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Resumen 

 

El aceite sulfonado es un compuesto que se puede disolver en agua, se ioniza para 

aumentar la conductividad y promover el intercambio catiónico. Extraído de la parte 

naftaleno del carbón, está compuesto por sulfuros y ácidos que en contacto con las 

partículas de arcilla provocan una reacción permanente. Este estudio tiene como 

objetivo determinar la influencia del aceite sulfonado y el cemento en suelos de 

afirmado para analizar la capacidad de soporte Socchabamba, Ayabaca 2021.  Se ha 

considerado como población las localidades de Socchabamba, Joras, Mostazas y 

Giclas y como muestra al afirmado extraído. En los resultados se ha obtenido que 

según SUCS es un suelo GC (grava arcillosa con arena) y según AASHTO, suelo A-

2-4, con un índice de plasticidad de 8%, contenido de humedad de 9.3%. Con la 

aplicación de aceite sulfonado y cemento se incrementó la máxima densidad seca 

(MDS), se disminuyó el contenido de humedad óptima (HO). Se logró elevar el índice 

CBR desde 47.3% hasta 91.2%, 121.0% y 136.3% respectivamente, es decir se 

incrementó en un 192.8%, 255.8% y 288.1% sobre el valor original. En conclusión, 

podemos asegurar que la aplicación de aceite sulfonado y cemente mejora 

eficientemente la capacidad de soporte, ya que se logran incrementar los indicadores 

de la máxima densidad seca, humedad óptima e índice CBR. 

 

Palabras clave: aceite sulfonado, cemento, suelo arcilloso, capacidad de soporte, 

clasificación de suelos, CBR, Proctor modificado. 
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Abstract 

 

Sulfonated oil is a compound that can be dissolved in water, ionizes to increase 

conductivity and promote cation exchange. Extracted from the naphthalene part of 

coal, it is composed of sulfides and acids that in contact with the clay particles cause 

a permanent reaction. The objective of this study is to determine the influence of 

sulfonated oil and cement in affirmed soils to analyze the bearing capacity 

Socchabamba, Ayabaca 2021. The towns of Socchabamba, Joras, Mostazas and 

Giclas have been considered as population and as a sample the extracted 

affirmation. In the results it has been obtained that according to SUCS it is a GC soil 

(clayey gravel with sand) and according to AASHTO, soil A-2-4, with a plasticity index 

of 8%, moisture content of 9.3%. With the application of sulfonated oil and cement, 

the maximum dry density (MDS) was increased, the optimum moisture content (HO) 

was decreased. The CBR index was raised from 47.3% to 91.2%, 121.0% and 

136.3% respectively, that is, it increased by 192.8%, 255.8% and 288.1% over the 

original value. In conclusion, we can ensure that the application of sulfonated oil and 

cement efficiently improves the bearing capacity, since the indicators of maximum dry 

density, optimal humidity and CBR index are increased. 

 

Keywords: sulfonated oil, cement, clay soil, bearing capacity, soil classification, CBR, 

modified Proctor. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En la construcción de infraestructura vial, los materiales utilizados en la construcción 

se caracterizan por propiedades físicas y químicas, parámetros relacionados con la 

resistencia y rigidez en otras condiciones, técnicas para asegurar la estabilidad y el 

buen funcionamiento, deben ser analizados de acuerdo a los requerimientos.  

Las tecnologías aplicadas a la estabilización de suelos en todo el mundo se han 

desarrollado en todos los países mejorando las condiciones de las carreteras 

mediante la estabilización química, mezclando compuestos químicos para hacerlos 

más adecuados para la colocación de la estructura del pavimento. A nivel 

internacional uno de los inconvenientes más comunes es hallar materiales 

adecuados que cumplan con las especificaciones técnicas establecidas por norma. 

En Bogotá se encuentra el área de extracción de materiales más grande, que atiende 

a una parte importante de la construcción, donde se encuentra la presencia de un 

mineral de arcilla de beta operando a un ritmo superior al establecido en el 

reglamento constituye una restricción a la comercialización de materiales porque 

proporciona características indeseables a las estructuras pavimentadas, limitando su 

uso, exigiendo la utilización de agregados con mejores características o eliminar los 

materiales de construcción. En Perú, las carreteras no pavimentadas ocupan la parte 

más larga de la red vial, el deterioro y el desgaste prematuro de vías y/o caminos 

vecinales es el mayor problema, no llegando a cumplir con las expectativas y/o vida 

útil de los proyectos debido a varios factores. Es por ello que surge la necesidad de 

construir y rehabilitar la carretera y las carreteras circundantes con material de 

afirmado en diversos tramos de la vía. A nivel local en nuestra zona de estudio es 

importante poder utilizar aceite sulfonado para mejorar las caracteristicas del suelo 

debido al deterioro de la carretera y restaurar el desgaste prematuro con materiales 

probados. 

 

Planteamiento del problema de investigación: ¿Cómo influye el uso de aceite 

sulfonado y cemento en suelos de afirmado para analizar la capacidad de soporte 

Socchabamba, Ayabaca 2021?; Problemas específicos: ¿Cómo influye el aceite 
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sulfonado y cemento en la densidad seca máxima del afirmado en la carretera 

Socchabamba, Ayabaca 2021?; ¿Cómo influye el aceite sulfonado y cemento en 

contenido de humedad del afirmado en la carretera Socchabamba, Ayabaca 2021?;  

¿Cómo influye el aceite sulfonado y cemento en el CBR del afirmado en la carretera 

Socchabamba, Ayabaca 2021? 

 

Esta tesis tiene como justificación debido a que es una tesis experimental, en la cual 

se realizarán trabajos en el campo, se evaluarán los tramos de la vía a estudiar, 

ubicación de la cantera donde se obtendrá el material afirmado, identificando y 

estableciendo las características físicas mecánicas del suelo. Determinando las 

muestras con más incidencia para llegar a una mejor representación e identificación. 

Se obtendrá la suficiente cantidad de muestras para el desarrollo y análisis en el 

laboratorio. 

 

El objetivo general de la presente investigación es determinar cómo influye el uso de 

aceite sulfonado y cemento en suelos de afirmado para analizar la capacidad de 

soporte Socchabamba, Ayabaca 2021. Los objetivos específicos son: determinar la 

influencia del aceite sulfonado y el cemento en la densidad seca máxima del 

afirmado en la carretera Socchabamba, Ayabaca 2021; determinar la influencia del 

aceite sulfonado y el cemento en el contenido de humedad  del afirmado en la 

carretera Socchabamba, Ayabaca 2021; determinar la influencia del aceite sulfonado 

y el cemento en el CBR del afirmado en la carretera Socchabamba, Ayabaca 2021. 

