. 

Having favorable results in the CBR trial, which increased from 6.9% by 9.9%, 

adding 1% synthetic enamel and 13.7% adding recycled automotive oil which would 

improve the category of the subgrade from regular to good. Thus concluding that of 

all the dosages analyzed, the optimal dosage in both products is 1%.  

 

 

 

 

KEYWORDS: Automotive recycled oil, Synthetic enamel, Subrassive, Soil 
stabilization, pa



                                                                                                                                      

I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente a nivel mundial el crecimiento de la población y la contaminación 

ambiental desmedida son influenciados en los proyectos de infraestructura vial. 

Esto es debido a la producción de desechos generados por las obras, así como al 

desarrollo de actividades que generan un impacto negativo en la población que vive 

cerca de las obras, si bien es cierto las obras brindan oportunidades de trabajos y 

desarrollo, también acarrean contaminación con dichas obras; debido a la falta de 

eliminación de los desechos. Muchos proyectos de obras públicas y privadas no 

han cumplido con las expectativas esperadas al ser construidos con materiales y 

técnicas inapropiadas, presentando déficit en la integración de todos los estratos 

que son parte de la estructura del pavimento. Por ello, ha surgido la necesidad de 

emplear aquellos productos que son desechados por las personas ,estos  

elementos alternativos que son accesibles en costos podrían mejorar la resistencia 

de los diferentes tipos de suelos , brindándole estabilidad  a  la subrasante del 

pavimento que muchas veces carecen de estas propiedades, son esmalte sintético 

y el aceite automotriz reciclado  los cuales pueden ser reutilizados y aplicados en 

la subrasante del pavimento flexible .Este último ha sido reutilizado como aditivo 

para asfalto ,aditivo de concreto brindando una mejoría en la resistencia del suelo 

natural. Aportando así a un impacto ambiental positivo para toda la sociedad. El uso 

de aceite quemado para nuestro proyecto de investigación es un reto de gran 

magnitud y como plan de contingencia por sus componentes químicos que contiene 

que un residuo contaminante para los seres vivos su condición de peligrosidad es 

de acuerdo a la circunstancia de uso inadecuado del aceite (santa cruz 2018). 

El gran problema que se observa son los notorios daños en la estructura del 

pavimento, tales como surcos, grietas, deformaciones y levantamiento del asfalto. 

Según MTC manifiesta que “Uno de los  principales elementos del buen 

comportamiento de un conjunto de carreteras es el suelo, el cual  constantemente 

resiste y soporta el peso emitido por los vehículos ”, con  lo que este material debe 

ser óptimo para evitar fallas en el pavimento, contrarrestándolo con la aplicación 

técnicas , que permitan la estabilización de la subrasante ,así como aplicación de 

estabilizadores (geomallas) o echar desmonte de canteras como agregado para 

convertirlo en un suelo apto , donde se  respete y aplique  los parámetros ya 

establecidos por el MTC. 
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La avenida Néstor Gambetta es una vía asfaltada que recorre por gran parte de   

la Provincia constitucional del Callao. La carretera en mención inicia en el cruce vial 

de Zapallal, de la Panamericana Norte y culmina en el óvalo Centenario, Callao. 

Atraviesa por los distritos chalacos de Callao y Ventanilla. Es importante conocer 

que los problemas que ocurren en esta vía no solo afectan a los pobladores debido 

a la polvareda que se levanta cuando pasan los camiones de carga pesada, sino 

que también la congestión de vehículos que se forman alrededor de la vía, los 

vehículos sufren daños cuando pasan por la vía en mal estado con signos de fisuras 

y grietas causados por la lluvia. Sin embargo, estas incomodidades por falta de 

prevención y cuidado por parte de la institución municipal del Callao que no le hacen 

el mantenimiento respectivo lo que conlleva a buscar otra manera de contrarrestar 

la mejorando del suelo, reciclando aquellos productos que son desechados para 

darles un nuevo uso como aditivo. (Revollo, 2015). Por lo cual, fue Conveniente 

buscar un lugar representativo para realizar el estudio de evaluar y determinar los 

efectos del aceite quemado, siendo el nicho de ejecución e identificación la av. 

Néstor Gambetta. Es por ello que es necesario hablar de la importancia de los 

proyectos de infraestructura vial a nivel mundial y nacional.  

 

A nivel nacional, la red vial se conforma en considerable mayoría por pavimentos 

flexibles, esto es debido a que son más cómodos en la inversión y ejecución. Al ser   

un importante componente socioeconómico para el desarrollo del país, es 

recomendable identificar en qué estado están los pavimentos, para ello, se deben 

supervisar constantemente para evitar futuros inconvenientes en al ámbito socio-

económico. Por lo cual, es de suma importancia determinar con mayor detalle en 

qué momento dicho pavimento necesitaría una intervención en mejoría o 

rehabilitación, con eso se lograría menores gastos y mayores beneficios al 

mantener el pavimento en condiciones óptimas. Este énfasis se da, porque 

actualmente existen pavimentos flexibles defectuosos con fisuras notorias 

convirtiéndose en inseguros e incomodos para todos los transeúntes. Además, el 

deterioro de los pavimentos afecta económicamente e incide en los costos de 

mantenimiento los cuales con el tiempo aumentan en sobrecostos de operación, 

ocasionando un incremento de los tiempos que transitan las personas y vehículos 

https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_constitucional_del_Callao
https://es.wikipedia.org/wiki/Carretera_Panamericana_en_Lima#Panamericana_Norte
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que se desplazan, generando indiferencia por parte del estado para arreglarlos 

dejándolos como están hasta un nuevo cambio de gobierno, perjudicando a todos 

los que transitan por esta vía. 

A nivel regional del callao, La avenida Néstor Gambetta siempre ha presentado 

problemas de calzada y carpetas de rodadura, Para Tavera (2014), a nivel local en 

la revisión de los estudios estos resaltan que la ciudad donde nos encontramos 

ubicados, a las orillas del mar, manifiesta en cantidad considerable la humedad, 

mediante el salitre que ocasiona y debilita las estructuras. La presencia de  baches 

provocados por los vehículos pesados y livianos que transitan constantemente todo 

el día y son dañados por los defectos de la vía, Asimismo, los carros que se 

malogran por estas fallas y fisuras  provocan enfermedades respiratorias como 

consecuencias de la inhalación de polvo, atascos y contaminación ambiental, que 

se pueden mitigar mejorando el tratamiento de la subrasante en la pavimentación, 

en la norma que presenta el manual de carreteras (2013, p. 113),menciona que 

estabilizando el suelo, se mejoraría las propiedades físicas  de este empleando 

procedimiento mecánicos o incorporándole productos considerados químicos, 

sintéticos o naturales mediante esta aplicación se pueden estabilizar los suelos que 

son  pobres o inadecuados para la. Asimismo, existen residuos de productos 

sintéticos y químicos que son tirados alrededor de una parte de la av. estos residuos 

de talleres automotrices que botan los desperdicios del aceite automotriz y de 

esmalte están ocasionando un impacto ambiental negativo y no son usados por la 

población ni por ninguna empresa. Por lo que se ha elegido por reutilizar el aceite 

automotriz y el esmalte sintético para usarlo en la subrasante del pavimento como 

capa a manera de contribuir al impacto ambiental sostenible. 

Se necesita conocer el estado real y actual del pavimento para saber el 

comportamiento a futuro de este y así tomar las medidas preventivas evitando 

inconvenientes, solo así se podrá determinar las correspondientes acciones de 

rehabilitación y mantenimiento del mismo. Para cuantificar el estado del pavimento 

hay varias metodologías, unas más efectivas que otras, sin embargo, todas nos dan 

resultados que contribuyen a determinar la mejoría del pavimento. Por lo que, 

encontramos la metodología PCI que menciona cual es el Índice para mejorar la 

Condición de un Pavimento, que fue estimada por parte del cuerpo de ingenieros 
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de la fuerza área americana como una metodología completa y objetiva para 

evaluar pavimentos, el desarrollo de esta metodología tuvo como fin establecer un 

programa para administrar el mantenimiento de pavimentos tipo flexibles - rígidos, 

estandarizando dicha metodología la norma ASTM D 6433. 

Por lo cual, en la actual investigación hemos expuesto como Problema general: 

¿Cómo influye la Incorporación de esmalte sintético - aceite reciclado automotriz 

en la subrasante del pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021? 

Como Problemas específicos. Problema específico 1 ¿Cómo influye el  esmalte 

sintético - aceite reciclado automotriz en la plasticidad de la subrasante del 

pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021?; Problema específico 2 

¿Cómo influye el esmalte sintético - aceite reciclado automotriz en la compactación 

de la subrasante del pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021?; 

Problema específico 3 ¿Cómo influye el esmalte sintético - aceite reciclado 

automotriz en la resistencia de la subrasante para el pavimento, en la av. Néstor 

Gambetta, Callao – 2021?; Problema específico 4: ¿Cómo influye la dosificación 

óptima de esmalte sintético - aceite reciclado automotriz en la  subrasante del 

pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021?. 

Como justificación teórica, a través de esta investigación, como en muchos 

estudios obtendremos información de mejora para el suelo, para tener mejores 

alternativas en lo que respecta a la estabilización del suelo. Asimismo, se verá cual 

es comportamiento del suelo al agregar dichos materiales, si aumentaran o 

disminuirán en algo las propiedades mecánicas del suelo, reflejándose a través del 

comportamiento del mismo, obtendremos más información mediante las pruebas 

que se puedan realizar para su investigación a futuro. 

como justificación metodológica, mediante esta investigación se explicará a 

detalle los cálculos para facilitar su comprensión, para que los investigadores que 

participen en temas relacionados puedan utilizar esta información como 

fundamento. Se mostrarán los tipos de pruebas requeridas para obtener resultados 

de esta investigación. 

Como justificación técnica, mejorando el suelo (es decir, sus propiedades) 

conlleva por optimizar su estructura y durabilidad de su vía de transporte, pues al 



5 

 

estabilizar el suelo y obtener una mejor resistencia, puede asegurar una vida útil 

más larga y evitar fallas como hundimientos o deslizamientos. Teniendo como 

método de estabilización de suelo más estable en la actualidad es agregar 

estabilizadores como cal, cemento, polímero, ceniza, geomallas, etc., que pueden 

mejorar el rendimiento del suelo y permitirle tener una buena subrasante o subbase 

que mejorara de una manera óptima la calzada. 

Como justificación práctica, se busca solucionar un problema social notorio en la 

subrasante de la avenida Néstor Gambetta, la cual presenta pésimas condiciones 

de circulación vehicular y peatonal. 

como justificación social, Una red vial tiene un gran significado, no solo para las 

provincias relevantes sino para todo un país, es sinónimo de progreso, 

comunicación, culturismo. Por lo tanto, para llevar a cabo obras viales importantes 

se deben considerar varios estudios preliminares, rigurosas pruebas de suelos y 

materiales a utilizar para dicha ejecución y su mantenimiento respectivo. 

Teniendo identificados los problemas se logra plantear el Objetivo general: 

Determinar cómo influye el esmalte sintético - aceite reciclado automotriz en la 

subrasante del pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021.  

Nuestros Objetivos específicos: Determinar la influencia de esmalte sintético - 

aceite reciclado automotriz en la plasticidad de la subrasante del pavimento, en la 

av. Néstor Gambetta, Callao – 2021. Determinar la influencia de esmalte sintético -

aceite reciclado automotriz en la compactación de la subrasante del pavimento, en 

la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021. Determinar la influencia de esmalte sintético 

- aceite reciclado automotriz en la resistencia de la subrasante del pavimento, en la 

av. Néstor Gambetta, Callao – 2021. Determinar la dosificación óptima de esmalte 

sintético - aceite reciclado automotriz en la subrasante del pavimento, en la av. 

Néstor Gambetta, Callao – 2021. 

Teniendo en cuenta las justificaciones del estudio y habiendo planteado el problema 

general y sus problemas específicos se plantea como hipótesis general: La 

incorporación de esmalte sintético - aceite reciclado automotriz influye de manera 
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positiva en las propiedades de la subrasante del pavimento, en la av. Néstor 

Gambetta, Callao – 2021. 

Así como las Hipótesis específicas: El porcentaje de La dosificación de esmalte 

sintético - aceite reciclado automotriz influyen en la plasticidad de la subrasante 

para el pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021.El porcentaje  de la 

dosificación de esmalte sintético y aceite reciclado automotriz influyen en la 

compactación de la subrasante para el pavimento, en la av. Néstor Gambetta, 

Callao – 2021.El porcentaje de la dosificación de esmalte sintético - aceite reciclado 

automotriz influye en la resistencia de la subrasante para el pavimento, en la av. 

Néstor Gambetta, Callao – 2021. El porcentaje óptimo de esmalte sintético - aceite 

reciclado automotriz influye en el mejoramiento de la sub rasante para el pavimento, 

en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. MARCO TEÓRICO 
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En el desarrollo del presente trabajo se tuvo como consideración una serie de 

investigaciones previas que servirán para posteriores discusiones los cuales son 

antecedentes internacionales, nacionales, en inglés y artículos científicos: 

Como antecedente internacional tenemos a Del castillo y Orobio (2020), cuya 

investigación tuvo como objetivo evaluar como forma inicial la propiedad 

geotécnica de la subrasante de un suelo considerado fino mezclado con 

dosificaciones de aceite motor de 4%, 8%, 12% y 16%. su metodología aplicada 

es de tipo exploratorio y diseño con enfoque experimental. Los resultados del 

suelo reflejaron que contiene un 21,16 %de arcilla, de limo tiene un 61,08 % y un 

17,76 % de arena. Las propiedades del suelo sin AMU tenían 52% como (LL) limite 

líquido, un 33.48 % de (LP) limite Plástico, un 18.52% en su índice de plasticidad, 

su CBR natural era de 4.4% y como resultado la máxima densidad seca era 

1570.Por lo que los estudios obtenidos muestran un pequeño incremento en el 

índice de plasticidad al aumentar la medida de aceite luego del 8 % de dosificación, 

sin embargo, sobre las dosificaciones de   4 % y 8 % el IP se vuelve relativamente 

constante. La declinación del óptimo de humedad es significativa con el 4 % de 

AMU, donde el OCH disminuye en un 8 % a diferencia de la del suelo natural, se 

reduce un 31.2% para la dosificación de 8% de AMU, con el 12 % de aceite decrece 

un 44,4 % y finalmente con el 16 % de AMU se va reduciendo el contenido de 

humedad a un 60 % Asimismo, se aprecia que la densidad seca va en aumento, al 

aumentar el contenido de aceite automotriz. Se visualiza que en los contenidos de 

porcentajes de 0 y 4 del AMU la máxima densidad esta constante, siendo un 

resultado adecuado para suelos finos (CH y ML) las dosificaciones para el aceite 

entre el 4  y 6 por ciento. Se puede notar un ligero incremento sobre las densidades 

de 4,5 %, 5,7 % y 7 % en relación del suelo natural en dosificaciones del 8 %, 12 

% y 16 % de AMU respectivamente. La conclusión determinó que, de acuerdo la 

obtención de los resultados, se anima a que se desarrollen más investigaciones, 

cuyo enfoque este basado no solo en los aspectos geotécnicos del suelo, sino que 

también en profundizar la información del suelo sobre sus propiedades mecánicas, 

así como analizar a con mayor profundidad el efecto a largo plazo del AMU en otro 

tipo de suelos. 
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En un estudio referente al mejoramiento de la subrasante, Ospina, chaves y 

Jiménez (2020), presentaron como objetivo evaluar cual es la reacción de mezclas 

de suelo arcilloso al adicionar escoria de acero, realizando una comparación al 

aplicar criterios de calidad para ser una subrasante viable. La metodología 

empleada es de tipo experimental y diseño cuantitativo. Obteniendo como 

resultados. La escoria de acero trabaja muy bien con materiales cohesivos, 

permitiendo la reducción de la plasticidad hasta un 0% y creciendo el valor del CBR 

en 378.92 %. se determinó que la muestra patrón tuvo 20.2% de OCH en su 

compactación y que su MDS refleja de 1,59 gr/cm3.Se menciona que al dosificar el 

porcentaje de escoria de acero la densidad seca aumenta en 25% y 50%, mientras 

que al dosificar el 75% de escoria, la densidad disminuye. La humedad se vuelve 

proporcional, quiere decir que cada vez que aumentan el porcentaje de escoria, se 

logra disminuir una pequeña porción de agua requerida para obtener la humedad 

óptima. En su conclusión manifiesta que la escoria de acero, se vuelve un eficaz 

complemento que ayuda a mejorar las características en sus propiedades tanto 

físicas como mecánicas de la subrasante de arcilla tipo caolinita. Esto es debido, a 

la buena adherencia de muestran estos dos materiales. Por lo mismo, se 

recomienda que la dosificación sea 25%, Por lo mismo, se recomienda que la 

dosificación sea 25%, pues esta refleja en la resistencia a la compresión y del índice 

de plasticidad una disminución considerada, los cuales no fueron tan altos a 

diferencia de otras dosificaciones, pero si logra aumentar el índice de CBR y la 

densidad. 

Patín, A. (2018), tuvo como objetivo utilizar nuevas alternativas para mejorar el 

suelo arenoso (SM) y de esta manera eliminar la opción de reemplazar el material 

y reducir los costos en la construcción vial. La metodología empleada es tipo 

experimental, con varios ensayos de laboratorio. Obteniendo como resultado que 

el suelo es arena limosa (SM), no tiene índice de plasticidad. Para las cuatro 

muestras estudiadas al agregarle aceite en 10.5%,10%,10.40% y 11.20%, se pudo 

determinar el CBR tratado de las muestras 21%,20%,20.20% y 19.50%, siendo el 

10.53% el porcentaje óptimo de aceite quemado a emplear para obtener mejoras 

en la subrasante. La conclusión determino que el aceite quemado puede ser 

utilizado como aditivo para mejorar las características del suelo arena limosa. 
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Como antecedentes nacionales tenemos a Yaya y Osorio (2018), su objetivo 

principal fue establecer como influencia el resultado del suelo mejorado, en la 

cimentación de la mezcla de afirmado aplicando aceite de motor reciclado sobre la 

vía, Raúl Haya de la Torre 220 en Chimbote. La metodología es tipo aplicada y 

diseño no experimental. Obteniendo como resultados que al Tomar como 

referencia el aceite reciclado de motor con el afirmado en 4.00 % de humedad, 

permitiría hallar de esta manera la curva y/o relación de la densidad y humedad de 

material aplicado. Empezó con una dosificación de humedad de 3% y obtuvo un 

peso volumétrico seco de 2.243 gr/cm3, siguiendo con un 5% de porcentaje de 

humedad, se obtuvo como máxima densidad seca de 2.260 gr/cm3; con un 

porcentaje, 8% de humedad, su MDS reflejó 2.282 gr/cm.3, y finalmente, con un 

porcentaje de 10 de humedad, su MDS   obtenida fue de 2.245 gr/cm3 de la muestra 

empleada en el molde de Proctor modificado. En conclusión, mencionan que 

cuando se tomaron las muestras de terreno se obtuvieron una máxima densidad 

seca de 1.723 gr/cm3 y su líquido de humedad presentó 16.33%. Mencionando así 

que se ha logrado alcanzar mejorías en las características físico-mecánicas del 

aceite junto con el afirmado, obteniendo un acabado resistente y súper mejorado. 

Pizarro y Huallpa (2018), presenta en su objetivo evaluar de qué manera influye el 

pegamento sintético mesclado con poliacetato de vinilo como la capacidad del CBR, 

sobre la subrasante que une la vía de Huilcarpay con Agua Buena en el Cusco. La 

metodología empleada fue de tipo aplicada con diseño de enfoque experimental. 

Obteniendo como resultados, ellos resaltan que el suelo Tipo I y el suelo Tipo II, 

aplicando los ensayos al 95% y 100% en su máxima densidad, constituida pode 

gravas con arenas, obtienen una buena categoría en la subrasante (CBR>10%), 

los suelos de análisis de Tipo III y IV constituidos de arcillas y limos muestran 

valores por debajo del 6%. También se obtuvo el suelo Tipo IV al 100% de MDS su 

CBR es superior a 6%. En conclusión, los porcentajes de dosificación de 

pegamento sintético alcanzados entre 3% y 15%, logran mejorar valores del CBR 

mayor al 10%, así llegando a alcanzar una subrasante de buena es su categoría en 

los tipos de suelo que se estudiaron. 

Santa Cruz (2018) muestran en su objetivo principal, determinar qué efectos 

presenta el aceite quemado tanto en su propiedad física como mecánica, de un 
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suelo cohesivo en la subrasante de trocha carrozable en la zona de Pitucuna, Junín 

2018. Su metodología empleada es de tipo aplicada y diseño con enfoque 

experimental. Obteniendo como resultados que los porcentajes de  5,10 y 15% de 

aceite quemado sobre el suelo realzaron su  densidad y el CBR , mediante estos 

resultados determinamos el porcentaje adecuado al 10% de aceite quemado fue el 

que logro mejoras notables sobre  la densidad y CBR ,mejorando sus propiedades 

físicas y propiedades mecánicas de este tipo de suelo cohesivo; mediante el ensayo 

Proctor Modificado determinamos que su densidad subió su porcentaje en 0.27%, 

a través del  ensayo de CBR se precisó la resistencia optima y adecuada ,brindando 

mejoras al suelo en un 6% considerándose como un suelo bueno según menciona 

el manual de carreteras del MTC. En conclusión, los resultados que presentaron 

el aceite de motor quemado en el suelo cohesivo tanto en sus propiedades 

mecánicas como físicas para la subrasante de la trocha carrozable en la zona de 

Pitucuna, Satipo, Junín 2018 va a permitir mejorar su densidad y resistencia del 

suelo, como menciona el manual de carreteras, presentándose como aptos para su 

utilización de material de afirmado para la subrasante, reflejando el 10% como la 

dosificación más óptima de aceite quemado para la resistencia y densificación del 

suelo. 

De igual manera, presentamos antecedentes de trabajos de investigación en otros 

idiomas, tenemos: 

Worldwide there are studies in other languages on the incorporation of other 

products to improve the soil, Kahram et al (2020), Aim In this research it is 

proposed to study what is the effect when applying betun and in a sample of natural 

soil as stabilizers, to estimate the geotechnical properties specifying this application 

on the embankment layers. The methodology applied was multilevel, which 

allowed the sharing of the study. The results when making a comparison of results 

in the case of bitumen and used engine oil revealed that there was a decrease in 

the Atterberg limits of 0,4,8,12,16 and 20% accompanied by an increase in the 

percentage of bitumen mixture from 47.4% to 31.2%, while used engine oil (UMO) 

increased the plastic limit from 27.6% to 32.1%. The maximum dry density (MDD) 

of the oil by 4% increases to 2.1% while the optimal moisture content (OMC) 

decreases from 12.5 to 7.6 unlike bitumen which gradually decreases. The 
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conclusion the state of both local and district roads could be improved with the 

application of used motor oil, obtaining effective results with a dosage of 4% with a 

dosage of 4% that would help in the stabilization of the soil. however, it is noted that 

if you increase more than 4% of the used oil this has a negative effect on soil 

stabilization. 

En esta investigación se plantea estudiar cual es el efecto al aplicar betún y UMO 

en una muestra de suelo natural como estabilizadores, para estimar las 

propiedades geotécnicas especificando esta aplicación sobre las capas de 

terraplén, se produjo una disminución en los límites de Atterberg 0,4,8,12,16 y 20% 

acompañada de un aumento del porcentaje de mezcla de betún de 47.4 % a 31.2 

%, mientras que el aceite de motor usado aumentó el límite de plástico de 27.6 a 

32.1 %. La densidad seca máxima del aceite en 4% aumenta a 2.1 % mientras que 

el contenido de humedad óptimo disminuye de 12.5 a 7.6 a diferencia del betún que 

baja paulatinamente. La condición de las carreteras locales y del distrito se puede 

mejorar utilizando el aceite de motor usado hasta un 4% de manera efectiva.  

The study by Akpabio, Udoinyang and Basil (2017), Aimed to determine the effect 

of used oils on clay soils by analyzing the soil to know its geotechnical properties: 

waste motor oil in the soil has an effect on its geotechnical properties.The 

methodology used is exploratory. The result showed an increase in the distribution 

in the particle size of the soil after performing the analysis: in the reduction of the 

dry density and on the moisture content for the compaction test, reduction of the 

liquid limit and also a reduction of the CBR value due to residual engine oil 

contamination. In the conclusions the presence of waste engine oil in the soil has 

an effect on its geotechnical properties. On the optimal moisture content (OMC) and 

dry density (MDD) from 0 to 16% these are reduced by increasing the residual 

engine oil. Used engine oil also affects the Atterberg limit of ll soil 40.2% increases 

to 55.95, LP 18.5 increases to 25.95; and the IP increases from 21.7 to 30%. 

California load ratio (CBR) of soil also decreases as the percentage of used engine 

oil rises. 

El estudio de Akpabio, Udoinyang y Basil(2017), Tuvo como propósito  establecer   

el efecto de los aceites usados en suelos arcillosos mediante el análisis de las 
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On the other hand, Aponte (2019), aimed to select the main investigations that 

have been developed on the various modifications in subrasante properties when 

adding natural and synthetic fibers, having as its purpose a theoretical basis to 

justify the application of addition of these products in the field of construction. The 

methodology used is exploratory-experimental. The results obtained showed that 

of all the investigations, 65 % of the studies correspond to modifying the resistance 

to compression; in addition, the percentage of studies focused on analyzing the 

response of tensile forces when applying polymer fibers is 30%; and the other 5% 

evaluates properties of axial stress on fatigue or resistance. The conclusion in this 

compilation reflects a considered increase in compressive strength, which changes 

according to the type or material to be mixed on cement and soil. Therefore, based 

on the review of the studies, it is argued that including polymers in subrasante 

materials achieves an improvement in soil properties. 

propiedades geotécnicas del suelo: el aceite de motor de desecho en el suelo tiene 

un efecto sobre sus propiedades geotécnicas. Sobre la dimensión de contenido de 

humedad (OMC) y densidad seca (MDD) de 0 al 16 % estos se reducen al aumentar 

el aceite de motor residual. El aceite de motor usado también afecta el límite de 

Atterberg del suelo de LL 40.2% aumenta a 55.95, LP 18.5 aumenta a 25.95; y el 

IP aumenta de 21.7 a 30 %. La relación de carga de California (CBR) del suelo 

también disminuye a medida que se eleva el porcentaje de aceite de motor usado. 

Por otro lado, Aponte (2019), tuvo como objetivo seleccionar las principales 

investigaciones que se han desarrollado sobre las diversas modificaciones en 

propiedades de subrasante al adicionar fibras naturales y sintéticas, la 

metodología no indica el autor. Sus resultados mostraron que el 65 % de los 

estudios corresponden a investigaciones sobre modificar la resistencia a la 

compresión; además el porcentaje de  30% de los estudios  están dirigidos  a 

analizar qué respuesta es reflejada con respecto a la tracción al aplicar fibras 

poliméricas es del 30 %; y el otro 5 % evalúa dichas propiedades de la tensión axial 

sobre   la fatiga o resistencia. La conclusión en base a la revisión de los estudios, 

se argumenta que al incluir   polímeros en los materiales de subrasante se logra 

una mejora en las propiedades del suelo. 
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Por otro lado, para este trabajo de investigación se tomará como referencia los 

siguientes artículos científicos: 

Como artículos científicos tenemos a Cárdenas (2020), presentan Residuos de 

aceite de motor, como materia prima para fabricar asfalto. Su objetivo fue 

determinar la utilización de los residuos de aceite lubricantes de motores para 

fabricar el asfalto. Su metodología fue tipo aplicada y su diseño experimental. 

Según los resultados del estudio, las mezclas asfálticas solo pueden elaborarse 

con concentraciones máximas del 2 % de aceite usado en asfalto, para que así 

cumplan con las normas de flujo, estabilidad, rigidez y densidad establecidas por el 

Invías. Como conclusión, “En total se estudiaron nueve clases de asfaltos 

reciclados, para esto se trabajaron soluciones asfálticas y aceite con 

composiciones, que variaron entre el 0 y 6 % del aceite usado en volumen”, señala 

la investigadora. 

