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RESUMEN 

La investigación consiste en determinar la influencia de escamas de botellas 

plásticas, cal y aceite quemado de carácter residual y uso automotriz para 

estabilizar la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023; y los 

objetivos específicos son: Determinar la clasificación del suelo, propiedades físicas 

y químicas de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023, 

mediante una investigación metodológica de carácter aplicado con un enfoque 

cuantitativo porque tiene como finalidad recolectar información para probar 

hipótesis con base en la medición numérica y el análisis estadístico, con el fin de 

establecer pautas de comportamiento y probara teorías con su resultado y su 

conclusión que determinar la máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad 

y la capacidad portante del suelo más desfavorable + escamas de botellas 

plásticas, suelo más desfavorable + cal y suelo más desfavorable + aceite quemado 

de carácter residual y de uso automotriz de la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023, es favorable en la construcción civil y ayuda 

con el control de contaminación e incita al reciclaje favoreciendo al medio ambiente. 

Palabras clave: Escamas de botellas, capacidad portante, cal, suelo. 
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ABSTRACT 

The investigation consists of determining the influence of plastic bottle flakes, 

lime and burnt oil of a residual nature and automotive use to stabilize the subgrade 

of Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023; and the specific objectives are: 

Determine the classification of the soil, physical and chemical properties of the 

subgrade of Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023, through an applied 

methodological investigation with a quantitative approach because its purpose is to 

collect information to test hypotheses with based on numerical measurement and 

statistical analysis, in order to establish behavioral patterns and test theories with 

their result and conclusion that determine the maximum dry density, optimal 

moisture content and the most unfavorable bearing capacity of the soil + bottle 

scales plastics, most unfavorable soil + lime and most unfavorable soil + burnt oil of 

a residual nature and from automotive use of the subgrade of Avenida Intihuantana, 

Jaén – Cajamarca 2023, is favorable in civil construction and helps with pollution 

control and encourages recycling favoring the environment. 

Keywords: Bottle scales, bearing capacity, lime, soil. 
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I. INTRODUCCIÓN

En cuanto al marco internacional, Moncayo (2018) en el sur de Cali los suelos son 

típicos de subrasantes deficientes en carreteras en su mayoría son suelos finos por 

lo que se debe estudiar sus propiedades, para medir su variación y cotejar con 

estudios anteriores y definir en qué porcentaje es apropiado que determino el uso 

de aceite residual de uso automotor en la mejora del suelo (p. 10), en cuanto a 

Haider et al. (2023) debido a los suelos expansivos en carreteras de todo el mundo 

se experimentó con PET de botellas plásticas reciclada aplicando a muestras con 

suelos expansivos para determinar su aporte al suelo (p. 1), así mismo Young et al. 

(2019) nos menciona la problemática de las vías en Tailandia debido a suelos 

plásticos y arcillosos que comúnmente se encuentran en la zona por lo que, con 

aplicación de cal a muestras se determinó si aporta una mejorar el suelo (p. 2). 

En el ámbito nacional, Quispe y Sañac (2019) el suelo a nivel de sub rasante de la 

Av. Micaela Bastidas del distrito de Tamburco en Abancay, cierto trayecto muestra 

necesita mejoras, sin embargo, aún no se han previsto soluciones eficaces a estos 

problemas ya sea con el método sugerido por la Normativas o métodos alternativos 

que plantea el estudio, (p. 2), así mismo López y Ortiz (2018) la problemática en la 

ciudad de Abancay entre los jornes Molinopata y Santo Domingo de la Urbanización 

San Luis baja algunos jirones se encontró suelos arcillosos por lo que, se 

experimentó con diferentes porcentajes de aplicación de cal en muestras 

recolectadas para determinar su mejora del suelo(p. 13). 

Concerniente al ámbito de la Región, Fustamante (2021), en el Jr. Camino Real 

ubicado, en la ciudad de Chota es una vía colectora no pavimentada se encuentra 

en condiciones de intransitabilidad por eso es necesario la estabilización del suelo 

según las disposiciones indicadas en la Normativas nacionales e internacionales, 

planteándose en porcentajes de la adición de 

PET, mejora significativamente (p.16), en cuanto al ámbito local, Herrera y Miranda 

(2022), investigación con aplicación en diferentes porcentajes se concluye en la 

muestra que con la adición de cal al 12% del peso del suelo su CBR incrementó, 
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experimentando un nuevo valor de su CBR al 100% de la M.D.S estabilizada fue 

de 15.50%- Jaén (p. 28). 

Actualmente se formula la pregunta del problema general: ¿De qué forma influye la 

adición de escamas de botellas plásticas, cal y aceite quemado de carácter residual 

y uso automotriz en la capacidad de soporte de la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023?, y los problemas específicos son: ¿Cuál es 

su clasificación del suelo, propiedades físicas y químicas de la subrasante de la 

Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023?; ¿Cómo influye sus propiedades 

de escamas de botellas plásticas, cal y el aceite quemado de carácter residual y de 

uso automotriz en la capacidad de soporte de la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023?; ¿Cuál es la máxima densidad seca, óptimo 

contenido de humedad y la capacidad portante de las muestras del suelo patrón de 

la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023?; ¿Qué impacto 

genera en la MDS, OCH y la capacidad portante del suelo con el CBR más bajo + 

escamas de botellas plásticas, suelo con el CBR más bajo + cal y suelo con el CBR 

más bajo + aceite quemado de carácter residual y de uso automotriz de la 

subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023?; ¿Qué impacto 

genera en la máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad y capacidad 

portante de la combinación de las más optimas obtenidas del suelo con el CBR más 

bajo + escamas de botellas plásticas, suelo con el CBR más bajo + cal y suelo con 

el CBR más bajo + aceite quemado de carácter residual y de uso automotriz de la 

subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023?. ¿Cuánto se 

estimará el costo por m3 en la aplicación de los resultados de la investigación en el 

mejoramiento de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 

2023? 

Justificación de los insumo utilizados en el experimento en la estabilización en la 

subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén, con botellas plásticas, cal y aceite 

quemado residual de uso automotriz, según Bozyigit et al. (2021) en los últimos 

decenios, la superproducción, el uso masivo y la aglomeración de plásticos han 

suscitado problemas de contaminación y un malestar ambiental en todo el mundo 

(p. 5), en cuanto a Haider et al. (2023) en su experimento con el PET en la 
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estabilización de suelos aporta una mejora a la rigidez y la durabilidad a 

deformaciones del suelo pobres y a su vez reduce la contaminación utilizando PET 

reciclado (p. 9), así mismo la NTP CE 0.10 (2010) el uso de estabilizantes como la 

cal en estabilización de subrasantes se debe seguir acorde a las especificación del 

MTC de la sección 307: Suelo Estabilizado con Cal (p. 60), también se tiene Castillo 

y Orobio (2020) indica que Colombia es productor de grandes volúmenes de 

residuos de aceite de motor usado y desafortunadamente termina en ríos y 

depósitos naturales, para el medio ambiente generando efectos nocivos y la salud 

humana, la estabilización así mismo de suelos finos cohesivos con bajos 

porcentajes de aceite de motor usado, se logra una mezcla homogénea e 

impermeable, por lo que es una alternativa ambientalmente amigable (p. 2).   

  

En cuanto a la investigación de la tesis su Justificación socio-económica indica una 

relación directa con el bienestar de la zona de estudio dado que al dar solución a la 

problemática se tendrá una vía transitable el cual causara en el crecimiento 

económico un impacto positivo de la zona y al mismo tiempo una mejora en los 

indicadores per cápita del estado (conocer su nivel de bienestar de sus habitantes), 

así mismo de la metodología, justificamos al proponer nuevas teorías o técnicas 

para obtener un nuevo conocimiento valido o confiable, en tanto a la justificación 

ambiental dado que el reciclado de insumos contaminantes como el ahorro de los 

recursos naturales en la explotación de canteras de agregados vírgenes, así mismo 

contribuir al esfuerzo global por cuidar nuestro planeta y preservar el medio 

ambiente por lo que se contribuirá a una disminución de la contaminación de 

botellas plásticas y aceite quemado de uso automotriz. 

  

Proponemos a modo de objetivo guía o de carácter general: Determinar la influencia 

de escamas de botellas plásticas, cal y aceite quemado de carácter residual y uso 

automotriz para estabilizar la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – 

Cajamarca 2023; y objetivos específicos son: Determinar la clasificación del suelo, 

propiedades físicas y químicas de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén 

– Cajamarca 2023. Determinar sus propiedades de escamas de botellas plásticas, 

cal y aceite quemado de carácter residual y de uso automotriz en favor de la 

capacidad de soporte de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – 
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Cajamarca 2023. Determinar la máxima densidad seca, óptimo contenido de 

humedad y la capacidad portante de las muestras del suelo patrón de la subrasante 

de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023. Determinar la máxima 

densidad seca, óptimo contenido de humedad y la capacidad portante del suelo con 

el CBR más bajo + escamas de botellas plásticas, suelo con el CBR más bajo + cal 

y suelo con el CBR más bajo + aceite quemado de carácter residual y de uso 

automotriz de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023. 

Determinar la MDS, OCH y la capacidad portante de la combinación de las más 

optimas obtenidas del suelo con el CBR más bajo + escamas de botellas plásticas, 

suelo con el CBR más bajo + cal y suelo con el CBR más bajo + aceite quemado 

de carácter residual y de uso automotriz de la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023. Determinar por m3  la estimación del costo 

en el mejoramiento de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 

2023, en cuanto a su hipótesis general se establece que: La adición de escamas 

de botellas plásticas, cal y aceite quemado de carácter residual y uso automotriz si 

llega a influir significativamente en la carga que puede tolerar la subrasante de la 

Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Amena (2022) con su objetivo utilizar desechos plásticos para refuerzos para 

mejorar la resistencia de suelos expansivos y así mismo mitigar la contaminación 

ambiental plástica, para ello usó desechos plásticos de tres dimensiones (5x8 mm, 

8x15 mm y 15x25 mm) en porcentajes de 0.25%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2% del peso 

del suelo seco, logrando determinar que el 1.5% de desechos plásticos de 

dimensiones de 15x25 mm fueron los que tuvieron mejores resultados debido a que 

los valores de CBR aumentan hasta un 1,5%, así mismo mayor al 1,5% de adición 

de tiras de residuos de plástico, los valores de CBR comienzan a disminuir 

ligeramente, teniendo como valores de CBR de 1.97% para la tierra natural y 3.85% 

para la tierra con 1.5% de desechos plásticos, debido a eso se concluye que el uso 

de tiras de desechos plásticos como material de pavimento de subrasante puede 

abrir la puerta a métodos adecuados de eliminación de desechos plásticos y buenas 

mejoras del suelo. 