Hipótesis general: El uso de aceite sulfonado y cemento influye en suelos de 

afirmado para analizar la capacidad de soporte Socchabamba, Ayabaca 2021. 

Hipótesis específicas: El aceite sulfonado y el cemento influye en la densidad seca 

máxima del afirmado en la carretera Socchabamba, Ayabaca 2021. El aceite 

sulfonado y el cemento influye en el contenido de humedad del afirmado en la 

carretera Socchabamba, Ayabaca 2021. El aceite sulfonado y cemento influye en el 

CBR del afirmado en la carretera Socchabamba, Ayabaca 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Álvarez, Rojas y Díaz (2021) en su artículo “Comparación de las alternativas de 

estabilización con cal, cemento, silicato de sodio y aceite sulfonado para vías 

terciarias con presencia de arcilla en la región de la Orinoquía” evaluaron los efectos 

de los agentes estabilizantes: silicato de sodio y aceite sulfonado, cal y cemento 

aplicados con porcentajes de dosificación del 3%, 0.5%,  3%, 2% respectivamente, 

sobre la superficie de rodadura. El suelo presente en la zona de estudio está 

constituido comúnmente por arenas arcillosas limosas y gravas, teniendo un 

comportamiento general como subrasante de excelente a bueno. Luego de la 

estabilización de las muestras y del tiempo de maduración respectivo (20 días), para 

el tramo estabilizado con aceite sulfonado se observa que hay una reducción en los 

valores del IP y LL del 33.3% y 5.4% respectivamente; para el tramo estabilizado con 

cemento presentó una considerable reducción en el LL, LP e IP en un 24.3%, 9.3% y 

100% respectivamente. Cada uno de los agentes estabilizantes aumenta la 

capacidad de soporte en un 195.9% y 278.3% para los tramos estabilizados con 

aceite sulfonado y cemento respectivamente. Para los ensayos de proctor modificado 

todos los agentes estabilizantes causaron un aumento en la densidad seca máxima y 

humedad optima de compactación, se registró una mejoría en las características 

mecánicas y físicas del suelo. 

 

Para Li et al. (2020) en su artículo “Estudio sobre características de resistencia y 

mecanismo de loess estabilizado, por estabilizador de suelo iónico F1” utiliza una 

estabilización de suelo iónico con aditivo de lización, Formula F1(F1), un ácido 

acrílico sulfonado polímero orgánico, que fue seleccionado para estabilizar el loess, 

se preparó suelo estabilizado F1 mezclando F1 y loess en interiores, se realizaron 

diversas pruebas de limite liquido – plástico pruebas de paccion, pruebas de colapso, 

pruebas de CBR y no confinado; estas pruebas se utilizaron para investigar el 

Parámetros físicos básicos y ambios de macro-fuerza del suelo causado por la 

estabilización con F1. Se propusieron cuatro proporciones de dosificación F1 (0.2 

l/m3, 0.3 l/m3, 0.5 l/m3, 0.7 l/m3); en los resultados el LL  y el IP disminuyó un 24,2% 
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y 23,1%, respectivamente, el contenido de agua disminuyo en un 20,3% y la 

densidad seca máxima aumenta un 9,3%, la colapsabilidad fue menor de 0.015 

indicando que la colapsabilidad había sido eliminada.  En las pruebas de resistencia 

CBR puede observarse que cuando el contenido es 0.2 l/m3, 0.3 l/m3, 0.5 l/m3, 0.7 

l/m3 aumenta 4.28 veces, 7.39 veces, 6.34 veces y 3.07 veces, respectivamente, lo 

que indica que mejora significativamente el valor de CBR. 

 

Llano, Ríos y Restrepo (2020) en su artículo “Evaluación de tecnologías para la 

estabilización de suelos viales empleando intemperismo acelerado. Una estrategia 

de análisis de impactos sobre la biodiversidad” Empleo un diseño de experimentos 

tipo factorial, este generó un total de 96 unidades experimentales, realizándose 

ensayos aleatoria. Para este estudio se seleccionó un aceite sulfonado y cemento 

tradicional tipo Portland con las dosificaciones aceite sulfonado 233 ml/m3 y cemento 

180 Kg/m3 adicionando al suelo natural. Se compactaron probetas cilíndricas de 5 

cm de diámetro por 10 cm de altura para ser sometidas al ensayo de resistencia a la 

compresión no confinada, corte directo y límites de Atterberg; y probetas 

rectangulares para tomar muestra para análisis de pH y conductividad. Estas 

probetas fueron compactadas hasta alcanzar su densidad máxima. Los resultados de 

parámetros proctor estándar para suelo + aceite 21 % humedad óptima, 16,2 kN/m3 

peso unitario seco y el suelo + cemento 20 % humedad óptima 16,0 kN/m3 peso 

unitario seco, el IP del suelo + aceite sulfonado es 0.014 y del suelo + cemento 1.E-

08. Para los resultados de pH del suelo + aceite es 0,496 y del suelo + cemento 2.E-

04. Para los resultados de conductividad suelo + aceite es 0,548 y suelo + cemento 

2.E-04. Llegando a la conclusión que los aditivos químicos si logran mejorar las 

características de compactación en los suelos arcillosos. 

 

Para Gómez y Silva (2020), en su investigación titulada “Influencia del aceite 

sulfonado y cemento portland tipo I en la estabilización de la vía Huaylillas – 

Buldibuyo en la provincia de Pataz, 2020” tuvo como objetivo determinar el impacto 

del cemento portland tipo I y del aceite sulfonado en la estabilización vial en 

Huaylillas - Buldibuyo en la provincia de Patáz, 2020. La investigación es un diseño 
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experimental, para mejorar las propiedades del suelo, a las muestras incorporadas 

con cemento en 0.5%, 2%, 3.5% y 5% más 0.30 lts/m³ a cada porcentaje de aceite 

sulfonado, se le realizaron los ensayos de CBR y compresión no confinada. De los 

resultados en la subrasante el 5.8% CBR aumentó a 103.8%, en capa superficial de 

la vía el CBR de 19.61% aumentó a 128.7% y la resistencia a la compresión no 

confinada incrementó de 14.17 kg/cm² a 30.38 kg/cm². Llegan a la conclusión que 

para la estabilización de la vía, utilizar un aditivo líquido (aceite sulfonado) más un 

aditivo sólido (cemento portland tipo I) mejora considerablemente las características 

mecánicas del suelo, determinando la adecuada cantidad de cemento que reacciona 

con el aceite sulfonado.  