Alarcón, Jiménez y Benítez (2020) en su artículo científico. Tenían como objetivo 

analizar si es viable el uso de lodo aceitoso aplicado como aditivo estabilizador de 

materiales de tipo granular en el suelo de la subrasante. Su metodología no precisa 

y su diseño experimental. Como resultados muestran que a nivel de laboratorio la 

estabilización mencionada de materia granular y de la subrasante con este tipo de 

lodo aceitoso, fueron satisfactorios para su aplicación en la subrasante, siendo 

conveniente aplicar en superficies de prueba aplicando los instrumentos para poder 

monitorear y así verificar el tipo de comportamiento de mezclas trabajadas cuando 

forman parte en conjunto de la estructura del pavimento. En conclusión, se 

recomendó aplicar el 4% de lodo aceitoso como porcentaje optimo, para estabilizar 

la subrasante, mediante esto se logrará aumentar la resistencia de 37% con 

respecto a la subrasante en su estado natural. 

Gallego y Campagnoli (2017) en su artículo científico muestran el impacto del aceite 

de motor quemado sobre las propiedades mecánicas y físicas de las mezclas 

asfálticas que incluyen RAP, tienen como objetivo estudiar los cambios que se 

presenten sobre las propiedades mecánicas como físicas de las mezclas asfálticas 

que incluyen RAP, incorporando aceite de motor de carro quemado (WEO, cuya 

sigla en inglés es Waste Engine Oil). La metodología no especifica. Los 
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resultados que presentan, sugieren que es viable usar el aceite quemado de motor 

como un agente rejuvenecedor para la elaboración de las mezclas asfálticas que 

incluyen RAP. En conclusión, con esta alternativa eco amigable se estaría 

brindando un aporte efectivo en el uso del RAP en Colombia, logrando obtener un 

material apropiado para ser reutilizado sobre las capas intermedia de los 

pavimentos, siendo ejecutados en los proyectos de mantenimiento y conservación 

de vías consideradas secundarias y terciarias a menor costo, aportando de alguna 

manera a la preservación de nuestros recursos de origen natural y también a 

disminuir el impacto ambiental. 

Por otro lado, consideramos algunos antecedentes de tesis y artículos que reflejan 

el tratamiento al aceite automotriz y lo tomaremos como referencia para la etapa de 

procedimientos de nuestro producto: 

Según Fong, Quiñonez y Tejada (2017) al desarrollo de su artículo tuvieron como   

objetivo presentar los rasgos característicos físicos  y químicos de los aceites de 

motor usados proveniente de algunas empresas industriales de Mamonal -india. La 

metodología empleada consistió en la caracterización fisicoquímica de las nueve 

muestras de aceite, detallan el método de muestreo el cual consistió en tomar 60 

cm3 a cada muestra de aceite, colocaron la pistola al Carter del equipo para extraer 

la muestra del aceite usado. Procesaron el aceite al mezclarlo con ácido sulfúrico, 

luego lo calentaron a 60 ° por una hora; posteriormente lo dejaron reposar en al 

Huasquito (2015), en su artículo tenía como objetivo determinar qué impacto 

ocasiona el aplicar aceite residual de vehículos en los factores físicos y mecánicos 

de un  suelo considerado fino. La metodología fue de tipo de estudio correlacional, 

empleando para la interpretación de la hipótesis el coeficiente de Pearson. Los 

resultados demuestran que existe una disminución en los índices de plasticidad 

para las dosificaciones del 0 al 10%, de 15.89 a 3.64%, con respecto a su densidad 

seca una disminución de 1.96g/cm a 1.77g/cm. en el contenido óptimo de humedad 

de 10.6% al 5.8% y a la vez en la permeabilidad de 1.18*10cm/s a 9.86*10 cm/s. 

Las conclusiones, determinan que para una correcta estabilización de suelos 

considerados finos, la dosificación correcta esta en los rangos del 2 al 4% de aceite 

residual. 
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recipiente del Baker por 6 horas   con la finalidad de que las impurezas se quedaran 

en el fondo. El aceite que fue tratado es decantado y contrastado con carbón 

activado a una temperatura de 200-250°c por 2 a 3 horas. Por último, el aceite 

tratado pasa por un proceso de filtración y se deja enfriar para ser utilizado en los 

experimentos. Los resultados obtenidos mencionan que la muestra 9 corresponde 

a mezcla s de aceites usados, que tiene una viscosidad de 81.1%, un porcentaje 

de humedad de 0.46 % y una densidad (kg/L) de 0.885. En conclusión, se 

corroboro que el costo para el reciclaje es bajo, a diferencia de la inversión en su 

producción siendo un derivado del petróleo crudo. 

Según Programa internacional de cooperación urbana (2017) en su artículo sobre 

“reciclaje de aceite usado en lima” tuvieron como objetivo generar una verdadera 

gestión eco amigable de residuos. Mencionan que  solo se necesita 1 .5 de aceite 

usado para la obtención de 1 galón del mismo aceite re-refinado y que  este proceso  

al igual que el proceso con petróleo crudo  produce 30% kgc02/galón. Al re-refinar 

el aceite usado no se desgrada la molécula lubricante. Por lo que el proceso se 

vuelve más barato y ecológico. En el procedimiento del tratamiento del aceite 

lubricante usado se aplican los procesos detallados por el INC sobre la correcta 

manipulación los residuos de tipo sólidos la cual consiste en: La recepción del 

producto, cribado, almacenaje, decantación, destilación del aceite, tratamiento de 

acidulación, neutralización, clarificación y la Filtración. Los cuales ayudan a darle 

un segundo uso a este producto considerado contaminante para así aportar a un 

medio ambiente sostenible (p,2). 

Enseguida dentro de las bases teóricas relacionada a las variables del estudio y a 

sus dimensiones  se mencionaran las más relevante las cuales contribuyen a 

entender mejor y /O explicar el tema de investigación. 

Como variable independiente tenemos, el esmalte sintético y el aceite reciclado 

automotriz:  

Por un lado, tenemos esmalte sintético, “Pinturas de tipo alquídicas que 

proporcionan una buena durabilidad y excelente protección al acero estructural 

además de buen brillo y retención de color” (Calvo, 2009). Antiguamente las 

pinturas se fabricaban en base a resinas naturales y aceites, pero se empezaron 
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necesitar mejores materiales debido al avance de la ciencia y la industria. Es así 

que se consigue crear una resina sintética con mejores características, presentando 

mejor secado, elasticidad y dureza. Al principio a estas resinas sintéticas se las 

llamó resinas alquídicas, y pasaron a ser parte fundamental de los esmaltes. Siendo 

así que a estas pinturas son llamadas esmaltes alquídicos o esmaltes sintéticos. 

Estos esmaltes sintéticos generalmente se emplean con solventes como pueden 

ser, aguarrás mineral, tiner o whitespirit. Presentan una mayor y mejor resistencia 

en comparación a otras pinturas, correctamente aplicados, siendo la lavabilidad  su  

mejor característica. Pero también son impermeables, siendo muy resistentes a los 

agentes atmosféricos, también ideales para proteger superficies tanto de metal 

como de madera. 

            Fuente: pinto micasa.com  

Características del esmalte sintético 

Los esmaltes sintéticos son fabricados a partir de diferentes resinas de base 

disolvente, por lo general estas ofrecen mejor durabilidad que las pinturas 

plásticas conocidas (a base al agua). Otros elementos que definen a estos 

esmaltes, adicional a su durabilidad (Blatem, 2016,parr 3). 

 Mayor tiempo de secado con unos tiempos que van desde las 4 a las 24 

horas (en el supuesto al aplicar una nueva capa). que las pinturas plásticas 

 Es recomendable aplicar, al menos, dos capas. 

Figura 1.Variedad de colores 
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 En el medio ambiente son menos respetuosas emiten COVs (compuestos 

orgánicos volátiles). 

 Minuciosa limpieza de las herramientas empleadas. Se Necesitará 

disolventes para que sea más eficiente la limpieza eliminando los restos de 

pintura y guardar de una manera adecuada los rodillos, brochas o pinceles. 

 Mejores acabados y una amplia gama de colores: satinados, mates, 

brillantes, etc. 

 Mucho más resistente a los golpes y a la humedad que las pinturas plásticas. 

 

         Fuente: pinturas y terminaciones Alves EIRL 

Aplicaciones del esmalte sintético 

El esmalte sintético no se manifiesta como una opción operativa eficiente para su 

aplicación de grandes superficies interiores por el mal olor que desprenden y sus 

elevados tiempos de secado, En cambio, resaltan como una opción ideal para el 

metal y la madera para su renovación superficial: ventanas, puertas, marcos en 

ventanas, muebles, vigas, rejas y barandillas, debido a sus características, 

pueden aplicarse para el pintado de paredes o superficies que sufren un mayor 

desgaste como los baños o la cocina. Estas superficies son más propensas a las 

salpicaduras o los golpes superficiales, al aumento de humedad y los cambios 

constantes de temperatura. Hablamos de baldosas, azulejos, muebles de cocina y 

baño, etc. 

 Figura 2.Esmalte sintético 
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Con respecto del acabado, se presentan en brillo, satinado y mate, siendo aptos 

tanto para exteriores como interiores. 

              Fuente: bdbn presupuestos.com 

Modo de uso de los esmaltes sintéticos: 

Para Blatem (2016), Cuando se aplica con rodillo o pincel es necesario utilizar como 

diluyente el aguarrás o queroseno, por ser su evaporación más lento. El tiner se 

emplea para aplicar con pistola o soplete por su rápida evaporación obteniendo un 

mejor resultado al secado de la pintura. La disolución que se recomienda oscilará 

entre el 5 y 15 % al momento de su aplicación. En ciertas condiciones, cuando, por 

ejemplo, la temperatura ambiental es baja, se necesitará diluir la pintura un poco 

más.  

                          Fuente: pinturas blatem 

El esmalte, es un material que día a día va adquiriendo protagonismo en nuestro 

mercado, hace unos años las Normativas Europeas cambiaron radicalmente el 

tema de  Compuestos Orgánicos Volátiles ( COV ), desde entonces los laboratorios 

Figura 3.Diferencia entre pintura acrílica y sintética 

Figura 4.Metodo de aplicación manual 

https://www.pintomicasa.com/2007/12/rodillos-uso-y-mantenimiento.html
http://www.mapama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/emisiones/act-emis/compuestos_organicos_volatiles.aspx
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de las diferentes marcas no han dejado de buscar soluciones para conseguir que 

estas pinturas consigan competir con las características que aportan las sintéticas, 

años y años de investigación han conseguido que algunas de estas marcas 

punteras del segmento lo hayan conseguido y ya sea una realidad. 

Al principio estas investigaciones no dieron los resultados deseados, por no llegar 

a establecer, la dureza requerida, la cubrición necesaria y los tiempos de secado, 

ya que eran eternos, y  debido a la disminución de disolventes y las nuevas 

formulaciones en los Sintéticos, las tendencias de estos productos son el 

amarilleamiento, mala cubrición y la larga duración en sus secados, 

ralentizándose  los trabajos e incrementando los olores de estas aplicaciones, con 

las correspondiente incomodidades para todos,, hoy en día como comento, ya hay 

marcas punteras que  han conseguido establecer las bases en los esmaltes para 

asegurar mismas características que los sintéticos , aunque hay muchas otras que 

siguen en su empeño de intentar mejorarlo, ya que sus resultados todavía no 

proporcionan estas características. 

                Fuente: pintar sin parar 

 

Realmente, hay mejoras claras y evidentes en los productos, entre ellas podemos 

destacar: 

Figura 5.Modo de aplicar esmalte 



21 

 

VENTAJAS 

 Menos peligrosos para la salud. 

 Olor prácticamente inexistente y desaparece rápidamente. 

 Secado rápido al tacto. 

 No deja carga volátil en el ambiente. 

 Mejor secado, dureza y elasticidad. 

  Se puede utilizar sin molestias de olor ni toxicidad. 

DESVENTAJAS 

 Precio  

Por otro lado tenemos como variable independiente Aceite reciclado automotriz,  

considerado sustancia con compuestos químicos como fósforo, azufre, carbono, 

según mencionan las referencias bibliográficas, para la legislación europea, los 

aceites usados en mención son “Aquellos  aceites provenientes de industria que 

tienen una base sintética o mineral, o lubricantes que ya han perdido sus 

propiedades, siendo no adecuados para su uso inicial en el funcionamiento de los 

motores, en particular, para sistemas de transmisión y de combustión, así también 

como aceites para turbinas, aceites  de tipo mineral lubricantes y también sistemas 

hidráulicos.” (Viacava, 2013, p.15). 

También aceite usado exactamente es cualquier tipo de aceite descendiente del 

petróleo sintético o crudo, que haya sido usado durante el proceso normal del 

aceite. 
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     Fuente: Adaptado de American Petroleum Institute(2017) 

 

                 Fuente: Dreamstime.com 

55%

24%

11%
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10%

Aceites lubricante de automotor Aceites lubricantes industriales

Aceites minerales de procesos Aceites de uso en metalmecanicas

Grasa

Figura 7.Comparacion del aceite usado y nuevo 

Figura 6.División del aceite en el mercado industrial 
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Composición de aceites usados  

Los aceites están compuestos por minerales y base sintética que poseen aditivos 

que se contaminan durante su uso, entre ellos:  

 Los ácidos orgánicos que se originan del desgaste y oxidación del azufre de 

poseen estos combustibles.  

 Las Partículas metálicas que se desgastan ocasionados por la constante 

fricción y movimiento que ejercer las piezas que son a base de zinc, cloro, y 

fósforo.  

 Los Aceites derivan de los combustibles. 

 Presencia de Hidrocarburos carbono e hidrogeno que contaminan el medio 

ambiente si son mal empleados. 

 

En general en el laboratorio se ha estudiado los elementos químicos que posee el 

aceite residual estos son: zinc, cloro, fósforo, azufre, carbono.  

 

          Fuente: Orange county Health Care Agency. 

Figura 8.Forma de reciclar aceite usado 
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El aceite quemado residual en el suelo.  

Se le considera aceite residual a la mezcla de hidrocarburos que posee restos de 

desgaste de motor durante el uso de funcionamiento de motores y sistema de 

transmisión de las maquinarias pesadas, las cuales pierden sus propiedades 

iniciales para los que fueron producidas. 

Estos aceites usados tienen ciertas características que los vuelve inadecuados para 

el uso en suelos, ya que al impregnarse tiene las siguientes reacciones:  

 Aumenta su densificación  

 Elimina la permeabilidad del suelo  

 Elimina agua por impacto de iones  

En cualquier lugar donde el aceite quemado se derrama generalmente produce 

impacto de energía al contener sustancias químicas tanto del aceite quemado como 

el suelo (Huaquisto, 2014, p.1-2). 

               Fuente: IQ Latino Puerto Rico (2015).  

 

Viscosidad del aceite quemado  

Es aquella resistencia que posee el aceite en sus moléculas para lograr que el 

líquido fluya  , por lo cual, a más viscoso sea el líquido del aceite de motor mejor 

será  la resistencia, y esto ayuda al endurecimiento y durabilidad del suelo.  

Figura 9.Beneficios de reciclar aceite 
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Tabla 1.Caracteriticas sobre aceite quemado -Viscosidad 

Ensayo  Temperatura  Viscosidad  

Viscosidad a 100°C  D445  13.8  

Metales de desgaste  

SAE15w40w  0° 4.1 

SAE15w40w  10° 8 

SAE15w40w  30° 9.3 

Fuente: elaboración propia 

 

Alternativas del uso del aceite usado 

Según American Petroleum Institute(p,3,2017), manifiesta que el aceite usado 

puede usarse de diversas maneras: 

 

 

Figura 10.Nuevos usos del aceite reciclado 

Fuente: adaptado de Aguilar, J.(p,42,2019) 
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Según la SPDA (2002), sostiene que el proceso de re -refinación o de regeneración 

para el aceite usado consiste en realizar una serie de procedimientos petroquímicos 

los cuales comienzan con destilación inicial, después se aplica la acidificación, 

neutralizan el aceite, lo clarifican, realizan el filtrado, la adición de un aditivo y 

posteriormente concluyen con el nuevo envasado re acuerdo a su 

requerimiento(p,46). 

El proceso de Re-refinación puede realizare de la siguiente manera (SPDA, 2002): 

 Recepción y descarga del producto: se recibe el aceite usado, después se 

clasifica y es descargado para colocarlo en los tanques de almacenamiento. 

  Decantación primaria: este procedimiento se realiza en tanques de 

decantación.  

  Destilación: mediante el seguimiento de módulos se procede a destilar y 

fraccionar el aceite usado.  

  Acidificación: A través de este proceso se aplica acido sulfúrico al aceite con 

el propósito de precipitar los carbones del hidrocarburo presentes en el 

aceite. 

  Neutralización: consiste en regular la acidez presente mediante la adición 

de carbonato de sodio, con el objetivo de neutralizar el aceite.  

  Clarificación: en este proceso se utiliza arcilla activada, ya que su 

característica primordial de la arcilla es atrapar los colorantes e impurezas 

en el aceite, así como para eliminar los olores presentes. 

  Filtración: se llegan a utilizar unos filtros prensa con la finalidad de separar 

el aceite de la arcilla activada eliminando los restos de impurezas. 
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  Aditivación: Se mezcla el aceite usado con algunos aditivos para obtener un 

producto regenerado. 

     Fuente: Iresiduo.com 

 

Por otro parte, tenemos como variable dependiente el mejoramiento de la 

subrasante, para mejorar las características naturales del terreno con 

estabilizantes, continuado de una compactación. Una de las partes principales del 

pavimento flexible y rígido es la plataforma, que es el soporte principal de toda 

estructura. Según Giordani y Leone, señalaron que “el pavimento asfaltico consta 

de asfalto, teniendo la base, subbase y una calzada. (p. 3). 

                   Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 11.Proceso de reciclaje del aceite usado 

Figura 12.Pavimento flexible-partes 
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Figura 13.Partes  pavimento rígido 

Por otro lado, Giordani y Leone señalan que “los pavimentos de tipo rígidos se 

componen  de una capa de concreto(losa) apoyada en una base y descansan en 

una subrasante compactada” (p. 4).    

 

 

 

 

                            

  

                           Fuente Elaboración propia  

Al respecto nuestro manual de pavimentación (2013) explica que la calzada se 

define como una capa superior que posee el terraplén o también es la parte ultima 

de la excavación de la topografía natural, que soporta cualquier estructura de 

pavimento, compuesta por características de suelo aceptables y una estabilidad 

optima, situado (p. 29). 

Por otro lado, el manual de normas y especificaciones técnicas de ingeniería de 

pavimentos” (2018) menciono que la subrasante del piso es la parte principal de 

toda la estructura del pavimento , la cual estabiliza el suelo para optimizar sus 

propiedades y resistencia (p. 15). 

Asimismo, es necesario utilizar los sistemas SUCS cuya siglas  (Unified Soil 

Classification System) y AASHTO con su siglas  (American Association of National 

Highway and transportation officials) para clasificar e identificar este tipo de suelos. 

Prueba de detccion de tamaño de partículas para comprender los requisitos de 

todas las peculiaridades del campo evaluadas. Según Duque y Escobar (2003), 

para su clasificación SUCS de este terreno, “el suelo grueso permanece en el tamiz 

N° 200. Por otro lado, el suelo fino pasa por el tamiz. Asimismo, cuando más del 

50% del N°. 200, se les llama finos, siendo gruesas los que no pasan” (p. 1).  



29 

 

 

Tabla 2.Simbolos  para  suelos granulares - clasificación SUCS 

Prefijo                                      sufijo 

G Grava Solo si 50% a mas es retenido por el Tamiz 4. 

S Arena Solo si un porcentaje más del 50% pasa por el Tamiz 4. 

W Bien gradado P Mal gradado Depende del Cu y CC. 

M Limoso  C Suelo Arcilloso Esto es condicionado por las el 

WL y el IP. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 3.Símbolos para suelos finos -clasificado por SUCS 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

Prefijo Sufijos  

M Limo L Con Baja plasticidad 

(WL<50%) 

Para  la Carta de Plasticidad 

L y H son separados por la 

línea B. 
C Arcilla H De Alta plasticidad 

(WL>50%) 

O  Orgánicos Se debe informar sobre este 

suelo. 

Suelos que están debajo de 

la línea A. 
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La simbología para finos se basa de acuerdo a los límites de Atterberg 

 

 

 

 

 

                 

          Fuente: Braja  (2013) p. 84. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente:  Duque y Escobar (2003) p. 4. 

 

Además, también contamos con el método de clasificación AASHTO. Según Duque 

y Escobar (2003), “esto en Estados Unidos. Introducido en 1929 y adaptado de la “ 

National Highway Officials Association”, se utiliza específicamente para la 

construcción de carreteras, adecuado para  calzadas y terraplenes (p. 6). 

 

 

Figura 14.Carta de plasticidad 

Figura 15.Nombres típicos -materiales 
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Tabla 4.Clasificación acorde al sistema AASHTO 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Duque y Escobar (2003) p. 6. 

CLASE NOMBRES TÍPICOS SEGUN MATERIAL 

GW Grava que sea bien gradada, mezcla gravosa, poca cantidad 

de fino  o ningún fino. 

GP Mezclas de grava y arena, Grava mal gradada, con ningun 

poco fino. 

GM Grava limosa, mezclas con grava, arena y limo.  

GC Grava arcillosa, mesclas gravo-arena arcillosas. 

SW Arena bien gradada. 

SP Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningún fino. 

SM Arenas limosas, mezclas de arena-arcilla. 

SC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla. 

ML Limos inorgánicos y arenas muy finas, limo arcilloso, arenas 

finas limosas. 

CL Arcillosas inorgánicas de plasticidad baja a media, arcillas 

arenosas, arcillas limosas.    

OL Limos orgánicos, arcillas limosas orgánicas de baja 

plasticidad. 

MH Limos inorgánicos, suelos limosos o arenosos finos micáceos. 

CH Arcillas inorgánicas de alta plasticidad, arcillas gruesas. 

OH Arcillosas orgánicas de plasticidad media a alta, limos 

orgánicos. 

Pt  Turba (carbón en formación) y otros suelos altamente 

orgánicos. 
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Tabla 5.Adecuación  para  tipo de suelos según la norma AASHTO- SUCS 

Fuente: Adaptado del  Manual de Carreteras: suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos (2013) p. 45. 

 

 

 

 

 

 

                              Fuente: Braja  (2013) p. 80. 

Clasificación de Suelos AASTHO 
(AASHTO M-145) 

Clasificación de Suelos SUCS ASTM 
– D-2487 

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

A-1-b GM, GP, SM, SP 

A-2 GM, GC, SM,SC 

A-3 SP 

A-4 CL, ML 

A-5 ML, MH, CH 

A-6 CL, CH 

A-7 OH, MH, CH 

Figura 16.Rangos del limites - ASSHTO 

Asimismo, el manual de especificaciones y normas técnicas que abarca sobre 

obras de pavimentos (2018) mencionan que “la finalidad de ubicar y clasificar los 

tipos suelos se trata las características en sus determinaciones fundamentales 

acorde al terreno y así poder determinar si este tipo de terreno indicado no 

perjudicaría la restructura del proyecto en mención, y en caso de estar no apto se 

reemplazará o en su defecto se mejorará el suelo es sus propiedades” (p. 16). Del 
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mismo modo, las “Normas y especificaciones Técnicas de Ingeniería en pavimentos 

(2018)” señalaron que la preparación de la calzada en estado natural incluye el 

aflojamiento de 0.20m del suelo a tratar, la aplicación y control uniforme como el 

tiempo de trabajo en todo el ancho” (p. 16). 

Por otro lado, los preparativos para darle una mejoría a la subrasante generalmente 

se llevan a cabo. En este sentido, las siguientes “Normas y especificaciones 

técnicas del proceso de pavimentación (2018)” se refieren a la aplicación de 

tecnología de “material de reemplazo” para mejorar las subrasantes. Cuando así lo 

requiera el proyecto, utilice el tamaño que cumpla con los requisitos del proyecto. 

El ancho y largo de la subrasante, para cumplir con todos los requisitos 

mencionados en las especificaciones técnicas de ejecución de un proyecto” (p. 17). 

La mejora para el suelo se realizará con la finalidad de elevar sus propiedades, 

estas al ser empleadas con algunos materiales de relleno tienden a cumplir con 

ciertos criterios de calidad, cumpliendo con los diversos parámetros establecidos, 

de resistencia requeridos siendo así este se considerará como terrenos aptos, 

siendo aplicables en diversos tipos de proyectos de ingeniería como su utilización. 

Asimismo se recomienda que estos procedimientos mencionados como sustitución  

sean compatibles con el suelo y económicos con respecto a su mejoramiento, esto 

repercute a la obtención de muchos beneficios como es la mejorar la capacidad de 

soporte que pueda tener el suelo identificado,  así poder tener un suelo durable, 

aumentando la impermeabilidad, logrando la reducir el polvo, aprovechando en 

reducir los espesores de las capas y por consiguiente disminuirá el empleo de 

materiales a utilizar y el uso de bienes económicos, obteniendo así proyectos de 

infraestructuras de calidad reflejando una inversión menor a lo establecido. 

 

 

 

 

 

                      Fuente: Álvarez p. 124. 

Figura 17.Mejoramiento de subrasante 
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Para mejorar un suelo, se tomará en consideración los criterios geotécnicos 

establecidos por el Manual de Carreteras de suelos, geotecnia, geología y 

pavimentación (2013) sosteniendo: 

Toda subrasante indispensablemente debe poseer una capacidad de 

soporte (CBR) ≥ 6%, si fuera menor esta subrasante se considerará  

inapropiada y se tendrá que aplicar la estabilización, así mejorar o 

reemplazar dicho material en mención, conforme a los resultados 

obtenidos durante los estudios realizados, así mismo, la subrasante 

debe estar sobre napa freática, mínimo 0.60m para ser considerada 

como  subrasante extraordinaria y muy buena, a 0.80m para ser 

subrasante  buena y regular, 1.00m para una ser catalogada como 

subrasante pobre  y a 1.20m para una no apta. Así mismo se debe 

implantar factores para seleccionar un tipo de estabilizador como las 

experiencias y disponibilidad del estabilizador que se va a aplicar” 

(p.114).  

Asimismo, se seleccionarán los diversos equipos adecuados, también tener en 

cuenta los costos como comparación con respecto al tipo de estabilización a 

emplear.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fuente: Manual de Carreteras (2013) 

Figura 18.Procedimiento de selección para estabilización 
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Lo que influye en las propiedades de una subrasante es la plasticidad que tiene el 

suelo. Al respecto a esto Juárez y Rico (2005) mencionan que “la plasticidad se 

identifica como el comportamiento del material que tiene al soportar diversas 

alteraciones de breve manera, evitando el rebote elástico, su variación volumétrica, 

ni agrietamiento del material a tratar” (p. 129). Aquella consistencia que posee un 

terreno la cual será determinada mediante los límites de Atterberg los cuales son 

definidos como el nivel de humedad en que determinado suelo muestra un 

comportamiento plástico. Según Juárez y Rico (2005) indican ante esto: 

Al principio se presentaron estado líquido, semilíquido, semisólido, sólido 

y plástico como etapas generales, estos mantenían criterios estrictos en 

sus fronteras para su detalle, tomándose por opción diferenciarlos 

mediante las fronteras denominadas por Atterberg, por ejemplo, se 

denominó LL a la frontera entre el estado semilíquido y el estado plástico. 

Asimismo, a la frontera del estado plástico y semisólido se le llamó LP y 

a su diferencia de estos dos límites de consistencia fue denominado 

como índice de plasticidad que se relaciona directamente con los 

parámetros de humedad mediante el cual este suelo sigue 

manteniéndose plástico. (p. 130).   

Tabla 6.Indice de plasticidad -Clasificador de suelos  
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IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos. 

IP ≤ 20 

IP > 7  

Media 

 

Suelos arcillosos. 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos 

plasticidad. 

IP = 0 No plástico (NP) Suelos extensos de arcilla. 