 

Abukhettala y Fall (2021) con su objetivo principal es caracterizar la propiedades 

geotécnicas de la subrasante modificados con diferentes tipos de residuos plásticos 

y formas, recicladas, por lo cual usaron tereftalato de polietileno (PET) de dos tipos, 

en escamas con dimensiones de 7 mm x 8mm x 0.7 mm y en gránulos con 

dimensiones de 3.65 mm a 4.45 mm con espesor de 2.70 mm a 1.65 mm en 

porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 10% para cada tipo, donde según los 

resultados se pudo determinar que el 10% de PET en escamas fue el que mejor 

comportamiento brindó al suelo, debido a que mostró que el OCH disminuyó de 

20.5% a 17%, lo mismo ocurrió con la MDS que disminuyó de 1.625 g/cm³ a 1.520 

g/cm³, en cuánto al CBR se produjo una mejora de 29.2% a 34.7% con 10% de PET 

en escamas, es así que sugieren que la sustitución parcial del material del suelo 

por residuos plásticos puede beneficiar en aplicaciones en subrasantes viales. 

 

Haider et al. (2023) en su artículo titulado el objetivo principal evaluar el PET como 

refuerzo a la resistencia, CBR, durabilidad y rigidez a las pequeñas deformaciones 

donde evaluaron la eficiencia y la durabilidad del suelo estabilizado con fragmentos 

de PET por la cual, experimentaron con 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0,5%, 0.6%, 0.7%, 

0.8%, 0.9% y 1% de PET en dos dimensiones 2 a 4.75 mm y 42 a 841 µm, así 
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mismo los hallazgos demuestran que la adición de trozos de PET ha mejorado los 

valores de CBR independientemente del tamaño y porcentaje agregado, por lo que 

se considera el tamaño de los fragmentos de PET, los resultados muestran que el 

tamaño 2–4.75 mm presenta un mejor rendimiento que el tamaño 42–841 μm con 

respecto a los valores de resistencia CBR, además, el contenido de trozos de PET 

del 0,7 % mostró la mejora óptima para los grados de PET más gruesos, mientras 

que el contenido del 0,6 % proporcionó la mejora óptima para los grados de PET 

más finos, por lo que se concluye que el rango de porcentaje de 0,6 a 0,8 es el 

rango óptimo de fragmentos de PET que se utilizará para reforzar el suelo en este 

estudio, donde con el 0.7% de PET mejora el CBR de 3.1% a 6%. 

Zhu et al. (2023) con su artículo de esta investigación tiene como meta el resultado 

de la adición de las tiras de PET en el comportamiento de resistencia y rigidez de 

suelos arcillosos expansivos expuestos a ciclos F T por lo cual, la investigación fue 

explorar los cambios de la aplicación de tiras de PET sobre las propiedades de 

resistencia de suelos arcillosos expansivos sometidos a 0, 2, 3, 5 y 8 ciclos de hielo 

y deshielo, así mismo en la investigación actual se consideraron cuatro 

proporciones diferentes de tiras de PET y se mezclaron con el suelo (es decir, 0, 

1%, 1,5% y 2% en peso de suelo seco), donde se pudo observar que el OMC del 

suelo disminuyó de 24.46% a 23.48%, y el MDD se redujo de 1.583 gr/cm³ a 1.545 

gr/cm³ cuando el contenido de tiras de PET aumentó del 0% al 2,0%, por lo tanto la 

disminución del OMC se debe a la baja capacidad de absorción del PET en tiras y 

el menor peso específico de las tiras de PET fue responsable de la disminución del 

valor MDD, además, otra razón relacionada con la reducción de MDD fue la 

introducción de microporos debido a la adición de tiras de PET en la arcilla., 

concluyendo que la incorporación de tiras de PET en suelos expansivos provocó 

una disminución tanto del OMC como del MDD. 

La reducción de OMC se puede atribuir a la baja absorción de agua de las tiras de 

PET, así mismo PET al 1% mejoró efectivamente la resistencia y rigidez de los 

suelos expansivos en términos de UCS (prueba de compresión libre) y Mr. (módulo 

de resiliencia), disminuir el tamaño y la profundidad de las grietas en las muestras 
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en el momento de falla, también se reduce la resistencia y rigidez de las muestras 

de suelo que contenían mayores cantidades de tiras de PET (>1%). 

Young et al. (2019) con su artículo su objetivo incorporar la estabilización con cal, 

como una metodología de la estabilización de subrasantes en Malasia, la 

metodología es analizar las deficiencias en el tratamiento de la subrasante de los 

diferentes manuales, guías, software normados y recomendar el desarrollo de un 

nuevo diseño con estándares adecuados para la implementación exitosa de la 

estabilización de subrasantes en Malasia, donde experimentaron con incorporación 

de 4% de cal haciendo pruebas de CBR empapado durante 4 días para determinar 

cuál sería el aumento en CBR, se obtuvo un valor medio del 37%, siendo un buen 

resultando a comparación del 1% de CBR que presentó el suelo patrón, se concluye 

la estabilización con cal de materiales de subrasante en Malasia está ganando 

aceptación entre los propietarios y diseñadores de activos que reconocen los 

beneficios de mejoras de sus características del suelo no tratado, dichos beneficios 

incluyen plataformas de trabajo mejoradas, espesor reducido del pavimento, 

reducción del costo y tiempo de construcción general, reducción del riesgo de fallas 

prematuras debido a materiales de subrasante expansivos y reactivos y la 

capacidad de minimizar el volumen de materiales importados e incorporara como 

una metodología a usar. 

Gidday y Mittal (2020) Menciona que el artículo titulado, Improving the 

characteristics of dispersive subgrade soils using lime, su objetivo es las mejoras 

de la subrasante de la carretera mediante la consolidación del suelo, 

experimentaron con cal, en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%, para mejorar las 

características se muestra que el límite líquido y la plasticidad 

Disminuyen, mientras que se observa un ligero aumento en el límite plástico para 

suelos tratados con cal con un aumento en el contenido de cal del 3% al 9%, estos 

resultados en una deducción del Índice de Plasticidad a un contenido de cal del 7%, 

una reducción se obtuvo máxima del IP al 8.22%, el aumento de cal a materiales 

de subrasante dispersivos (suelo MH) aumenta su OCH de 22.80 % a 30.23 % y 

reduce su DSM de 1.66 g/cm3 a 1.50 g/cm3 para el mismo esfuerzo de 
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compactación con un período de curado de 14 días y suelo CH, el OCH aumenta 

de 14,2% a 21,20% con un contenido de cal del 9% y su DSM disminuye de 1,52g/ 

a 1,46g/ cm3, por lo cual, se concluye después de diferentes cantidades de 

tratamiento con cal el suelo de subrasante cambió a los grupos GC y GM, por lo 

que se sugiere proporciona que la cal hidratada resultados prometedores en de las 

mejoras de las características de ingeniería del suelo de subrasante y más cuanto 

se agrega en 9%, debido a que aumentó el CBR de 3% a 22.31%.  

Gudina et al. (2019) con su artículo titulado, “Performance Studies on Subgrade 

Formation Using Lime and Cement in Road Projects”, su objetivo estuvo enfocada 

en los estudios de desempeño de la subrasante utilizando cal, se experimentó con 

2 muestras con estabilización de cal en porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, de los 

ensayos se tiene que en los Límites de Atterberg se evidencia que el LL disminuye 

de 64.21% hasta 56.39%, lo mismo ocurre con el LP y el IP que disminuyen de 

48.33% a 43.52 y de 15.87% a 12.87 respectivamente, mientras que el OCH se 

mantuvo constante en 36% y la DMS disminuyó de 1.318 a 1.314 gr/cm³, en cuanto 

al CBR se evidenció una mejora de 23.36% a 96.29% con 8% de cal, pudiendo 

concluir que la adición del 8% de cal fue el que mejores resultados presentó al 

modificar las propiedades del suelo. 

Yin et al. (2022) con su artículo este estudio explora las características de ingeniería 

del suelo de algodón negro (BCS), suelos expansivos estabilizado con cal natural, 

así mismo se realizó un estudio experimental de estabilización con cal en 

porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4%, donde los resultados indican la adición de 4% de 

cal es el más óptimo debido a su uso en suelos BCS, redujo el LL del 70,7% al 

64,3%, mientras que LP aumentó de 35.7 al 43% y el OCH aumentó de 27.5% al 

32%, mientras que la DMS disminuyó de 1.278 gr/cm³ a 1.262 gr/cm³. En cuanto al 

CBR con adicción del 4% de cal se produjo un incremento de 1.7% al 19%, por ello 

se concluye que el uso en un 4% de cal es favorable para abordar mejoras en el 

problema de CBR del suelo algodonoso negro.   
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Sotomayor (2023) su objetivo es establecer el mejoramiento de suelos malos, así 

mismo se experimentó la aplicación de aceite de motor para determinar la influencia 

en la consolidación de suelos en porcentajes de 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%, los 

obtenidos resultados de Proctor modificado y CBR para la calicata C-03+3.5% al 

adicionar proporciones de residuos de aceite de motor al suelo mejora sus 

propiedades, es así que los resultados de M.D.S de 1.982 gr/cm3, y su O.C.H de 

8.46%, logrando alcanzar un CBR de 46.3%, concluyendo que la adición de 3.5% 

logra mejores resultados.  

  

Camacho y Huamán (2023) con su artículo titulado, “Uso del Aceite Residual de 

Motor Diésel Para Mejorar las Propiedades Mecánicas de la Subrasante de un 

Pavimento”, su objetivo el impacto fue evaluar de aceite residual de la adiciones de 

motor a muestras de suelo del tramo el tablón, usando 2%, 4%, 8% y 12% de ARA, 

para determinar el resultado del aceite de motor usado en la estabilización de una 

subrasante con CBR de 0.99%, de los resultados, una excelente llegando a tener 

a la muestra patrón una variación respecto, mejora sus propiedades mecánicas el 

aceite residual de motor se vuelve a la vez no trabajable dificultoso volviéndose por 

lo tanto para su análisis, no se puede obtener el punto máximo de inflexión en 

adición para este estabilizante, así mismo se determina la adición del 12% alcanza 

un CBR de 11.73% con índice plástico de 25.005% en cuanto a su índice plástico 

disminuye conforme se adiciona mayor porcentaje de aceite en comparación a la 

adición del 8% de la aplicabilidad del aceite residual de motor presentando un valor 

de IP de 27.635% y un valor de CBR de 8.68% con un O.C.H de 10.040% y un 

M.D.S de 1.744 gr/cm³, según los resultado del aceite residual de motor en el 

ensayo del LL y LP, al reducir es beneficioso el LL y aumentar el LP, concluyendo 

el óptimo y más económica del suelo para la estabilización es la adición del 8% de 

aceite residual.   