 

Para Manrique (2021), en su investigación titulada “Aplicación de aceite sulfonado 

para mejorar la subrasante en la avenida “La Cultura” distrito de Pacucha, 

Andahuaylas, Apurímac – 2020” tuvo como objetivo determinar en qué medida 

influye el aceite sulfonado para la estabilización en la subrasante en “La Cultura” - 

distrito de Pacucha. Esta investigación es aplicada, experimental, explicativo, 

cuantitativo. Se aplicó al suelo natural 0.3 lt/m3 de aceite sulfonado, y 1.0%, 1.5% y 

2.0% cemento del peso total de la muestra. Los resultados, se consideró el valor de 

1.5% de cemento como cantidad óptima. Al comparar el porcentaje del suelo natural 

sin aditivo con los suelos mejorados con aditivos, obtenemos que el 42.3% de CBR 

fue en suelo natural, mientras que en la mezcla de suelo natural, cemento y aceite 

sulfonado el CBR obtenido de es de 240 %. Se llega a la conclusión del uso del 

aditivo líquido más aditivo sólido en este caso mejoró significativamente, aumentando 

el CBR.  

 

Para Villanueva (2017), en su investigación titulada “Propuesta de estabilización de 

carreteras de bajo volumen de tránsito en la sierra, sobre los 2000 m.s.n.m, 

utilizando poliacrilamida aniónica, organosilano y un sulfonatado. Caso: Poncos – 

Kochayoc, departamento de Ancash” tuvo como objetivo establecer la mejor opción 

para la estabilización de suelos para caminos de poco tránsito en Poncos – 

Kochayoc (Ancash). La investigación presenta un diseño experimental. Sobre los 
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resultados de las pruebas realizadas los valores del CBR son superiores de 40% 

minino para afirmados en caminos, en promedio de 80%. No cumplen las 

especificaciones técnicas de CBR donde especifica 100% no llegando a los valores 

requeridos en el manual de carreteras  (EG-2003). A medida que aumentaba el CBR, 

se concluyó que el material presente de la subrasante funcionaba mejor 

estabilizándolo con organosilano teniendo una ganancia del 76.7% CBR, con el 

estabilizador poliacrilamida de 50.2% CBR y el estabilizador sulfonatado tiene 

69.50% CBR. Finalmente se concluyó que el estabilizador sulfonatado muestra un 

mejor comportamiento con el ensayo de índice de durabilidad realizado.   

 

Para Lalangue (2019) en su investigación titulada “Estabilización de la subrasante 

con Aceite Sulfonado para la carretera departamental ruta PI-114 EMP.PE-1N (EL 

ALTO - TALARA) – EMP.PI-105 (Pariñas), km: 08+000.00 - 09+000.00, Talara – 

Piura, 2019”, su objetivo de investigación fue mejorar la resistencia del pavimento 

estabilizando la vía usando aceite sulfonado en la autopista. Utilizaron una 

metodología cuantitativa, con diseño experimental y aplicativo. En los resultados se 

observa que el aceite sulfonado incremento el CBR con una proporción de 0.35l/m3 y 

cuando se combina con aditivos sólidos de cal, se comporta mucho mejor, mejorando 

inmediatamente su nivel de expansión. Llegando a la conclusión que se mejora la 

resistencia de la subrasante de 2.1% de CBR al aumentar su CBR a 8.8% al 

estabilizar con aceite sulfonado. Se determinó que la cal es el mejor aditivo sólido 

para obtener mejores resultados con el aceite sulfonado, aumento su CBR en 

319.05% en un suelo fino en comparación con su CBR original. La estabilización de 

cemento con el aceite sulfonado  obtiene un CBR de 5.3% y costo de 74.18 soles por 

metro cúbico y la estabilización del aceite sulfonado con la cal alcanza el CBR de 

8.8% con un costo de 56.41 soles por metro cúbico.  

 

Para Efus (2020), en su trabajo de investigación “Estabilización química mediante el 

uso del aceite sulfonado y permazyme en la carretera no pavimentada Chacco – 

Muruncancha, Distrito de Quinua Provincia de Huamanga – Ayacucho – 2020” tuvo 

como objetivo determinar el grado de estabilización utilizando aditivo de permazyme 
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y aceite sulfonado en la carretera Chacco – Muruncancha. La investigación es 

aplicada. En los resultados se obtuvieron que el tipo de suelo es arena – limo, en el 

ensayo de Proctor se incrementó en el suelo sin aditivos, tenía una densidad máxima 

seca 2.000 gr/cm3 y optimo contenido de humedad de 6.5 %, al incorporarle 0.04 

lt/m3, 0.07 lt/m3, 0.09 lt/m3 de aceite sulfonado se obtuvieron densidad máxima seca 

de 2.014, 2.007, 2.018 gr/cm3 y contenido óptimo de humedad de 6.8%, 7.2%, 7.0% 

respectivamente. Se concluyó que la combinación de aceite sulfonado a diferentes 

dosificaciones aumentaron el CRB en referencia al suelo natural17.0%, el CBR de 

suelo natural + Aceite sulfonado con dosificaciones 0.04 lt/m3, 0.07 lt/m3, 0.09 lt/m3, 

se obtuvieron CBR de 49.6%, 55.9%, 60.3% respectivamente, comprobando que al 

aplicar el aceite sulfonado progresivamente mejora la resistencia del suelo.  

 

A continuación las teorías para la investigación: 

 

Carreteras: 

 

Las carreteras son vías rápidas, rutas de transporte público, diseñadas y construidas 

para movilizar vehículos. Existen diferentes tipos, según su clasificación, sin 

embargo, nos referimos a las carreteras que estén conectadas con accesos 

(Gutiérrez, 2010). 

 

Las carreteras son fundamentales para el país, porque conectan las zonas urbanas 

con las rurales generando crecimiento socioeconómico. 

 

Clasificación según el tipo de superficie de rodadura. 

 

Vías pavimentadas. 

 

Son vías complementadas con múltiples capas de materiales seleccionados y por lo 

general tratados, diseñados para resistir los cambios de ambiente y el tránsito. 
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Además, están cuidadosamente diseñados solo con el fin de proporcionar un modo 

de transporte conveniente, certero y cómodo. Se trata de vías que constan por lo 

general de una mezcla de bituminosa (carretera flexible) y concreto (carretera rígida) 

(Rondón, Reyes, 2015). 

 

Vías no pavimentadas. 

 

Se trata de caminos con una fina capa de asfalto o que están estabilizadas con 

aditivos (líquidos o sólidos), pero que no han sido pavimentadas (Gutiérrez, 2010). 

Se trata de carreteras sobre suelo estable, constituida por afirmado o grava, suelos 

en terrenos naturales o estabilizados. Son carreteras de tránsito bajo.  