Fuente: Adaptado MTC, 2013, p. 32 



36 

 

Según el décimo Taller: De mecánica de suelos, granulometría y clasificación de 

suelos (2018) menciona que: 

La compactación del suelo tiene como finalidad dar una mejora a las 

propiedades mediante el uso de energía mecánica aplicada, logrando 

reducir el tipo de muestra obtenida en estratos más pequeños, de la 

misma manera esta se incrementará en su peso específico seco 

(dosificación). Asimismo; Proctor llego a implantar que, al proceso de 

compactar un suelo determinado, este terreno a tratar se tomara relación 

con la densidad del material, esfuerzo de compactación y humedad. 

Permitiendo incrementar su resistencia, por lo tanto, disminuye vacíos 

del terreno otorgándole mayor estabilización al suelo (p. 5).  

 

En mención, el Manual de Carreteras: suelos, geotecnia, geología y pavimentos 

(2013) indican “luego de realizar la clasificación de suelos, esto va a permitir 

determinar la resistencia (CBR) del suelo, siendo definido el 95% de la MDS y con 

una fuerza de soporte de 2.54 mm” (p. 45).  

 

Tabla 7.Parametros del CBR para la categorización de la subrasante 

Categorías de Subrasante CBR 

S0: Subrasante Inadecuada  CBR < 3% 

S1= Subrasante Pobre De CBR ≥ 3% 

A CBR < 6% 

S2: Subrasante Regular De CBR ≥ 6% 

A CBR < 10% 

S3: Subrasante Buena De CBR ≥ 10% 

A CBR < 20% 

S4: Subrasante Muy Buena De CBR ≥ 20% 

A CBR < 30% 

S5: Subrasante Excelente De CBR ≥ 30% 

Fuente: Adaptado MTC, 2013, p. 35 



37 

 

A continuación, presentaremos los ensayos básicos que se aplicaran y se deben 

de tener en consideración en el trabajo de investigación. En el desarrollo de nuestro 

trabajo realizaremos algunos ensayos de laboratorio tanto al suelo natural como a 

cada una de las muestras de dosificaciones de los productos del esmalte sintético 

y el aceite reciclado de motor, entre ellos: 

Como Ensayo de contenido de humedad (MTC E108) se realizará con la finalidad 

de poder identificar cual es la condición en que esta el terreno tanto como saturado 

y no saturado. 

Para este ensayo relacionado a el análisis de granulometría por tamizado (MTC 

E107) emplearemos los juegos de tamices, determinando los porcentajes de tipo 

grava gruesa: (tamiz 3” a 3/4”), arena gruesa (tamiz N.º 4 al N.º 10), arena media 

(tamiz N.º 10 al N.º 40), grava fina (tamiz 3/4” a Nº4), arena fina (tamiz N.º 40 a 

N.º 200) y teniendo también la clasificación de los materiales considerados finos 

(pasa el tamiz N.º. 200). 

Tabla 8.Medidas de los tamices  

TAMICES ABERTURA (mm) 

3” 75.000 

2” 50.800 

1 ½” 38.100 

1” 25.400 

3/4” 19.000 

3/8” 9.500 

Nº 4 4.760 

Nº 10 2.000 

Nº 20 0.840 

Nº 40 0.425 

Nº 60 0.260 

Nº 140 0.106 

Nº 200 0.075 

Fuente: Adaptado del MTC.2016, p. 44 



38 

 

                        Fuente: Cuevacivil.com 

Para el ensayo de Atterberg incluiremos el límite líquido, plástico así también 

como el índice de plasticidad ya mencionados 

                       Fuente: Cuevacivil.com 

Figura 19.Analisis por tamizado 

Figura 20.Limites Atterberg 
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En el Ensayo del límite líquido del suelo (MTC E110) esta se realiza con la 

cazuela de “copa de Casagrande” con la finalidad de poder determinar la 

humedad del suelo aplicando 25 golpes.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

                 

 

          Fuente: Manual de ensayo de materiales 

 

El Ensayo de límite plástico (MTC E111) presenta la humedad más baja por la cual 

se manifiesta el material, uno quiebra del suelo tras realizar rollitos de 3mm de 

diámetro del material a tratar.  

Por lo cual, el LL y LP será aplicado para identificar y clasificar los tipos de suelos.   

Asimismo, se representa el IP, que se expresa de la diferencia del límite plástico y 

líquido, si sucede el caso que estos límites en mención no se pudieran determinar 

tanto líquido como plástico procederemos a mencionar que el índice de plasticidad 

será identificado como no plástico (NP). 

 

 

Figura 21.Proceso para Limite Liquido 



40 

 

 

El Ensayo de compactación (Proctor Modificado) MTC E115 este tipo de ensayo 

consiste en aplicar de una cierta cantidad de energía modificada de [2700 kN-m/m3  

(56000 pie-lb/pie3)] con la finalidad de que el suelo mejore sus propiedades como 

disminución de vacíos.   

Se muestran 3 métodos (A, B y C). Primero en el método A, se utiliza el material 

pasante por la malla N.º 4, se presenta en un molde 4 pulgadas, empleados 5 capas 

como 25 golpes por cada capa. En el método B, se usará el material pasante de la 

malla 3/8”, consiste de un molde de 4 pulgadas de diámetro, aquí se empleará 5 

capas y 25 golpes por cada capa. Por último, el método C, se utilizará el material 

pasante de la malla ¾”, consiste de un molde 6 pulgadas, se emplea 5 capas y 56 

golpes aplicados por minuto por capa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Fuente: Manual de ensayo de materiales (2016). 

 

Figura 22.Molde cilíndrico 4.0 pulgadas 
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El Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) MTC E132, se aplicará este ensayo 

para analizar la capacidad de soporte de la subrasante identificada. Esta relación 

se determina para 0.1 pulgadas y 0.2 pulgadas de introducción, es decir, para este 

esfuerzo de 1000 lb y 1500 libras por pulgadas cuadradas, considerando el patrón 

respectivo.  

Estas muestras a tratar se sumergen en agua hasta lograr así su saturación, estos 

ensayos de este tipo CBR se realizan en los laboratorios y sobre las muestras 

compactadas, sobre suelos en sitio y sobre las muestras obtenidas en el terreno 

sin ser alteradas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: Manual de ensayo de materiales (2016). 

 

Figura 23.Molde de metal 6.0 pulgadas para CBR 
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3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación  

La elaboración de este proyecto fue de tipo aplicada, pues se buscó determinar 

cómo influye la dosificación del esmalte sintético - aceite reciclado automotriz en la 

plasticidad, Compactación y resistencia de la subrasante del pavimento, en la av. 

Néstor Gambetta, Callao. 

Al respecto Concytec (2018), manifestó que una investigación puede ser 

considerada básica o aplicada. Estas investigaciones aplicadas tienen como 

propósito resolver algún problema o planteamiento del problema a través del 

conocimiento científico, utilizando todos los medios que se enfoquen en buscar y 

consolidar el conocimiento, para su futura aplicación (p.2). También, Ibáñez (2017) 

menciona que una investigación aplicada tiene como finalidad dar soluciones 

concretas y de forma práctica a los problemas, y no tiene como objetivo desarrollar 

teorías o principios (pág. 42). 

Por lo, que el fin primordial de esta investigación es resolver de manera práctica y 

oportuna un determinado problema. 

Esta investigación fue de tipo aplicada debido a que se desarrolla de los 

antecedentes que se realizaron en otras investigaciones. Es así que según estos 

análisis y de acuerdo a los ensayos de laboratorios que realizamos se pudo 

determinar la dosificación de estos productos para la subrasante respetando lo que 

establece la norma peruana de suelos. 

Diseño de la investigación 

Según Ñaupas, et al (2018) sostienen que las investigaciones experimentales 

tienen una característica bien definida dentro de sus atributos, esto es porque el 

investigador tiene la facultad de manipular las variables independientes de acuerdo 

III. METODOLOGÍA 
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a su criterio, para así comprobar la influencia que estas ejercen sobre la variable 

dependiente, por ello, debe controlar las variables que intervienen” (p.145). 

Los experimentos le permiten al investigador manipular o alterar los efectos que las 

variables independientes puedan ejercer sobre las variables dependientes. 

Mientras que Niño (2011) sostiene que un diseño experimental se basa en conocer 

la relación de causa y efecto, la cual permitirá descubrir, comprobar, negar y/ o 

confirmar una o varias teorías (p.34). 

Este proyecto de investigación se basado en un diseño experimental, el cual 

permitirá manipular una de las variables, en nuestra investigación se asignó 

porcentajes para incorporar esmalte sintético y aceite reciclado automotriz a las 

muestras de la variable independiente. 

Los diseños cuasiexperimentales tienen como característica definida manipular 

intencionalmente por lo menos una de las variables; las independientes con la 

finalidad de verificar si la variable dependiente sufre alguna influencia por parte de 

ella (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.151). 

También se compone de un diseño cuasiexperimental, que deriva del diseño 

experimental, donde las muestras han sido conformadas antes de realizarse el 

ensayo, lo cual permite que el investigador sea quien defina el lugar donde se 

extraerá la muestra a estudiar. 

Nivel de investigación 

Por último, para este proyecto el nivel de investigación del estudio fue explicativo, 

pues existe la relación causa y efecto entre ambas variables, puesto que tendremos 

que determinar de qué manera mejora la subrasante al agregarle esmalte sintético 

y el aceite automotriz reciclado. 

Palella y Martins (2012) argumentan que este tipo de nivel se enfoca en definir la 

procedencia y /o causas de un delimitado grupo de fenómenos, encontrar cuales 

es la relación de causa y efecto de algunos sucesos, cuya finalidad es saber más 

de ellos a profundidad a (p.93). 
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En el desarrollo del proyecto establecimos que la investigación tendría un alcance 

explicativo, debido a que se determinara mediante los resultados el mejoramiento 

de la subrasante al incorporar del esmalte sintético - el aceite automotriz reciclado, 

y se explicaran a detalle los procedimientos utilizados durante el estudio. 

Por otro lado, Niño (2011) argumenta que “este nivel de investigación utiliza 

básicamente las mediciones y los cálculos” (p.31). 

Enfoque de la investigación 

Nuestra investigación se enmarco en un enfoque cuantitativo, porque inicia de una 

hipótesis que nos dará los resultados, los cuales serán representados 

numéricamente, quiere decir, que los resultados nos dirán en cuanto mejorara las 

propiedades de la subrasante al incorporar los productos agregados en el estudio.   

3.2. Variables y operacionalización:  

Variable, es un elemento o unidad de análisis que es capaz de atribuirse 

características que puedan ser medidas. 

Por ello, nuestro trabajo está elaborado en base a dos variables; Variable 

Independiente, la cual no depende de otra, pero otra variable si depende de ella. 

Al igual que Variable Dependiente, como lo menciona su mismo nombre, depende 

de otra variable, es decir de una independiente. Por lo que están condicionadas por 

otros para su estudio. Por lo que en nuestra investigación la Variable Independiente 

se tendrá al esmalte sintético y aceite automotriz reciclado Y como variable 

dependiente a la Subrasante. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población:  

Tamayo (2004) manifiesta “como población al total o conjunto de objetos o sujetos 

perteneciendo a la misma clase, conocidos como las características de un mismo 

universo iguales, que da inicio de los datos de una investigación. Estas unidades 
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de análisis serán analizadas para poder determinar un conjunto de N unidades” 

(p.91). 

Es decir, que a la población se le considera un total de un conjunto de grupos y se 

le determina a través de sus características. 

La población para esta investigación estuvo representada por los 28 km de 

subrasante de la av. Néstor Gambetta - Callao.  

Muestra: 

Se denomina como muestra a una parte pequeña extraída de la población, la cual 

será estudiada tomando en consideración sus características y las cantidades 

requeridas para el estudio. 

Al respecto Palella y Martins (2012), mencionan que una muestra es la 

representación del subconjunto de determinada población, la cual es accesible pero 

limitada a la vez, debido a que realizamos mediciones sobre ella, cuya finalidad es 

conseguir conclusiones generalizables de la población (p.106). 

Esta nuestra muestra de estudio estuvo constituida por una parte de la subrasante 

de la av Néstor Gambetta que comprende 8 km de los 10 km que representa 

avenida en estudio se procede a la toma del terreno natural, y ya con la muestra 

obtenida, se iniciarán los ensayos respectivos en el   laboratorio los que consisten 

en granulometría, límites de Atterberg Proctor modificado y CBR. 

Muestreo: 

Se le considera a una selección de la muestra que realiza el investigador, y donde 

se detalla el proceso para obtenerla. 

 Niño (2011) afirma que “el muestreo es aquella técnica que nos permite realizar el 

cálculo de la muestra de la población “(p. 57). Existen dos clases y / o tipos de 

muestreos: como el muestreo no probabilístico (conocido por otros como 

determinístico) y el muestreo probabilístico. 
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Conociendo mejor la definición de muestreo, se elegirá en proyecto de investigación 

el no probabilístico, puesto que, la muestra estuvo delimitada a decisión del 

investigador, pues no se escogió al azar, sino que tomo en cuenta algunas 

características en cuanto al estado en que se encuentra la subrasante del 

pavimento, en consecuencia, Se eligió la zona más dañada  para la obtención de 

las muestras. 

Como unidad de análisis, se define a todos los sujetos que tienen las mismas 

características que la muestra. 

En este proyecto de investigación se elegio como unidad de análisis desde el Km1 

hasta el km 8 de la subrasante de la Av. Néstor Gambetta -callao 

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

Nuestro proyecto de estudio empleo técnicas de recolección de datos, los cuales 

tienen una variedad de instrumentos que se pueden usar para la recopilación de 

información del presente trabajo de investigación de campo. Por lo que se tomara 

en cuenta el tipo y metodología de investigación, debido a que, cada investigación 

tiene definido un tipo de técnica e instrumento. 

Según Paella y Martins (2012), mencionan que existen diversas maneras de 

obtener información. Estos se dan a través de las técnicas de recolección de datos, 

Por ello las técnicas más conocidas son observación directa, entrevista, encuesta, 

pruebas, entre otras (p.115). 

Del mismo modo, Niño (2011), lo define como la actividad que se realiza dentro de 

una proyecto o trabajo de investigación, Asimismo, se les conoce como los 

procedimientos o como el instrumento que se aplicaran en una investigación (p. 

30).    

Desde el punto de vista, Hernández, Fernández y Baptista (2014) definen que una 

unidad de análisis es la unidad mínima de estudio que menciona quiénes van a ser 

medidos, es decir, establece según las mismas características   los participantes a 

quienes se va a aplicar el instrumento de medición (P.183) 
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Según Niño (2011, p.62), argumenta que se puede tener un conocimiento amplio 

del mundo cada día, esto de da debido a la observación, la cual nos ayudara evitar 

los peligros y hacerles frente a las necesidades que se presenten día a día. 

Para el desarrollo de este proyecto la técnica aplicada fue la observación directa, 

pues es considerada como el método más confiable que se a la verdad requerida. 

En este trabajo se recurrió a una de las técnicas más usadas en las investigaciones 

como es la observación de manera directa y en forma estructurada; la cual consiste 

en hacer  previamente un plan riguroso compuesto por un marco conceptual el cual 

se sustenta a través   ciertos criterios de   observación(Niño, 2019, p. 63).  

El uso de técnicas de observación en la elaboración de este proyecto es muy 

importante, debido a que, nos permitieron observar durante los ensayos de 

laboratorio, las variaciones o cambios que pueda presentar nuestra muestra de 

subrasante, en el momento de incorporar el esmalte sintético por un lado y por otro 

el aceite reciclado automotriz, Debido a que son las variables independientes que 

fueron manipuladas para así obtener resultados en el presente estudio de 

investigación. 

Instrumento de recolección de datos. 

Para la obtención de datos, los instrumentos de recolección cumplen un rol muy 

importante, debido a que, una vez obtenida la información, serán procesadas y 

analizadas, llegando a un resultado final. 

Para Baena (2017), los instrumentos para recolectar información son un soporte 

que brinda la técnica de recolección de datos, que tiene como objetivo cumplir el 

propósito establecido (p.83).  

Se aplicaron distintos instrumentos a cada una de las variables, a estos ensayos 

de laboratorio con el objetivo   de alcanzar resultados confiables con respecto a los 

ensayos arriba mencionados, para poder determinar el comportamiento del esmalte 

sintético y el aceite automotriz reciclado en la subrasante de la Av. Néstor Gambetta 

km 1.  
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En este proyecto de investigación se utilizó formatos y / o instrumentos 

normatizados para los diversos ensayos en el laboratorio, los cuales permitirán 

obtener la información para analizar y medir los indicadores establecidos en esta 

investigación, a través de estos ensayos de granulometría, el de límites de 

Atterberg, el ensayo de Proctor y el ensayo de CBR para conocer la resistencia del 

suelo. 

En un proyecto de investigación una de las características que debe tener un 

instrumento de poder medir la variable que desea medir es la validez. La cual debe 

ser adecuada y exacta para la investigación. 

Hernández, Fernández y Baptista (2014) sostienen que la validez del instrumento 

está relacionado a la capacidad que posee este instrumento de poder medir la 

variable que se requiere medir (p.233). 

Muchas veces se sugiere determinar el grado de validez de un instrumento 

utilizando la técnica o método del juicio de expertos, quienes son expertos 

conocedores sobre la materia de estudio y en la metodología que se debe emplear. 

La confiabilidad está relacionada a la omisión de error que presenten los 

instrumentos de recolección de datos, como también a la seguridad y grado de 

seguridad que este brinda cuando se emplee el mismo instrumento en la medición 

al individuo u objeto. 

Al respecto Hernández et al (2014) afirman confiabilidad es la seguridad o grado de 

confianza que tiene un instrumento al alcanzar resultados coherentes y  

consistentes (p. 233).Asimismo, la confiabilidad está vinculada a la  calibración de 

los equipos empleados en los ensayos de laboratorio los cuales se ven reflejados 

Durante el desarrollo del proyecto se validaron los instrumentos con ayuda del juicio 

de los expertos en el rubro de la Ingeniería Civil, Profesionales especializados que 

conocen el tema, quienes les darán validación a los diversos instrumentos de 

ensayos de laboratorios con la finalidad de obtener mejores resultados. Esto se 

viabilidad se reflejará mediante las firmas de tres especialistas, quienes darán 

solidez a los instrumentos normados para los laboratorios de mecánica de suelos. 



49 

 

en los certificados de calibración, cuyo propósito fue garantizar que los datos 

obtenidos durante cada  ensayos sean  los adecuados sin presentar ningún tipo de 

desconfianza  

 

3.5. Procedimientos  

En este punto se hizo la presentación y caracterización de los productos a agregar 

de los materiales a utilizar y sus respectivos orígenes, así como también se 

explicaron los procedimientos de los ensayos a realizar en las muestras que 

conforman esta investigación. En esta investigación se caracterizan los 

procedimientos como experimentales los cuales se dividieron en tres periodos; en 

primer lugar, se realizó la recolección y obtención de los materiales (suelo natural, 

esmalte sintético y aceite reciclado automotriz) componentes básicos para nuestras 

mezclas. Seguidamente de otra etapa donde se llevaron a cabo las incorporaciones 

del suelo con esmalte sintético y el aceite automotriz acorde a los porcentajes 

establecidos y por la última etapa se realizarán los estudios en el laboratorio 

requeridos de acuerdo con las normativas para cumplir con el objetivo de nuestro 

trabajo. 

3.5.1. Materiales utilizados 

Se procedió con la adquisición de los productos a agregar en la subrasante que son 

el esmalte sintético y el aceite automotriz reciclado. Sé recogió el aceite reciclado 

en el centro de lubricantes el “Pulpo Paul”, ubicado en Jirón Vigil 184 – Callao. 

Inicialmente, Se realizo los siguientes tratamientos al aceite antes de ser 

incorporado a las muestras de la subrasante en las diversas dosificaciones al 0.5 

%,1 %,1.5% , 2% y 3%. Se inicio el proceso de filtración por gravedad, el cual 

consiste en utilizar un embudo de tipo cónico con malla fina metálica, con el objetivo 

de separar las impurezas, partículas de tierra, barnices, lacas y otros elementos 

sólidos.  

Después realizamos el proceso de reducción de humedad colocando el aceite 

en un recipiente con arcilla para reducir la humedad por un periodo de 6 días, ya 
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que la función de la arcilla es retener la humedad. Luego se procederá a separar la 

arcilla del aceite reciclado. 

Seguidamente realizamos el proceso de decantación del aceite almacenado en 

reposo de aproximadamente 3 meses, el cual consiste en vaciar el aceite en unos 

bidones para su proceso, separando la nata de las impurezas que hayan quedado 

en el fondo del recipiente. Cumplido el periodo del proceso de decantación se vacío 

el contenido del aceite de la parte superior en otro recipiente para separarlo de los 

restos de sedimentación. Finalmente se realizó el procedimiento de purificación 

del aceite que consiste en pasar el aceite por una tela de red Nylon de 80/100 

micras para ser agregado a las muestras seleccionadas.  

Por otro lado, se recogió material de una parte de la subrasante de la av. Néstor 

Gambetta, del terreno en estado natural, se recogió una muestra para cada calicata 

que se va a realizar en el proyecto, con el propósito de establecer el porcentaje de 

contenido de humedad, se realizó el ensayo de granulometría por medio del 

tamizado, los ensayos de Atterberg y después de ello, procedió a clasificar el tipo 

de suelo por los métodos según SUCS y AASHTO. DE otro lado,  MTC (2016) 

sostiene que  cantidad  a utilizar y  el tamaño de las muestras del material a ser 

ensayado va a depender de los ensayos que van a realizar. Sin embargo, esto 

podría ser variable dependiendo del   juicio del investigador, pero si se trata de 

casos de ensayo de propiedades de agregados se sugiere considerar una cantidad 

en el rango de 50 a 200 kilogramos por cada una de las muestras alteradas (MTC 

E 101). 

   Elaboración Propia 

Figura 24.Georeferencia de Av. Néstor Gambetta KM 1-8 
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Continuando, se inició aplicando una energía modificada para la compactación del 

suelo (Proctor Modificado) para definir valores de MDS y el OCH, para concluir 

realizando el ensayo CBR donde se especificó en porcentaje el índice de 

resistencia del suelo en estado natural. De otra forma, ya con el terreno tratado para   

la incorporación de esmalte sintético y aceite automotriz reciclado  para la muestra 

dividida, se inició  realizando los límites de Atterberg determinando si la plasticidad 

del suelo afectara en el estudio, seguidamente se hizo la compactación del suelo 

con una energía modificada (Proctor Modificado) incorporando las diferentes 

dosificaciones del esmalte sintético y aceite automotriz   (0.5 %,1 %,1.5% , 2% y 

3%) con el fin de calcular los porcentajes nuevos del valor de  MDS y a la vez el 

OCH. Por último, calculamos el CBR del terreno tratado con la incorporación de las 

diferentes dosificaciones esmalte sintético y aceite automotriz reciclado (0.5 %,1 

%,1.5%, 2% y 3%) con el propósito de definir sobre el terreno tratado cual es el 

índice de resistencia 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Es el tratamiento por el cual se controlan previamente los datos recolectados 

mediante los instrumentos y las técnicas que se utilizaran con el propósito de 

resaltar información útil y sacar conclusiones sobre la información obtenida. 

Según Niño (2011) indica el realizar un análisis correctamente, junto con la 

interpretación apropiada permitirá que se vuelva al problema inicial planteado, Pues 

así se conocerá que clase de respuesta se alcanzó en los objetivos, que logros se 

obtuvieron con los objetivos y que se comprobó al validar las hipótesis. (p.103). 

 Al analizar los datos de  la presente investigación se realizó primero  los ensayos  

antes mencionado en el laboratorio como son al suelo su contenido de humedad , 

estudio granulométrico por tamices, el LL de los suelos (LL), el LP de los suelos 

(LP) ,  y el IP , la Compactación de suelo en el laboratorio aplicando Proctor con 

energía modificada y por ultimo  su ensayo de CBR de los suelos (laboratorio).Todo 

esto para evaluar la variable dependiente que es la subrasante, asimismo, se 

analizó la incorporación de las variables independientes que son esmalte sintético 
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y el aceite automotriz reciclado. Seguidamente se recopilo los datos para 

analizarlos en el Megastat terminando este proceso de recopilación se procederá a 

dar respuestas al problema general, etc. Posteriormente se procedió a interpretar 

los resultados obtenidos. Seguidamente, mencionaremos como realizaremos los 

ensayos rigurosamente siguiendo los lineamientos que dice el Manual para 

Ensayos de Materiales 2016 emitido por el MTC. 

3.7 Aspectos éticos 

Es aquí donde se hace mención al esfuerzo, honestidad, responsabilidad y 

compromiso que se tomó en cuenta para este proyecto de investigación.  

Este proyecto de investigación está realizado con transparencia y dedicación, es 

muestra del empeño que hemos puesto a pesar de las circunstancias en la que 

vivimos debido a la pandemia mundial que nos ha cambiado la vida. Sin embargo, 

el afán de superarse y crecer es la fuente de motivación de este proyecto, el cual 

se desarrolló bajo los cimientos de honestidad, responsabilidad y honradez, 

teniendo la confianza de haber empleado la información de diversos autores 

correctamente, respetando sus antecedentes, citándose de manera adecuada 

“Es muy importante tener en cuenta los criterios éticos en la elaboración del 

proyecto de investigación debido a que a través del escrito demostramos y 

reflejamos el respeto por las normas y declaraciones que se usan al elaborar un 

proyecto de investigación  .Así estamos  evitando los plagios y autorías debido a la 

falta de citar .Asimismo, damos fe  de los  constantes progresos que genera el 

aportar nuevo conocimiento en el día a día con las investigaciones publicadas y 

realizadas por otros investigadores ; estos permiten que la sociedad en general 

avance, pues a más conocimiento mayor sabiduría y criterio para decidir .En este  

trabajo de investigación de tipo aplicada todos  los que requieran una información 

de ayuda para futuros trabajo pueden tomar como referencia esta humilde 

investigación para ampliar el conocimiento, aportar o refutar los resultados 

obtenidos. Si bien es cierto todos hacemos uso de diversos avances que la ciencia 

y el conocimiento nos permite acceder, para poder interpretarlos y aplicarlos en 

nuestras vidas, y así ser mejores seres humanos dentro del entorno que vivimos. 
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siguiendo los parámetros del manual ISO. Por otro lado, tenemos presente que el 

futuro de un profesional debe estar forjado en base a principios, costumbres y 

valores; tales como tolerancia, empatía y dedicación por su pasión, pues somos 

como cartas abiertas si respetamos estos valores nos respetamos a nosotros 

mismos, siendo esto nuestra carta de presentación.  
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Aspectos Generales del Proyecto 

En el siguiente proyecto se muestrearon los resultados de las investigaciones 

realizadas, las cuales se basaron en informaciones recopiladas a través de las 

técnicas como los métodos de recolección de datos a los que se recurrió. Las 

mismas que han sido plasmadas mediante gráficos y cuadros, los cuales estos son 

presentados teniendo en cuenta el orden que fueron planteados los objetivos 

específicos en la siguiente investigación. 

Localización Geográfica 

Título del proyecto: 

La tesis a presentar tuvo por título “Incorporación de esmalte sintético - aceite 

reciclado automotriz en la subrasante del pavimento, en la av. Néstor Gambetta, 

Callao – 2021” 

El objetivo de nuestra investigación fue Determinar cómo influye el esmalte sintético 

- aceite reciclado automotriz en porcentajes de 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 3%, en la 

subrasante del pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021. 

Se ha tomado en cuenta el área que influye la siguiente tesis, la cual se encuentra 

localizada en: 

Región   : Callao 

Departamento  : Callao 

Provincia   : Constitucional del Callao. 

Región Geográfica   : Costa. 

Distrito   : Callao. 

 

El Callao como provincia constitucional se ubica en la costa del Perú parte central. 