 

Hewayde et al. (2019) con su artículo titulado, “Influence of engine oil on 

geotechnical properties of cohesive soil”, su objetivo es determinaron la influencia 

del aceite de motor usado en las características geotécnicas del suelo cohesivo, 

para ello usaron aceite residual de motor de 5%, 10% y 15% donde mostraron los 

resultados que disminuyó el LL y aumentó el LP como respuesta al aumento del 
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porcentaje de aceite de motor y el índice de plasticidad disminuyó 

aproximadamente un 38% debido al aumento del porcentaje de aceite de motor del 

0% al 15%, así mismo muestran que el OCH con 5% de aceite disminuyó de 24.6% 

a 23%, mientras que la DMS disminuyó de 1.712 gr/cm³ a 1.619 gr/cm³, en cuanto 

al CBR se produjo un decrecimiento de 9% a 5.5% con 5% de aceite, por lo que se 

concluyó que la tasa de reducción en el valor de CBR disminuía a medida que 

aumentaba el porcentaje del contaminante. 

NTP 339.145 (2007), Relación de Soporte de California (CBR) en subrasante, 

subbase y base, ensayo de resistencia a suelos cohesivos, inicia verificando el 

material que pase por la malla ¾ y en el tamiz N°4 y, además, esté seco; después, 

se procede a la compactación, esto con el objetivo de contener la expansión del 

suelo al ser sumido por cuatro días bajo el agua (p.3). 

Tabla 1. Parámetros del CBR 

Categorías de subrasante CBR 

S1:subrasante Inadecuada <3% 

S2: subrasante insuficiente De      ≥ 3% A < 6%” 

S3: subrasante Regular   De   ≥ 6% A < 10%” 

S4: subrasante Buena    De    ≥ 10% A < 20%” 

S5: subrasante Muy Buena      De   ≥ 20% A < 30%” 

S6: subrasante Excelente  De     ≥ 30% 

Nota: MTC, 2014 

Revista costos (2023), en su suplemento técnico de enero en el ítem de pistas y 

veredas de su necesidad para conformación de una subrasante se estima un costo 

de la partida excavación hasta subrasante de material suelto con tractor es de 12.10 

soles el m3, de la partida eliminación de excedente con volquete de 10m3 a una 

distancia de 10km es de 46.59 soles el m3, compactado con material de la partida 

relleno de préstamo con equipo es de 104.48 soles el m3, concluyendo un costo 

total de 163.28 soles por m3 (p.11).  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Este desarrollo correspondió de carácter aplicada y se pudo definir a la misma 

como la aplicación de conocimientos en la práctica que se pueden aplicar a 

partir de investigaciones ya realizadas, en cuanto a la investigación que se 

realizó “requirió un marco, es decir se hizo una selección de teorías que 

articulen definiciones principales e implicaciones contextuales consecuentes 

con el reconocimiento de problemática previo” (Baena, 2017, p.27). 

Enfoque de investigación 

El proyecto planteado tenía un enfoque cuantitativo, porque tenía como 

finalidad recolectar información para experimentar teorías fundamentada En 

el proceso de cuantificar y examinar datos numéricos utilizando métodos 

estadísticos, con el objetivo de identificar patrones y tendencias en los datos 

y de esta manera poder comprobar hipótesis y teorías establecidas (Sampieri, 

2014, p. 4).   

3.1.2. Diseño de investigación 

Tabla 2. Material y ensayos 

Fuente: Elaboración propia 

 

MATERIAL ENSAYOS 

Suelo (S) 𝐺𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 

Sales solubles 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐴𝑡𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟𝑔 

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑜𝑟𝑛𝑖𝑎 𝐵𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 

Botellas plásticas (PET) 𝐺𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 

 

Cal (CAL)  

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 

Sales solubles 

Aceite quemado (AQ) pH 

S + PET + CAL + AQ  

 

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑜𝑟𝑛𝑖𝑎 𝐵𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 
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Debido a la manipulación de variables, concretamente una que suele ser la de 

carácter independiente, se basó la investigación en un diseño en cierto modo 

con un sub-diseño experimental de investigación cuasi experimental en este 

estudio, los porcentajes de botellas plásticas, cal y aceite quemado reciclado 

de uso automotriz se asignan a futuras demostraciones de variables 

independientes. 

3.2. Variables y operacionalización 

La investigación englobo tres variables independientes que son botellas 

plásticas, cal y aceite quemado. En el aspecto dependiente, la variable 

correspondiente es estabilizando la subrasante. 

Variables independientes: Botellas plásticas, cal y aceite quemado. Variable 

dependiente: Estabilizando la subrasante. 

(Ver, anexo 1: Operacionalización de Variables) 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

3.3.1. Población  

Ruiz et al. (2023), que la población sustenta estuvo constituida por su totalidad 

de componentes que abarca el ámbito investigativo (p.45) por lo tanto, la 

población estuvo considerada por 15 muestras.  

Criterios de inclusión: 

 Tramo de la Avenida Intihuantana en estudio. 

 Suelo arcilloso 

Criterios de exclusión: 

 Zonas de estudios que no sean parte de la Avenida estudio 

 Suelos orgánicos 

 Suelos que no sea arcillosos 

3.3.2. Muestra  

La muestra estará en la zona de estudio, Avenida Intihuantana, Jaén – 

Cajamarca 2023. La presente investigación estuvo conformada por 15 

muestras. El estudio de Hewayde et al. (2019) en el que se utilizó aceite 

residual de motor en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se menciona que 

Sotomayor (2023) llegó a la conclusión de que al agregar un 3.5% de residuo 

de aceite de motor usado al suelo, se obtienen resultados mejores en cuanto 
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a la estabilización y mejoramiento de las propiedades de este, logrando un 

alto valor de 46.30% en la prueba de Relación de Soporte California (CBR). 

Tabla 3. Porcentajes de referencia para la selección del porcentaje de material 

Autor Material utilizado Porcentajes utilizados 

Abukhettala y Fall 

(2021) 

Residuos plásticos 

reciclados 

1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 10% 

Haider et al. (2023) PET 0.1%,0.2%,0.4%,0.7%,0.9%,1% 

Zhu et al. (2023) PET 1%, 1.5%, 2% 

Young et al. (2019) CAL 1%, 2%, 3%, 4% 

Gidday y Mittal 

(2020) 

CAL 3%,5%,7%,9% 

Gudina et al. (2019) CAL 2%, 4%, 6%, 8% 

Yin et al. (2022) CAL 1%, 2%, 3%, 4% 

Sotomayor (2023) Aceite quemado de 

motor 

1.5%, 2.5%, 3.5%, 4.5% 

Camacho y Huamán 

(2023) 

Aceite residual de 

motor diésel 

2%, 4%, 8%, 12% 

Hewayde et al. 

(2019) 

Aceite residual de 

motor 

5%, 10%, 15% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.  Muestras y caracterización respectiva 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
DOSIFICACIÓN (%) 

PET CAL AQ 

C-01 M01 

C-02 M02 

C-03 M03 

Suelo + botella plástica M01 9 - - 

Suelo + botella plástica M02 10 - - 

Suelo + botella plástica M03 11 - - 

Suelo + cal M01 - 3.5 - 

Suelo + cal M02 - 4 -
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Suelo + cal M03 - 4.5 - 

Suelo + aceite quemado M01 - - 3 

Suelo + aceite quemado M02 - - 4 

Suelo + aceite quemado M03 - - 5 

Suelo + botella plástica+ cal+ aceite 
quemado 

M01 Óptimo 1 
Óptimo 

2  
Óptimo 3 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.3. Muestreo 

Según Ruiz et al. (2023), Un subgrupo específico del total fue seleccionado 

para conformar una muestra "no probabilística" o "dirigida", en la cual en lugar 

de dejar la selección al azar, fueron los requerimientos y características 

propias de la investigación los que determinaron los elementos a incluir 

(p.50).En este estudio en particular, se tomaron muestras de suelos de tipo 

arcilloso, y se consideraron proporciones diferentes botellas plásticas, cal y 

aceite quemado tanto residual como de uso automotriz. Además, se definieron 

previamente la longitud del tramo a analizar y el tamaño de la muestra, 

basándose en criterios determinados y no en una selección aleatoria.  

3.3.4. Unidad de análisis  

Con fines de análisis se asumió a modo de unidad muestral al estudio de 

investigación que busca proporcionar resultados detallados sobre la muestra 

y el diseño muestral (Ruiz y Valenzuela, 2022, p.59). 

Por ello se analizó un suelo de tipo arcilloso con características expansivas en 

la Avenida Intihuantana cuadra, Jaén – Cajamarca 2023. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

Se utilizó inmediata la observación como método, con el objetivo de observar 

y recoger datos sobre el suelo C de la subrasante de la calle en estudio, 

registrar y analizar las calicatas propuestas requeridas para este estudio 

según, Norma CE.010 y llevar un registro de las coordenadas del lugar, así 

como de las propiedades de muestra, tanto mecánicas como físicas, de suelo 

recogidas. 
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- Ensayos de laboratorio y ensayos en campo.

- Observación directa e inspección visual, acompañado de registro

fotográfico. 

   3.4.2. Instrumentos 

En materia de instrumentos de recogida de data para la indagación tenía 

presente la guía de observación de campo la que se muestra por la 

observación cuantitativa en función de la manipulación estadística de los 

elementos recogidos (Ruiz y Valenzuela, 2022, p. 70), así mismo presenta 

guías de revisión documental por lo que, presentamos a continuación los 

instrumentos que se encuentran y validación de la tabla. 

Tabla 5. Instrumentos y validación 

Etapas Guía Validación 

𝐺𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 𝐺𝑢í𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐼𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 1) 𝐽𝑢𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐺𝑢í𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐼𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 2) 𝐽𝑢𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐺𝑢í𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐼𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 3) 𝐽𝑢𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 

Sales solubles Guía de observación (Instrumento 

4) 

𝐽𝑢𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐴𝑡𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟𝑔 𝐺𝑢í𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐼𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 5) 𝐽𝑢𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 

𝐶𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑈𝐶𝑆 Guía de revisión (Instrumento 6) 𝐽𝑢𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 

𝐶𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝐴𝑆𝑇𝐻𝑂 Guía de revisión (Instrumento 7) 𝐽𝑢𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 Guía de observación (Instrumento 

8) 

𝐽𝑢𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 

𝐶𝐵𝑅 Guía de observación (Instrumento 

9) 

𝐽𝑢𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 

Fuente: Elaboración propia 

3.4.3. Validez 

En la investigación actual, se optó a través del juicio de expertos por un 

proceso de validación, los cuales eran profesionales colegiados y habilitados. 