 

Suelo 

 

El suelo es una fina capa de material presente en la superficie, resulta debido a la 

descomposición o transformación química y física de las rocas y también de los 

residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan (Crespo, 

2004). 

 

El suelo se considera un material presente en todo tipo de proyectos ya que es la 

base para la formación de diversos tipos de estructuras como estructuras de 

pavimento, puentes, estructuras verticales u horizontales. No siempre los suelos 

están conformados por diferentes composiciones de partículas, líquidos, humedad y 

vacíos, por lo que los suelos se consideran materiales con una gran variedad de 

propiedades. 

 

Afirmado 

 

Está conformado por material natural o procesado compactada, con características 

específicas que soportan los esfuerzos y las cargas del tránsito. Su función es como 

una superficie de rodadura en las carreteras no pavimentadas. Necesita esa cantidad 
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adecuada de material fino cohesivo para  que las partículas permanezcan unidas 

(MTC, 2014). 

 

Cemento 

 

El cemento Portland se clasifica: 

- C P Tipo I: Es para uso general que no requiera propiedades especiales de 

cualquier otro tipo. 

- C P Tipo II: Cuando se desea moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor 

de hidratación. 

- C P Tipo III: Cuando se requiere altas resistencias iniciales. 

- C P Tipo IV: Cuando se desea bajo calor de hidratación. 

- C P Tipo V: Cuando se desea alta resistencia a los sulfatos. 

 

Características físicas del suelo 

 

Análisis granulométrico 

 

Este análisis realiza la clasificación de los agregados de diferentes tamaños que 

están presentes en el suelo. En la Tabla N° 01 se observa los límites de los tamaños 

de los componentes del suelo considerando la clasificación AASHTO. 

 

Tabla 1. Tamaños de clasificación de las partículas del suelo 

               

 

 

 

 

 

 

      Fuente: (RAVINES, María, 2010) 
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Límites de consistencia o Límites de Atterberg 

 

Es necesario estudiar la facilidad con la que se deforma el suelo cuando hay 

minerales arcillosos en el suelo. La consistencia en los suelos finos varía 

dependiendo del contenido de humedad. Esto se debe a que la elevada cantidad de 

agua hace que se hunda el suelo como líquido y el bajo porcentaje de agua activa el 

suelo y se comporta como un sólido frágil. Se requiere cierta cantidad de agua para 

realizar estas transiciones, ésta cantidad de agua donde ocurren diferentes 

transiciones (en el punto límite de la transición) es llamado límites de consistencia. 

Se utilizan los límites para describir suelos finos, con diferentes contenidos de agua 

(Ravines, 2010). Figura 1 

 

 

Figura 1. Límites de Atterberg. 

 

 

Figura 2. Representación gráfica de los límites de Atterberg. 
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Clasificación de los suelos 

 

Las más utilizadas por los estándares peruanos son AASHTO y SUCS. En AASHTO 

según su granulometría y plasticidad se dividen en siete grupos (A-1, A-2, A-3, A-5, 

A-4, A-6, A-7). En los grupos (A-1, A-2, A-3) se encuentran los granulares. Mientras 

que en los grupos A-4, 5, 6 y 7, se encuentran los limo arcillosos. Los suelos se 

clasifican en los diferentes grupos basados en LL e IP (MTC, 2014). 

 

Tabla 2. Clasificación de materiales según AASHTO para vías 

 

      Fuente: (RAVINES, María, 2010) 
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Tabla 3. Características de los suelos según AASHTO 

 

        

 

 

 

 

 

 

       Fuente: (RAVINES, María, 2010) 

 

Propiedades de desempeño 

 

Ensayo Proctor 

 

Es un ensayo de compactación su objetivo principal es lograr el contenido óptimo de 

humedad de compactación del suelo. Esta es aquella humedad medida en 

porcentaje que maximiza la densidad en el suelo; se refiera a la cantidad de agua 

que será añadida para poder compactar al máximo (Ravines, 2010). 

 

Capacidad de Soporte 

 

Es la capacidad de una superficie para soportar una carga particular. Esta está 

determinada por el ensayo de CBR, el cual determina la resistencia al corte del suelo 

en condiciones controladas de humedad y densidad, con niveles de compactación 

variables, obteniendo un porcentaje (%) de la relación de soporte. El suelo a una 

profundidad no menor de 0,60 m por debajo del nivel superior de la sub rasante debe 

ser adecuado y estable con un CBR mayor o igual al 6%. Cuando el suelo tiene un 

CBR menor a 6% se considera una sub rasante pobre, es por ellos que se debería 

estabilizar ese suelo (MTC, 2014). 
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Valor soporte relativo: Ensayo CBR  

 

Esta prueba determina la resistencia del suelo al esfuerzo cortante, así como para 

determinar la calidad del suelo para los diferentes niveles de la capa de rodadura de 

los pavimentos (Ravines, 2010). 

 

Tabla 4. Características de los suelos según CBR 

 

         

 

 

 

 

 

 

       Fuente: (RAVINES, María, 2010) 

 

Estabilización de Suelos 

 

Es el proceso que permite someter al suelo a inspecciones o tratamientos regulares 

para aprovechar sus mejores propiedades, lograr una dureza continua y resistir los 

efectos del tráfico y las condiciones climáticas extremas (Núñez, 2015). 

 

La estabilización del suelo se puede lograr de diversas formas. Estas técnicas se 

especifican y se ajustan de acuerdo con el propósito del expediente y especialmente 

del material y los suelos que serán tratados (Malko, 2015). 

 

El manual de carreteras incluye diversos procesos: suelos estabilizados con 

emulsión asfáltica, cemento, cal, escorias mejoramiento por combinación de suelos, 

estabilización con geo sintéticos, estabilización química. Sin embargo, es importante 

enfatizar la importancia de que los ensayos de laboratorio demuestren resultados 
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adecuados y parcialmente validados. Además, la construcción y el mantenimiento de 

carreteras deben garantizarse de manera que se puedan realizar de manera fácil y 

económica utilizando equipos fácilmente disponibles. (MTC, 2014). 

 

Estabilización química: 

  

Se utiliza incorporando agentes estabilizantes, los de uso común son: cemento, cal, 

asfalto, cemento portland, etc (Ravines, 2010). 

 

Al estabilizar el suelo con aceite sulfonado, silicato de sodio, cemento y cal se 

necesita realizar los siguientes análisis: Relación humedad-densidad, resistencia a la 

compresión y CBR inalterado. 

 

Según Ravines (2010), los estabilizadores químicos tienen tres categorías: 

• Recubre las partículas del suelo para hacerlas impermeables o cohesivas. 

• Forman una adherencia entre las partículas del suelo. Aporta durabilidad y fuerza.  