Sus límites son: la provincia de lima limita al norte, este y suroeste. La provincia del 

Callao es la ciudad del Callao, su magnífico puerto fue construido en tiempos 

virreinales, reúne la infraestructura portuaria e industrial más grande del país, y 
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cuenta con el aeropuerto más importante, el aeropuerto internacional Jorge 

Chávez. Es considerada una de las provincias más pequeñas del país, pero 

también es la provincia más densamente poblada del Perú. Tiene una superficie de 

147 kilómetros cuadrados, excluyendo los 18 kilómetros cuadrados 

correspondientes a San Lorenzo, El Frontón, Cabinzas y las islas Palomino, todos 

cercanos a su litoral. 

 

Localización de la Zona de estudio: 

 La investigación se realizó en el distrito y provincia constitucional del Callao, que 

está ubicada en la Av. Néstor Gambeta comprendiendo 8km. La localización 

geográfica de la investigación se presenta en las figuras 26 y 27, del mismo modo 

de acuerdo con el sistema de coordenadas de estudio la ubicación es UTM (WGS-

84) las cuales se plasman en la tabla 14 y figura 25. 

Figura 25.Ubicacion de la Av. Néstor Gambetta -Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 9.coordenadas de ubicación geográfica del proyecto 

Descripción 
 

Este (m) Norte (m) 
Altitud 

(m.s.n.m.) 

Inicio del tramo 
(Km 

0+000) 
268499.33, 8667621.16 13 msnm 

Fin del tramo 
(Km 

28+000) 
268559.95 8666965.61 12 msnm 

 

 

Localización geográfica del Proyecto 

 

  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26.Localizacion del proyecto a nivel nacional 
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Figura 27.Localizacion del proyecto a nivel regional 
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 Fuente: MTC 2016 

Figura 28.Localizacion a nivel provincial 
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Accesibilidad a la Zona en Estudio: 

Para llegar a la zona en estudio: llegando a la zona de estudio, desde Lima, se toma 

como referencia la vía más directa, iniciando desde la plaza 2 de mayo con 

dirección hacia el norte se llega a la Plaza Ramón Castilla (antes Plaza Unión), 

siguiendo de frente se toma la Av. Argentina hasta llegar al Ovalo Centenario, cruce 

con las avenidas Alfredo palacios, av. argentina y la Av. Néstor Gambetta. Donde 

es el punto de partida del área de estudio de nuestra tesis. 

 

Estado actual del proyecto: 

La av. Néstor Gambetta es una vía que posee similares características en todo el 

kilómetro en evaluación, Esta vía constantemente presenta mucho 

congestionamiento vial. Debido, al tráfico vial considerado compuesto por el tráfico 

de vehículos de carga pesada, de los vehículos de carga de aduanas y de grandes 

industrias, los cuales circulan hacia el puerto del callao. Además, por ser la única 

vía que forma parte de la Red vial de interconexión sur – norte de la Provincia 

Constitucional del Callao, la Av. Néstor Gambeta está constantemente 

congestionada los días lunes, jueves y viernes, más aún en las horas puntas de 5-

6 pm. 
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Figura 29.Clasificacion del tramo en estudio 
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Trabajo de Campo 

Ubicación de las calicatas  

Se realizó 35 calicatas para su análisis dentro del área de estudio que se presenta 

en esta tesis, a cada calicata realizada se le asignó un código C-1 hasta la Calicata 

C-35, para reconocer objetivamente cada una de estas. Además, se siguieron los 

procedimientos según indicado por la norma CE - 010 Pavimentos Urbanos con 

respecto a la realización de los ensayos en el laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó una calicata cada 200 m considerándose los puntos críticos en el 

pavimento de la zona de estudio, se empleó la conocida técnica de recolección de 

datos (la observación directa) de manera intercalada, tal como lo indica la norma 

CE-010. La calicata C-1 se encuentra ubicada en la ubicación 00+ 200, a 

continuación la segunda calicata   C-2 está ubicada en la ubicación 00+400, la 

figura 30.Calicatas en situ C-1, C-7, C-12, C-17, C-22, C-27, C-31, C-35  
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siguiente calicata C-3 se encuentra en la ubicación 00+600, la siguiente calicata C-

4 está en la ubicación 00+800 y la calicata C-5 está en la ubicación 01+000,  los 

cuales se desarrollaron manteniendo y respetando las normas, reglamento, 

proceso y, procedimientos, que están relacionados a los ensayos de materiales, 

realizando los estudios con objetividad. 

 

De acuerdo a los resultados del laboratorio se determinó utilizar la calicata C-1 

como muestra para las pruebas de laboratorio, porque se presenta como un suelo 

más desfavorable en nuestra área de investigación y tiene características similares, 

condiciones y propiedades físicas que los siguientes C-2, C-3, C-4 y C-5. Sin 

embargo, se seleccionó la C-1 porque refleja la zona más crítica de la subrasante 

en estudio. Asimismo, se presentó el suelo en mejores propiedades desde la C-6 

hasta la calicata C-35. 

 

 

 

Figura 31.Ubicacion de Calicatas en zona de estudio 
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Tabla 10.Ubicacion y descripción técnica de las calicatas 

CALICATAS PROFUNDIDAD LADO 
COORDENADA X COORDENADA 

Y 

ALTITUD CBR 

% 

C-1 1.5 DERECHO 268571.66 8666988.34 12 6.9 

C-2 1.5 DERECHO 268545.99 8667240.69 13  

C-3 1.5 DERECHO 268519.50 8667584.51 13  

C-4 1.5 DERECHO 268488.74 8667867.33 12  

C-5 1.5 DERECHO 268441.23 8668285.80 12  

C-6 1.5 DERECHO 268441.83 8666988.34 14  

C-7 1.5 DERECHO 268427.11 8668780.9 11 36.8 

C-8 1.5 DERECHO 268413.37 8668991.34 9  

C-9 1.5 DERECHO 268394.36 8669192.78 9  

C-10 1.5 DERECHO 268355.57 8669365.18 9  

C-11 1.5 DERECHO 268311.19 8669528.33 9  

C-12 1.5 DERECHO 268274.89 8669692.86 8 43.5 

C-13 1.5 DERECHO 268222.40 8669926.90 7  

C-14 1.5 DERECHO 268180.67 8670171.89 5  

C-15 1.5 DERECHO 268178.55 8670409.63 8  

C-16 1.5 DERECHO 268218.03 8670565.66 8  

C-17 1.5 DERECHO 268249.16 8670800.49 8 15.1 

C-18 1.5 DERECHO 268268.98 8670981.26 8  

C-19 1.5 DERECHO 268304.80 8671150.05 8  

C-20 1.5 DERECHO 268345.41 8671339.89 6  

C-21 1.5 DERECHO 268392.59 8671498.53 7  

C-22 1.5 DERECHO 268418.71 8671633.28 5 16.7 

C-23 1.5 DERECHO 268436.04 8671802.73 7  

C-24 1.5 DERECHO 268430.22 8671962.02 7  

C-25 1.5 DERECHO 268430.86 8672185.76 8  

C-26 1.5 DERECHO 268426.86 8672372.79 8  

C-27 1.5 DERECHO 268458.35 8672567.81 9 42.6 

C-28 1.5 DERECHO 268476.22 8672771.20 11  

C-29 1.5 DERECHO 268517.03 8673034.28 10  

C-30 1.5 DERECHO 268541.45 8673256.32 8  

C-31 1.5 DERECHO 268578.22 8673895.67 8 43.9 

C-32 1.5 DERECHO 268583.25 8674110.89 9  

C-33 1.5 DERECHO 268583.05 8674355.26 10  

C-34 1.5 DERECHO 268587.63 8674580.58 10  

C-35 1.5 DERECHO 268595.74 8674809.61 11 41.1 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con respecto a las calicatas seleccionadas se realizaron los ensayos de CBR a la 

C-1 se obtuvo como resultado 6.9%, C-7 se obtuvo 36.8% de CBR, para la C-12 

tuvo como resultado 43.5%, en la C-17 se alcanzo un 15.1% en el CBR, C-22 tuvo 

como resultado 16.7% de CBR, se obtuvo en la C-27 un resultado de 42.6% de 

CBR, en la C-31 se obtuvo como resultado 43.9% de CBR y en la C-35 tuvo un 

41.1% de CBR.Tomando en cuenta lo indicado por la Norma CE-010 Pavimentos 

urbanos(Cap,3.2.12), donde menciona que se debe realizar un CBR por cada 5 

puntos de investigación o menos . 

Teniendo en cuenta estos resultados, hemos considerado realizar las 

dosificaciones de los productos del esmalte sintético – aceite reciclado automotriz 

en 0.5 %,1%,1.5 % ,2% y 3%   a la C-1 por presentar el punto más crítico siendo 

esto el suelo más desfavorable.  

Trabajo de Laboratorio 

Realizamos  1 ensayo de granulometría mediante la norma (NTP 339.132, 2014) a 

la calicata de la muestra de suelo con código C-1 con la finalidad de precisar la 

clasificación granulométrico de las partículas que componen la muestra,  

clasificando el tipo de suelo se realizó  mediante el sistema AASTHO  (NTP 

339.135, 2014-ASTM D3282) y el sistema de clasificación SUCS (NTP 339.134, 

2014- ASTM D2487), de igual manera se concretó 11 ensayo para determinar los 

límites de Atterberg para especificar cual es el índice de plasticidad del suelo en su 

estado natural de la calicata C–1, la cual se obtiene realizando los estudios de limite 

líquido (ASTM D4318) y limite plástico (ASTM D4318) ,siendo necesarios para 

conocer el IP  de la muestra .Del mismo modo, de igual forma se realizaron  11 

ensayos de Proctor Modificado(MTC E-115, 2000- ASTM D1557) para identificar la 

máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad del suelo natural , 

realizamos  a la muestra C-1: 01 ensayo de la muestra en suelo natural, 01 ensayo 

de la muestra de suelo adicionando el 0.5% de esmalte sintético, 01 ensayo de la 

muestra de suelo adicionando el 1% de esmalte sintético, 01 ensayo de la muestra 

de suelo adicionando el 1.5% de esmalte sintético, 01 ensayo de la muestra de 

suelo adicionando el 2% de esmalte sintético y 01 ensayo de la muestra de suelo 

adicionando el 3% de esmalte sintético, del mismo modo se realizó 01 ensayo de 
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laboratorio a la muestra del suelo natural adicionando el 0.5% de aceite reciclado 

automotriz, 01 ensayo de laboratorio a la muestra adicionando el 1% de aceite 

reciclado automotriz, 01 ensayo de laboratorio a la muestra del suelo natural 

adicionando el 1.5% de aceite reciclado automotriz, 01 ensayo de laboratorio a la 

muestra adicionando el 2% de aceite reciclado automotriz y 01 ensayo de 

laboratorio a la muestra del suelo natural adicionando el 3% de aceite reciclado 

automotriz, del mismo modo se realizó 11 ensayos en laboratorio de CBR (MTC E-

132, 2000- ASTM D1883)  para identificar la resistencia del suelo, se realizó a la 

muestra: 01 ensayo de la muestra en suelo natural, 01 ensayo de la muestra de 

suelo adicionando el 0.5% de esmalte sintético, 01 ensayo de la muestra de suelo 

adicionando el 1% de esmalte sintético, 01 ensayo de la muestra del suelo natural 

adicionando el 1.5% de esmalte sintético, 01 ensayo de la muestra de suelo 

adicionando el 2% de esmalte sintético y 01 ensayo de la muestra de suelo 

adicionando el 3% de esmalte sintético. Del mismo modo, se realizó 01 ensayo de 

la muestra de suelo adicionando el 0.5% de aceite reciclado automotriz, 01 ensayo 

de laboratorio a la muestra adicionando el 1% de aceite reciclado automotriz, 01 

ensayo de laboratorio a la muestra del suelo natural adicionando el 1.5% de aceite 

reciclado automotriz, 01 ensayo de laboratorio a la muestra adicionando el 2% de 

aceite reciclado automotriz y 01 ensayo de laboratorio a la muestra del suelo natural 

adicionando el 3% de aceite reciclado automotriz, los ensayos fueron realizados en 

laboratorio JJ GEOTECNIA S.A.C suelos – concreto – asfalto. 

La mencionada muestra de suelo C-1 que se utilizó para el desarrollo de nuestra 

investigación se trató con mucho cuidado durante su manipulación para evitar que 

los resultados se alteren de alguna manera, el presente estudio se ha realizado 

respetando los parámetros establecidos en la norma y los reglamentos, los cuales 

definen los diversos procedimientos normatizados para los ensayos. Nuestros 

ensayos realizados a la muestra de suelo fueron hechos en el laboratorio JJ 

GEOTECNIA S.A.C suelos – concreto – asfalto, los resultados obtenidos de la 

prueba analizaron exitosamente en detalle cada rasgo y característica de la 

muestra de suelo obtenida de la calicata representado por el código C-1. 
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Granulometría ASTM 422 - MTC E 107 

Dando inicio, realizamos el ensayo de análisis granulométrico por tamizado 

teniendo en cuenta la norma (ASTM-422, MTC E 107, NTP 339.134-2014), y de 

Figura 32.Ensayos de la muestra C-1 tamizado 

Figura 33.Muestra C-1 en laboratorio 
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esta manera mediante el ensayo determinar de manera cuantitativa las principales 

características físicas del material que conforman la muestra de suelo C-1 en suelo 

natural, separándolo y clasificándolo conforme a su tamaño, donde se utilizaron 

mallas con dimensiones diferentes las cuales se logró determinar el tamaño de las 

partículas. 

 

 

 

 

     Tabla 11.Granulometria de muestra C-1 estado natural 

 

                           Fuente: Elaboración propia 

 

 

Granulometría C-1  

Tamiz 

#  

Abertura 

(mm) 
% retenido 

Retenido 

acumulado  

% que 

pasa  

3" 76.2 0.0 0.0 100.0 

2 ½ " 63.5 0.0 0.0 100.0 

2" 19.05 0.0 0.0 100.0 

1 ½ " 38.1 0.0 0.0 100.0 

1" 25.4 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.05 0.0 0.0 100.0 

1/2 " 12.7 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.53 0.0 0.0 100.0 

N°4 4.75 0.0 0.0 100.0 

N°10 2.00 16.26 16.26 83.74 

N°20 0.850 0.78 17.04 82.96 

N°40 0.430 3.51 20.55 79.45 

N°60 0.250 9.86 30.41 69.59 

N°100 0.150 3.67 34.08 65.92 

PASA 

N°200  0.075 
4.64 38.72 

61.28 
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En la tabla 11 se describe el análisis granulométrico por tamizado que se le ha 

realizado a la muestra de la calicata C-1, pudiendo apreciar que el porcentaje de 

las partículas que paso por el tamiz N° 200 es de  61.28 %, indicando   que la 

muestra empleada  de suelo de la calicata C-1, cumpliendo con los requerimientos 

mencionados por la norma ASTM 422 – MTC 107 y la norma NTP 339.132 - 2014, 

que establece que  si más del 50 % pasa por el tamiz N° 200 , entonces se 

considera  arcilla de acuerdo a su clasificación, siendo un suelo arcilloso limoso de  

plasticidad media. 
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 Figura 34.Curva granulométrica - Estado natural 

 

 

 

 

   

 

  Fuente: Laboratorio JJ Geotecnia Sac. 

 

 

Tabla 12.Datos del análisis Granulométrico C-1 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

0.0 38.7 61.3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según la estratigrafía 34 se puede observar  que por el tamiz N°3",2 ½ ",1 ½ 

",1",3/4",3/4",1/2 ",3/8" y el N°4 el porcentaje de muestra que ha pasado el  tamiz 

es de 100% , desde ese punto dándose el inicio de curvatura , por el tamiz 10  el 

porcentaje que pasa de  partículas está en 83.74% , en el tamiz N°20 pasa un 82.96 

% de partículas, en el tamiz N°40 teniendo como porcentaje de suelo que pasa el 

79.45%, por el N°60 el porcentaje pasante del tamiz es de 69.59%, el tamiz N°100 

la cantidad de partículas que pasa es 65.92 y finalmente en el tamiz N°200  el 

porcentaje pasante es del 61.28% ,los requisitos ya establecidos en las normas 

ASTM 422 indica que si más del 50% de material fino  pasa por el tamiz N°200 se 

considera como arcilla, por lo tanto, se determina que la muestra C-1  siendo 

analizada en el laboratorio es un suelo arcilloso . 
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Tabla 13.Resultados  clasificación SUCS, AASHTO y C.H 

Muestra  Progresiva 
Clasificación 

SUCS 

Clasificación 

AASHTO 

Contenido 

 de humedad 

C -1 00 + 200 CL  A-6 (6) 16.5 % 

Fuente: Elaboración propia 

Podemos observar que en la tabla 12  y 13 se tiene los siguientes resultados , el 

porcentaje de grava es 0.0%,el porcentaje para arena es 38.7% y el porcentaje de 

finos  es de 61.3 %  .Asimismo, a la muestra C-1 analizada  en el laboratorio se le 

realizo la clasificación de suelo mediante el sistema SUCS (ASTM D2487) y 

AASHTO ( ASTM D 3282) , el primero le designa como signo convencional CL y 

mediante AASHTO   le designa como signo A-6 (6).Asimismo, se le calculo el 

óptimo contenido de humedad a la muestra C-1 en suelo natural, tal como se puede 

apreciar tuvo un porcentaje de 16.5%. 

 

Límite de Atterberg ASTM D4318         

Objetivo Específico 1: Determinar la influencia de esmalte sintético - aceite 

reciclado automotriz en la plasticidad de la subrasante del pavimento, en la av. 

Néstor Gambetta, Callao – 2021 

A la C-1 se le realizaron los respectivos ensayos de Límites de ATTERBERG 

(ASTM D4318, MTC E 110 - 2000), determinando así el LL, LP e IP, los resultados 

obtenidos en este ensayo son importantes determinando su clasificación del suelo 

con respecto a la zona de estudio, de modo que, de a conocer las características 

físicas y mecánicas permitiéndonos mejorar, en la tabla 14 observamos los 

resultados obtenidos en el ensayo límites de Atterberg de las 5 calicatas. Se obtuvo 

como resultado que la muestra ensayada C-1 (más crítica) tuvo como límite liquido 

33%, el límite plástico fue de 20%, y al restar ambos resultados nos dio un índice 

de plasticidad de 13%, por lo que según la norma de clasificación de suelos 

pertenece un suelo arcilloso de plasticidad media que estando en el rango de IP ≤ 

20 a IP > 7. 
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Tabla 14.Resultados Limites de consistencia 

Muestra  

 

Progresiva 

Limite 

Liquido 

(LL) 

Limite 

Plástico 

(LP) 

Índice de Plasticidad 

(IP) 

C-1   00 + 200 33 % 20 % 13% 

C-2  00+400 34% 21% 13% 

C-3  00+600 32% 21% 11% 

C-4  00+800 34% 22% 12% 

C-5  1km 33% 21% 12% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

                Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 35.Limite Atterberg - Cazuela casa grande 
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                    Fuente: elaboración propia 

 

          Fuente : Elaboración propia 
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Figura 36.Formacion de rollitos -L.P 

Figura 37.Diagrama de Fluidez muestra C-1 



74 

 

Mezclas LL (%) LP (%) IP (%) 

Suelo natural 33 20 13 

Esmalte 0.5% 34.4 20.9 13.5 

Esmalte 1% 34.8 21.2 13.6 

Esmalte 1.5% 34.0 21.1 12.9 

Esmalte 2% 33.8 20.4 13.4 

Esmalte 3% 36.7 24.1 12.6 

Aceite 

automotriz 0.5% 34.3 21.2 13.1 

Aceite 

automotriz 1% 35.1 22.6 12.5 

Aceite 

automotriz 1.5% 35.4 22.6 12.8 

Aceite 

automotriz 2% 36.2 21.8 14.4 

Aceite 

automotriz 3% 37.1 20.1 17.0 

              Fuente:        Elaboración propia. 

 

Tabla 15.Resultados límites Atterberg 

En la tabla 15 podemos observar que la muestra al suelo natural obtuvo 33% de 

límite líquido, 20% su límite plástico como también su índice de plasticidad 13%. En 

el ensayo al suelo adicionando 0.5% de esmalte sintético se observa un 34.4% de 

límite líquido, un 20.9% de límite plástico, y su índice de plasticidad 13.5%. 

Adicionando 1% de esmalte resalto un 34.8% de límite líquido, un 21.2% de límite 

plástico y como índice de plasticidad fue 13.6%. Con la adición de esmalte al 1.5% 

presentó un 34.0% de límite líquido, un 21.1% de límite plástico y un 12.9% como 

su índice de plasticidad. Adicionando 2% de esmalte se obtuvo 33.8% de límite 

líquido, 20.4% su límite plástico y su índice de plasticidad fue 13.4%. Al 3% de 

esmalte sintético reflejo un 36.7% de límite líquido, 24.1% su límite plástico y 12.6% 

su índice de plasticidad. Del mismo modo al adicionar aceite reciclado automotriz 
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                   Figura 38.Limites líquido y plástico del Esmalte 

                  Fuente: Elaboración Propia 
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en un 0.5% se obtuvo 34.3% de límite líquido, 21.2% como su límite plástico y como 

su índice de plasticidad de 13.1%. Asimismo, adicionando aceite reciclado 

automotriz en 1% se obtuvo 35.1% de límite líquido, 22.6% como su límite plástico 

y como su índice de plasticidad de 12.5%. Al adicionar aceite reciclado automotriz 

en un 1.5% se obtuvo 35.4% de límite líquido, 22.6% como su límite plástico y como 

su índice de plasticidad de 12.8%. Al adicionar aceite reciclado automotriz en un 

2% se obtuvo 36.2% de límite líquido, 21.8% como su límite plástico y como su 

índice de plasticidad de 14.4%. Asimismo, adicionando aceite reciclado automotriz 

en 3% se obtuvo 37.1% de límite líquido, 20.2% como su límite plástico y como su 

índice de plasticidad de 17%. Resaltando una mejor dosificación en aceite reciclado 

automotriz adicionando 1% reflejando una mejoría con respecto a las demás 

dosificaciones.  
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                Fuente: Elaboración Propia 

 

 

                Figura 40.Indice de plasticidad del esmalte 

                Fuente: Elaboración Propia 
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               Figura 39.Límite líquido y plástico del aceite reciclado 
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              Figura 41.Indice de plasticidad del aceite reciclado 

              Fuente: Elaboración Propia 

 

Proctor modificado ASTM D 1557  
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Objetivo Específico 2: Determinar la influencia de esmalte sintético y aceite 

reciclado automotriz en la compactación de la subrasante del pavimento, en la av. 

Néstor Gambetta, Callao – 2021.  

En el presente ensayo se tomó como referencia utilizar el método “C”, el cual 

determino el OCH con respecto a la MDS donde se logró determinar la curva de 

compactación. Es importante que primero se conozca el peso específico de la 

muestra C-1 en suelo natural, luego adicionando Esmalte sintético (ES) del 0.5%, 

1%, 1.5%, 2% y 3%. Asimismo, del aceite reciclado automotriz en 0.5%, 1%, 1.5%, 

2% y 3% con la finalidad de obtener el óptimo contenido de humedad y la máxima 

densidad seca. 
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Tabla 16.Resultados de Proctor con energía Modificada 

Muestra Identificación Humedad Optima 
Densidad Máxima Seca  

(grs/cm3) 

C-1  Estado natural 15.1% 1.871 

C1  
0.5 % de adición de Esmalte 

sintético (ES) 
14.9% 1.878 

C1  
1 % de adición de Esmalte 

sintético (ES) 
14.8% 1.886 

C1  
1.5 % de adición de Esmalte 

sintético (ES) 
14.5% 1.873 

C1 
2 % de adición de Esmalte 

sintético (ES) 
14.2% 1.854 

C1 
3 % de adición de Esmalte 

sintético (ES) 
13.9% 1.843 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la tabla 16 podemos observar los resultados obtenidos del laboratorio en el 

ensayo Proctor realizado a nuestra muestra de suelo C-1 en suelo natural, el cual 

pudo determinar que el OCH para la muestra es de 15.1 % y con respecto a su 

MDS el valor fue de 1.871 grs/cm3. Del mismo modo, se observan los resultados 

de las dosificaciones de esmalte sintético adicionadas a la muestra de suelo C-1, 

para la adición con esmalte sintético al 0.5% su contenido de humedad optimo es 

14.9% en relación a su máxima densidad seca que obtuvo 1.878 grs/cm3. 

Asimismo, al 1 % de esmalte sintético, su contenido de humedad optimo es 14.8 % 

en relación a su máxima densidad seca que obtuvo 1.886 grs/cm3, de igual forma, 

se visualiza el resultado de la muestra de suelo C-1 adicionando el 1.5% de esmalte 

sintético tuvo como optimo contenido de humedad 14.5% y su máxima densidad 

seca 1.873, de la misma manera tomando en cuenta el 2 % de Esmalte sintético  

con un  óptimo contenido de humedad de  14.2 % en respecto a su máxima 

densidad seca que fue  de 1.854 grs/cm3, de la misma manera se observa el 

resultado combinando la muestra de suelo C-1 con el 3% de esmalte sintético, 
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA 
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA 

como contenido de humedad optimo fue  13.9 % con respecto a su máxima 

densidad seca siendo  de 1.843 grs/cm3, permitiendo determinar un suelo de 

plasticidad media por lo que retienen humedad mayor. 

 

 

 

La figura 42 muestra la curva del OCH en relación a la MDS de la muestra de suelo 

natural C-1 sin adicionar ningún producto, se visualiza un 15.1% como óptimo 

contenido de humedad y la máxima densidad seca de 1.871 grs/cm3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.720

1.740

1.760

1.780

1.800

1.820

1.840

1.860

1.880

10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
/c

m
3

) 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

 

Figura 42.Diagrama OCH y MDS del suelo natural 
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Figura 43.Diagrama OCH  y MDS + 0.5 %  esmalte 
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La figura 43 muestra la curva del OCH en relación a la MDS de la muestra C-1 

adicionando el 0.5% de esmalte sintético, reflejando un 14.9% el contenido de 

humedad, y su máxima densidad seca resulto de 1.878 grs/cm3.  

 

La figura 44 muestra la curva del OCH en relación a la MDS de la muestra C-1 

adicionando el 1% de esmalte sintético, reflejando un 14.8% el contenido de 

humedad, y su máxima densidad seca resulto de 1.886 grs/cm3.  

 

Figura 45.Diagrama OCH  y MDS + 1.5% esmalte 
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La figura 45 muestra la curva del OCH en relación a la MDS de la muestra C-1 

adicionando el 1.5% de esmalte sintético, reflejando un 14.5% el contenido de 

humedad, y su máxima densidad seca resulto de 1.873 grs/cm3.  

 

La Figuera 46 representa la curva del OCH en relación a la MDS de la muestra C-

1 adicionando el 2% de esmalte sintético, donde refleja que el contenido de 

humedad optima es 14.2% y así su máxima densidad seca es 1.854 grs/cm3. 

  

La figura 47 representa la curva del OCH en relación a la MDS de la muestra de 

suelo C-1con adición del 3% de esmalte sintético, donde observamos que 
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Figura 46.Diagrama OCH y MDS + 2% Aceite 

Figura 47.Diagrama OCH y MDS + 3% aceite 
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presenta un 13.9% de contenido de humedad optima y 1.843 grs/cm3 como su 

máxima densidad seca. 