Estos expertos se encargaron de evaluar detalladamente cada uno de los 

enunciados presentes diseñados para la recolección de datos. Este método 
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aseguró que cada aspecto de la herramienta de recolección de datos fuera 

revisado y aprobado por individuos con conocimientos y experiencia 

relevantes en el campo de estudio, garantizando así la precisión y relevancia 

de los elementos utilizados en la investigación. 

3.5. Procedimientos 

En la investigación se identificó la problemática de suelo arcilloso con baja 

capacidad portante en la Avenida Intihuantana - Jaén - Cajamarca, luego se 

planteó los objetivos tales como: Objetivo guía o de carácter general: 

Determinar sus propiedades de escamas de botellas plásticas; cal y aceite 

quemado de carácter residual y de uso automotriz en favor de la capacidad 

de soporte de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 

2023. Así mismo sus objetivos específicos son: Determinar la clasificación del 

suelo, propiedades físicas y químicas de la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023. Determinar sus propiedades de los 

materiales de investigación en favor de la capacidad de soporte de la 

subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023. Determinar 

la máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad y la capacidad 

portante de las muestras del suelo patrón de la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023. Determinar la máxima densidad seca, 

óptimo contenido de humedad y la capacidad portante del suelo con el CBR 

más bajo + escamas de botellas plásticas, suelo con el CBR más bajo + cal y 

suelo con el CBR más bajo + aceite quemado de carácter residual y de uso 

automotriz de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 

2023. Determinar la máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad y 

la capacidad portante de la combinación de las más optimas obtenidas del 

suelo con el CBR más bajo+ escamas de botellas plásticas, suelo con el CBR 

más bajo + cal y suelo con el CBR más bajo + aceite quemado de carácter 

residual y de uso automotriz de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén 

– Cajamarca 2023. Determinar la estimación del costo por m3 en la aplicación

de la investigación de los resultados en el mejoramiento de la subrasante de 

la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023.  
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En respuesta a ello, se recolecto muestras a campo abierto a través de pozos 

de exploración o calicatas a una profundidad de 1.50 m cuya codificación fue 

C-01, C-02 y C-03, dado que es una vía local Urbana nos guiamos acorde a

la Norma técnica Peruana CE.010 Pavimentos Urbanos, teniendo en cuenta 

la preservación de las muestras y el transporte al laboratorio por lo que, se 

describe el procedimiento seguido. 
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Figura 1. Procedimiento de datos 
Fuente: Elaboración propia 
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Para el desarrollo del estudio se aplicó la normativa a fin de garantizar la 

confiabilidad de los instrumentos de recolección de data utilizados según la 

siguiente tabla. 

Tabla 6. Tabla de instrumento para recolección de data 

Ítem Observación Directa Normativa 

Ficha de ensayo de granulometría  NTP339.128 

Ficha de Límites de Atterberg 

NTP339.129 

Propiedades físicas del suelo Ficha de Peso Especifico  NTP339.131 

Ficha de Contenido de 

Humedad NTP339.127 

Propiedades químicas del 

suelo 

Fichas de sales solubles 

NTP339.152 

Propiedades mecánicas del suelo Ficha de observación de 

ensayo de Proctor modificado NTP339.141 

Ficha de observación de CBR 

NTP339.145 

𝐶𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑈𝐶𝑆 Guía de revisión 

NTP339.134 

𝐶𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝐴𝑆𝑇𝐻𝑂 Guía de revisión 

NTP339.135 

Propiedades físicas del Pet Ficha de ensayo de 

granulometría  NTP 339.128 

Propiedades físicas de la Cal Ficha de Peso Especifico 

 NTP 339.131 

Propiedades químicas de la 

Cal 

Fichas de sales solubles 

NTP 339.152 

Propiedades químicas de la 

A. Q. 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6. Método de análisis de datos 

Para el cálculo de resultados se ayudó con la estadística de carácter 

descriptivo, el cual requirió la inclusión de procedimientos específicos de toma 

y análisis de datos, deducir los resultados a través del software Excel. De los 

resultados, figuras, etc. 

Por lo que se requirió el uso de la Norma Técnica CE.010 Pavimentos 

Urbanos. 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación tuvo un desarrollo direccionado bajo los parámetros 

estipulados por la universidad, por ellos la investigación es original, citando 

correctamente a los autores como lo indica las normas ISO. 

Se realizaron diferentes acciones que no afectaron las variables ni ninguna 

parte involucrada, con el fin de no perjudicar ni incomodar a nadie. 

Esta investigación es de creación propia del investigador y es autofinanciada 

sin intervención externa de otros. 

La muestra fue seleccionada con intención, utilizando la estadística 

descriptiva y se determinó el impacto de la problemática planteada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

21 
 

IV. RESULTADOS 

El presente tiene la finalidad de dar conocer que se obtuvieron los resultados 

de las muestras recolectadas en campo cuya codificación fue C-01, C-02 y C-03 

con el propósito de responder los objetivos. 

Objetivo 1: Datos que se obtuvieron de la clasificación del suelo, propiedades 

físicas y químicas de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén. 

Tabla 7. Resultado de calicata C-01, C-02, C-03 

 C-01 C-02 C-03 

Estratos E-01 E-01 E-01 

Profundidad 0.20-1.50m 0.20-1.50m 0.20-1.50m 

CH 3.82% 14.41% 21.69% 

L. Liquido 34.99% 33.29% 40.08% 

L. Plástico 17.04% 14.35% 17.71% 

Índice de plasticidad 17.95% 18.94% 22.36% 

Clasificación ASSTHO 

CL (Arcilla 

arenosa de baja 

plasticidad) 

SC (Arena 

arcillosa con 

grava) 

CL (Arcilla 

arenosa de 

baja 

plasticidad) 

SUCS A-6(6) (Malo) A-6(5) (Malo) A-6 (12) (Malo) 

Sales 0000ppm 1000ppm 3000ppm 

Peso especifico 2.68gr/cm3 2.66gr/cm3 2.79gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 
 

Descripción: Se observa que la C-03 es la que se va mejorar la cual tiene 

baja arcilla arenosa  
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4.2 Objetivo 2: Se muestran los resultados de las propiedades de botellas 

plásticas, cal y aceite quemado de carácter residual y de uso automotriz. 

Tabla 8. Análisis granulométrico de botellas plásticas 

Malla Peso % % Acumulado % Acumulado 

Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa 

1/4" 6.300 288.74 66.512 98.054 1.9 

Fuente: Elaboración propia 

 

Descripción: Del ensayo granulométrico al insumo realizado de botellas 

plásticas, donde se puede apreciar que el mayor peso retenido es la malla ¼”, 

siendo el tamaño del insumo 1/4". 

Tabla 9. Tabla de resultado de ensayo para el insumo de cal 

 INSUMO CAL 

Sales 14000 ppm 

Peso especifico 2.53 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

 

Descripción: Se establece datos de sales y peso específico del insumo de 

cal. 

 

4.3 Objetivo 3: Se muestran los resultados de la MDS, OCH y la capacidad 

portante de las muestras del suelo patrón de la subrasante. 

 

Tabla 10. Tabla de resultado de ensayo para el insumo de aceite quemado 

   INSUMO ACEITE QUEMADO 

pH 8.357 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción. El pH del insumo de aceite quemado es de 8.357 
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4.3. Objetivo 3: Se muestran los resultados de la MDS, OCH y la capacidad 

portante de las muestras del suelo patrón de la subrasante. 

 

Tabla 11. Resultado de ensayo de Proctor modificado para las calicatas C-01, C-

02, C-03 

Calicata 
Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 

optimo contenido 

de humedad (%) 

1 1.76 10.88 

2 1.84 11.10 

3 1.80 12.10 

Fuente: Elaboración propia 

 

Descripción: Muestra que la C-3 es el más óptimo contenido de humedad 

es de 12.10%  

 

 
Figura 2. Máxima densidad seca C-01, C-02 y C-03 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Descripción: Notamos C-2 es mejor su densidad seca es 1.84 gr/cm3 

mientras C-1 un valor menor 1.76 gr/cm3. 
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Figura 3. Óptimo contenido de humedad C-01, C-02 y C-03 
Fuente: Elaboración propia 

Donde se observa que mayor porcentaje de OCH es C-03 con 12.10% y el 

menor valor es 10.88% de C-1. 
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Tabla 12. Resultado de ensayo de CBR para las calicatas C-01, C-02 y C-03 

Calicata Penetración (0.1") Penetración (0.2") 

100% 95% 100% 95% 

C-1 5.73% 5.52% 6.83% 6.17% 

C-2 6.19% 5.86% 7.09% 6.52% 

C-3 4.98% 4.90% 6.03% 5.62% 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Observo la C-3 es el CBR más baja es 6.03% 

Figura 4. CBR al 100% y al 95% con penetración al (0.1'') y (0.2'') de las calicatas 
C-01, C-02 y C-03
 Fuente: Elaboración propia 

Descripción: La C-02 tiene mejor capacidad portante del suelo y C-03 es la 

calicata con menor capacidad portante en relacion a las tres calicatas estudiadas, 

tomando las calicatas C-03 por ser la más desfavorable para el mejoramiento del 

suelo. 
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 4.4 Objetivo 4: expresamos datos obtenidos de MDS, OCH y la capacidad 

portante del suelo más desfavorable + escamas de botellas plásticas, suelo más 

desfavorable + cal y suelo más desfavorable + aceite quemado de carácter residual 

y de uso automotriz de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén. 

Tabla 13.  Resultado de ensayo de Proctor modificado para las calicatas C-03 

+Cal

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Muestra que en la C-03 + cal, obteniendo la MDS y su OCH 

por muestra. 

Figura 5.  Máxima densidad seca C-03 + Cal 
Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Se expresa los datos de MDS en gr/cm3 obtenidos de C-

03+Cal al 3.5%,4% y 4.5%, donde existe variación. 

Calicata Máxima densidad seca 

(gr/cm3) 

Optimo contenido de 

humedad (%) 

C-3+3.5% cal 2.09 10.44 

C-3+4% cal 2.09 10.57 

C-3+4.5% cal 2.09 10.47 
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Figura 6.  Óptimo contenido de humedad C-03 + Cal 
Fuente: Elaboración propia 
 

Descripción: para las C-03+cal al 3.5%,4% y 4.5%, donde se observa que 

la calicata C-02 presenta una mayor cantidad de óptimo contenido de humedad. 

Tabla 14.  Resultado de ensayo de CBR para las calicatas C-03 +Cal 

Calicata Penetración (0.1") Penetración (0.2") 

100% 95% 100% 95% 

C-3+3.5% cal 6.41% 5.69% 6.50% 6.20% 

C-3+4% cal 6.95% 6.23% 7.03% 6.69% 

C-3+4.5% cal 6.16% 5.41% 6.23% 5.94% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Descripción: Refleja los resultados de C-03 con adición de cal al 3.5%,4% 

y 4.5%. 
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Figura 7.  CBR al 100% y al 95% con penetración al (0.1'') y (0.2'') de la calicata 
C-03 +Cal Fuente: Elaboración propia

Descripción: La figura N°7 del CBR notamos el CBR de C-03+4% de cal 

presenta una mejor capacidad portante y C-03+4.5% de cal es la calicata con menor 

capacidad portante, dando la más optima la C-03+ 4% de Cal. 