• En caso de suelos con arcillas; modifican las propiedades del  agua-arcilla, con la 

cual se obtiene un bajo índice de plasticidad. 

 

Resistencia 

 

Para Ravines (2010), la estabilización mecánica (compactación) se utiliza a menudo 

para mejorar esta propiedad. Algunas de los métodos de estabilización: 

• Vibroflotación 

• Compactación 

• Drenaje 

• Precarga 

• Estabilización química con aditivos. 

• Estabilización con mezclas de otros suelos 
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Permeabilidad 

 

Es la capacidad para transmitir agua o alguna otra sustancia. El medio se vuelve 

permeable cuando pasa una gran cantidad de líquido y se vuelve impermeable 

cuando la cantidad de líquido es insignificante. La presencia de poros en los suelos 

la suele caracterizar como permeable, por ello es el espacio vacío que le permiten 

absorber agua, estos luego se interconectan para que tengan un camino fácil para 

que pase el agua (Ravines, 2010). 

 

La permeabilidad se define también según la textura y estructura del suelo, 

dependiendo del tamaño y del número de poros que contiene el suelo. A más fino 

sea el suelo, su permeabilidad será más lenta; como vemos en la tabla N° 05. 

 

Tabla 5. Permeabilidad según la textura del suelo 

 

                           

 

 

 

 

 

       Fuente: (RAVINES, María, 2010) 

 

En la tabla 6 si modificamos la estructura, entonces la permeabilidad se podrá 

modificar. 
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Tabla 6. Permeabilidad según la estructura del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: (RAVINES, María, 2010) 

 

Compresibilidad 

 

La relación de compresión afecta a otras propiedades como la permeabilidad; la 

amplitud y sensación de fuerza entre partículas también cambia; provocando 

deslizamientos (Ravines, 2010). 

   

Para los suelos (grava y arena) la compresión es mínima porque sus partículas están 

en contacto entre sí. Para suelos finos (limos y arcillas); cuando se oprime una masa 

húmeda de estos se elimina la mayor parte del agua y el aire existente, reduciendo 

su volumen (Ravines, 2010). 

 

Durabilidad 

 

Suelen ser terrenos que se están cerca a la superficie de rodadura. Una forma de 

mejorarlo es agregar productos químicos; dependiendo del tipo de suelo (Ravines, 

2010). 
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Estabilización con aceite sulfonado 

 

Las ventajas y beneficios de esta estabilización incluyen muchos puntos: La reacción 

final obtenida se resume a continuación: los equipos utilizados son los mismos que 

se utilizan en obras normales, donde el suelo se vuelve más fáciles de trabajar, 

económicos, el suelo no pierde sus propiedades adquiridas, y reduce la capacidad de 

absorber agua, a pérdida de capilares absorbentes y la capacidad de expandirse, 

asegura una mejor protección frente a factores climáticos como las heladas y el 

exceso de humedad. La durabilidad de las capas limita la aparición de defectos, 

mejorando así la circulación y comodidad al tráfico (Efus, 2020). 

 

Aceite Sulfonado 

 

Es un compuesto que se puede disolver en agua, se ioniza para aumentar la 

conductividad y promover el intercambio catiónico. Extraído de la parte naftaleno del 

carbón, está compuesto por sulfuros y ácidos que, en contacto con las partículas de 

arcilla, provocan una reacción permanente (Camacho, Reyes y Mayorga, 2008). 

 

Su denominación comercial se utiliza como aceite sulfonado, da como resultado una 

reacción que, además de incrementar la resistencia, mejora la duración al tiempo, 

agua, mejorando también el comportamiento frente a las fuerzas generadas por el 

tráfico (Proestech, 2017). 

 

Los aceites sulfonados son líquidos solubles en agua que, cuando se incorporan al 

suelo, reducen las propiedades expansivas y el efecto cohesivo de las fracciones 

finas, lo que permite que las partículas se reorganicen en fracciones gruesas (Páez y 

Díaz, 2019). 
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Estabilización de suelos con cemento 

 

Esta estabilización consta de varios pasos, el primero de los cuales es el efecto de la 

naturaleza del silicato de calcio, que se forma cuando las partículas de cemento 

entran en contacto con el agua. Como resultado de esta interacción, los grupos de 

fibras forman fuertes lazos entre sí y con otros organismos. Las reacciones 

favorables suelo-cemento se obstaculizan en gran medida o se abortan cuando las 

primeras contienen sustancias orgánicas, porque los ácidos orgánicos tienen una 

gran codicia por los iones de calcio que se liberan a través de la reacción inicial del 

cemento y se encienden. Lo mismo en el espesor del suelo o la estabilidad de las 

partículas de la capa en la arcilla. En la mayoría de países requieren que la materia 

orgánica del suelo no supere en peso el 1% o el 2%, si es adecuado para la 

cementación. La presencia de sulfatos u otras sustancias sedientas de agua también 

es dañina porque la humedad necesaria para sus funciones no se utiliza en el 

cemento. Pero aparte de estos dos inconvenientes, otros tipos de suelos pueden ser 

tratados con el cemento para mejorar la resistencia mecánica (Aliaga & Soriano, 

2019). 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: 

Es aplicada cuando pretende solucionar los problemas concretos de forma práctica, 

no desarrolla principios teorías (Ibáñez, 2017). 

La presente investigación es aplicada porque intenta dar soluciones a los problemas 

o interferir en la investigación y contribuir con los conocimientos científicos 

estudiados. 

Diseño de investigación: 

La investigación experimental comprende a un mecanismo que involucra la acción 

sobre un conjunto de personas o alguna cosa, donde el investigador procede a 

manipular una variable bajo ciertas condiciones, determinando así las respuestas 

(Arias, 2015).  

La investigación es experimental porque el investigador anhela comprobar las causas 

de la manipulación de variable. 

3.2 Variables y Operacionalización 

3.2.1 Variable independiente 

Esta variable está formada por propiedades que afectan a otras variables en su 

comportamiento y el investigador trabaja sobre ella para comprobar una hipótesis 

(Hernández, 2010). 

Variable Independiente: Uso de aceite sulfonado y cemento. 
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3.2.2 Variable dependiente 

 

Este es un factor para que los investigadores busquen los efectos de las variables 

independientes. La variable dependiente representa el resultado de los cambios en el 

sujeto bajo estudio (Buendía, Colas y Hernández, 2001).  

 

Variable Dependiente: Afirmado 
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Tabla 7. Matriz de operacionalización de variable 

      Fuente: Elaboración Propia 



22 
 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: 

 

Es el grupo de elementos que coinciden con varias de las descripciones (Hernandez, 

Fernandez y Baptista, 2014). 