 

Tabla 17.Resultados de compactación - Aceite reciclado automotriz 

Muestra Identificación Humedad Optima 
Densidad Máxima Seca  

(grs/cm3) 

C-1  Estado natural 15.1% 1.871 

C-1  
0.5 % de adición de Aceite 

reciclado automotriz 
14.6% 1.851 

C-1  
1 % de adición de Aceite   

reciclado automotriz 
14.4% 1.862 

C-1  
1.5 % de adición de Aceite 

reciclado automotriz 
14.1% 1.859 

C-1 
2 % de adición de Aceite   

reciclado automotriz 
13.7% 1.851 

C-1 
3 % de adición de aceite 

automotriz 
13.1% 1.835 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla N°17 detalla el ensayo Proctor con sus resultados, realizado a la muestra 

C-1 en suelo natural, determinó que el OCH para la muestra es de 15.1 % y con 

respecto a su MDS el valor fue de 1.871 grs/cm3. De la misma manera se observa  

los resultados de las dosificaciones de Aceite automotriz incorporado a la muestra 

de suelo C-1 ,para la adición con aceite automotriz al 0.5% su contenido de 

humedad optimo es 14.6% en relación a su máxima densidad seca donde refleja 

1.851 grs/cm3, asimismo adicionando aceite reciclado automotriz en 1 % su 

contenido de humedad óptimo es 14.4 % en relación a su máxima densidad seca 

donde refleja 1.862 grs/cm3, asimismo observamos el resultado de la muestra C-1 

adicionando 1.5% de aceite reciclado automotriz reflejo 14.1% en relación a su 

máxima densidad seca que obtuvo 1.859 grs/cm3, del mismo modo resulto 

agregando  2 % de aceite automotriz,  con  13.7 % un óptimo contenido de 
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La figura 48 representa la curva del OCH en relación a la MDS de la muestra 

obtenida de suelo C-1 en suelo natural sin añadir ningún producto donde 

observamos un 15.1% de contenido de humedad y 1.871 grs/cm3 como su máxima 

densidad seca.  

 

 

 

             

             

 

 

           Figura 49.Diagrama OCH y MDS + 0.5 % aceite 
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Figura 48.Diagrama OCH y MDS del suelo natural 
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humedad, en relación a su máxima densidad seca que fue 1.851 grs/cm3, asimismo 

observamos el resultado combinando la muestra C-1 adicionando del 3% de aceite 

automotriz ,resaltando en 13.1% su optimo contenido de humedad, en relación a su 

máxima densidad seca que resulto 1.835 grs/cm3, esto nos permite determinar que 

es un suelo de plasticidad media por lo que retienen una humedad mayor. 
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La figura 49 muestra la curva del OCH en relación a la MDS de la muestra C-1 

adicionando el 0.5% de aceite reciclado automotriz, donde podemos observar que 

presenta 14.6% el óptimo contenido de humedad y 1.851 grs/cm3 como máxima 

densidad seca.  

 

 

La figura 50 muestra la curva del OCH en relación a la MDS de la muestra C-1 

adicionando el 1% de aceite reciclado automotriz, donde podemos observar que 

presenta 14.4%  el óptimo contenido de humedad y 1.862 grs/cm3 como máxima 

densidad seca.  

 

         

Figura 51.Diagrama  de OCH y MDS + 1.5 % Aceite 
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Figura 50.Diagrama OCH y MDS + 1% aceite 
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La figura 51 muestra la curva del OCH en relación a la MDS de la muestra de suelo 

C-1 adicionando el 1.5% de aceite automotriz, pudiendo observar el contenido de 

humedad optima es 14.1% y 1.859 grs/cm3 como máxima densidad seca. 

 

 

La figura 52 muestra la curva del OCH en relación a la MDS de la muestra de suelo 

C-1 adicionando el 2% de aceite automotriz, pudiendo observar el contenido de 

humedad optima es 13.7% y 1.8510 grs/cm3 como máxima densidad seca. 
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Figura 52.Diagrama OCH y MDS +2% Aceite reciclado 

Figura 53.Diagrama OCH y MDS +3% Aceite  reciclado 
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La figura 53 muestra la curva del OCH en relación a la MDS de la muestra C-1 

adicionando el 3% de aceite automotriz, donde nos permite visualizar que el 

contenido de humedad optima es 13.1% y su máxima densidad seca es 1.835 

grs/cm3. 

 

California Bearing Ratio (CBR) ASTM D 1883 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objetivo Específico 3: Determinar la influencia de esmalte sintético - aceite 

reciclado automotriz en la resistencia de la subrasante del pavimento, en la av. 

Néstor Gambetta, Callao – 2021.  

Teniendo en cuenta que todos los ensayos realizados a la muestra C-1 este ensayo 

es de suma importancia, debido a que nos permitirá determinar la capacidad 

portante del suelo y así poder usarse como subrasante en el diseño de pavimentos. 

Asimismo, realizamos el ensayo CBR a la muestra C-1 en suelo natural, 

determinando su capacidad portante patrón, se tuvo que realizar 03 especímenes 

de la muestra cada una aplicadas en diferentes energías en relación con el número 

de golpes, siendo el espécimen n° 01 sometido a una energía de 27.7 Kg*cm/cm3 

(56 golpes), del mismo modo el espécimen n° 02 se sometió  a una energía de 12.2 

Kg*cm/cm3  (25 golpes)del mismo modo el espécimen n° 03 a una energía de 6.1 

Kg*cm/cm3 (12 golpes),  como se observa en la tabla 18: 
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Tabla 18.Resultados de condición de muestra ensayada C-1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Muestra C-1  en estado natural embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra ensayada 
Espécimen N° 

01 

Espécimen N° 

02 
Espécimen N° 03 

Energía de compactación 
27.7 

Kg*cm/cm3 

12.2 

Kg*cm/cm3 
6.1 Kg*cm/cm3 

Densidad seca (gr./cm3) 1.871  1.796  1.609  

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.152 2.067 1.856 

Expansión (hinchamiento) 2.51 % 2.71 % 2.88 % 

Humedad % 15.0 % 15.1 % 15.3 % 

Penetración 1 pulg. kg./cm2 7.4 5.2 2.3 

Penetración 2 pulg.  kg./cm2 12.4 9.1 4 

En la tabla 18 observamos los tres especímenes de la muestra C-1 en suelo natural 

sumergidos en agua por 4 días teniendo en cuenta como dato patrón los valores 

siguientes para el espécimen n° 1 la densidad seca es de 1.871 g/cm3 y 15.0% de 

humedad antes de la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 7.4 kg. /cm2 y a 

2 pulg. es de 12.4 kg. /cm2, siendo ellas sometidas a una compactación, dando 

como resultado una expansión en 2.51%, para el espécimen n° 2 la densidad seca 

es de 1.796 g/cm3 y 15.1% su humedad antes de la compactación, la penetración 

a 1 pulg. es de 5.2 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 9.1 kg. /cm2 de la misma manera 

estando ellas sometidas a compactación, teniendo como resultado la expansión de 

2.71%, y sobre el espécimen n°3 la densidad seca es de 1.609 g/cm3 y 15.3% su 

humedad antes de la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 2.3 kg./cm2 y a 

2 pulg. es de 4.0 kg./cm2 estando siempre sometidas a una compactación, 

reflejando como resultado la expansión del suelo en 2.88%. 
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Figura 54.Diagrama CBR de 3especimenes C-1 estado natural 

 

 

Máxima Densidad Seca al 95% 1.777 gr./cm3 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

En la figura 54 nos muestra los resultados ensayados de los tres especímenes a la 

muestra C-1 en suelo natural, formando la curva de presión siendo en relación a la 

dimensión de penetración, tomando en cuenta el espécimen n° 1 podemos 

observar, el resultado que manifiesta a una presión de 12.4kg/cm3 en relación a  

0.2” de penetración. asimismo una presión de 7.4kg/cm3 en relación a  una 

penetración de 0.1” con un CBR de 10.5%, sobre el espécimen n° 2 observamos 

como resultado de una presión de 9.1kg/cm3 relacionado a 0.2” de penetración , 

asimismo una presión de 5.2kg/cm3 relacionado a una penetración de 0.1” 

presentando un CBR de 7.4%, y en espécimen n° 3 observamos el resultado que 

presenta a una presión de 4.0kg/cm3 teniendo relación a  0.2” de penetración, 

asimismo,  una presión de 2.3kg/cm3 en relación a una penetración de 0.1” con un 

CBR de 3.3%. 
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Figura 55.Diagrama de CBR de C-1 estado natural 

 

Tabla 19.Resultados CBR a C-1 estado natural 

Muestra Estado de la muestra Penetración 
 CBR al  

100 % 

CBR al 

95% 

C - 1 Suelo Natural 0.1" 10.5% 6.9% 

C - 1 Suelo Natural 0.2" 11.8% 8.0% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 55 muestra el CBR mediante una curva grafica teniendo relación con la 

densidad seca, observamos en 100% en CBR, manifestándose en 1.871g/cm3 la 

máxima densidad seca y el CBR es de 10.5% y 6.9% en 0.1” de penetración, del 

mismo modo, se observa para el CBR situándose al 95% refleja 1.777g/cm3 como 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 10.5 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 6.9 % 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 11.8 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 8.0 % 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 
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DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

En la tabla 19 observamos el resultado de laboratorio a la muestra C-1 en suelo 

natural, el CBR al 100% pudo determinar 10.5% de CBR para 0.1” de penetración 

y 11.8% de CBR para 0.2” de penetración, del mismo modo observamos que 

estando el CBR al 95% se obtiene como resultado un 6.9% de CBR en 0.1” de 

penetración y 8.0% de CBR en 0.2” de penetración definiendo así que la muestra 

de suelo arcilloso limoso de plasticidad media, en suelo natural es considerada de 

categoría regular para uso como subrasante, estableciendo así el manual de 

carretas –MTC, que el CBR ≥ 6 % A CBR < 10 % es igual a una subrasante regular 

ver la tabla 7. 
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máxima densidad seca, el CBR se observa de 11.8% y 8.0% en 0.2” de penetración, 

analizando estos valores se puede determinar una subrasante regular. 

Se realizaron ensayos CBR, se hicieron tres especímenes  a la muestra C-1 

adicionando el 0.5% de esmalte sintético, donde se determinaría la capacidad 

portante del suelo a través de la aplicación  de distintos niveles de  energía 

condicionadas al número de golpes ,para el espécimen n°1 se aplicó una energía 

27.7 Kg*cm/cm3(56 golpes), ),para el segundo espécimen aplicaron una energía 

12.2 Kg*cm/cm3(25 golpes), y para el espécimen n°3 emplearon una energía  6.1 

Kg*cm/cm3(12 golpes) , tal y como se observa dentro de la tabla 20. 

 

Tabla 20.Resultado de muestra ensayada C-1 + 0.5% esmalte sintético CBR 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 20 observamos los tres especímenes de la muestra C-1 adicionando el 

0.5% de esmalte sintético sumergidos en agua por 4 días teniendo en cuenta como 

dato patrón los valores siguientes para el espécimen n° 1 la densidad seca es de 

1.877 g/cm3 y 14.8% de humedad antes de la compactación, la penetración a 1 

pulg. es de 8.7 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 18.1 kg. /cm2, siendo ellas sometidas a 

una compactación, dando como resultado una expansión en 2.40%, para el 

espécimen n° 2 la densidad seca es de 1.798 g/cm3 y 14.9% su humedad antes de 

Muestra  C-1 + 0.5% de esmalte sintético embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra ensayada 
Espécimen N° 

01 
Espécimen N° 02 Espécimen N° 03 

Energía de compactación 27.7 Kg*cm/cm3 12.2 Kg*cm/cm3 6.1 Kg*cm/cm3 

Densidad seca (gr./cm3) 1.877  1.798  1.614  

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.155 2.066 1.853 

Expansión (hinchamiento) 2.40 % 2.55 % 2.57 % 

Humedad % 14.8 % 14.9 % 14.8 % 

Penetración 1 pulg. kg./cm2 8.7 6.5 3.3 

Penetración 2 pulg.  kg./cm2 18.1 13.5 6.6 
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la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 6.5 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 13.5 

kg. /cm2, de la misma manera estando ellas sometidas a compactación, teniendo 

como resultado la expansión de 2.55 %, y sobre el espécimen n°3 la densidad seca 

es de 1.614 g/cm3 y 14.8 % su humedad antes de la compactación, la penetración 

a 1 pulg. es de 3.3 kg./cm2 y a 2 pulg. es de 6.6 kg./cm2 estando siempre sometidas 

a ua compactación, reflejando como resultado la expansión del suelo en 2.57%. 

                                               

 

 

Figura 56.Diagrama CBR de 3especimenes de C-1 +0.5% esmalte sintético 

En la figura 56 nos muestra los resultados ensayados de los tres especímenes a la 

muestra C-1 adicionando el 0.5% de esmalte sintético, formando la curva de presión 

siendo en relación a la dimensión de penetración, tomando en cuenta el espécimen 

n° 1 podemos observar, el resultado que manifiesta a una presión de 18.1 kg/cm3 

en relación a de 0.2” una penetración. asimismo una presión de 8.7kg/cm3 en 

relación a  una penetración de 0.1” con un CBR de 12.3%, sobre el espécimen n° 

2 observamos como resultado de una presión de 14.1kg/cm3 relacionado a 0.2” de 

penetración , asimismo una presión de 7.5kg/cm3 relacionado a una penetración 

de 0.1” presentando un CBR de 10.7%, y en espécimen n° 3 observamos el 

resultado que presenta a una presión de 6.6kg/cm3 teniendo relación a  0.2” de 

penetración, asimismo,  una presión de 3.3kg/cm3 en relación a una penetración 

de 0.1” con un CBR de 4.7%. 
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Tabla 21.Resultado CBR. C-1 + 0.5% esmalte sintético 

Muestra Estado de la muestra Penetración 
 CBR al  

100 % 

CBR al 

95% 

C - 1   C-1 + 0.5% esmalte sintético 0.1" 12.3% 8.8% 

C - 1   C-1 + 0.5% esmalte sintético 0.2" 17.2% 12.1% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 21 observamos el resultado de laboratorio a la muestra C-1 adicionando 

el 0.5% de esmalte sintético, el CBR al 100% pudo determinar 12.3% de CBR para 

0.1” de penetración y 17.2% de CBR para 0.2” de penetración, del mismo modo 

observamos que estando el CBR al 95% se obtiene como resultado un 8.8% de 

CBR en 0.1” de penetración y 12.1% de CBR en 0.2” de penetración definiendo así 

que la muestra de suelo arcilloso limoso de plasticidad media, adicionando 0.5% de 

esmalte sintético se considerada de categoría regular para uso como subrasante, 

estableciendo así el manual de carretas –MTC, que el CBR ≥ 6 % A CBR < 10 % 

es igual a una subrasante regular ver la tabla 7. 

 

 

 

Figura 57.Diagrama de CBR de C-1 +0.5% esmalte sintético 

En la figura 57 muestra el CBR mediante una curva grafica teniendo relación con la 

densidad seca, observamos en 100% en CBR, manifestándose en 1.877g/cm3 la 

máxima densidad seca y el CBR es de 12.3% y 8.8% en 0.1” de penetración, del 

12.3 17.2

8.8 12.1

1.560

1.600

1.640

1.680

1.720

1.760

1.800

1.840

1.880

1.920

3.0 5.0 7.0 9.0 11.0 13.0 15.0 17.0 19.0

M
áx

im
a 

D
en

si
d

ad
 S

ec
a 

(g
r.

/c
m

3
)

C.B.R. (%)

ÍNDICE C.B.R.

        

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 12.3 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 8.8 % 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 17.2 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 12.1 % 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 
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mismo modo, se observa para el CBR situándose al 95% refleja 1.783g/cm3 como 

máxima densidad seca, el CBR se observa de 17.2% y 12.1% en 0.2” de 

penetración, analizando estos valores se puede determinar una subrasante regular. 

 

Se realizaron ensayos CBR, se hicieron tres especímenes  a la muestra C-1 

adicionando el 1% de esmalte sintético, donde se determinaría la capacidad 

portante del suelo a través de la aplicación  de distintos niveles de  energía 

condicionadas al número de golpes ,para el espécimen n°1 se aplicó una energía 

27.7 Kg*cm/cm3(56 golpes), ),para el segundo espécimen aplicaron una energía 

12.2 Kg*cm/cm3(25 golpes), y para el espécimen n°3 emplearon una energía  6.1 

Kg*cm/cm3(12 golpes) , tal y como se observa dentro de la tabla 22. 

Tabla 22.Muestra ensayada C-1 + 1 % esmalte sintético 

Fuente: Elaboración propia. 

Muestra  C-1 + 1% de esmalte sintético embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra ensayada 
Espécimen N° 

01 
Espécimen N° 02 Espécimen N° 03 

Energía de compactación 27.7 Kg*cm/cm3 12.2 Kg*cm/cm3 6.1 Kg*cm/cm3 

Densidad seca (gr./cm3) 1.889  1.813  1.624  

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.167 2.081 1.864 

Expansión (hinchamiento) 2.35 % 2.51 % 2.45 % 

Humedad % 14.7 % 14.8 % 14.8 % 

Penetración 1 pulg. kg./cm2 10.3 7.5 3.4 

Penetración 2 pulg.  kg./cm2 19.5 14.1 6.3 

En la tabla 22 observamos los tres especímenes de la muestra C-1 adicionando el 

1% de esmalte sintético sumergidos en agua por 4 días teniendo en cuenta como 

dato patrón los valores siguientes para el espécimen n° 1 la densidad seca es de 

1.889 g/cm3 y 13.7% de humedad antes de la compactación, la penetración a 1 

pulg. es de 10.3 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 19.5 kg. /cm2, siendo ellas sometidas a 

una compactación, dando como resultado una expansión en 2.35%, para el 
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espécimen n° 2 la densidad seca es de 1.813 g/cm3 y 14.8% su humedad antes de 

la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 7.5 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 14.1 

kg. /cm2 de la misma manera estando ellas sometidas a compactación, teniendo 

como resultado la expansión de 2.51 %, y sobre el espécimen n°3 la densidad seca 

es de 1.624 g/cm3 y 14.8 % su humedad antes de la compactación, la penetración 

a 1 pulg. es de 3.4 kg./cm2 y a 2 pulg. es de 6.3 kg./cm2 estando siempre sometidas 

a una compactación, reflejando como resultado la expansión del suelo en 2.45%. 

 
                                               

Máxima Densidad Seca  al 95% 1.795 gr./cm3 
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Figura 58.Diagrama de CBR de 3especimenes de C-1+1% esmalte sintético 

En la figura 58 nos muestra los resultados ensayados de los tres especímenes a la 

muestra C-1 adicionando el 1% de esmalte sintético, formando la curva de presión 

siendo en relación a la dimensión de penetración, tomando en cuenta el espécimen 

n° 1 podemos observar, el resultado que manifiesta a una presión de 19.5 kg/cm3 

en relación a de 0.2” una penetración. asimismo una presión de 10.3kg/cm3 en 

relación a  una penetración de 0.1” con un CBR de 14.7%, sobre el espécimen n° 

2 observamos como resultado de una presión de 14.1kg/cm3 relacionado a 0.2” de 

penetración , asimismo una presión de 7.5kg/cm3 relacionado a una penetración 

de 0.1” presentando un CBR de 10.7%, y en espécimen n° 3 observamos el 

resultado que presenta a una presión de 6.3kg/cm3 teniendo relación a  0.2” de 

penetración, asimismo,  una presión de 3.4kg/cm3 en relación a una penetración 

de 0.1” con un CBR de 4.8%. 
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Figura 59.Diagrama de CBR C-1 + 1% esmalte sintético 

 

Tabla 23.Resultado CBR .C-1 + 1% esmalte sintético 

Muestra Estado de la muestra Penetración 
 CBR al  

100 % 

CBR al 

95% 

C - 1   C-1 + 1% esmalte sintético 0.1" 14.7% 9.9% 

C - 1   C-1 + 1% esmalte sintético 0.2" 18.5% 12.3% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 23 observamos el resultado de laboratorio a la muestra C-1 adicionando 

el 1% de esmalte sintético, el CBR al 100% pudo determinar 14.7% de CBR para 

0.1” de penetración y 18.5% de CBR para 0.2” de penetración, del mismo modo 

observamos que estando el CBR al 95% se obtiene como resultado un 9.9% de 

CBR en 0.1” de penetración y 12.3% de CBR en 0.2” de penetración definiendo así 

que la muestra de suelo arcilloso limoso de plasticidad media, adicionando 1% de 

esmalte sintético se considerada de categoría regular para uso como subrasante, 

estableciendo así el manual de carretas –MTC, que el CBR ≥ 6 % A CBR < 10 % 

es igual a una subrasante regular ver la tabla 7. 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 59 muestra el CBR mediante una curva grafica teniendo relación con la 

densidad seca, observamos en 100% en CBR, manifestándose en 1.889g/cm3 la 

máxima densidad seca y el CBR es de 14.7% y 9.9% en 0.1” de penetración, del 

mismo modo, se observa para el CBR situándose al 95% refleja 1.795g/cm3 como 

máxima densidad seca, el CBR se observa de 18.5% y 12.3% en 0.2” de 

penetración, analizando estos valores se puede determinar una subrasante regular. 

        

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 14.7 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 9.9 % 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 18.5 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 12.3 % 
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Se realizaron ensayos CBR, se hicieron tres especímenes  a la muestra C-1 

adicionando el 1.5% de esmalte sintético, donde se determinaría la capacidad 

portante del suelo a través de la aplicación  de distintos niveles de  energía 

condicionadas al número de golpes ,para el espécimen n°1 se aplicó una energía 

27.7 Kg*cm/cm3(56 golpes), para el segundo espécimen aplicaron una energía 

12.2 Kg*cm/cm3(25 golpes), y para el espécimen n°3 emplearon una energía  6.1 

Kg*cm/cm3(12 golpes), tal y como se observa dentro de la tabla 24 

 

Tabla 24.Muestra ensayada C-1 + 1.5% esmalte sintético 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 24 observamos los tres especímenes de la muestra C-1 adicionando el 

1.5% de esmalte sintético sumergidos en agua por 4 días teniendo en cuenta como 

dato patrón los valores siguientes para el espécimen n° 1 la densidad seca es de 

1.875 g/cm3 y 14.4% de humedad antes de la compactación, la penetración a 1 

pulg. es de 9.6 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 18.9 kg./cm2, siendo ellas sometidas a 

una compactación, dando como resultado una expansión en 2.29%, para el 

espécimen n° 2 la densidad seca es de 1.789 g/cm3 y 14.5% su humedad antes de 

la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 7.0 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 14.2 

kg. /cm2 de la misma manera estando ellas sometidas a compactación, teniendo 

Muestra C-1 + 1.5% de esmalte sintético embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra ensayada 
Espécimen N° 

01 
Espécimen N° 02 Espécimen N° 03 

Energía de compactación 27.7 Kg*cm/cm3 12.2 Kg*cm/cm3 6.1 Kg*cm/cm3 

Densidad seca (gr./cm3) 1.875  1.789  1.612  

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.145 2.049 1.845 

Expansión (hinchamiento) 2.29 % 2.40 % 2.36 % 

Humedad % 14.4 % 14.5 % 14.5 % 

Penetración 1 pulg. kg./cm2 9.6 7.0 3.7 

Penetración 2 pulg.  kg./cm2 18.9 14.2 7.1 
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como resultado la expansión de 2.40 %, y sobre el espécimen n°3 la densidad seca 

es de 1.612 g/cm3 y 14.5 % su humedad antes de la compactación, la penetración 

a 1 pulg. es de 3.7 kg./cm2 y a 2 pulg. es de 7.1 kg./cm2 estando siempre sometidas 

a una compactación, reflejando como resultado la expansión del suelo en 2.36%. 

                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 60 nos muestra los resultados ensayados de los tres especímenes a la 

muestra C-1 adicionando el 1.5% de esmalte sintético, formando la curva de presión 

siendo en relación a la dimensión de penetración, tomando en cuenta el espécimen 

n°1 podemos observar, el resultado que manifiesta a una presión de 18.9 kg/cm3 

en relación a de 0.2” una penetración. asimismo una presión de 9.6kg/cm3 en 

relación a  una penetración de 0.1” con un CBR de 13.6%, sobre el espécimen n°2 

observamos como resultado de una presión de 14.2kg/cm3 relacionado a 0.2” de 

penetración , asimismo una presión de 7.0kg/cm3 relacionado a una penetración 

de 0.1” presentando un CBR de 10.0%, y en espécimen n°3 observamos el 

resultado que presenta a una presión de 7.1kg/cm3 teniendo relación a  0.2” de 

penetración, asimismo,  una presión de 3.7kg/cm3 en relación a una penetración 

de 0.1” con un CBR de 5.3%. 

 

 

Máxima Densidad Seca  al 95% 1.781 gr./cm3 
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Figura 60.Diagrama de CBR de 3especimenes C-1 +1.5% esmalte sintético 



98 

 

 

Tabla 25.Resultado CBR .C-1 + 1.5% Esmalte sintético 

Muestra Estado de la muestra Penetración 
 CBR al  

100 % 

CBR al 

95% 

C - 1   C-1 + 1.5% esmalte sintético 0.1" 13.6% 9.7% 

C - 1   C-1 + 1.5% esmalte sintético 0.2" 17.9% 13.1% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  

 

 

 

 

 

En la figura 61 muestra el CBR mediante una curva grafica teniendo relación con la 

densidad seca, observamos en 100% en CBR, manifestándose en 1.875g/cm3 la 

máxima densidad seca y el CBR es de 13.6% y 9.7% en 0.1” de penetración, del 

mismo modo, se observa para el CBR situándose al 95% refleja 1.781g/cm3 como 

máxima densidad seca, el CBR se observa de 17.9% y 13.1% en 0.2” de 

penetración, analizando estos valores se puede determinar una subrasante regular. 

        

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 13.6 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 9.7 % 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 17.9 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 13.1 % 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 
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Figura 61.Diagrama de CBR C-1 + 1.5% esmalte sintético 

En la tabla 25 observamos el resultado de laboratorio a la muestra C-1 adicionando 

el 1.5% de esmalte sintético, el CBR al 100% pudo determinar 13.6% de CBR para 

0.1” de penetración y 17.9% de CBR para 0.2” de penetración, del mismo modo 

observamos que estando el CBR al 95% se obtiene como resultado un 9.7% de 

CBR en 0.1” de penetración y 13.1% de CBR en 0.2” de penetración definiendo así 

que la muestra de suelo arcilloso limoso de plasticidad media, adicionando 1.5% de 

esmalte sintético se considerada de categoría regular para uso como subrasante, 

estableciendo así el manual de carretas –MTC, que el CBR ≥ 6 % A CBR < 10 % 

es igual a una subrasante regular ver la tabla 7. 
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Tabla 26.Muestra ensayada C-1 +2% esmalte sintético 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 26 observamos los tres especímenes de la muestra C-1 adicionando el 

2% de esmalte sintético sumergidos en agua por 4 días teniendo en cuenta como 

dato patrón los valores siguientes para el espécimen n°1 la densidad seca es de 

1.852 g/cm3 y 14.3% de humedad antes de la compactación, la penetración a 1 

pulg. es de 8.8 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 15.1 kg. /cm2, siendo ellas sometidas a 

una compactación, dando como resultado una expansión en 2.29%, para el 

Muestra  C-1 + 2% de esmalte sintético embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra ensayada 
Espécimen N° 

01 

Espécimen N° 

02 
Espécimen N° 03 

Energía de compactación 
27.7 

Kg*cm/cm3 

12.2 

Kg*cm/cm3 
6.1 Kg*cm/cm3 

Densidad seca (gr./cm3) 1.852  1.776 1.592  

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.117 2.030 1.818 

Expansión (hinchamiento) 2.29 % 2.36 % 2.40 % 

Humedad % 14.3 % 14.3 % 14.2 % 

Penetración 1 pulg. kg./cm2 8.8 6.4 2.8 

Penetración 2 pulg.  kg./cm2 15.1 11.0 4.9 

Se realizaron ensayos CBR, se hicieron tres especímenes  a la muestra C-1 

adicionando el 2% de esmalte sintético, donde se determinaría la capacidad 

portante del suelo a través de la aplicación  de distintos niveles de  energía 

condicionadas al número de golpes ,para el espécimen n°1 se aplicó una energía 

27.7 Kg*cm/cm3(56 golpes), ),para el segundo espécimen aplicaron una energía 

12.2 Kg*cm/cm3(25 golpes), y para el espécimen n°3 emplearon una energía  6.1 

Kg*cm/cm3(12 golpes) , tal y como se observa dentro de la tabla 26. 
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Figura 62.Diagrama de 3 especímenes a C-1 +2% esmalte sintético 

espécimen n°2 la densidad seca es de 1.776g/cm3 y 14.3% su humedad antes de 

la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 6.4 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 11.0 

kg. /cm2 de la misma manera estando ellas sometidas a compactación, teniendo 

como resultado la expansión de 2.36%, y sobre el espécimen n°3 la densidad seca 

es de 1.592 g/cm3 y 14.2% su humedad antes de la compactación, la penetración 

a 1 pulg. es de 2.8 kg./cm2 y a 2 pulg. es de 4.9 kg./cm2 estando siempre sometidas 

a una compactación, reflejando como resultado la expansión del suelo en 2.40%. 