Tabla 15.  Resultado de ensayo de Proctor modificado para las calicatas C-03 

+Aceite quemado

Calicata Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 

Optimo contenido 

de humedad (%) 

C-3+3% Aceite quemado 1.89 6.77 

C-3+4% Aceite quemado 1.90 6.75 

C-3+5% Aceite quemado 1.89 6.62 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Observamos que La C-03+Aceite quemado, se obtiene 

mejores MDS y OCH por muestra. 
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Figura 8.  Máxima densidad seca C-03 +Aceite quemado 
Fuente: Elaboración propia 

Descripción muestra que el C-03+Aceite quemado al 3%,4% y 5% donde 

hay variación.  
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Figura 9.  Óptimo contenido de humedad C-03 + Aceite quemado 
Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Para las calicatas C-03+ Aceite quemado al 3%,4% y 5%, 

donde se observa la variación del mismo y que presenta mayor óptimo de contenido 

de humedad es la C-03+3% de aceite quemado. 

Tabla 16.  Resultado de ensayo de CBR para las calicatas C-03 +Aceite quemado 

Calicata 
Penetración (0.1") Penetración (0.2") 

100% 95% 100% 95% 

C-3+3% Aceite

quemado
5.33% 4.85% 5.57% 5.25% 

C-3+4% Aceite

quemado
6.02% 5.78% 6.18% 6.12% 

C-3+5% Aceite

quemado
6.67% 6.16% 6.77% 6.45% 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Establece con adición de Aceite quemado al 3%,4% y 5%. 
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Figura 10.  CBR al 100% y al 95% con penetración al (0.1'') y (0.2'') de la calicata 
C-03 +Aceite quemado 
Fuente: Elaboración propia 
 

Descripción: La figura N°10 los resultados del ensayo de CBR con 

penetración a (0.1”) y (0.2”) al 100% y 95%, donde se observa que el CBR de las 

calicatas C-03+5% de aceite quemado presenta una mejor capacidad portante del 

suelo y las calicatas C-03+3% de aceite quemado es la calicata con menor 

capacidad portante del suelo de los 3 porcentajes estudiadas, siendo la adición 

optima la C-03+ 5% de Aceite quemado. 

Tabla 17.  Resultado de ensayo de Proctor modificado para las calicatas C-03 

+botella plástica 

Calicata Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 

Optimo contenido 

de humedad (%) 

C-3+9% Botella Plástica 1.81 10.17 

C-3+10% Botella Plástica 1.82 10.30 

C-3+11% Botella Plástica 1.79 10.31 

Fuente: Elaboración propia 

 

Descripción: notamos que en la C-3+10% Botella plástica es mayor  
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Figura 11.  Máxima densidad seca C-03 +Botella plástica 

Fuente: Elaboración propia 
 

Descripción: En las calicatas C-03+botellas plásticas al 9%,10% y 11% 

donde se observa la variación del mismo. 
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Figura 12.  Óptimo contenido de humedad C-03 + Botella plástica 
Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Para las calicatas C-03+ botellas plásticas al 9%,10% y 11%, 

donde se observa la variación de este y el que presenta mayor óptimo de contenido 

de humedad es la C-03+11% de botellas plásticas. 

Tabla 18.  Resultado de ensayo de CBR para las calicatas C-03 +Botellas plástica 

Calicata Penetración (0.1") Penetración (0.2") 

100% 95% 100% 95% 

C-3+9% Botellas Plástica 5.91% 5.76% 6.30% 5.94% 

C-3+10% Botellas Plástica 6.50% 6.29% 6.82% 6.42% 

C-3+11% Botellas Plástica 5.99% 5.87% 6.46% 6.04% 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: La tabla N°18 nos muestra los resultados del ensayo CBR para 

la calicata C-03, de 0.1” y 0.2” (al 100% y 95%), con adición de botellas plástica al 

9%,10% y 11%. 
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Figura 13.  CBR al 100% y al 95% con penetración al (0.1'') y (0.2'') de la calicata 

C-03 +Botella Plástica 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: La figura N°12 los resultados del ensayo de CBR con 

penetración a (0.1”) y (0.2”) al 100% y 95%, que el CBR donde se observa de la 

calicata C-03+10% de botellas plásticas presenta una mejor capacidad portante del 

suelo y las calicatas C-03+9% de botellas plásticas es la calicata con menor 

capacidad portante del suelo según los tres porcentajes estudiadas, siendo la 

adición optima la C-03+ 10% de botellas plásticas.  

4.5 Objetivo 5: Se presenta los resultados de la máxima densidad seca, 

óptimo contenido de humedad y la capacidad portante de la combinación de las 

más optimas obtenidas del suelo más desfavorable + escamas de botellas 

plásticas, suelo más desfavorable + cal y suelo más desfavorable + aceite quemado 

de carácter residual y de uso automotriz de la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén. 

Tabla 19. Resultado de ensayo de Proctor modificado para las calicatas C-03 + 

óptimo de cal+ óptimo de aceite quemado+ óptimo de Botellas plásticas 

Calicata 
Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 

Optimo contenido de 

humedad (%) 

C-3+4% Cal+5% Aceite 

quemado+10% Botella plástica 
2.08 13.67 

Fuente: Elaboración propia 
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Descripción: La tabla N°19 nos muestra los resultados del ensayo de 

Proctor modificado para la calicata C-03+óptimo Cal + óptimo Aceite quemado+ 

óptima botella plástica, obteniendo la MDS y su OCH de la muestra. 

 

Figura 14.  Máxima densidad seca C-03 + óptimo Cal + óptimo Aceite quemado+ 

óptimo de botella plástica 

Fuente: Elaboración propia 
 

Descripción: En las calicatas C-03+ óptimo Cal + óptimo Aceite quemado+ 

óptimo de botella plástica.  
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Figura 15.  Óptimo contenido de humedad C-03 + óptimo Cal + óptimo Aceite 
quemado+ óptimo de botella plástica 
Fuente: Elaboración propia 

Descripción: En las calicatas C-03+ óptimo Cal + óptimo Aceite quemado+ 

óptimo de botella plástica. 

Tabla 20.  Resultado de ensayo de CBR para las calicatas C-03 + óptimo Cal + 

óptimo Aceite quemado+ óptimo de botella plástica 

Calicata 
Penetración (0.1") Penetración (0.2") 

100% 95% 100% 95% 

C-3+4% Cal+5%

Aceite 

quemado+10% 

Botella plástica 

9.43% 8.82% 9.55% 8.96% 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción La C-03, con adición de óptimo Cal + óptimo Aceite quemado+ 

óptimo de botella plástica. 
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Figura 16. CBR al 100% y al 95% con penetración al (0.1'') y (0.2'') de la calicata 
C-03 + óptimo Cal + óptimo Aceite quemado+ óptimo de botella plástica 
Fuente: Elaboración propia 
 

Descripción: La C-03+4% de cal +5% Aceite quemado+10% botellas 

plásticas presenta una mejor capacidad portante del suelo siendo la dosificación 

óptima. 

Evaluación de costos 

El Costo de botella plástica picadas es 20 soles la bolsa de 5 kg se adquirido 

en las recicladoras y por ser un sector informal no su pudo adquirir un documento 

formal, en cuanto al kg de botellas plásticas picadas es. 

20

5
= 4.00 soles ∕ kg 

El costo de cal según la proforma de Ferrecon San Luis SAC. Es de 20 soles 

la bolsa de 20 kg, en cuanto al kg de cal es. 

20 soles

20 kg
= 1.00 soles ∕ kg 

El costo de aceite quemado de uso automotriz según la proforma de 

Oleocentro Arenas es de 20 soles por 20 litros, en cuanto al litro de aceite quemado 

es. 
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10 soles

20 litros
= 0.50 soles ∕ l 

Las características y espesor de la estabilización de subrasante según su 

clasificación de la calicata C-3 con suelo tipo CL (Arcilla arenosa de baja 

plasticidad), con CBR de 4.9% se obtiene un CBR de diseño de la calicata C-3+4% 

cal+5% aceite quemado+10% botella plástica: 

 Para espesores de compactado  250 mm  

 NTP CE.010  

Tabla 21.  Costo de insumos 

Insumo en % 
Insumo 

usado por 

m3 

Equivalente 

en Kg o L 

Costo 

unitario en 

Kg o L 

Costo 

total 

S/ 

10% botellas 

plásticas 

0.10  100.00 kg S/. 4.00      400.00 

 4% cal 0.04    40.00 kg S/. 1.00  40.00 

5% aceite quemado 0.05     50.00 L S/. 0.50  25.00 

Costo total por 1m3   465.00 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizo la elaboración el Análisis de Precios unitarios por metro cuadro de 

subrasante con base a los costos de la Revista Costos, revista especializada para 

la construcción y con los precios de los materiales de Jaén – Cajamarca. 

Subrasante 

 CBR 8.82% 
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Tabla 22.  Análisis de Precios unitarios por metro cuadro de subrasante 

Descripción Cuadrilla Unidad Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA 

Capataz 1 HH 0.008 32.99 0.26 

Oficial 1 HH 0.008 21.61 0.17 

Peon 4 HH 0.032 19.56 0.63 

ALQUILER DE EQUIPO Y HERRAMIENTAS 

Fuente: Elaboración Propia 

Matriz de Leopold para el estudio del impacto ambiental 

Otoko et al. (2016), en su investigación sobre la "Soft Soil Stabilization Using 

Palm Oil Fibre Ash", destacan cómo el uso de residuos en la estabilización del suelo 

puede prevenir la contaminación del suelo y del agua, un principio aplicable al 

aceite quemado. Según Andriani et al. (2023) en su estudio "Analysis of clay 

improvement as subgrade using Palm Oil Fuel Ash (Pofa)", el uso de residuos 

industriales, como la ceniza de aceite de palma, en la mejora de suelos demuestra 

cómo los residuos pueden reciclarse eficientemente en aplicaciones de 

construcción, reduciendo la acumulación de desechos peligrosos. También 

Podemos mencionar lo dicho por Rubio (2001), en "Experiencia en España con la 

utilización de residuos y materiales secundarios en carreteras", enfatiza la 

necesidad de cumplir con las normativas ambientales al utilizar residuos en la 

construcción de carreteras, lo cual es aplicable al aceite quemado. 