 

En esta  investigación se ha considerado como población la carretera no 

pavimentada Socchabamba – Giclas: 

 Región  : Piura 

 Departamento : Piura 

 Provincia  : Ayabaca 

 Distrito   : Ayabaca 

 Localidades  : Socchabamba – Joras – Mostazas – Giclas 

Muestra: 

 

Es una fracción de un componente que pertenece a un grupo delimitado el cual 

conocemos como población (Hernandez, Fernandez & Baptista; 2014). 

 

En la tesis la muestra está conformada por el afirmado a utilizar en la carretera. 

 

 Aditivo : Aceite sulfonado y cemento 

 Dosificaciones del Aceite sulfonado 

0.03 litros/m3 

0.05 litros/m3 

0.07 litros/m3 

 Dosificaciones del Cemento 

2.5 % 
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Muestreo:  

 

Es de tipo no probabilístico, ya que hay cierto efecto para el investigador académico, 

puesto que este elije a su conveniencia la muestra. 

 

La unidad de análisis es la carretera no pavimentada. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica:  

 

La observación es un método crucial en cualquier investigación, ayuda al 

investigador a obtener mayores cantidades de datos (Muñoz, 2016). 

 

La  recolección de datos está disponible con técnicas utilizadas por el investigador 

para definir el sistema de información. Esto hará que se dé a conocer más 

conocimientos sobre la investigación. 

 

La observación y experimentos se utilizan en ésta investigación. 

 

Instrumento de recolección de datos:  

 

Es una herramienta que utilizan investigadores para recopilar y obtener información 

(Efus, 2020).   

 

Los instrumentos a utilizar en la presente investigación serán los ensayos de 

laboratorio. 

 Clasificación de suelos 

 Límites de consistencia 

 Ensayo Proctor Modificado 

 Ensayo CBR 
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Validez: 

 

Es el grado en que una escala refleja la precisión de la calidad, una medida de la 

dimensión que aspira a medir, esta se da en varias categorías (La Torre, 2007). 

 

Para validar nuestros instrumentos se realizará a través de la aprobación de tres 

profesionales con experiencia, el cual se encontrará en los Anexos. 

 

 Confiabilidad: 

 

La confiabilidad define la confiabilidad, consistencia o estabilidad del instrumento que 

se ha fabricado. Si da resultados consistentes cuando se aplica en diferentes 

momentos entonces la herramienta es fiable (Mejía, 2005). 

 

Como afirma Mejía, una herramienta es confiable si da resultados consistentes 

cuando se aplica en diferentes momentos. Estos resultados serán válidos y 

honestos, porque todos los equipos de laboratorio utilizados se presentan con 

documentación que acredita que han sido calibrados. 

 

3.5 Procedimientos  

Se realizará un examen del afirmado en cantera y así poder tomar muestras 

representativas, luego se analizará en un laboratorio por un ingeniero y técnico de 

suelos que será el responsable. 

 

3.6 Método de análisis de datos  

Obtenida toda la información, el siguiente paso es responder la pregunta y confirmar 

o refutar la teoría de la investigación (Valderrama, 2013). 

 

En la figura 3 se observa las fases para obtener un mejor examen de datos. 
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Figura 3. Fases para el estudio de datos. 

 

3.7 Aspectos éticos 

Al considerar cuestiones éticas, significa presentar ideas y argumentos que puedan 

dar sentido al componente moral de un individuo (Efus, 2020). 

 

En este estudio, nos comprometemos a asegurar la transparencia del consenso 

cuando practicamos el respeto por los valores éticos y el comportamiento humano, y 

nos enfocamos en la disciplina. Los créditos se dan por referencia sin omitir el autor. 

Valores incluyen la honestidad de una persona honesta. Se requiere transparencia al 

citar o asignar autores académicamente. No omita ni enmascare la fuente. Además, 

se requieren fuentes confiables para garantizar la autenticidad del proyecto de 

investigación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



26 
 

IV. RESULTADOS 

 

Ensayos en suelo natural de afirmado: 

 

Tabla 8. Análisis granulométrico por tamizado del afirmado natural 

 

     Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos (Geomac). 

 

En la, tabla 8, se pueden observar los resultados que se obtuvieron en los ensayos 

de granulometría por tamizado. Según los datos obtenidos del suelo según su 

clasificación SUCS (ASTM D2487-93) pertenece al grupo GC (Grava Arcillosa con 

arena), en su clasificación AASHTO (ASTM D3282) pertenece al grupo A-2-4; su LL 

es 28, LP es 20, obteniendo un IP de 8. 
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Figura 4. Curva Granulométrica del afirmado natural. 

 

En la Figura 4, se observa que el 85.7% de las partículas del suelo pasa el N° 200, 

se observa que el 61% de las partículas son gravas, el 24.7 son arenas y el 14.3% 

son finos. El contenido de humedad del suelo es 6.4 % 
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Figura 5. Ensayo de Proctor Modificado del afirmado natural. 

 

En la figura 5, este ensayo se realizó a la muestra que se obtuvo del afirmado para 

determinar los valores de la (HO) y la densidad máxima seca (DSM). Se observan los 

resultados del ensayo de proctor modificado para el afirmado natural, en el cual se 

determinó que se alcanza MDS de 1.953 gr/cm3 con un contenido de humedad de 

9.3 % 
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Figura 6. Ensayo California Bearing Ratio (CBR) del afirmado natural. 

 

En la figura 6 observamos los valores del CBR para la muestra de afirmado;  para el 

95% de M.D.S con una penetración de 0.1” y 0.2” arrojan los valores de 32.5 y 42.2 

respectivamente y para el 100% de M.D.S con una penetración de 0.1” y 0.2” arrojan 

valores de 47.3 y 54.7 respectivamente. 
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Ensayos en muestra de afirmado + cemento 2.5% + aceite sulfonado 0.03 l/m3. 

 

Máxima densidad seca (gr/cm3)  : 2.086 

Optimo contenido de humedad (%) : 9.1 

 

Tabla 9. Límites de Consistencia 

 

                        

 

 

 

      Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 9, el Limite Liquido, que pasa por la malla N° 40 es 26, el Limite Plástico, 

que pasa por la malla N° 40 es 19 y el Índice de Plasticidad es 7. 

 

Tabla 10. Compactación de moldes 

 

                    

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 11. CBR del afirmado  

 

                         

 

 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observa en la tabla 11 los resultados de CBR, para 0.1” y 0.2” de penetración 

dando al 95% de MDS con valores de 67.1 % y 70.3% y para el 100 % valores de 

91.2% y 95.5 %. 