 

 

  

 

En la figura 62 nos muestra los resultados ensayados de los tres especímenes a la 

muestra C-1 adicionando el 2% de esmalte sintético, formando la curva de presión 

siendo en relación a la dimensión de penetración, tomando en cuenta el espécimen 

n°1 podemos observar, el resultado que manifiesta a una presión de 15.1kg/cm3 

en relación a de 0.2” una penetración. asimismo una presión de 8.8kg/cm3 en 

relación a  una penetración de 0.1” con un CBR de 12.5%, sobre el espécimen n°2 

observamos como resultado de una presión de 11.0kg/cm3 relacionado a 0.2” de 

penetración , asimismo una presión de 6.4kg/cm3 relacionado a una penetración 

de 0.1” presentando un CBR de 9.1%, y en espécimen n°3 observamos el resultado 

que presenta a una presión de 4.9kg/cm3 teniendo relación a  0.2” de penetración, 

asimismo,  una presión de 2.8kg/cm3 en relación a una penetración de 0.1” con un 

CBR de 4.0%. 

Máxima Densidad Seca  al 95% 1.759 gr./cm3 
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Figura 63.Diagrama de CBR de C-1 + 2% esmalte sintético 

 

Tabla 27.Resultado C-1 ensayada + 2% esmalte sintético -CBR 

Muestra Estado de la muestra Penetración 
 CBR al  

100 % 

CBR al 

95% 

C - 1   C-1 + 2% esmalte sintético 0.1" 12.5% 8.5% 

C - 1   C-1 + 2% esmalte sintético 0.2" 14.3% 9.8% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 27 observamos el resultado de laboratorio a la muestra C-1 adicionando 

el 2% de esmalte sintético, el CBR al 100% pudo determinar 12.5% de CBR para 

0.1” de penetración y 14.3% de CBR para 0.2” de penetración, del mismo modo 

observamos que estando el CBR al 95% se obtiene como resultado un 8.5% de 

CBR en 0.1” de penetración y 9.8% de CBR en 0.2” de penetración definiendo así 

que la muestra de suelo arcilloso limoso de plasticidad media, adicionando 2% de 

esmalte sintético se considerada de categoría regular para uso como subrasante, 

estableciendo así el manual de carretas –MTC, que el CBR ≥ 6 % A CBR < 10 % 

es igual a una subrasante regular ver la tabla 7. 

 
 

 

 

 

 

 

 

En la figura 63 muestra el CBR mediante una curva grafica teniendo relación con la 

densidad seca, observamos en 100% en CBR, manifestándose en 1.852g/cm3 la 

máxima densidad seca y el CBR es de 12.5% y 8.5% en 0.1” de penetración, del 

mismo modo, se observa para el CBR situándose al 95% refleja 1.759g/cm3 como 

        

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 12.5 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 8.5 % 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 14.3 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 9.8 % 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 
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máxima densidad seca, el CBR se observa de 14.3% y 9.8% en 0.2” de penetración, 

analizando estos valores se puede determinar una subrasante regular. 

Se realizaron ensayos CBR, se hicieron tres especímenes  a la muestra C-1 

adicionando el 3% esmalte sintético, donde se determinaría la capacidad portante 

del suelo a través de la aplicación  de distintos niveles de  energía condicionadas 

al número de golpes ,para el espécimen n°1 se aplicó una energía 27.7 

Kg*cm/cm3(56 golpes), ),para el segundo espécimen aplicaron una energía 12.2 

Kg*cm/cm3(25 golpes), y para el espécimen n°3 emplearon una energía  6.1 

Kg*cm/cm3(12 golpes) , tal y como se observa dentro de la tabla 28. 

 

Tabla 28.Resultado C-1 ensayada + 3% esmalte sintético 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 28 observamos los tres especímenes de la muestra C-1 adicionando el 

3% de esmalte sintético sumergidos en agua por 4 días teniendo en cuenta como 

dato patrón los valores siguientes para el espécimen n° 1 la densidad seca es de 

Muestra  C-1 + 3% de esmalte sintético embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra ensayada Espécimen N° 01 
Espécimen N° 

02 
Espécimen N° 03 

Energía de compactación 27.7 Kg*cm/cm3 
12.2 

Kg*cm/cm3 
6.1 Kg*cm/cm3 

Densidad seca (gr./cm3) 1.844  1.757 1.585 

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.097 1.999 1.805 

Expansión (hinchamiento) 2.09 % 2.22 % 2.31 % 

Humedad % 13.7 % 13.8 % 13.9 % 

Penetración 1 pulg. kg./cm2 6.5 4.7 2.1 

Penetración 2 pulg.  kg./cm2 10.5 7.6 3.4 
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1.844 g/cm3 y 13.7% de humedad antes de la compactación, la penetración a 1 

pulg. es de 6.5 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 10.5 kg. /cm2, siendo ellas sometidas a 

una compactación, dando como resultado una expansión en 2.09%, para el 

espécimen n° 2 la densidad seca es de 1.757 g/cm3 y 13.8% su humedad antes de 

la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 4.7 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 7.6 

kg. /cm2 de la misma manera estando ellas sometidas a compactación, teniendo 

como resultado la expansión de 2.22%, y sobre el espécimen n°3 la densidad seca 

es de 1.585 g/cm3 y 13.9% su humedad antes de la compactación, la penetración 

a 1 pulg. es de 2.1 kg./cm2 y a 2 pulg. es de 3.4 kg./cm2 estando siempre sometidas 

a una compactación, reflejando como resultado la expansión del suelo en 2.31%. 

 

 

 

La estratigrafía 64 nos muestra los resultados del laboratorio ensayados a los tres 

especímenes de la muestra C-1 adicionando el 3% de esmalte sintético, mostrando 

la curva de presión guardando relación a la penetración, siendo el primer 

espécimen el n° 1 observamos que el resultado a esta presión es 10.5kg/cm3 en 

relación a una penetración de 0.2”, una presión de 6.5kg/cm3 en relación a 0.1” de 

penetración con un CBR de 9.2%, en el espécimen n° 2 observamos como 

resultado una presión de 7.6kg/cm3 en relación a una penetración de 0.2”, una 

presión de 4.7kg/cm3 en relación a 0.1” de penetración, con un CBR de 6.7%, 

siendo el espécimen n° 3 observamos como resultado una presión de 3.4kg/cm3 

Máxima Densidad Seca  al 95% 1.752 gr./cm3 
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Figura 64.Diagrama de CBR de 3especimenes a C-1+ 3% Esmalte sintético 
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Figura 65.Diagrama de CBR de C-1 + 3% esmalte sintético 

relacionado a 0.2” de penetración y asimismo 2.1kg/cm3 de presión en relación a 

0.1” de penetración con un CBR de 3.0%. 

Tabla 29.Resultado C-1 ensayada +3% esmalte sintetico - CBR 

Muestra Estado de la muestra Penetración 
 CBR al  

100 % 

CBR al 

95% 

C - 1   C-1 + 3% esmalte sintetico 0.1" 9.2% 6.6% 

C - 1   C-1 + 3% esmalte sintetico 0.2" 10.0% 7.1% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 29 observamos el resultado de laboratorio a la muestra C-1 adicionando 

el 3% de esmalte sintético, el CBR al 100% pudo determinar 9.2% de CBR para 

0.1” de penetración y 10.0% de CBR para 0.2” de penetración, del mismo modo 

observamos que estando el CBR al 95% se obtiene como resultado un 6.6% de 

CBR en 0.1” de penetración y 7.1% de CBR en 0.2” de penetración definiendo así 

que la muestra de suelo arcilloso limoso de plasticidad media, adicionando 3% de 

esmalte sintético se considerada de categoría regular para uso como subrasante, 

estableciendo así el manual de carretas –MTC, que el CBR ≥ 6 % A CBR < 10 % 

es igual a una subrasante regular ver la tabla 7. 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 65 muestra el CBR mediante una curva grafica teniendo relación con la 

densidad seca, observamos en 100% en CBR, manifestándose en 1.844g/cm3 la 

máxima densidad seca y el CBR es de 9.2% y 6.6% en 0.1” de penetración, del 

mismo modo, se observa para el CBR situándose al 95% refleja 1.752g/cm3 como 

        

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 9.2 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 6.6 % 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 10.0 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 7.1 % 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 
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máxima densidad seca, el CBR se observa de 10.0% y 7.1% en 0.2” de penetración, 

analizando estos valores se puede determinar una subrasante regular. 

Tabla 30.Cuadro comparativo CBR C+1 + dosificaciones de esmalte sintético 

Ensayo de CBR CBR al 100 % CBR al 95 % 

Condición de la muestra 
Penetración  

0.1" 

Penetración  

0.2" 

Penetración  

0.1" 

Penetración 

0.2" 

C - 1 Estado Natural 10.5% 11.8% 6.9% 8.0% 

C - 1 + 0.5% de adición de 

Esmalte Sintético 
12.3% 17.2% 8.8% 12.1% 

C - 1 + 1% de adición de 

Esmalte Sintético 
14.7% 18.5% 9.9% 12.3% 

C - 1 + 1.5% de adición de 

Esmalte Sintético 
13.6% 17.9% 9.7% 13.1% 

C - 1 + 2% de adición de 

Esmalte Sintético 
12.5% 14.3% 8.5% 9.8% 

C - 1 + 3% de adición de 

Esmalte Sintético 
9.2% 10.0% 6.6% 7.1% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 30 observamos los resultados del ensayo , los valores mostrados están 

relacionados a la penetración del  porcentaje de CBR, variando su 

comportamiento de acuerdo a  las combinaciones de la muestra en estudio ,con 

respecto a incorporar esmalte sintético en porcentajes del 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 

3%, el cual refleja que al adicionar  mayores proporciones disminuye la 

resistencia del CBR , en mención de C-1  en suelo natural el ensayo CBR al 100 

% con 0.1” dio como valor 10.5% de CBR, de la misma manera con penetración de 

0.2” reflejo un valor de 11.8% en su CBR, asimismo aplicando el ensayo de CBR al 

95 % con penetración de 0.1” obtuvo un valor de 6.9% de CBR, igualmente con 0.2” 

de penetración obtuvo un valor 8.0% de CBR, asimismo en la dosificación C-1 

+0.5% adicionando esmalte sintético  el ensayo en mención de CBR al 100 % con 

0.1” de penetración obtuvo 12.3% de CBR, igualmente con penetración de 0.2” dio 

valor 17.2% de CBR, asimismo el ensayo de CBR al 95 % con 0.1” de penetración 

se obtuvo 8.8% de CBR, igualmente con penetración de 0.2” dio  valor 12.1% de 

CBR, en la dosificación C1+ 1% adicionando esmalte sintético  el ensayo en 

mención de CBR al 100 % con 0.1” de penetración obtuvo 14.7% de CBR, 

igualmente con penetración de 0.2” dio valor 18.5% de CBR, asimismo el ensayo 
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de CBR al 95 % con 0.1” de penetración se obtuvo 9.9% de CBR, igualmente con 

penetración de 0.2” dio  valor 12.3% de CBR, en la dosificación C-1 + 1.5% 

adicionando esmalte sintético  el ensayo en mención de CBR al 100 % con 0.1” de 

penetración obtuvo 13.6% de CBR, igualmente con penetración de 0.2” dio valor 

17.9% de CBR, asimismo el ensayo de CBR al 95 % con 0.1” de penetración se 

obtuvo 9.7% de CBR, igualmente con penetración de 0.2” dio  valor 13.1% de CBR, 

en la dosificación C-1 + 2% adicionando esmalte sintético el CBR al 100 % con una 

penetración de 0.1” dio valor 12.5% de CBR, asimismo con penetración de 0.2” 

presento un valor 14.3% de CBR, del mismo modo el CBR al 95 % con penetración 

de 0.1” reflejo 8.5% de CBR, así mismo con penetración de 0.2” dio valor 9.8% de 

CBR, asimismo C-1 + 3% adicionando esmalte sintético  el ensayo de CBR al 100 

% con penetración de 0.1” dio valor 9.2% de CBR, asimismo con una penetración 

de 0.2” se obtuvo 10.0% de CBR, del mismo modo el CBR al 95 % con penetración 

de 0.1” obtuvo un 6.6% de CBR, así mismo con penetración de 0.2” presento un 

valor de  7.1% de CBR. 

 Definiendo que la muestra de suelo arcilla limosa de plasticidad media con adición 

del 1% de esmalte sintético, es la dosificación optima debido a que refleja una 

capacidad de soporte (resistencia mayor al 6%), es categorizada como una 

subrasante buena y/o aceptable que está en los rangos estableciendo por el manual 

de carretas –MTC, donde el CBR ≥ 10 % A CBR < 20 % es igual a una subrasante 

buena ver la tabla 7. 
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Figura 66.Comparacion de CBR + Dosificación de esmalte sintético  

Elaboración Propia 

Se realizaron ensayos CBR, se hicieron tres especímenes  a la muestra C-1 

adicionando el 0.5% de aceite reciclado automotriz, donde se determinaría la 

capacidad portante del suelo a través de la aplicación  de distintos niveles de  

energía condicionadas al número de golpes ,para el espécimen n°1 se aplicó una 

energía 27.7 Kg*cm/cm3(56 golpes), ),para el segundo espécimen aplicaron una 

energía 12.2 Kg*cm/cm3(25 golpes), y para el espécimen n°3 emplearon una 

energía  6.1 Kg*cm/cm3(12 golpes) , tal y como se observa dentro de la tabla 31. 

 

Tabla 31.Resultado C-1 ensayada + 0.5% Aceite automotriz  

Fuente: Elaboración propia. 
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Muestra C-1 + 0.5% de aceite reciclado automotriz embebida en agua 4 días 

Condición de la muestra ensayada 
Espécimen N° 

01 

Espécimen N° 

02 
Espécimen N° 03 

Energía de compactación 
27.7 

Kg*cm/cm3 

12.2 

Kg*cm/cm3 
6.1 Kg*cm/cm3 

Densidad seca (gr./cm3) 1.853  1.778 1.593  

CUADRO COMPARATIVO DE CBR 
ADICIONANDO ESMALTE SINTÉTICO
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En la tabla 31 observamos los tres especímenes de la muestra C-1 adicionando el 

0.5% de aceite reciclado automotriz sumergidos en agua por 4 días teniendo en 

cuenta como dato patrón los valores siguientes para el espécimen n°1 la densidad 

seca es de 1.853 g/cm3 y 14.5% de humedad antes de la compactación, la 

penetración a 1 pulg. es de 12.2 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 25 kg. /cm2, siendo ellas 

sometidas a una compactación, dando como resultado una expansión en 1.94%, 

para el espécimen n°2 la densidad seca es de 1.778 g/cm3 y 14.6% su humedad 

antes de la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 9.1 kg. /cm2 y a 2 pulg. es 

de 19.0 kg. /cm2 de la misma manera estando ellas sometidas a compactación, 

teniendo como resultado la expansión de 2.07%, y sobre el espécimen n°3 la 

densidad seca es de 1.593 g/cm3 y 14.7% su humedad antes de la compactación, 

la penetración a 1 pulg. es de 4.8 kg./cm2 y a 2 pulg. es de 9.2kg./cm2 estando 

siempre sometidas a una compactación, reflejando como resultado la expansión del 

suelo en 2.29%. 

 

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.121 2.038 1.827 

Expansión (hinchamiento) 1.94 % 2.07 % 2.29 % 

Humedad % 14.5 % 14.6 % 14.7 % 

Penetración 1 pulg. kg./cm2 12.2 9.1 4.8 

Penetración 2 pulg.  kg./cm2 25.0 19.0 9.2 

Máxima Densidad Seca al 95% 1.760 gr./cm3 
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Figura 67.Diagrama de CBR de 3especimenes de C-1 +0.5% Aceite reciclado 

 En la figura 67 nos muestra los resultados ensayados de los tres especímenes de 

la muestra C-1 adicionando el  0.5% de aceite reciclado automotriz, formando la 

curva de presión siendo en relación a la dimensión de penetración, tomando en 

cuenta el espécimen n° 1 podemos observar, el resultado que manifiesta a una 

presión de 25.0kg/cm3 en relación a  0.2” de penetración ,asimismo una presión de 

12.2kg/cm3 en relación a una penetración de  0.1” con un CBR de 17.4%, sobre el 

espécimen n° 2 observamos como resultado de una presión de 19.0kg/cm3 en 

relación a 0.2” de penetración , asimismo una presión de 9.1kg/cm3 en relación a 

una penetración de 0.1” presentando un CBR de 12.9%, y en el espécimen n° 3 

observamos el resultado que presenta a una presión de 9.2kg/cm3 en relación a 

0.2” de penetración asimismo,  una presión de 4.8kg/cm3 en relación a una 

penetración de 0.1” con un CBR de 6.8%. 

 

Tabla 32.Resultado C-1 + 0.5% Aceite reciclado -CBR 

Muestra Estado de la muestra Penetración 
 CBR al  

100 % 

CBR al 

95% 

C - 1 
  C-1 + 0.5% aceite reciclado 

automotriz 
0.1" 17.4% 12.2% 

C - 1 
C-1 + 0.5% aceite reciclado 

automotriz 
0.2" 23.7% 16.9% 

Fuente: Elaboración propia. 

12.2

25.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

k
g
./

cm
2
 

Penetración (pulg.)

C.B.R. (56 golpes)

9.1

19.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
k
g
./

cm
2

Penetración (pulg.)

C.B.R. (25 golpes)

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 17.4% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 12.9% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.8 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

4.8

9.2

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

k
g
./

cm
2

Penetración (pulg.)

C.B.R. (12 golpes)



110 

 

 

 

  

Figura 68.Diagrama de CBR de C-1 +0.5% Aceite reciclado 

 

En la figura 68 visualizamos la relación de CBR   mediante una gráfica, en relación 

a su máxima densidad seca, siendo el CBR al 100 % reflejando como máxima 

densidad de 1.853g/cm3, por lo tanto, tiene un CBR de 17.4% y 12.2% a 0.1”de 

penetración, igualmente el CBR al 95% presenta una densidad seca máxima de 

1.760g/cm3, el CBR de 23.7% y 16.9% para 0.2” penetración, determinando una 

subrasante buena. 

Se realizaron ensayos CBR, se hicieron tres especímenes  a la muestra C-1 

adicionando el 1% de aceite reciclado automotriz, donde se determinaría la 

capacidad portante del suelo a través de la aplicación  de distintos niveles de  

energía condicionadas al número de golpes ,para el espécimen n°1 se aplicó una 

17.4 23.7

12.2 16.9

1.550

1.590

1.630

1.670

1.710

1.750

1.790

1.830

1.870

1.910

5.0 7.0 9.0 11.0 13.0 15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0

M
áx

im
a 

D
en

si
d

ad
 S

ec
a 

(g
r.

/c
m

3
)

C.B.R. (%)

ÍNDICE C.B.R.

        

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 17.4 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 12.2% 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 23.7 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 16.9 % 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 
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DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

Con respecto a la tabla 32 observamos el resultado que refleja la muestra C-1 

adicionando 0.5% de aceite reciclado automotriz, el ensayo CBR en 100% logro 

determinar 17.4% de CBR 0.1” de penetración y 23.7% de CBR en un 0.2” de 

penetración, de la misma manera observamos el ensayo  CBR al 95% pudo 

determinar 12.2% de CBR a 0.1” de  penetración y 16.9% de CBR 0.2” de 

penetración definiendo de tal manera que la muestra de suelo arcilloso limoso de 

plasticidad media,, adicionando 0.5% de aceite reciclado automotriz es 

categorizada como regular para su uso como subrasante, estableciéndolo así el 

manual de carretas –MTC, que establece que el CBR ≥ 10 % A CBR < 20 % es 

igual a una subrasante buena como se aprecia en la tabla 7. 
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energía 27.7 Kg*cm/cm3(56 golpes), ),para el segundo espécimen aplicaron una 

energía 12.2 Kg*cm/cm3(25 golpes), y para el espécimen n°3 emplearon una 

energía  6.1 Kg*cm/cm3(12 golpes) , tal y como se observa dentro de la tabla 31. 

 

Tabla 33.Resultado C-1 ensayada +1% Aceite reciclado 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 33 observamos los tres especímenes de la muestra C-1 adicionando el 

1% de aceite reciclado automotriz sumergidos en agua por 4 días teniendo en 

cuenta como dato patrón los valores siguientes para el espécimen n° 1 la densidad 

seca es de 1.864 g/cm3 y 14.3% de humedad antes de la compactación, la 

penetración a 1 pulg. es de 14.5 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 24.6 kg. /cm2, siendo 

ellas sometidas a una compactación, dando como resultado una expansión en 

1.92%, para el espécimen n° 2 la densidad seca es de 1.787 g/cm3 y 14.3% su 

humedad antes de la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 10.3 kg. /cm2 y 

a 2 pulg. es de 17.9 kg. /cm2 de la misma manera estando ellas sometidas a 

compactación, teniendo como resultado la expansión de 2.03%, y sobre el 

Muestra  C-1 + 1% de aceite reciclado automotriz embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra ensayada Espécimen °01 Espécimen N°02 Espécimen N°03 

Energía de compactación 
27.7 

Kg*cm/cm3 

12.2 

Kg*cm/cm3 
6.1 Kg*cm/cm3 

Densidad seca (gr./cm3) 1.864  1.787 1.605  

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.131 2.042 1.837 

Expansión (hinchamiento) 1.92 % 2.03 % 2.20 % 

Humedad % 14.3 % 14.3 % 14.5 % 

Penetración 1 pulg. kg./cm2 14.5 10.3 4.5 

Penetración 2 pulg.  kg./cm2 24.6 17.9 7.9 
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Figura 69.Diagrama de CBR de 3especimenes de C-1 +1% Aceite reciclado 

espécimen n°3 la densidad seca es de 1.605 g/cm3 y 14.3% su humedad antes de 

la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 4.5 kg./cm2 y a 2 pulg. es de 

7.9kg./cm2 estando siempre sometidas a una compactación, reflejando como 

resultado la expansión del suelo en 2.20%. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 69 nos muestra los resultados ensayados de los tres especímenes de 

la muestra C-1 adicionando el  1% de aceite reciclado automotriz, formando la curva 

de presión siendo en relación a la dimensión de penetración, tomando en cuenta el 

espécimen n°1 podemos observar, el resultado que manifiesta a una presión de 

24.6kg/cm3 en relación a  0.2” de penetración ,asimismo una presión de 

14.5kg/cm3 en relación a una penetración de  0.1” con un CBR de 20.6%, sobre el 

espécimen n°2 observamos como resultado de una presión de 17.9kg/cm3 en 

relación a 0.2” de penetración , asimismo una presión de 10.3kg/cm3 en relación a 

una penetración de 0.1” presentando un CBR de 14.7%, y en el espécimen n° 3 

observamos el resultado que presenta a una presión de 7.9kg/cm3 en relación a 

0.2” de penetración asimismo,  una presión de 4.5kg/cm3 en relación a una 

penetración de 0.1” con un CBR de 6.4%. 

 

Máxima Densidad Seca al 95% 1.771 gr./cm3 
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Tabla 34.Resultado C-1 + 1% Aceite reciclado -CBR 

Muestra Estado de la muestra Penetración 
 CBR al  

100 % 

CBR al 

95% 

C - 1 
  C-1 + 1% aceite reciclado 

automotriz 
0.1" 20.6% 13.7% 

C - 1 
C-1 + 1% aceite reciclado 

automotriz 
0.2" 23.3% 15.9% 

Fuente: Elaboración propia. 

Con respecto a la tabla 34 observamos el resultado que refleja la muestra C-1 

adicionando 1% de aceite reciclado automotriz, el ensayo CBR en 100% logro 

determinar 20.6% de CBR 0.1” de penetración y 23.3% de CBR en un 0.2” de 

penetración , de la misma manera observamos el ensayo  CBR al 95% pudo 

determinar 13.7% de CBR a 0.1” de  penetración y 15.9% de CBR 0.2” de 

penetración definiendo de tal manera que la muestra de suelo arcilloso limoso de 

plasticidad media,, adicionando 1% de aceite reciclado automotriz es categorizada 

como buena para su uso como subrasante, estableciéndolo así el manual de 

carretas –MTC, que establece que el CBR ≥ 10 % A CBR < 20 % es igual a una 

subrasante buena como se aprecia en la tabla 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

        

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 20.6 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 13.7% 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 23.3 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 15.9 % 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 
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Figura 70.Diagrama de CBR de C-1 +1% Aceite reciclado 

 

 

En la figura 70 visualizamos la relación de CBR   mediante una gráfica, en relación 

a su máxima densidad seca, siendo el CBR al 100 % reflejando como máxima 

densidad de 1.864g/cm3, por lo tanto tiene un CBR de 20.6% y 13.7% a 0.1”de 

penetración, igualmente el CBR al 95% presenta una densidad seca máxima de 

1.771g/cm3, el CBR de 23.3% y 15.9% para 0.2” penetración, determinando una 

subrasante regular. 

Se realizaron ensayos CBR, se hicieron tres especímenes  a la muestra C-1 

adicionando el 1.5% de aceite reciclado automotriz, donde se determinara la 

capacidad portante del suelo a través de la aplicación  de distintos niveles de  

energía condicionadas al número de golpes ,para el espécimen n°1 se aplicó una 

energía 27.7 Kg*cm/cm3(56 golpes), ),para el segundo espécimen aplicaron una 

energía 12.2 Kg*cm/cm3(25 golpes), y para el espécimen n°3 emplearon una 

energía  6.1 Kg*cm/cm3(12 golpes) , tal y como se observa dentro de la tabla 35. 

 

 

 

 

 

Tabla 35.Resultado C-1 ensayada +1.5 % Aceite reciclado 

Fuente: Elaboración propia. 

Muestra C-1 + 1.5% de aceite reciclado automotriz embebida en agua 4 días 

Condición de la muestra ensayada 
Espécimen N° 

01 

Espécimen N° 

02 
Espécimen N° 03 

Energía de compactación 
27.7 

Kg*cm/cm3 

12.2 

Kg*cm/cm3 
6.1 Kg*cm/cm3 

Densidad seca (gr./cm3) 1.858  1.779 1.622  
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En la tabla 35 observamos los tres especímenes de la muestra C-1 adicionando el 

1.5% de aceite reciclado automotriz sumergidos en agua por 4 días teniendo en 

cuenta como dato patrón los valores siguientes para el espécimen n°1 la densidad 

seca es de 1.858 g/cm3 y 14.0% de humedad antes de la compactación, la 

penetración a 1 pulg. es de 11.8 kg. /cm2 y a 2 pulg. es de 24.0 kg. /cm2, siendo 

ellas sometidas a una compactación, dando como resultado una expansión en 

1.88%, para el espécimen n° 2 la densidad seca es de 1.779 g/cm3 y 14.2% su 

humedad antes de la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 8.7 kg. /cm2 y a 

2 pulg. es de 18.0 kg. /cm2 de la misma manera estando ellas sometidas a 

compactación, teniendo como resultado la expansión de 1.98%, y sobre el 

espécimen n°3 la densidad seca es de 1.622 g/cm3 y 14.2% su humedad antes de 

la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 4.9 kg./cm2 y a 2 pulg. es de 

8.8kg./cm2 estando siempre sometidas a una compactación, reflejando como 

resultado la expansión del suelo en 2.14%. 