Camion Cisterna 4x2 Agua 122 Hp 

2000 Gal 
1 HM 0.008 209.98 1.68 

Herramienta Manual %MO 0.03 1.06 0.03 

Motoniveladora 125hp 1 HM 0.008 236.64 1.89 

Rodillo Vib. Liso Autop. 101- 

135hp,10-12 Tn. 
1 HM 0.008 223.95 1.79 

Subpartidas 

10% Botella Plástica 

4% Cal 

5% Aceite Quemado 

M3 0.01 475 4.75 

8.00 HR 

Jornada 

1000.0000 

m2 

TOTAL S/ 11.20 

Rendimiento 
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Tabla 23. Matriz de Leopold sobre el impacto Ambiental 
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CARACTISTICAS 

FISICAS Y 
QUIMICAS 

 
 

 
1. TIERRA 

A. Recursos minerales   
15 8 15 15 15 8 8 

 
8 

  

B. Materiales de 
construcción 

 
8 

   
8 

 
8 

  
8 8 

 

C. Suelos 8 8 15 
 

15 15 
 

8 8 
  

8 
 

D. Geomorfología  
8 15 15 15 15 

 
8 

     

 

 
2. AGUA 

A. Subterránea    10 
 

B. Calidad  
8 10 10 18 

 
18 

      

C. Temperatura    
8 8 8 8 

      

 
 

3. ATMÓSFE 
RA 

A. Calidad (gases, 
partícula) 

  
20 

 
20 

   
15 20 20 20 

 

B. Clima (Micro y macro)  
8 8 

 
8 8 

 
8 8 

  
8 

 

C. Temperatura   
8 

     
8 

  
8 

 

 
 
 

4. 
PROCESOS 

A. Inundaciones 8 
 

B. Erosión 8 12 15 8 8 8 8 8 
  

8 
 

C. Sedimentación y 
precipitación 

  
8 8 8 

        

D. Estabilidad  
15 15 15 15 

 
15 

   
15 

 

E. Movimientos de aire   
8 

          

 
 
 
 

 
CONDICIONES 
BIOLOGICAS 

 
 
 

1. FLORA 

A. Árboles  
18 18 18 18 

     
18 18 

 

B. Arbustos  
10 10 10 10 

     
10 10 

 

C. Hierbas  
8 8 8 

 
8 

  
8 

   

D. Cosechas  
8 8 

      
8 

   

 

 
2. FAUNA 

A. Pájaros (Aves) 

B. Animales terrestres 
incluso reptiles 

8 8 8 8 
 

8 8 
 

C. Espacios en peligro 

 
 
 
 

 
FACTORES 

CULTURALES 

 
1. USOS 

DEL 
TERRITORIO 

A. Espacios abiertos o 
salvajes 

B. Paisaje 8 8 8 8 8 
 

8 
 

8 8 8 8 

C. Industrial 8 
 

8 8 8 
 

 
 

 
2. NIVEL 

A. Estados de vida 20 

B. Salud y seguridad 20 20 
 

20 20 

C. Empleo 20 
 

20 
 

20 20 
 

D. Densidad de 
población 

Fuente: Elaboración Propia 
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V. DISCUSIÓN

Se planteó el objetivo Determinar la clasificación del suelo, propiedades 

físicas y químicas en la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – 

Cajamarca 2023. Esto en base a los aportes de Sotomayor (2023) del ensayo de 

clasificación de suelos de la calicata C-03 en el sistema SUCS determino un 

suelo tipo SP-SM y según AASHTO un suelo tipo A-1-b(0), no presenta LL, LP y 

IP en cuanto a su contenido de humedad es 2.7% y sus propiedades químicas 

de sales solubles en agua y suelo es 300 ppm, de nuestros resultados del ensayo 

de clasificación de suelos de la calicata C-01 en el sistema SUCS es un suelo 

tipo CL y su LL es 34.99%, su LP es 17.04% y su IP es 17.95% y según AASHTO 

es un suelo tipo A-6(6) (Malo), un contenido de humedad de 3.82%, en sales nos 

arroja 0000ppm y con un peso específico de 2.68 gr/cm3, en tanto Camacho y 

Huamán (2023) de su muestra patrón obtuvo de su clasificación de suelos, según 

AASHTO un suelo tipo A-7-5 

(32) y en el sistema SUCS un suelo tipo CH y su LL es 72.097%, de su

LP es de 34.646% y su IP es 37.451%, se presenta del ensayo de clasificación 

de suelos de la calicata C-02 en el sistema SUCS un suelo tipo SC (Arena 

arcillosa con grava) y su LL es 33.29%, su LP es 14.35% y su IP es 18.94% y 

según AASHTO un suelo tipo A-7-5 (32), un contenido de humedad de 14.41%, 

en sales nos arroja 1000ppm y con un peso específico de 2.66 gr/cm3, según 

Zhu et al. (2023) de su muestra patrón obtuvo de su clasificación de suelos, 

según SUCS es un suelo tipo CH y su LL es 55.87%, su LP es 27.43% y su IP 

es 28.44%, considerando esto, de nuestros resultados del ensayo de 

clasificación de suelos de la calicata C-01 en el sistema SUCS es un suelo tipo 

CL (Arcilla arenosa de baja plasticidad) y su LL es 40.08%, su LP es 14.71% y 

su IP es 22.36% y según AASHTO es un suelo tipo A-6(12) (Malo), un contenido 

de humedad de 21.69%, en sales nos arroja 3000ppm y con un peso específico 

de 2.79 gr/cm3. 

En relación de determinar sus propiedades de escamas de botellas 

plásticas, cal y aceite quemado de carácter residual y de uso automotriz en favor 

de la capacidad de soporte de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – 

Cajamarca 2023, esto en base a los aportes de Abukhettala & Fall (2021) se usó 

tereftalato de polietileno (PET) de dos tipos, en escamas con dimensiones de 7 
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mm x 8mm x 0.7 mm y en gránulos con dimensiones de 3.65 mm a 4.45 mm con 

espesor de 2.70 mm a 1.65 mm en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 10% 

para cada tipo, donde según los resultados se pudo determinar que el 10% de 

PET en escamas fue el que mejor comportamiento brindó al suelo, considerando 

esto, nuestros resultados de las propiedades de botellas plásticas (PET) del 

ensayo granulométrico realizado al insumo de escamas de botellas plásticas, 

donde se puede apreciar que el mayor peso retenido es la malla ¼”, siendo el 

tamaño del insumo de 1/4" y el resultado de los ensayos para la adición del 

insumo escamas de botellas plásticas en porcentajes de 9%, 10%, 11%, donde 

según los resultados se pudo determinar que el 10% fue el que mejor aporto al 

CBR del suelo, así mismos Young et al. (2019) de sus propiedades de la cal, nos 

indica que al añadir cal la reacción permanece permanente cuando el pH alcanza 

al menos 12,4 y luego se estabiliza logrado con la prueba de demanda de cal (o 

saturación de cal) y de los antecedentes de adición de 3% y 6% se pudo 

determinar que el 4% de cal da mejor resultado, considerando esto, de nuestros 

resultados las propiedades del insumo cal, las sales tienen 14000ppm con un 

peso específico de 2.53 gr/cm3 y el resultado de los ensayos para la adición del 

insumo cal en porcentajes de 3.5%, 4%, 4.5%, donde se determinó el 4% fue el 

que mejor comportamiento brindó al suelo, en tanto Sotomayor (2023) de las 

propiedades de aceite de motor usado, nos indica una densidad es de 0.85 gr/m3 

y al aplicar en diferentes porcentajes de 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%, se determinó 

que el 3.5% da mejor resultados en la estabilización de la subrasante, 

considerando esto, de nuestros resultados las propiedades del insumo aceite 

quemado residual de uso automotriz, con un pH de 8.357 y el resultado de los 

ensayos para la adición del insumo aceite quemado residual de uso automotriz 

en porcentajes de 3%, 4%, 5%, donde según los resultados se pudo determinar 

que el 5% fue el que mejor comportamiento brindó al suelo 

Se planteó como tercer objetivo específico: Determinar la máxima 

densidad seca, óptimo contenido de humedad y la capacidad portante de las 

muestras del suelo patrón de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – 

Cajamarca 202, estos resultados se basa en los aportes de Sotomayor (2023) 

del ensayo de Proctor modificado, para la calicata C-03 de la muestra patrón se 

obtuvo un resultado en su M.D.S de 1.982 gr/cm3, y su O.C.H de 8.460%, así 

mismo su CBR es de 40.40%, en cuanto nuestros resultados obtenidos del 
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ensayo de Proctor modificado, para la calicata C-01 de la muestra patrón se 

obtuvo un resultado en su M.D.S de 1.76 gr/cm3, y su O.C.H de 10.88%, así 

mismo un CBR de 5.52%, en tanto a Camacho y Huamán (2023) de su muestra 

patrón obtuvo un resultado, en su M.D.S de 1.526 gr/cm3, y su O.C.H de 

22.945%, así mismo un CBR es de 0.99%, en cuanto nuestros resultados 

obtenidos del ensayo de Proctor modificado, para la calicata C-02 de la muestra 

patrón se obtuvo un resultado en su M.D.S de 1.84 gr/cm3, y su O.C.H de 

11.10%, así mismo un CBR de 5.86%, también se tiene a Yin et al. (2022) de su 

muestra patrón obtuvo un resultado, en su M.D.S de 0.001449 gr/cm3, y su 

O.C.H de 34%, así mismo su CBR es de 1.7%, en cuanto nuestros resultados 

obtenidos del ensayo de Proctor modificado, para la calicata C-03 de la muestra 

patrón se obtuvo un resultado en su M.D.S de 1.80 gr/cm3, y su O.C.H de 

12.10%, así mismo un CBR de 4.90%. 