 

 

Ensayos en muestra de afirmado + cemento 2.5% + aceite sulfonado 0.05 l/m3. 

 

Máxima densidad seca (gr/cm3)  : 2.063 

Optimo contenido de humedad (%) : 9.0 

 

Tabla 12. Límites de Consistencia 

 

                     

 

 

 

      Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 12, el Limite Liquido que pasa por la malla N° 40 es 26, el Limite Plástico 

que pasa por la malla N° 40 es 20 y el Índice de Plasticidad es 6. 
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Tabla 13. Compactación de moldes 

 

 

                  

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 14. CBR del afirmado 

 

                

 

 

      Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observa en la tabla 14 los resultados de CBR, para 0.1” y 0.2” de penetración 

dando al 95% de MDS con valores de 71.7 % y 75.1 % y para el 100 % valores de 

121.0% y 126.7 %. 
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Ensayos en muestra de afirmado + cemento 2.5% + aceite sulfonado 0.07 l/m3. 

 

Máxima densidad seca (gr/cm3)  : 2.126 

Optimo contenido de humedad (%) : 9.0 

 

Tabla 15. Límites de Consistencia 

 

                   

 

 

 

     Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la tabla 15 el Limite Liquido que pasa por la malla N° 40 es 26, el Limite Plástico 

que pasa por la malla N° 40 es 20 y el Índice de Plasticidad es 6. 

 

Tabla 16. Compactación de moldes 

 

                   

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 17. CBR del afirmado  

 

                      

 

 

      Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 17 se observa los resultados de CBR para 0.1” y 0.2” de penetración 

dando al 95% de MDS con valores de 82.1% y 86.0% y para el 100 % valores de 

136.3% y 142.7%. 

 

Tabla 18. Resumen de los CBR con aceite sulfonado y cemento 

      Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 18 se observa los CBR al 100% y al 95% del afirmado y añadiendo los 

aditivos; lo cual muestra que adicionando 0.03lt/m3 + 2.5% cemento aumentó el CBR 

al 91.2% adicionando 0.05lt/m3 + 2.5% cemento aumentó el CBR al 121.0% y 

adicionando 0.07lt/m3 + 2.5% cemento ayudo al aumento del CBR al 136.3% en 

comparación del afirmado natural. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Se planteó como objetivo general determinar cómo influye el uso de aceite sulfonado 

y cemento en suelos de afirmado para analizar la capacidad de soporte 

Socchabamba, Ayabaca 2021. Según Ojeda (2015) La capacidad de soporte es, una 

de las propiedades más importantes, de los suelos. Su comportamiento, al estar 

sometido a tensiones es bastante más complejo que el de otros materiales. En la 

presente investigación mediante los resultados, obtenidos a través de la realización 

de los ensayos se demostró que el aceite sulfonado y el cemento influyen en la 

mejora de las propiedades del afirmado y aumento 1.93 veces, 2.56 veces y 2.88 

veces su CBR respectivamente. En la investigación realizada por Alvarez, Rojas y 

Diaz (2020) se encontró que se guarda concordancia con la investigación dado que 

el CBR aumenta 1.96 veces para aceite sulfonado y 2.78 veces para cemento. De la 

misma manera en la investigación realizada por Lalangue (2019) se encontró que 

tiene similitud con el presente trabajo ya que se obtuvo resultados para el CBR que 

aumenta 2.1 para suelo + cemento y 2.5 veces para suelo + cemento + aceite 

sulfonado. Con los resultados obtenidos se puede decir que el uso del aceite 

sulfonado, y cemento influye en la capacidad de soporte. 

 

Se planteó como primer objetivo específico determinar, la influencia del aceite 

sulfonado y el cemento en la densidad máxima seca del afirmado en la carretera 

Socchabamba. Según Cárdenas y Donoso (2008) la densidad seca máxima, 

corresponde a la mayor densidad que, puede alcanzar un suelo al ser compactado a 

la humedad óptima. En la presente investigación se obtuvo que la densidad seca 

máxima para el afirmado natural de 1.953 gr/cm3 y para los ensayos realizados al 

afirmado aplicando aceite sulfonado y cemento nos dio, como resultados una 

densidad seca máxima de 2.086 gr/cm3, 2.063 gr/cm3 y 2.126 gr/cm3 

respectivamente, dando la demostración que aplicando el cemento y aceite 

sulfonado al afirmado, este aumenta su densidad seca máxima significativamente en 

las 3 dosificaciones. En la investigación realizada por Efus (2020) señala que 

mediante los ensayos de proctor se obtuvo una densidad máxima seca de 2.000 
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gr/cm3 para suelo natural y para dosificaciones de 0.04 l/m3, 0.07 l/m3 y 0.09 l/m3 de 

aceite sulfonado, se obtuvo una máxima densidad seca de 2.014 gr/cm3, 

2.007gr/cm3 y 2.018gr/cm3 respectivamente lo que supone un aumento significativo. 

De igual manera en la investigación de Gómez y Silva (2020) quien mediante 

ensayos de proctor obtuvo una densidad máxima seca de 1.956 gr/cm3 en promedio 

para muestra en estado natural y para dosificaciones de 0.30 lts/m3 de aceite 

sulfonado + 0.5% de cemento, 0.30 lts/m3 de aceite sulfonado + 2% de cemento, 

0.30 lts/m3 de aceite sulfonado + 3.5% de cemento, 0.30 lts/m3 de aceite sulfonado 

+ 5% de cemento se obtuvo una máxima densidad seca de 1.972 gr/cm3, 1.993 

gr/cm3, 2.008 gr/cm3 y 2.025 gr/cm3. Con los resultados obtenidos se puede decir 

que se tiene similitud con las de la investigación de referencia ya que en estas se 

evidencia que el aceite sulfonado y el cemento influyen en el aumento de la densidad 

máxima seca de las muestras estudiadas. 