 

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.118 2.032 1.853 

Expansión (hinchamiento) 1.88 % 1.98 % 2.14 % 

Humedad % 14.0 % 14.2 % 14.2 % 

Penetración 1 pulg. kg./cm2 11.8 8.7 4.9 

Penetración 2 pulg.  kg./cm2 24.0 18.0 9.3 

Máxima Densidad Seca al 95% 1.765 gr./cm3 
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Figura 71.Diagrama de CBR de 3especimenes de C-1+ 1.5% Aceite reciclado 

En la figura 71 nos muestra los resultados ensayados de los tres especímenes de 

la muestra C-1 adicionando el  1.5% de aceite reciclado automotriz, formando la 

curva de presión siendo en relación a la dimensión de penetración, tomando en 

cuenta el espécimen n° 1 podemos observar, el resultado que manifiesta a una 

presión de 24.0kg/cm3 en relación a  0.2” de penetración ,asimismo una presión de 

11.8kg/cm3 en relación a una penetración de  0.1” con un CBR de 16.7%, sobre el 

espécimen n° 2 observamos como resultado de una presión de 18.0kg/cm3 en 

relación a 0.2” de penetración , asimismo una presión de 8.7kg/cm3 en relación a 

una penetración de 0.1” presentando un CBR de 12.4%, y en el espécimen n° 3 

observamos el resultado que presenta a una presión de 9.5kg/cm3 en relación a 

0.2” de penetración asimismo,  una presión de 4.9kg/cm3 en relación a una 

penetración de 0.1” con un CBR de 7%. 

 

 

Tabla 36.Resultado C-1 +1.5% Aceite reciclado -CBR 

Muestra Estado de la muestra Penetración 
 CBR al  

100 % 

CBR al 

95% 

C - 1 
  C-1 + 1.5% aceite reciclado 

automotriz 
0.1" 16.7% 11.8% 
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C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 16.7% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 20.6% 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 12.4% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 14.7% 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 7.0 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 6.4 % 
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C - 1 
C-1 + 1.5% aceite reciclado 

automotriz 
0.2" 22.8% 16.2% 

Fuente: Elaboración propia. 

Con respecto a la tabla 36 observamos el resultado que refleja la muestra C-1 

adicionando 1.5% de aceite reciclado automotriz, el ensayo CBR en 100% logro 

determinar 16.7% de CBR 0.1” de penetración y 22.8% de CBR en un 0.2” de 

penetración , de la misma manera observamos el ensayo  CBR al 95% pudo 

determinar 11.8% de CBR a 0.1” de  penetración y 16.2% de CBR 0.2” de 

penetración definiendo de tal manera que la muestra de suelo arcilloso limoso de 

plasticidad media,, adicionando 1.5% de aceite reciclado automotriz es 

categorizada como buena para su uso como subrasante, estableciéndolo así el 

manual de carretas –MTC, que establece que el CBR ≥ 10 % A CBR < 20 % es 

igual a una subrasante buena como se aprecia en la tabla 7. 

 

 

 

Figura 72.Diagrama de CBR de C-1+1.5% Aceite reciclado 

 En la figura 72 visualizamos la relación de CBR   mediante una gráfica, en relación 

a su máxima densidad seca, siendo el CBR al 100 % reflejando como máxima 

densidad  de 1.858g/cm3, por lo tanto tiene un CBR  de 16.7% y 11.8% a 0.1”de 

penetración, igualmente  el CBR al 95% presenta una densidad seca máxima de 

1.765g/cm3, el CBR de 22.8% y 16.2%  para 0.2” penetración, determinando una 

subrasante buena. 

Se realizaron ensayos CBR, se hicieron tres especímenes  a la muestra C-1 

adicionando el 2% de aceite reciclado automotriz, donde se determinaría la 

capacidad portante del suelo a través de la aplicación  de distintos niveles de  
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ÍNDICE C.B.R.

        

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 16.7 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 11.8% 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 22.8 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 16.2 % 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 
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energía condicionadas al número de golpes ,para el espécimen n°1 se aplicó una 

energía una energía de 27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes),para el segundo el espécimen 

aplicaron  una energía de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), y para el espécimen n° 3 

emplearon   una energía de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes) tal y como se observa 

dentro de la tabla 

Tabla 37.Resultado C-1 ensayada +2% Aceite reciclado 

Fuente: Elaboración propia 

 

Muestra  C-1 + 2% de aceite reciclado automotriz embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra ensayada 
Espécimen N° 

01 

Espécimen N° 

02 
Espécimen N° 03 

Energía de compactación 
27.7 

Kg*cm/cm3 

12.2 

Kg*cm/cm3 
6.1 Kg*cm/cm3 

Densidad seca (gr./cm3) 1.849  1.770 1.609  

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.099 2.010 1.827 

Expansión (hinchamiento) 1.86 % 1.97 % 2.18 % 

Humedad % 13.5 % 13.6 % 13.6 % 

Penetración 1 pulg. kg./cm2 9.4 6.8 3.0 

Penetración 2 pulg.  kg./cm2 15.7 11.4 5.0 

En la tabla 37 observamos los tres especímenes de la muestra C-1 adicionando el 

2% de aceite reciclado automotriz sumergidos en agua por 4 días teniendo en 

cuenta como dato patrón los valores siguientes para el espécimen n° 1 la densidad 

seca es de 1.849 g/cm3, y 13.5% de humedad antes de la compactación, la 

penetración a 1 pulg. es de 9.4 kg./cm2 y a 2 pulg. es de 15.7 kg./cm2, , siendo 

ellas sometidas a una compactación, dando como resultado una expansión en 

1.86%. para el espécimen n° 2 la densidad seca es de 1.770 g/cm3 y 13.6%, su 

humedad antes de la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 6.8 kg./cm2 y a 
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Figura 73.Diagrama de CBR de 3especimenes C-1+2% Aceite reciclado 

2 pulg. es de 11.4kg./cm2 , de la misma manera estando ellas sometidas a 

compactación, teniendo como resultado la expansión de 1.97% y sobre el 

espécimen n°3 la densidad seca es de 1.609 g/cm3, y 13.6% su  humedad antes 

de la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 3.0 kg./cm2 y a 2 pulg. es de 

5.0kg./cm2  estando siempre sometidas a una compactación, reflejando como 

resultado la expansión del suelo en 2.18%. 

Máxima Densidad Seca al 95% 1.757 gr./cm3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 73 nos muestra los resultados ensayados de los tres especímenes a la 

muestra C-1 adicionando el 2% de aceite reciclado automotriz, formando la curva 

de presión siendo en relación a la dimensión de penetración, tomando en cuenta el 

espécimen n°1 podemos observar, el resultado que manifiesta a una presión de 

15.7kg/cm3 en relación a de 0.2” una penetración. asimismo una presión de 

9.4kg/cm3 en relación a  una penetración de 0.1” con un CBR de 13.4%, sobre el 

espécimen n°2 observamos como resultado de una presión de 11.4kg/cm3 

relacionado a 0.2” de penetración , asimismo una presión de 6.8kg/cm3 relacionado 

a una penetración de 0.1” presentando un CBR de 9.7%, y en espécimen n°3 

observamos el resultado que presenta a una presión de 5.0kg/cm3 teniendo 

relación a  0.2” de penetración, asimismo,  una presión de 3.0kg/cm3 en relación a 

una penetración de 0.1” con un CBR de 4.3%. 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 13.4% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 13.4% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 13.4% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 13.4% 
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C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 13.4% 

 

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 13.4% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 9.7% 

 

C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 9.7% 
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C.B.R. (0.1") 25 GOLPES: 9.7% 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 4.3 % 

 

C.B.R. (0.1") 12GOLPES: 4.3 % 
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Figura 74.Diagrama de CBR de C-1+2% Aceite reciclado 

 

Tabla 38.Resultado C-1 ensayada + 2% Aceite reciclado- CBR 

Muestra Estado de la muestra Penetración 
 CBR al  

100 % 

CBR al 

95% 

C - 1 
  C-1 + 2% aceite reciclado 

automotriz 
0.1" 13.4% 9.1% 

C - 1 
  C-1 + 2% aceite reciclado 

automotriz 
0.2" 14.9% 10.2% 

Fuente: Elaboración propia. 

Con respecto a la tabla 38 observamos el resultado que refleja la muestra C-1 

adicionando el 2% de aceite reciclado automotriz, el ensayo CBR en 100% logro 

determinar 13.4% de CBR en 0.1”  de penetración de 0.1” y 14.9% de CBR en un 

0.2” de penetración , de la misma manera observamos el ensayo  CBR al 95% pudo 

determinar 9.1% de CBR a 0.1” de penetración  y 10.2% de CBR 0.2” de 

penetración definiendo de tal manera que la muestra de suelo arcilloso limoso de 

plasticidad media, adicionando 2% de aceite reciclado automotriz  se considera 

regular para su uso como subrasante,  estableciéndolo así el manual de carretas – 

MTC, estableciendo que el CBR ≥ 6 % a CBR < 10 % es considerada a una 

subrasante regular tal y como observamos en la tabla 7. 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 74 visualizamos la relación de CBR   mediante una gráfica, en relación 

a su máxima densidad seca, siendo el CBR al 100 %  reflejando como máxima 

densidad  de 1.849g/cm3, por lo tanto tiene un CBR  de 13.4% y 9.1% a una 0.1” 

de penetración, igualmente  el CBR al 95% presenta una densidad seca máxima 

de 1.757g/cm3, el CBR de 14.9% y 10.2% para 0.2” de penetración, determinando 

una subrasante regular. 

        

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 13.4 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 9.1 % 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 14.9 % 

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 10.2 % 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 
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DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 

 

DETERMINACIÓN DE  C.B.R. 
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Se realizaron ensayos CBR, se hicieron tres especímenes  a la muestra C-1 

adicionando el 3% de aceite reciclado automotriz, donde se determinaría la 

capacidad portante del suelo a través de la aplicación  de distintos niveles de  

energía condicionadas al número de golpes ,para el espécimen n°1 se aplicó una 

energía 27.7 Kg*cm/cm3(56 golpes),para el segundo espécimen aplicaron una 

energía  12.2 Kg*cm/cm3(25 golpes) y para el espécimen n°3 emplearon una 

energía  6.1 Kg*cm/cm3(12 golpes) , tal y como se observa dentro de la tabla. 

 

Tabla 39.Resultado C-1 ensayada +3% Aceite reciclado 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 39 observamos los tres especímenes de la muestra C-1 adicionando el 

3% de aceite reciclado automotriz sumergidos en agua por 4 días teniendo en 

cuenta como dato patrón los valores siguientes para el espécimen n°1 la densidad 

seca es de 1.836 g/cm3 y 13.2%, de humedad antes de la compactación, la 

penetración a 1 pulg. es de 7.9 kg./cm2 y a 2 pulg. es de 12.5 kg./cm2, siendo ellas 

sometidas a una compactación, dando como resultado una expansión en 1.80%, 

Muestra  C-1 + 3% de aceite reciclado automotriz embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra ensayada Espécimen N° 01 
Espécimen N° 

02 
Espécimen N° 03 

Energía de compactación 27.7 Kg*cm/cm3 
12.2 

Kg*cm/cm3 
6.1 Kg*cm/cm3 

Densidad seca (gr./cm3) 1.836  1.751 1.577 

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.078 1.984 1.785 

Expansión (hinchamiento) 1.80 % 1.88 % 2.10 % 

Humedad % 13.2 % 13.3 % 13.2 % 

Penetración 1 pulg. kg./cm2 7.9 5.7 2.5 

Penetración 2 pulg.  kg./cm2 12.5 9.2 4.0 
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Figura 75.Diagrama de CBR de 3especimenes C-1+3% Aceite reciclado 

para el espécimen n°2 la densidad seca  es de 1.751 g/cm3 y  13.3%, su humedad 

antes de la compactación, la penetración a 1 pulg. es de 5.7 kg./cm2 y a 2 pulg. es 

de 9.2 kg./cm2 de la misma manera estando ellas sometidas a compactación, 

teniendo como resultado la expansión de 1.88%, el espécimen n°3 la densidad seca 

es de 1.577 g/cm3 y 13.2%, humedad antes de la compactación, la penetración a 

1 pulg. es de 2.5 kg./cm2 y a 2 pulg. es de 4.0 kg./cm2 estando siempre sometidas 

a una compactación, reflejando como resultado la expansión del suelo en 2.10%. 

Máxima Densidad Seca  al 95% 1.744 gr./cm3 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

La estratigrafía 75 nos muestra los resultados ensayados de los tres especímenes 

de la muestra C-1 adicionando el 3% de aceite reciclado automotriz,  formando la 

curva de presión siendo en relación a la dimensión de penetración, tomando en 

cuenta el espécimen n°1 podemos observar, el resultado que manifiesta a una 

presión de 12.5kg/cm3 en relación a 0.2” de penetración, asimismo una presión de 

7.9kg/cm3 en relación a una penetración de 0.1” con un CBR de 11.2%, en el 

espécimen n°02 observamos como resultado de una presión de 9.2kg/cm3 

relacionado a 0.2” de penetración asimismo una presión de 5.7kg/cm3 relacionado 

a una penetración de 0.1” con un CBR de 8.1%, en el espécimen n°3 observamos 

el resultado que presenta a una presión de 4.0kg/cm3 teniendo relación a 0.2” de 

penetración asimismo una presión de 2.5kg/cm3 en relación a una penetración de 

0.1” con un CBR de 3.6%. 
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Tabla 40.Resultado CBR C-1 ensayada +3% Aceite reciclado 

Muestra Estado de la muestra Penetración 
 CBR al  

100 % 

CBR al 

95% 

C - 1 
  C-1 + 3% aceite reciclado 

automotriz 
0.1" 11.2% 7.9% 

C - 1 
  C-1 + 3% aceite reciclado 

automotriz 
0.2" 11.9% 8.4% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 40 observamos el resultado que refleja la muestra C-1 adicionando el 

3% de aceite reciclado automotriz, el ensayo CBR en 100% logro determinar 11.2% 

de CBR en 0.1” de penetración y 11.9% de CBR en una 0.2” de penetración, de la 

misma manera observamos el ensayo realizado de CBR al 95% pudo determinar 

7.9% de CBR a 0.1” de penetración y 8.4% de CBR para 0.2” de penetración 

definiendo de tal manera que la muestra de suelo arcilloso limoso de plasticidad 

media, adicionando 3% de aceite reciclado automotriz se considera regular para su 

uso como subrasante, estableciéndolo así el manual de carretas – MTC, 

estableciendo que el CBR ≥ 6 % a CBR < 10 % es considerada a una subrasante 

regular tal y como observamos en la tabla 7.  

 

Figura 76.Diagrama de CBR a C-1 +3% Aceite reciclado 

En la figura 76 nos muestra la relación de CBR mediante una gráfica, en relación a 

su máxima densidad seca, siendo el CBR al 100% reflejando como máxima 

densidad seca de 1.836g/cm3, por lo tanto, un CBR de 11.2% y 7.9% a una 0.1” de 

penetración, igualmente el CBR al 95% presenta una densidad seca máxima de 

        

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 11.2 % 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 7.9% 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 11.9% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 8.4 % 
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1.744g/cm3, el CBR de 11.9% y 8.4% para 0.2” de penetración, determinando una 

subrasante regular. 

Tabla 41.Cuadro comparativo CBR C-1 + dosificaciones Aceite reciclado 

Ensayo de CBR CBR al 100 % CBR al 95 % 

Condición de la muestra 
Penetración  

0.1" 

Penetración  

0.2" 

Penetración  

0.1" 

Penetración 

0.2" 

C - 1 Estado Natural 10.5% 11.8% 6.9% 8.0% 

C - 1 + 0.5% de adición de 
Aceite reciclado automotriz 

17.4% 23.7% 12.2% 16.9% 

C - 1 + 1% de adición de 
Aceite reciclado automotriz 

20.6% 23.3% 13.7% 15.9% 

C - 1 + 1.5% de adición de 
Aceite reciclado automotriz 

16.7% 22.8% 11.8% 16.2% 

C - 1 + 2% de adición de 
Aceite reciclado automotriz 

13.4% 14.9% 9.1% 10.2% 

C - 1 + 3% de adición de 
Aceite reciclado automotriz 

11.2% 11.9% 7.9% 8.4% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 41 observamos los resultados del ensayo realizado, como CBR los 

valores mostrados están relacionados a la penetración con al porcentaje de CBR, 

variando su comportamiento teniendo en cuenta las combinaciones de la muestra 

en estudio con respecto a incorporar aceite reciclado automotriz en dosificaciones 

del 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 3% adicionando  mayores proporciones; disminuye la 

resistencia del CBR, en muestra en mención de suelo C-1 en suelo natural el 

ensayo CBR al 100 % con 0.1” de penetración dio valor 10.5% de CBR, de la misma 

manera con penetración de 0.2” reflejo un valor de 11.8% en su CBR, asimismo 

aplicando el ensayo de CBR al 95 % con penetración de 0.1” obtuvo un valor de 

6.9% de CBR, igualmente con 0.2” de penetración obtuvo un valor 8.0% de CBR, 

asimismo en la dosificación C-1 + 0.5% adicionando aceite reciclado automotriz el 

ensayo en mención de CBR al 100 % con 0.1” de penetración obtuvo un valor de 

17.4% de CBR, de tal forma con 0.2” de penetración presento un valor de 23.7% 

de CBR, asimismo el ensayo de CBR al 95 % con 0.1” de penetración se obtuvo 

12.2% de CBR, igualmente con penetración de 0.2” dio valor 16.9% de CBR, por lo 

mismo, C-1 + 1% adicionando aceite reciclado automotriz el ensayo en mención de 

CBR al 100 % con 0.1” de penetración obtuvo un valor de 20.6% de CBR, de tal 
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forma con 0.2” de penetración presento un valor de 23.3% de CBR, asimismo el 

ensayo de CBR al 95 % con 0.1” de penetración se obtuvo 13.7% de CBR, 

igualmente con penetración de 0.2” dio valor 15.9% de CBR, por lo mismo C-1 + 

1.5% de adición de aceite reciclado automotriz el ensayo en mención de CBR al 

100 % con 0.1” de penetración obtuvo un valor de 16.7% de CBR, de tal forma con 

0.2” de penetración presento un valor de 22.8% de CBR, asimismo el ensayo de 

CBR al 95 % con 0.1” de penetración se obtuvo 11.8% de CBR, igualmente con 

penetración de 0.2” dio valor 16.2% de CBR, por lo mismo C-1 + 2% de adición de 

aceite reciclado automotriz el ensayo de CBR al 100 % con 0.1” de penetración dio 

valor 13.4% de CBR, igualmente con 0.2” de penetración dio valor 14.9% de CBR, 

asimismo el CBR al 95 % teniendo una penetración de 0.1” obtuvo un valor de 9.1% 

de CBR, igualmente con 0.2”  de penetración dio un valor de 10.2% de CBR, de tal 

forma en la siguiente dosificación C-1 + 3% adicionando aceite reciclado automotriz 

el ensayo CBR al 100 % con 0.1” de penetración, obtuvo 11.2% CBR, asimismo 

con 0.2” de penetración presento un valor de 11.9% de CBR, igualmente el ensayo 

de CBR al 95 % con 0.1” de penetración obtuvo 7.9% de resultado CBR, asimismo 

con 0.2” de penetración dio como valor 8.4% de CBR. 

Definiendo que la muestra de suelo arcilla limosa de plasticidad media con adición 

del 1% de Aceite reciclado automotriz, es la dosificación adecuada debido a que 

refleja una capacidad de soporte (resistencia mayor al 10%, es categorizada como 

una subrasante buena  y/ o aceptable que está en los rangos estableciendo por el 

manual de carretas –MTC, donde el  CBR ≥ 10 % A CBR < 20 % es igual a una 

subrasante buena ver la tabla 7. 
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Figura 77.Comparacion de CBR +dosificaciones de Aceite reciclado 

Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contrastación de hipótesis 

6.9

12.2
13.7

11.8

9.1
7.9

10.5

17.4

20.6

16.7

13.4

11.2

0

5

10

15

20

25

Suelo natural Suelo + 0.5%
Aceite

Suelo + 1% Aceite Suelo + 1.5%
Aceite

Suelo + 2% Aceite Suelo + 3% Aceite

CUADRO COMPARATIVO DE CBR ADICIONANDO 
ACEITE RECICLADO AUTOMOTRIZ 

CBR 95% CBR 100%



127 

 

Teniendo los resultados del laboratorio y representadas en las figuras de estos, se 

comprueba la siguiente hipótesis que la incorporación de esmalte sintético - aceite 

reciclado automotriz influye de manera positiva en las propiedades de la subrasante 

del pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021, siendo la dosificación de 

1% de esmalte sintético y de 1% de aceite reciclado automotriz, los resultados que 

presentaron una considerable mejora. 

Elaboradas las figuras y sustentadas en base a los resultados reflejados en 

laboratorio, con respecto a la plasticidad, se comprueba que el porcentaje de La 

dosificación de esmalte sintético - aceite reciclado automotriz influye en la 

“plasticidad” de la subrasante del pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao – 

2021. 

Mediante el ensayo en laboratorio de  Proctor Modificado se obtuvieron resultados, 

los cuales se plasmaron en la tesis, analizando estos, podemos afirmar la siguiente 

hipótesis, que el porcentaje  de la dosificación de esmalte sintético - aceite reciclado 

automotriz influyen en la “compactación” de nuestra subrasante para el pavimento, 

en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021 el porcentaje de combinación que reflejo 

una mejoría en la máxima densidad seca como su optimo contenido de humedad, 

es del 1% de esmalte sintético y del 1% de aceite reciclado automotriz.  

Mediante el ensayo CBR se obtuvieron los resultados, de las cuales se 

interpretaron presentándose en figuras, teniendo en cuenta estos resultados 

determinamos la hipótesis que el porcentaje de la dosificación de esmalte sintético 

- aceite reciclado automotriz influye en la resistencia de la subrasante para el 

pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021, siendo el porcentaje de 

combinación que reflejo un mejoramiento de la resistencia del 1% de esmalte 

sintético y del 1% de aceite reciclado automotriz. 

Con los resultados obtenidos en laboratorio, siendo analizadas y plasmadas en las 

figuras se comprueba la hipótesis que el porcentaje óptimo de esmalte sintético - 

aceite reciclado automotriz influye en el mejoramiento de las propiedades de la sub 

rasante para el pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao – 2021, siendo la 

dosificación optima de 1% de esmalte sintético y de 1% de aceite reciclado 
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automotriz, reflejando considerablemente una mejora en las propiedades de la 

subrasante, adicionando estos productos.  

En la contratación de la hipótesis CBR, se empleó el programa MegaStat 

 

 

         

 

 

ANOVA table  

Source SS    df MS F    p-value

Treatment 10.838 5 2.1677 0.02 .9998

Error 1,394.467 12 116.2056 

Total 1,405.305 17
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ANOVA table  

Source SS    df MS F    p-value

Treatment 13.860 5 2.7720 0.02 .9997

Error 1,421.960 12 118.4967 

Total 1,435.820 17
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Figura 78.Contrastacion hipótesis plasticidad-Esmalte sintético 

Figura 79.Contrastacion de hipótesis plasticidad-Aceite reciclado 
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ANOVA table  

Source SS    df MS F    p-value

Treatment 0.54791 5 0.109581 0.00 1.0000

Error 484.29321 6 80.715535 

Total 484.84111 11
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ANOVA table  

Source SS    df MS F    p-value

Treatment 1.27481 5 0.254962 0.00 1.0000

Error 455.94300 6 75.990499 

Total 457.21781 11
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Figura 80.Contrastacion de hipótesis Proctor -Esmalte sintético 

Figura 81.Contrastacion de Hipótesis Proctor -Aceite reciclado 
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ANOVA table  

Source SS    df MS F    p-value

Treatment 106.597 5 21.3194 2.49 .0697

Error 153.913 18 8.5507 

Total 260.510 23
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ANOVA table  

Source SS    df MS F    p-value

Treatment 334.910 5 66.9820 5.14 .0042

Error 234.475 18 13.0264 

Total 569.385 23
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Figura 82.Contratacion de Hipótesis CBR-Esmalte sintético 

Figura 83.Contrastacion de Hipótesis CBR-Aceite reciclado 
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OE 1: Determinar la influencia de esmalte sintético - aceite reciclado automotriz 

en la plasticidad de la subrasante del pavimento, en la av. Néstor Gambetta, 

Callao – 2021.  

 

Limite líquido y Limite plástico: Esmalte sintético 

Para Santa Cruz (2018), muestran en sus resultados en suelo natural 19.79% de 

limite líquido y 9.35% de limite plástico, al emplear la dosificación de 5%, 10% y 

15% obteniendo como resultado 22.14% y 9.93%, 24.58% y 11.03%, 25.33% y 

11.03%; de (LL) y (LP) respectivamente, reflejando un incremento a partir de la 

primera adición de su (LL), en cuanto a su (LP) de igual manera se puede observar 

cómo incrementa ligeramente mientras más se adiciona el aceite quemado. 

 

 

Figura 84.Limites Liquido y Plástico -Santa cruz (2018)  

                            Elaboración Propia 

 

En nuestra investigación obtuvimos como resultado en suelo natural 33% (LL) y 

20% (LP) y adicionando esmalte sintético en dosificaciones de 0.5%, 1%, 1.5%, 2% 

y 3% los resultados fueron de 34.4% y 20.9%, 34.8% y 21.2%, 34% y 21.1%, 33.8% 

y 20.4%, 36.7% y 24.1% respectivamente con respecto al (LL) y (LP) reflejando que 

se incrementa en la primera adición y luego baja ligeramente en la dosificación de 
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1.5%, luego tiende a incrementarse en el (LL), en cuanto al (LP) de igual manera 

tiende a incrementar, baja ligeramente y luego a mayor dosificación tiende a 

incrementarse. 

 

 

                        Figura 85.Limite líquido y Plástico-Esmalte sintético 

                       Elaboración Propia 

 

Comparando con Santa Cruz nuestros resultados tienen similitud porque ellos 

adicionan a partir de 5% y se vuelve constante el incremento mientras que nosotros 

adicionamos en porcentaje menores de 0.5% a 3% notándose en la figura el 

comportamiento de las adiciones que se incrementan luego bajan y luego tienden 

a subir, obteniendo resultados favorables en nuestra investigación. 
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Índice de plasticidad: Esmalte sintético 

Para Santa Cruz (2018), muestran en sus resultados en suelo natural un (IP) de 

10.44% y adicionando en 5%, 10% y 15% de aceite quemado obtuvieron como 

resultado de (IP) de 12.21%, 13.54% y 14.3% respectivamente, reflejando 

claramente que al aumentar la dosificación este se incrementa con respecto al 

suelo natural estando en la categoría de media plasticidad estando ubicado en el 

rango de IP  >7 ≤ 20, estipulado en la norma MTC E 111. 

 

 

                         Figura 86.Indice de plasticidad-Santa Cruz (2018) 

                         Elaboración Propia 

En nuestra investigación obtuvimos como resultado en suelo natural un IP de 13%, 

al adicionar esmalte sintético en 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 3% se obtuvo como 

resultado de IP 13.5%, 13.6%, 12.9%, 13.4% Y 12.6% respectivamente, reflejando 

claramente un incremento en las dos primeras dosificaciones y a la tercera que es 

1.5% baja luego vuelve a incrementar su IP, manteniéndose en todo momento en 

el rango de IP  >7 ≤ 20 de la norma MTC E 111 determinando un suelo de 

plasticidad media. 
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                           Figura 87.Indice de plasticidad -Esmalte sintético 

                          Elaboración Propia 

  

Comparando con Santa Cruz nuestros resultados discrepan, el autor al usar una 

dosificación mayor al 5% su IP tiende a subir de una manera constante mientras 

que en nuestros resultados no son constantes porque al inicio sube después baja 

en la tercera dosificación y vuelve a subir y al adicionar 3% del producto se ubica 

en la parte más baja de la figura, siendo en esta posición un suelo de mejores 

propiedades, sabiendo que al disminuir su IP el suelo en mejor. 