 Se planteó como cuarto objetivo: Determinar la máxima densidad seca, 

óptimo contenido de humedad y la capacidad portante del suelo con el CBR más 

bajo + escamas de botellas plásticas, suelo con el CBR más bajo + cal y suelo 

con el CBR más bajo + aceite quemado de carácter residual y de uso automotriz 

de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023. Esto en 

base a los aportes de la investigación de Zhu et al. (2023) de sus resultados se 

pudo observar que el O.C.H del suelo disminuyó en 0.98% y la M.D.S se redujo 

a 0.038 gr/cm³ cuando el contenido de tiras de PET aumentó del 0% al 2,0%, en 

nuestros resultados para la calicata C-03+10% de botellas plásticas que obtuvo 

mejor resultado, se observó de la M.D.S un incremento de 0.02 gr/cm3 y su 

O.C.H disminuyo en 1.53%, en cuanto Haider et al. (2023) con adición de PET 

en porcentajes de 0.1% a 1%, donde el 0.7% de PET mejora el CBR en 2.9%, 

con adiciones en porcentajes de 9%, 10% y 11%, de nuestros resultados se 

observó un mejor aporte al CBR con adición del 10% de botellas plásticas a la 

calicata C-03, logrando una mejora al CBR de 1.26%, así mismo Gidday y Mittal 

(2020) nos indica que el aumento de cal a materiales de subrasante dispersivos 

(suelo MH) aumenta su O.C.H en un 7.43% y reduce su M.D.S en un 0.16 g/cm3 

para el mismo esfuerzo de compactación con un período de curado de 14 días y 

en suelo CH, el O.C.H aumenta en un 7% con una adición óptimo de cal del 9% 

y su M.D.S disminuye de 0.06 g/cm3, por lo cual, se concluye después de 

diferentes cantidades de tratamiento con cal el suelo de subrasante cambió a los 



 

44 
 

grupos GC y GM, en nuestros resultados para la calicata C-03+4% de cal que 

obtuvo mejor resultado, se observó de la M.D.S un incremento de 0.29 gr/cm3, 

y su O.C.H disminuyo en 1.53%, también se tiene a Young et al. (2019) que 

realizaron una exploración de los factores que influyen en el diseño de 

subrasantes estabilizadas con cal, donde experimentaron con 4% de cal 

haciendo pruebas de CBR empapado durante 4 días para determinar cuál sería 

el aumento en CBR, se obtuvo un valor medio del 37%, siendo un buen 

resultando a comparación del 1% de CBR que presentó el suelo patrón, con 

adiciones en porcentajes de 3.5%, 4% y 4.5%, en cuanto a nuestros resultados 

se observó un mejor aporte al CBR con adición de 4% de cal a la calicata C-03, 

logrando una mejora al CBR de 1.33%, según Sotomayor (2023) del ensayo de 

Proctor modificado, para la calicata C-03+3.5% de residuo de aceite de motor 

que obtuvo mejor resultado sin alteraciones, arrojan en su M.D.S de 1.982 

gr/cm3, y su O.C.H de 8.46%, en nuestros resultados para la calicata C-03+5% 

de aceite quemado de usos automotriz que obtuvo mejor resultado, se observó 

de la M.D.S un incremento de 0.09 gr/cm3, y su O.C.H disminuyo en un 5.48%, 

así mismo Sotomayor (2023) concluyó que al 3.5% de residuo de aceite de motor 

logra mejores resultados en la estabilización del suelo y teniendo un alto valor 

en CBR 46.30%, con adiciones en porcentajes de 3%, 4% y 5%, en nuestros 

resultados se observó un mejor aporte al CBR con adición de 5% de aceite 

quemado de usos automotriz a la calicata C-03, logrando una mejora al CBR de 

1.26%. Se planteó como quinto objetivo: Determinar la máxima densidad seca, 

óptimo contenido de humedad y la capacidad portante de la combinación de las 

más optimas obtenidas del suelo con el CBR más bajo + escamas de botellas 

plásticas, suelo con el CBR más bajo + cal y suelo con el CBR más bajo + aceite 

quemado de carácter residual y de uso automotriz de la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023. En cuanto a la investigación de Zhu et al. 

(2023) donde se observó que el O.C.H del suelo disminuyó en 0.98%, y el M.D.S 

se redujo en 0.038 gr/cm³ cuando el contenido de tiras de PET aumentó del 0% 

al 2,0%, según Haider et al. (2023) con adición de PET en porcentajes de 0.1% 

a 1%, donde con el 0.7% de PET mejora el CBR en un 2.9%, así mismo Gidday 

y Mittal (2020) nos indica que el aumento de cal a materiales de subrasante 

dispersivos (suelo MH) aumenta su O.C.H en 7.43% y reduce su M.D.S en un 

0.16 g/cm3 para el mismo esfuerzo de compactación con un período de curado 
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por 14 días y en suelo CH, en su O.C.H aumenta en 7% con un contenido de cal 

del 9% y su M.D.S disminuye de 0.06 g/ cm3, también se tiene a Young et al. 

(2019) que realizaron una exploración de los factores que influyen en el diseño 

de subrasantes estabilizadas con cal, donde experimentaron con 4% de cal 

haciendo pruebas de CBR empapado durante 4 días para determinar cuál sería 

el aumento en CBR, se obtuvo un valor medio del 37%, siendo un buen 

resultando a comparación del 1% de CBR que presentó el suelo patrón, según 

Sotomayor (2023) del ensayo de Proctor modificado, para la calicata C-03+3.5% 

de residuo de aceite de motor que obtuvo mejor resultado, arrojan resultados sin 

alteración de la muestra patrón en su M.D.S de 1.982 gr/cm3, y su O.C.H de 

8.46%, así concluyó que al 3.5% de residuo de aceite de motor logra mejores 

resultados en la estabilización del suelo y teniendo un alto valor en CBR 46.3%, 

en nuestros resultados de la máxima densidad seca en unidades de gr/cm3 

obtenidos del ensayo de Proctor modificado, para las calicatas C-03+ óptimo Cal 

+ óptimo Aceite quemado+ óptimo de botella plástica su M.D.S incremento en 

0.28 gr/cm3 y su O.C.H aumenta en 1.57% y su resultado del ensayo de CBR, 

logro una mejora al CBR de 3.92%. 

Se planteó como sexto objetivo: Determinar la estimación del costo por 

m3 en la aplicación de los resultados de la investigación en el mejoramiento de 

la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023. En cuanto a 

la información bridada por la Revista costos (2023), donde se estima un costo de 

163.28 soles por m3 en la conformación de la subrasante (p.11), así mismo 

nuestros resultados de la evaluación de costos de los insumos utilizados para la 

aplicación de la presente investigación se estima un costo de 465.00 soles por 

m3. 
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VI. CONCLUSIONES 

En conclusión, de las tres calicatas, la que proporciona mejores resultados de 

sus propiedades por contener un índice plástico de 17.95% menor que las otras 

dos calicatas estudiadas, debido a ello un menor comportamiento de fallas 

asociados a suelos cohesivos es la calicata C-01. 

 

En conclusión, de los insumos utilizados los resultados de sus propiedades 

descritos en las tablas 7, 8 y 9 respaldan utilizar las botellas plásticas, cal y aceite 

quemado, en favor de la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén. 

En conclusión, de los resultados de su M.D.S, O.C.H y de su CBR de las calicatas 

C-01, C-02 y C-03 el suelo con CBR más bajo con respecto a las otras dos 

calicatas es la calicata C-03 con un CBR de 4.90%, tomándolo como muestra 

para el mejoramiento de suelo. 

 

En conclusión, al determinar su MDS, OCH y su CBR de las muestras C-03 + 

cal, C-03 + aceite quemado y C-03+ de botella plástica en favor de la subrasante 

de la Avenida Intihuantana, Jaén, la que arrojó un mejor resultado es la muestra 

C-03 + cal logrando mejorar su CBR en 1.33%, y a su vez obtenemos los 

porcentajes óptimos para la calicata C-03, de las botellas plásticas un 10%, de 

cal un 4% y del aceite residual de uso automotriz un 5%. 

 

En conclusión, para la calicata C-03 + óptimo de cal + óptimo aceite quemado + 

óptimo de botella plástica en favor de la subrasante de la Avenida Intihuantana, 

Jaén, de su CBR, para una penetración 0.1” y 0.2” (al 100% y 95%), se obtuvo 

un incremento respecto a la muestra patrón de 4.45%, 3.92% y 3.52%, 3.34%, 

respectivamente. 

 

En conclusión, de los resultados de la estimación del costo por m3 en la 

aplicación de la investigación en favor de la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén, es de 465 soles por m3. 
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VII. RECOMENDACIONES

Se sugiere muestras de 25 -100g para el tamizado en el ensayo granulométrico, 

debido a muestras mayores la exactitud de resultados se reduce porque no 

permite que las muestras estén presentes en el tamiza de prueba. 

Se sugiere la utilización de botellas plásticas reciclada, aceite quemado residual 

y diversos materiales de reciclaje en futuras investigaciones para ser 

implementado en la ingeniería vial como parte con la protección de un 

compromiso y del entorno natural en su conservación, así mismo por cuidar 

nuestro planeta contribuir al esfuerzo global.  

Se sugiere con el fin de evitar resultados alterados, enrasar bien los moldes del 

ensayo CBR antes de sumergirlos en agua para evitar filtraciones. 

Se sugiere ampliar la investigación del insumo de cal dado a los resultados 

obtenidos con el fin de implementar una Normativa de la estabilización In situ de 

cal para espesor de compactado 250 mm en subrasantes de vías urbanas con 

CBR < 6% dado que, se podría obtener mejores resultados y favorables 

económicamente en comparación con el método tradicional. 

Se sugiere ampliar la investigación del insumo de botellas plásticas en escamas 

de 1 a 4 mm dado a los resultados obtenidos con el fin de obtener una mejora 

en su índice de plasticidad de suelos arcillosos por ende un mejor CBR. 

Se sugiere ampliar la investigación con la finalidad de optimizar costos del 

insumo botellas plásticas reciclada, picada en escamas con la implementación, 

operación y mantenimiento de una planta de reciclado de PET, para estimar 

costo de producción de PET triturado. 
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ANEXOS  

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICIÓN OPERACIONAL 

DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VI 

 
 
 

Botellas plásticas 

Es un polímero logrado a partir de reacciones de 
polimerización por condensación, en cada una de las 
cuales se desperdicia una molécula de agua. Su 
creación es a consecuencia de la unión de ácido 
terettálico (TA) y etilenglicol (ABUKHETTALA et al. 
2021) 

Los polímeros reciclados serán provenientes de plástico 
reciclado usado será de botellas plásticas de bebidas en forma 
de escamas proporcional a la muestra del suelo 

 
Porcentaje de incorporación 

9  
 
 
Razón 

10 

11 

 

Propiedades físicas 

 

Dimensión de partículas 

 
 

Cal 

La cal es una sustancia de color grisáceo o blanco 
que consiste en óxido de calcio, que se produce 
cuando un mineral de cal se quema por completo. De 
acuerdo con (Gong et al., 2023) 

Young et al. (2019) sustentan que cuando el suelo es arcilloso 
logra mejorar gradualmente con un porcentaje del 4%, donde 
la resistencia de la subrasante de características arcillosas y 
con ello al mismo tiempo mejora el CBR de la subrasante un 
valor medio de 37%. 

 

Porcentaje de incorporación 
3.5  

 

   Razón 

4 

4.5 

Propiedades físicas 
Peso específico 

Propiedades químicas Sales solubles 

 
 
 

Aceite Quemado 

Proviene de una parte del motor de los vehículos que 
son muy contaminantes, porque tienen gran cantidad 
de metales pesados y tienen un porcentaje bajo de 
biodegradabilidad. 
Por tanto, requiere un tratamiento adecuado y, a la vez, 
una buena y adecuada gestión. (Baloa et al., 2019) 

Reyes et al. (2001, p.7) define que El aceite residual es una 
mezcla de hidrocarburos que contiene restos provenientes del 
desgaste de un motor cuando está en funcionamiento donde el 
sistema de trasmisión perdiendo sus propiedades y 
características al momento de mezclarse con el suelo 

 
Porcentaje de incorporación 

3  
 
 

    Razón 

4 

5 

 

Propiedades químicas 
 

pH 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ÍTEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VD 

 
 
 
 

 

 

Estabilizando la 
subrasante 

Es el suelo de soporte del pavimento a nivel de 
movimiento de tierras (corte y relleno), en el cual va a 
ubicarse del pavimento. 
De igual forma funciona como el asiento directo del 
terreno ya que forma parte del prisma del pavimento 
(MTC, 2018 p.11). 

El proceso para realizar la estabilización de un suelo mediante 
el cual, se va a someter al suelo natural a cierto grado de 
manipulación con el fin de poder mejorar sus propiedades de 
resistencia y así reducir los espesores de las capas de la 
carpeta asfáltica para que pueda resistir los efectos de las 
cargas que son producto del tránsito. También que sea capaz 
soportar los efectos adversos del producto del clima cumpliendo 
con la calidad de servicio de toda la subrasante (Fernández, 
1991). 

 

Propiedades físicas 

Granulometría  
 
 
 
 

      Razón 

Peso específico 

Contenido de humedad 

Límites de Atterberg 

 

Clasificación de suelos 
SUCS 

AASTHO 

Propiedades mecánicas del 
suelo 

Proctor Modificado 

CBR 

 

Propiedades químicas 

 

Sales solubles 

Fuente: Elaboración propia



 

 

Anexo 2: Instrumentos de recolección de datos 

Instrumento 1: Ficha para ensayo de Análisis Granulométrico. 

 



Instrumento 2: Ficha para ensayo de Peso Específico. 
 

 

 

 



Instrumento 3: Ficha para ensayo de contenido de humedad. 
 

 

 

 



Instrumento 4: Ficha para ensayo del contenido de sales solubles. 
 

 

 

 



Instrumento 5: Ficha para ensayo de Límites de Atterberg. 
 

 

 

 



Instrumento 6: Ficha para clasificación de suelos (SUCS). 
 

 

 

 



Instrumento 7: Ficha para clasificación de suelos (AASTHO). 
 

 

 

 



Instrumento 8: Ficha para ensayo de Proctor Modificado. 
 

 

 

 

 



Instrumento 9: Ficha para ensayo de CBR. 
 

 

 

 



 

 

Anexo 3: Modelo de consentimiento 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



Anexo 4: Evaluación por juicio de expertos 
 

 

Validación de Instrumento 1. 

 



Validación de Instrumento 2. 
 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 3. 
 

 

 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 4. 
 

 

 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 5. 
 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 6. 
 

 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 7. 
 

 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 8. 
 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 9. 
 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 1. 
 

 

 

 



Validación de Instrumento 2. 
 

 

 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 3. 
 

 

 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 4. 
 

 

 

 



Validación de Instrumento 5. 
 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 6. 
 

 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 7. 
 

 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 8. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 9. 
 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 1. 
 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 2. 
 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 3. 
 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 4. 
 

 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 5. 
 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 6. 
 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 7. 
 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 8.  
 

 

 

 

 

 



Validación de Instrumento 8.  
 

 
 

  

 

 

Validación de instrumento 9. 



 

 

Anexo 5: Matriz de consistencia 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Influencia de botellas plásticas, cal y aceite quemado estabilizando la subrasante de la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca, 2023  

 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables e Indicadores 

 

Tipo y Diseño 

de 

Investigación 

 

¿De qué forma influye la adición de 

escamas de botellas plásticas, cal y aceite 

quemado de carácter residual y uso 

automotriz en la capacidad de soporte de 

la subrasante de la Avenida Intihuantana, 

Jaén – Cajamarca 2023?, 

 

 

 

Determinar la influencia de escamas de 

botellas plásticas, cal y aceite quemado 

de carácter residual y uso automotriz 

para estabilizar la subrasante de la 

Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 

2023 

 La adición de escamas de botellas 

plásticas, cal y aceite quemado de 

carácter residual y uso automotriz si 

llega a influir significativamente en la 

carga que puede tolerar la subrasante 

de la Avenida Intihuantana, Jaén – 

Cajamarca 2023. 

Variable Independiente  

 

 

Tipo: 

Aplicada 

 

 

Nivel: 

Explicativo 

 

 

Diseño: 

Experimental 

 

 

Población: 

Avenida 

Intihuantana  

 

 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Porcentaje de 
incorporación 

9%, 10%, 11% 

Ficha de 

observación 

Propiedades físicas 
Dimensión de 
partículas  

Propiedades 
mecánicas 

Peso específico y 
Resistencia  

Porcentaje de 
incorporación 
Propiedades físicas 

3.5%, 4%, 4.5% 

Porcentaje de 
incorporación 
Propiedades físicas y 
quimicas 

3%, 4%, 5% 

Dimensión de 

partículas 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 
 

Variable Dependiente 

¿Cuál es su clasificación del suelo, 

propiedades físicas y químicas de la 

subrasante de la Avenida Intihuantana, 

Jaén – Cajamarca 2023? 

Determinar la clasificación del suelo, 

propiedades físicas y químicas de la 

subrasante de la Avenida Intihuantana, 

Jaén – Cajamarca 2023. 

 

La clasificación del suelo, propiedades 

físicas y químicas que impacto genera 

en la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023. 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Propiedades físicas 

Granulometría 

Ficha de revisión 

documentaria 

Peso específico 

Contenido de humedad 

Límites de Atterberg 

Clasificación de suelos 

 

SUCS Ficha de revisión 

documentaria AASTHO 



 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

¿Cómo influye sus propiedades de botellas 

plásticas, cal y el aceite quemado de 

carácter residual y de uso automotriz en la 

capacidad de soporte de la subrasante de 

la Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 

2023? 

 

Determinar sus propiedades de escamas 

de botellas plásticas, cal y aceite 

quemado de carácter residual y de uso 

automotriz en favor de la capacidad de 

soporte de la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023. 

 

Las propiedades de escamas de 

botellas plásticas, cal y el aceite 

quemado de carácter residual y de uso 

automotriz influyen considerablemente 

en la capacidad de soporte de la 

subrasante de la Avenida Intihuantana, 

Jaén – Cajamarca 2023. Propiedades mecánicas 

del suelo 
Proctor modificado 
CBR 

Ficha de revisión 

documentaria 

 

Muestra: 

Avenida 

Intihuantana  

 

Instrumentos: 

Formato de 

recolección de 

datos de los 

ensayos 

laboratorio 

¿Cuál es la máxima densidad seca, óptimo 

contenido de humedad y la capacidad 

portante de las muestras del suelo patrón 

de la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023? 

Determinar la máxima densidad seca, 

óptimo contenido de humedad y la 

capacidad portante de las muestras del 

suelo patrón de la subrasante de la 

Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 

2023. 

 

La máxima densidad seca, óptimo 

contenido de humedad y la capacidad 

portante de las muestras del suelo 

patrón que impacto genera en la 

subrasante de la Avenida Intihuantana, 

Jaén – Cajamarca 2023. 

 

¿Qué impacto genera en la máxima 

densidad seca, óptimo contenido de 

humedad y la capacidad portante del suelo 

más desfavorable + escamas de botellas 

plásticas, suelo más desfavorable + cal y 

suelo más desfavorable + aceite quemado 

de carácter residual y de uso automotriz de 

la subrasante de la Avenida Intihuantana, 

Jaén – Cajamarca 2023? 

 

Determinar la máxima densidad seca, 

óptimo contenido de humedad y la 

capacidad portante del suelo más 

desfavorable + escamas de botellas 

plásticas, suelo más desfavorable + cal y 

suelo más desfavorable + aceite 

quemado de carácter residual y de uso 

automotriz de la subrasante de la 

Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 

2023. 

 

La adición individual de escamas de 

botellas plásticas, cal y el aceite 

quemado en su condición residual y de 

uso automotriz al suelo más 

desfavorable genera un impacto 

positivo en la máxima densidad seca, 

óptimo contenido de humedad y la 

capacidad portante de la subrasante de 

la Avenida Intihuantana, Jaén – 

Cajamarca 2023. 

   

 

 

¿Qué impacto genera en la máxima 

densidad seca, óptimo contenido de 

humedad y capacidad portante de la 

combinación de las más optimas obtenidas 

del suelo más desfavorable + escamas de 

botellas plásticas, suelo más desfavorable 

+ cal y suelo más desfavorable + aceite 

quemado de carácter residual y de uso 

automotriz de la subrasante de la Avenida 

Intihuantana, Jaén – Cajamarca 2023? 

 

Determinar la máxima densidad seca, 

óptimo contenido de humedad y la 

capacidad portante de la combinación de 

las más optimas obtenidas de escamas 

de botellas plásticas + suelo más 

desfavorable, cal + suelo más 

desfavorable y aceite quemado + suelo 

más desfavorable de carácter residual y 

de uso automotriz de la subrasante de la 

Avenida Intihuantana, Jaén – Cajamarca 

2023. 

 

La combinación de las más optimas 

obtenidas de suelo más desfavorable + 

escamas de botellas plásticas, suelo 

más desfavorable + cal y suelo más 

desfavorable + aceite quemado en su 

condición residual y de uso automotriz 

influyen notablemente en la máxima 

densidad seca, óptimo contenido de 

humedad y la capacidad portante de la 

subrasante de la Avenida Intihuantana, 

Jaén – Cajamarca 2023. 

   

 

¿Cuánto se estimará el costo por m3 en la 

aplicación de los resultados de la 

investigación en el mejoramiento de la 

subrasante de la Avenida Intihuantana, 

Jaén – Cajamarca 2023? 

Determinar la estimación del costo por m3 

en la aplicación de los resultados de la 

investigación en el mejoramiento de la 

subrasante de la Avenida Intihuantana, 

Jaén – Cajamarca 2023. 

La estimación del costo por m3, será 

favorable en la aplicación de los 

resultados de la investigación en el 

mejoramiento de la subrasante de la 

Avenida Intihuantana, Jaén – 

Cajamarca 2023 

   

 



 

 

Anexo 06: Evaluación de laboratorio de suelos 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

 

 

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 7: Panel fotográfico. 

 

Foto 1: Ubicación de la muestra. 

 

 

 

Foto 2: Extracción de muestra de calicata C-01. 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Foto 3: Extracción de muestra de calicata C-02. 

 

  

 

 

Foto 4: Extracción de muestra de calicata C-03. 

 

 

 

 

 



Foto 5: Resumen de ensayos. 
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