 

Limite líquido y Limite plástico: Aceite reciclado automotriz 

Para castillo y Orobio (2020) en sus resultados mencionan que el suelo presenta 

en sus propiedades sin AMU, 51% como (LL) limite líquido, un 33.48 % de (LP) 

limite Plástico, al adicionar AMU en dosificaciones de 4%, 8%, 12% y 16% los 

estudios obtenidos muestran un 48% y 30%, 46% y 27%, 45% y 24%, 48% y 25%, 

respectivamente con respecto al límite líquido y limite plástico, reflejando una 

variación constantemente relativa 
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Figura 88.Limite líquido y Plástico- Del castillo y Orobio (2020) 

                      Elaboración Propia 

En nuestra investigación el ensayo de límites, tanto liquido como plástico en suelo 

natural se obtuvo como resultado, 33% (LL) y 20% (LP), adicionando aceite 

reciclado automotriz en 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 3% tuvo como resultado 34.3% y 

21.2%, 35.1% y 22.6%, 35.4% y 22.6%, 36.2% y 21.8%, 37.1% y 20.1%, 

respectivamente tanto en su (LL) como en su (LP) reflejando un incremento de 

limite liquido al aumentar la dosificación, mientras que en el límite plástico tiende a 

subir  y luego empieza a disminuir.   

 

Figura 89.Limite líquido y Plástico -Aceite reciclado Automotriz 

                          Elaboración Propia 
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Comparando con Castillo y Orobio ellos tienen como resultado de sus ensayos una 

disminución de su límite liquido desde el 4% y a partir del 16% de adición empieza 

a incrementar; en cuanto a su límite plástico de igual forma empieza a disminuir en 

4% y vuelve a incrementar a partir de la dosificación de 16%; mientras que en 

nuestra investigación tiende a subir desde la primera dosificación incrementando 

de una manera relativa, en cuanto al límite plástico agregar 0.5% de aceite empieza 

a subir  y luego vuelve a disminuir. Por lo tanto, mencionamos que nuestra 

investigación tiene similitud con la investigación de Castillo y Orobio.  

 

Índice de plasticidad Aceite reciclado Automotriz  

Para castillo y Orobio (2020), mencionan que en sus resultados obtuvieron un IP  

de 18% en suelo natural, al adicionar AMU en 4%, 8%, 12% y 16% obtuvieron como 

índice de plasticidad 18%, 19%, 20.5% y 23% respectivamente, reflejando un 

incremento en el índice de plasticidad al aumentar en mayor proporción el aceite, 

superior al 8 % de adición, sin embargo, para las dosificaciones de   4% y 8% el 

índice se vuelve constantemente relativa. 

 

 

Figura 90.Indice de Plasticidad Del castillo Orobio(2020) 

                          Elaboración Propia 
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En nuestra investigación con respecto al índice de plasticidad en suelo natural se 

obtuvo 13% y al adicionar aceite reciclado automotriz en 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 3% 

tuvo como resultado de IP; 13.1%, 12.5%, 12.8%, 14.4% y 17% respectivamente, 

notándose una ligera disminución en la dosificación al 1% luego empieza a 

elevarse, determinando asi como un suelo de plasticidad media ubicándose en el 

rango de IP  >7  ≤ 20, estipulado en la norma MTC E 111. 

 

 

Figura 91.Indice de Plasticidad-Aceite reciclado Automotriz 

                        Elaboración Propia 

 

Con respecto a los resultados de ambas investigaciones podemos apreciar que 

tienen similitud con muestro trabajo , ellos al adicionar AMU de 4% se mantiene el 
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llegando a un suelo de alta plasticidad, mientras que en nuestros resultados 

reflejaron una pequeña disminución al adicionar 1% de aceite reciclado automotriz 
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MTC E 111. 
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OE 2: Determinar la influencia de esmalte sintético y aceite reciclado automotriz en 

la compactación de la subrasante del pavimento, en la av. Néstor Gambetta, Callao 

– 2021.  

Proctor modificado: Esmalte sintético 

Para Pizarro y Huallpa (2018), en sus resultados mencionan que en suelo natural 

obtuvieron una MDS de 1.63gr/cm3 y su OCH fue 14.69% al adicionar pegamento 

sintético en dosificaciones de 3%, 6%, 9%, 12% y 15% reflejaron una MDS de 

1.74gr/cm3, 1.76 gr/cm3, 1.77 gr/cm3, 1.75 gr/cm3 y 1.72 gr/cm3, respectivamente, 

reflejando un incremento considerable desde la primera dosificación siendo el pinto 

más alto la adición de 9% y luego empieza a disminuir ligeramente y con respecto  

a su OCH obtuvo 15.27%, 16.28%, 15.9%, 14.65% y 16.29%, respectivamente 

notándose un incremento en las dos primeras adiciones luego tiende a bajar hasta 

la cuarta dosificación que es 12% y luego vuelve a incrementarse. 

 

 

              Figura 92.MDS y OCH -Pizarro y Huallpa (2018) 

               Elaboración Propia 
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En nuestra investigación los resultados obtenidos de Proctor Modificado realizado 

a la muestra en suelo natural se obtuvo como MDS 1.871gr/cm3 y como OCH 

15.1%, adicionando esmalte sintético en  0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 3% se obtuvo como 

resultado su MDS de 1.878gr/cm3, 1.886 gr/cm3, 1.873 gr/cm3, 1.854 gr/cm3 y 

1.843 gr/cm3 respectivamente, reflejando un incremento hasta la segunda 

dosificación que es 1% de esmalte, luego a mayor dosificación este indicador  
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tiende a disminuir  y con respecto a su OCH se obtuvo 14.9%, 14.8%, 14.5%, 14.25 

y 13.9% respectivamente notándose claramente que a partir de la primera adición 

este empieza a disminuir de una manera constante siendo el suelo natural el punto 

más alto.    

 

 

           Figura 93.MDS y OCH-Esmalte sintético 

          Elaboración Propia 

Comparando con Pizarro y Huallpa estas teorías discrepan con respecto a la MDS 

ya que adicionando el producto el indicador inicialmente tiende a subir y luego 

empieza a disminuir ligeramente, y con respecto al OCH esta teoría discrepa con 

el autor por lo que en su resultado sube hasta la segunda dosificación y luego 

empieza a disminuir, mientras que en nuestra investigación desde la primera 

dosificación empieza a disminuir de una manera constante. 
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empieza a disminuir ligeramente y con respecto  a su OCH obtuvo 8.2%, 11.6%, y 

3.0%, respectivamente notándose una disminución en la primera dosificación luego 

tiende a subir y en la tercera adición que es 15% tiene una considerable 

disminución. 

 

            Figura 94.MDS y OCH -Santa Cruz (2018) 

           Elaboración Propia 
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          Figura 95.MDS y OCH -Aceite reciclado 

         Elaboración Propia 
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reflejando una mejora considerable desde la primera dosificación en 200% con 

respecto al suelo natural luego se mantiene pero a la tercera dosificación que es 

9% disminuye y en las siguientes adiciones tiende a subir, considerándose un suelo 

de categoría excelente en las dosificaciones de 3, 6, 12 y 15% de adición y de 

categoría muy bueno en la dosificación de 9%. Siendo determinado así por la norma 

del MTC E 132; De CBR ≥ 20% A CBR < 30% muy bueno; >30% una subrasante 

excelente. 

 

                             Figura 96.CBR -Pizarro y Huallpa 

                            Elaboración Propia 
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adiciones en una subrasante de categoría regular por estar en el rango de CBR ≥ 

6% A CBR < 10%. Determinado así en la norma del MTC E 132. 
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                                    Figura 97.CBR -Esmalte sintético 

                              Elaboración Propia 
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CBR: Aceite reciclado automotriz 

Para Santa Cruz (2018) ) Presentó un CBR a la muestra patrón de 10.0% y al 

adicionarle aceite quemado de motor al 5%, 10% y 15%,  se obtuvo como resultado 

de CBR de 13.22%, 16% y 12.6%, respectivamente reflejando una mejora 

considerable desde la primera dosificación en 32% con respecto al suelo natural 

luego se incrementa en 60% pero a la tercera dosificación que es 15% disminuye 

considerablemente, considerándose una subrasante de categoría bueno en todas 

las dosificaciones empleadas, por estar en el rango determinado así por la norma 

del MTC E 132; De CBR ≥ 10% A CBR < 20% subrasante buena. 

 

 

                                     Figura 98.CBR -Santa Cruz (2018) 

                              Elaboración Propia 
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adición situándose como subrasante regular por estar en el rango de CBR ≥ 6% A 

CBR < 10%. Determinado así en la norma del MTC E 132. 

 

 

                                    Figura 99.CBR- Aceite Reciclado Automotriz 

                             Elaboración Propia 
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recomiendan como dosificación optima el12% de aceite de motor usado. También 

Yaya y Osorio (2018) Reflejan como dosificación optima el 4% de aceite de 

reciclado de motor.  

Mientras que para nuestra investigación la dosificación optima es de 1% para el 

esmalte sintético y del 1% de aceite reciclado automotriz reflejando en estas 

dosificaciones mejores resultados en comparación con las otras dosificaciones 

realizadas. 

Comparando con los otros autores mencionados, estos resultados tienen 

discrepancia, podemos determinar que nuestra investigación con dosificaciones 

mínimas como es el 1% obtuvimos resultados de consideración mientras que los 

demás autores recomiendan dosificaciones más elevadas, de esta manera se 

otorga una valiosa información hacia las futuras investigaciones. 
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VI. CONCLUSIONES    

Con respecto a los estudios elaborados en función de los resultados obtenidos, 

deducimos las siguientes conclusiones: 

 

1. En conclusión, con los resultados obtenidos en esta investigación acreditan 

que la incorporación de esmalte sintético al 0.5 %,1% y 1.5 % y del aceite al 

0.5 %,1%, 1.5 %, influyen en la plasticidad, al mejorar la subrasante del suelo 

tipo arcilloso, Por lo cual, Se determina que el esmalte sintético – aceite 

reciclado automotriz puede ser usado como un aditivo estabilizador 

sustentable y económico para subrasante. aumentando sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

 

2. Se concluye, mediante el ensayo de Proctor Modificado, la máxima densidad 

seca  para la C-1  en estado natural   fue 1.871 g/ cm3 , el OCH  fue de 15.1 

% .Al añadirle  las dosificación de 0.5 % ,1%,1.5% ,2%  y 3% de esmalte 

sintético , llego a 1.878 gr/cm3,1.886 gr/cm3,1.873 gr/cm3 ,1.854gr/cm3 y 

1.843gr/cm3 y del aceite se obtuvo 1.851gr/cm3,1.862 gr/cm3,1.859 gr/cm3, 

1.851 gr/cm3 y 1.835 gr/cm3  respectivamente, Se observó que el 1% de 

aceite reciclado automotriz y el 1% de esmalte sintético  favorecen al proceso 

de compactación  en la subrasante. 

 

3. Para nuestra investigación, el Ensayo de CBR, realizado  al suelo arcillosos  

 

4. Se concluye con los resultados obtenidos que la dosificación óptima es del 

1% de esmalte sintético y de aceite reciclado automotriz, resaltando una 

de  C-1,  el porcentaje optimo adicionado de esmalte – aceite reciclado 

automotriz  fue del 1% de ambos aditivos , ya que, con esta dosificación  se 

logró determinar  que el CBR  aumenta en un 43% con respecto al esmalte 

sintético y en 98% con la adición del aceite reciclado automotriz, para su 

aplicación en el mejoramiento de la subrasante de Av. Néstor Gambetta, con 

las muestras de suelo adicionando esmalte y aceite reciclado automotriz en 

el rango de 0.5 % al 1%. 
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mejora considerable al emplear esas dosificaciones, mientras que al 

adicionar más del 1% de esmalte sintético y aceite reciclado automotriz 

empieza a disminuir en sus propiedades. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda para realizar los respectivos ensayos de granulometría, 

límites de Atterberg y clasificación de suelos, dichas muestras tienen que ser 

debidamente tratadas con el cuidado respectivo, siendo necesario 

registrarlos mediante códigos de modo que estos a la hora de la 

manipulación facilite su reconcomiendo y no genere confusiones, a su vez 

estas no vulneren los resultados. 

 

2. Se recomienda al momento de realizar el ensayo de Proctor Modificado con 

adición de esmalte sintético - aceite reciclado automotriz, emplear el método 

A, asimismo recomendamos que el ensayo se debe realizar con el personal 

necesario, de modo que cada uno tenga una principal función para no 

generar confusión en el procedimiento de los ensayos. 

 

3. Se recomienda en el ensayo de CBR, las lecturas deben ser precisas y 

objetivas, dentro del tiempo establecido y programado, de esta manera evitar 

errores técnicos que puedan vulnerar los resultados, deberán estar avalados 

por su certificación de calibración correspondiente los equipos de 

laboratorio, de modo que estas nos brinden resultados óptimos. 

 

4. Se recomienda como dosificación optima emplear el 1% de esmalte sintético 

-aceite reciclado automotriz y en futuras investigaciones tomar en cuenta la 

dosificación ya mencionada, a su vez teniendo en cuenta el procedimiento 

del tratamiento del aceite reciclado automotriz para ser agregado a la 

subrasante. 
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ANEXO 1: Matriz de consistencia
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3er.  Ensayo Proctor 

Modificado

Capacidad portante del 

suelo

Clasificación de suelos

Optimo contenido de 
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Maxima densidad seca

1er.  Ensayos Límites de 

Atterberg

2do.  Ensayo de 

granulometría 

(tamizado)

RESISTENCIA

COMPACTACIÓN

¿Cómo influye el esmalte sintético - 

aceite reciclado automotriz en la 

compactación de la subrasante del 

pavimento, en la av. Nestor 

Gambetta, Callao – 2021?

Determinar la influencia de esmalte 

sintético - aceite reciclado 

automotriz en la compactación de la 

subrasante del pavimento, en la av. 

Nestor Gambetta, Callao – 2021.

El esmalte sintético  - aceite 

reciclado automotriz influyen  de 

manera positiva en la compactacion 

de la subrasante del pavimento, en 

la av. Nestor Gambetta, Callao – 

2021

¿Cómo influye el esmalte sintético - 

aceite reciclado automotriz en la 

plasticidad de la subrasante del 

pavimento, en la av. Nestor 

Gambetta, Callao – 2021?

Determinar la influencia de esmalte 

sintético - aceite reciclado 

automotriz en la plasticidad de la 

subrasante del pavimento, en la av. 

Nestor Gambetta, Callao – 2021

El esmalte sintético  - aceite 

reciclado automotriz influyen  de 

manera positiva en la plasticidad de 

la subrasante del pavimento, en la 

av. Nestor Gambetta, Callao – 2021

DEPENDIEN

TE

SUBRASAN

TE

¿Cómo influye el esmalte sintético - 

aceite reciclado automotriz en la 

resistencia de la subrasante del 

pavimento, en la av. Nestor 

Gambetta, Callao – 2021?

Determinar la influencia de esmalte 

sintético - aceite reciclado 

automotriz en la resistencia de la 
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Nestor Gambetta, Callao – 2021

El esmalte sintético  - aceite 

reciclado automotriz influyen  de 

manera positiva en la resistencia de 

la subrasante del pavimento, en la 

av. Nestor Gambetta, Callao – 2021

¿Cómo influye la dosificacion de 

esmalte sintético - aceite reciclado 

automotriz en la  subrasante del 
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Gambetta, Callao – 2021?

Determinar la disificacion óptima de 

esmalte sintético - aceite reciclado 

automotriz en la  subrasante del 
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Gambetta, Callao – 2021

La dosificación de esmalte sintetico - 

aceite reciclado automotriz influye 

de manera positiva en la subrasante,  

del pavimento, en la av. Nestor 

Gambetta, Callao – 2021

0%

Ficha de recopilacion 

de datos

ES=0.5% y ARA 0.5%

ES=1% y ARA 1%

ES=1.5% y ARA 1.5%

ES=2% y ARA 2%

ES=3% y ARA 3%

DOSIFICACION

Limite liquido

PLASTICIDAD
Límite plastico

Indice de plasticidad

¿Cómo influye la Incorporación de 

esmalte sintético - aceite reciclado 

automotriz en la subrasante del 
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Gambetta, Callao – 2021”?

Determinar cómo influye el esmalte 

sintético - aceite reciclado 

automotriz en la subrasante del 

pavimento, en la av. Néstor 

Gambetta, Callao – 2021

El esmalte sintetico - aceite 

reciclado automotriz influye de 

manera positiva en la subrasante del 

pavimento, en la Av. Nestor 

Gambetta,Callao-2021

INDEPENDI

ENTE 

ESMALTE 

SINTETICO - 

ACEITE 

RECICLADO 

AUTOMOTR

IZ

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS 

MATRIZ DE CONSISTENCIA
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ANEXO 2: Matriz de operacionalización de variable 
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Anexo 3: Instrumentos de recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia 



160 

 

2: Instrumento para medir el Análisis granulométrico por tamizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 
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3: Instrumento para medir los límites de Atterberg 

         Fuente: Elaboración propia 
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4: Instrumento para medir el ensayo  de Proctor Modificado 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 
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5: Instrumento para medir el ensayo CBR (California Bearing Ratio) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fuente: Elaboración propia
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Ensayo de clasificación de suelos de calicatas realizadas 
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Ensayo de Proctor y CBR a las Calicatas seleccionadas: 
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ANEXO 4: Validación de instrumentos 
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2: validado por el segundo especialista 
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3: Instrumento validado por el tercer especialista 
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ANEXO 5: Confiabilidad  
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ANEXO 6: Dosificación y análisis de resultados de antecedentes 
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ANEXO 7: Procedimientos y ficha de recolección de datos 
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ANEXO 8: Presupuesto y análisis de precios unitarios 

 

 

 

 

 

 

Presupuesto MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL SUB RASANTE

Subpresupuesto ADITIVOS DE ESMALTE SINTETICO

Partida XXX MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL SUB RASANTE CON 1% DE ESMALTE SINTETICO

Rendimiento M3 /DIA MO. 8.0000  EQ. 4.0000 Costo unitario directo por: M3 S/. 57.15

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

PEÓN H-H 1.0000     1.0000     14.30           14.30            

14.30            

MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL SUB RASANTE M3 0.3200     60.00           19.20            

ESMALTE SINTETICO gln 0.0623     25.00           1.56              

20.76            

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000     14.30           0.43              

0.43              

EXTRACCION Y APILAMIENTO CON MAQUINARIA EN CANTERAM3 1.0000     10.69           10.69            

CARGUIO CON MAQUINARIA DE MATERIAL DE CANTERA M3 1.0000     3.85              3.85              

TRANSPORTE P=K M3 1.0000     7.12              7.12              

21.66            

Análisis de precios unitarios

Equipos

Mano de Obra

Materiales

Subpartidas

Partida XXX MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL SUB RASANTE CON 2% DE ESMALTE SINTETICO

Rendimiento M3 /DIA MO. 8.0000  EQ. 4.0000 Costo unitario directo por: M3 S/. 58.71

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

PEÓN H-H 1.0000     1.0000     14.30           14.30            

14.30            

PIEDRA GRANDE M3 0.3200     60.00           19.20            

ESMALTE SINTETICO gln 0.1246     25.00           3.12              

22.32            

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000     14.30           0.43              

0.43              

EXTRACCION Y APILAMIENTO CON MAQUINARIA EN CANTERAM3 1.0000     10.69           10.69            

CARGUIO CON MAQUINARIA DE MATERIAL DE CANTERA M3 1.0000     3.85              3.85              

TRANSPORTE P=K M3 1.0000     7.12              7.12              

21.66            

Mano de Obra

Materiales

Equipos

Subpartidas
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Partida XXX MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL SUB RASANTE CON 3% DE ESMALTE SINTETICO

Rendimiento M3 /DIA MO. 8.0000  EQ. 4.0000 Costo unitario directo por: M3 S/. 60.26

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

PEÓN H-H 1.0000     1.0000     14.30           14.30            

14.30            

PIEDRA GRANDE M3 0.3200     60.00           19.20            

ESMALTE SINTETICO gln 0.1869     25.00           4.67              

23.87            

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000     14.30           0.43              

0.43              

EXTRACCION Y APILAMIENTO CON MAQUINARIA EN CANTERAM3 1.0000     10.69           10.69            

CARGUIO CON MAQUINARIA DE MATERIAL DE CANTERA M3 1.0000     3.85              3.85              

TRANSPORTE P=K M3 1.0000     7.12              7.12              

21.66            

Mano de Obra

Materiales

Equipos

Subpartidas

Presupuesto MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL SUB RASANTE

Subpresupuesto004 ADITIVOS DE ACEITE RECICLADO AUTOMOTRIZ Y ACEITE RECICLADO AUTOMOTRIZ

Partida XXX MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL SUB RASANTE CON 1% DE ACEITE RECICLADO AUTOMOTRIZ

RendimientoM3 /DIA MO. 8.0000  EQ. 4.0000 Costo unitario directo por: M3 S/. 55.71

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Parcial S/.

PEÓN H-H 1.0000   1.0000    14.30      14.30                     

14.30                     

PIEDRA GRANDE M3 0.3200    60.00      19.20                     

ACEITE RECICLADO AUTOMOTRIZ gln 0.0623    2.00        0.12                       

19.32                     

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000    14.30      0.43                       

0.43                       

EXTRACCION Y APILAMIENTO CON MAQUINARIA EN CANTERA M3 1.0000    10.69      10.69                     

CARGUIO CON MAQUINARIA DE MATERIAL DE CANTERA M3 1.0000    3.85        3.85                       

TRANSPORTE P=K M3 1.0000    7.12        7.12                       

21.66                     

Análisis de precios unitarios

Mano de Obra

Materiales

Equipos

Subpartidas
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Partida XXX MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL SUB RASANTE CON 2% DE ACEITE RECICLADO AUTOMOTRIZ

RendimientoM3 /DIA MO. 8.0000  EQ. 4.0000 Costo unitario directo por: M3 S/. 55.84

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Parcial S/.

PEÓN H-H 1.0000   1.0000    14.30      14.30                     

14.30                     

PIEDRA GRANDE M3 0.3200    60.00      19.20                     

ACEITE RECICLADO AUTOMOTRIZ gln 0.1246    2.00        0.25                       

19.45                     

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000    14.30      0.43                       

0.43                       

EXTRACCION Y APILAMIENTO CON MAQUINARIA EN CANTERA M3 1.0000    10.69      10.69                     

CARGUIO CON MAQUINARIA DE MATERIAL DE CANTERA M3 1.0000    3.85        3.85                       

TRANSPORTE P=K M3 1.0000    7.12        7.12                       

21.66                     

Mano de Obra

Materiales

Equipos

Subpartidas

Partida XXX MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL SUB RASANTE CON 3% DE ACEITE RECICLADO AUTOMOTRIZ

RendimientoM3 /DIA MO. 8.0000  EQ. 4.0000 Costo unitario directo por: M3 S/. 55.96

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Parcial S/.

PEÓN H-H 1.0000   1.0000    14.30      14.30                     

14.30                     

PIEDRA GRANDE M3 0.3200    60.00      19.20                     

ACEITE RECICLADO AUTOMOTRIZ gln 0.1869    2.00        0.37                       

19.57                     

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000    14.30      0.43                       

0.43                       

EXTRACCION Y APILAMIENTO CON MAQUINARIA EN CANTERA M3 1.0000    10.69      10.69                     

CARGUIO CON MAQUINARIA DE MATERIAL DE CANTERA M3 1.0000    3.85        3.85                       

TRANSPORTE P=K M3 1.0000    7.12        7.12                       

21.66                     

Mano de Obra

Materiales

Equipos

Subpartidas
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ANEXO 10: Normativa 
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ANEXO 11: Mapas y planos 
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Recorrido de la Av. Néstor- Ubicación de calicatas 
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Recorrido de la Av. Néstor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Recorrido de la Av. Néstor 

 

Fuente: Expediente Técnico Mejoramiento de la Av. Néstor Gambetta 
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Descripción de calicatas de la zona de estudio (8 km)  

CALICATAS PROFUNDIDAD LADO COORDENADA X COORDENADA Y ALTITUD 

C-1 1.5 DERECHO 268571.66 8666988.34 12 

C-2 1.5 DERECHO 268545.99 8667240.69 13 

C-3 1.5 DERECHO 268519.50 8667584.51 13 

C-4 1.5 DERECHO 268488.74 8667867.33 12 

C-5 1.5 DERECHO 268441.23 8668285.80 12 

C-6 1.5 DERECHO 268441.83 8666988.34 14 

C-7 1.5 DERECHO 268427.11 8668780.9 11 

C-8 1.5 DERECHO 268413.37 8668991.34 9 

C-9 1.5 DERECHO 268394.36 8669192.78 9 

C-10 1.5 DERECHO 268355.57 8669365.18 9 

C-11 1.5 DERECHO 268311.19 8669528.33 9 

C-12 1.5 DERECHO 268274.89 8669692.86 8 

C-13 1.5 DERECHO 268222.40 8669926.90 7 

C-14 1.5 DERECHO 268180.67 8670171.89 5 

C-15 1.5 DERECHO 268178.55 8670409.63 8 

C-16 1.5 DERECHO 268218.03 8670565.66 8 

C-17 1.5 DERECHO 268249.16 8670800.49 8 

C-18 1.5 DERECHO 268268.98 8670981.26 8 

C-19 1.5 DERECHO 268304.80 8671150.05 8 

C-20 1.5 DERECHO 268345.41 8671339.89 6 

C-21 1.5 DERECHO 268392.59 8671498.53 7 

C-22 1.5 DERECHO 268418.71 8671633.28 5 

C-23 1.5 DERECHO 268436.04 8671802.73 7 

C-24 1.5 DERECHO 268430.22 8671962.02 7 

C-25 1.5 DERECHO 268430.86 8672185.76 8 

C-26 1.5 DERECHO 268426.86 8672372.79 8 

C-27 1.5 DERECHO 268458.35 8672567.81 9 

C-28 1.5 DERECHO 268476.22 8672771.20 11 

C-29 1.5 DERECHO 268517.03 8673034.28 10 

C-30 1.5 DERECHO 268541.45 8673256.32 8 

C-31 1.5 DERECHO 268578.22 8673895.67 8 

C-32 1.5 DERECHO 268583.25 8674110.89 9 

C-33 1.5 DERECHO 268583.05 8674355.26 10 

C-34 1.5 DERECHO 268587.63 8674580.58 10 

C-35 1.5 DERECHO 268595.74 8674809.61 11 
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ZONA DE ESTUDIO 

  

 

 

 

SUCS AASHTO

Km-1 C-1 1 CL. A-6 (6) 1 6.9%

Km-2 C-7 1 GP. A-1-b (0) 1 36.8%

Km-3 C-12 1 GP. A-1-a (0) 1 43.5%

Km-4 C-17 1 ML. A-4 (0) 1 15.1%

Km-5 C-22 1 ML. A-4 (0) 1 16.7%

Km-6 C-27 1 GP. A-1-b (0) 1 42.6%

Km-7 C-31 1 GP. A-1-b (0) 1 43.9%

Km-8 C-35 1 GP. A-1-b (0) 1 41.1%

27 27

LIMITES PROCTOR 
CONSISTENCIAMODIFICADO

0% 1 1 1

0.5% 1 1 1

1% 1 1 1

1.5% 1 1 1

2% 1 1 1

3% 1 1 1

0.5% 1 1 1

1% 1 1 1

1.5% 1 1 1

2% 1 1 1

3% 1 1 1

TOTAL

85 ENSAYOS

15

19

24

CALICATAS ENSAYADAS CBR SUB TOTALPROCTOR 
Clasificacion de SuelosGRANULO

METRIA

ENSAYOS A LA CALICATA C-1  

GRANULOMETRIA PRODUCTO DOSIFICACIONES

Calicatas Restantes

ACEITE RECICLADO 

AUTOMOTRIZ

1

ZONA DE ESTUDIO (8 Km.):  CORRESPONDIENTE 35 CALICATAS

MUESTRAS

CBR

ESMALTE SINTETICO
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ANEXO 12: Panel fotográfico 
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CALICATAS EN ZONA DE ESTUDIO (8 Km.)  AVENIDA NESTOR 

GAMBETTA - CALLAO 
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  CALICATAS EN  ZONA DE  ESTUDIO (8 Km.)  AVENIDA NESTOR 

GAMBETTA - CALLAO 
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ANEXO 13: Solicitud y autorización de la empresa de la entidad pública 
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