 

Se planteó como segundo objetivo específico determinar, la influencia del aceite, 

sulfonado y el cemento en el contenido de humedad del afirmado en la carretera 

Socchabamba, Ayabaca 2021. Según Morales (2015) el contenido de humedad es 

aquella medida que indica la proporción entre el peso de agua de agua presente en 

una muestra y su peso luego de haber sido secado a una temperatura entre 105 °C a 

110 °C. En, esta investigación se obtuvo como optimo contenido de humedad, para 

los ensayos realizados al afirmado extraído de cantera el cual dio como resultado 

9.3% y para los ensayos realizados al afirmado aplicando aceite sulfonado y cemento 

nos dio como resultados un óptimo contenido, de humedad de 9.1%, 9.0% y 9.0% 

respectivamente. En la investigación realizada por Li, Wang, Zhang, Jiang, Liu y 

Wang (2021) señala que mediante los ensayos de proctor tiene una disminución 

significativa de su óptimo, contenido de humedad respectivamente. La investigación 

de Gómez y Silva (2020 quien mediante ensayos de proctor se obtuvo un óptimo 

contenido de humedad de 9.70% en promedio para la muestra en estado natural y 

para dosificaciones de 0.30 lts/m3 de aceite sulfonado + 0.5% de cemento, 0.30 

lts/m3 de aceite sulfonado + 2% de cemento, 0.30 lts/m3 de aceite sulfonado + 3.5% 

de cemento, 0.30 lts/m3 de aceite sulfonado + 5% de cemento se un óptimo 
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contenido de humedad de 8.52%, 8.06%, 7.14%, 6.27%. Con los resultados 

obtenidos se puede decir que se guarda relación con las investigaciones de 

referencia ya que en estas se evidencia que el aceite sulfonado y el cemento influyen 

en la disminución del optimo contenido de humedad de las muestras estudiadas. 

Debido a que al agregar un porcentaje de cemento y añadir agua al suelo durante la 

etapa de compactación,  este actúa como un agente ablandador de las partículas, 

que hace que se reacomoden, a una posición de empaque más denso hasta cierto 

punto, al seguir añadiendo agua la densidad empieza decrecer. 

 

Se planteó como tercer objetivo específico determinar, la influencia del aceite 

sulfonado y, el cemento en el CBR del afirmado en la carretera Socchabamba,. 

Según Ravines (2010) El CBR de un suelo es la unidad de carga correspondiente a 

una penetración de 0,1” ó 0,2” expresada en porcentaje. Los ensayos de CBR, se 

hacen sobre muestras compactadas con un porcentaje de humedad óptimo, obtenido 

del ensayo de, compactación Proctor. En la presente investigación se obtuvo valores 

del CBR al 100% para los ensayos realizados al afirmado extraído de cantera el cual 

dio como resultado 47.3% y para los ensayos realizados al afirmado aplicando aceite 

sulfonado y cemento nos dio como CBR valores de 91.2%, 121.0% y 136.3% 

respectivamente. En la investigación realizada por Efus (2020) señala que mediante 

los ensayos de proctor se obtuvo valor de CBR al 100% de 34.1% para suelo natural 

y para dosificaciones de aceite sulfonado, se obtuvo un CBR de 49.6%, 55.9% y 

60.3% respectivamente lo que supone un aumento significativo. En la investigación 

realiza por Manrique (2021) que mediante los ensayos de proctor realizados se 

obtuvo valores de, CBR para las 3 muestras de suelo natural con resultados de 

42.3%, 62.0% y 78% respectivamente; para la muestra 1 aplicando aceite sulfonado 

y cemento, se obtuvieron valores de 129.0%, 240% y 280% respectivamente; para la 

muestra 2 aplicando aceite sulfonado y cemento se obtuvieron valores de 72.5%, 

121% y 224% respectivamente; para la muestra 3 aplicando aceite sulfonado y 

cemento, se obtuvieron valores de 83.8 %, 146% y 256% respectivamente. En el 

artículo científico realizado por Álvarez, Rojas y Diaz (2020) mediante los ensayos de 
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proctor realizados se obtuvo valores de CBR para suelo natural de 1.98%; para suelo 

+ aceite sulfonado un valor de 3.88% y para suelo estabilizado con cemento un valor 

de 5.51% dando esto una muestra de un aumento significativo del valor de CBR. Con 

los resultados obtenidos se puede decir que se guarda relación con las 

investigaciones de referencia ya que en estas se evidencia que el aceite sulfonado y 

el cemento influyen en el CBR de las muestras estudiadas. Debido a que al agregar 

un porcentaje de cemento y aceite sulfonado este mejora las propiedades del 

afirmado y por ende este aumenta su CBR considerablemente con respectivo a la 

muestra de suelo natural. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Se determinó, que el aceite sulfonado y cemento, influyen en la capacidad 

portante del suelo en Socchabamba, Ayabaca; por medio de los ensayos de 

laboratorio realizado a las distintas muestras de afirmado, mejorando sus 

propiedades. Se determinó las propiedades físicas del afirmado, realizando los 

ensayos de laboratorio como granulometría, Limites de Atterberg, Proctor 

Modificado y CBR. 

 

2. Se determinó, que la inclusión del aceite sulfonado y cemento aumenta 

significativamente la densidad seca máxima en referencia a su estado natural con 

un valor de 1.953 gr/cm3; en cuanto a un afirmado + aceite sulfonado de (0.03 

lt/m3; 0.05 lt/m3; 0.07lt/m3) + 2.5% de cemento resulta una densidad máxima seca 

de 2.086 gr/cm3, 2.063 gr/cm3 y 2.126 gr/cm3 respectivamente, demostrando que 

al aumentar el aditivo progresivamente este aumenta su densidad seca máxima. 

 

3. Se determinó, que la inclusión del aceite sulfonado y cemento en sus diferentes 

dosificaciones disminuye significativamente el óptimo contenido de humedad en 

referencia a su estado natural con un valor de 9.3% en cuanto a un afirmado + 

aceite sulfonado de (0.03 lt/m3, 0.05 lt/m3, 0.07lt/m3) + 2.5% de cemento, se 

obtuvieron los valores de optimo contenido humedad de 9.1%, 9.0% y 9.0% 

respectivamente, demostrando que al aumentar el aditivo progresivamente este 

disminuye su optimo contenido de humedad. 

 

4. Se determinó, que la inclusión del aceite sulfonado y cemento ayudan a aumentar 

el CRB del afirmado en estado natural con un valor de 47.3% y para un CBR de 

afirmado + aceite sulfonado (0.03 lt/m3, 0.05 lt/m3, 0.07 lt/m3) + 2.5% de cemento 

los CBR resultan 91.2%, 121.0%, 136.3% respectivamente, demostrando que al 

aplicar el aditivo en diferentes dosificaciones este mejora la resistencia del suelo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda el uso del aceite sulfonado y cemento en sus diferentes 

dosificaciones (0.03 lt/m3, 0.05 lt/m3, 0.07 lt/m3) + 2.5% de cemento ya que dio 

una mojara considerable, en las propiedades del afirmado aumentando su CBR. 

 

2. Se recomienda, el uso de estabilizadores de suelos con el fin de garantizar un 

mejor tiempo de vida útil y mejora sus propiedades físicas. 

 
3. Se recomienda que la aplicación del aceite sulfonado y cemento sea evaluado en 

varios tipos de suelo con otras características para ver si es que existe una mejora 

en su CBR. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Matriz de consistencia: 

 

 

 

 

 

 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
VARIBLE 

DEPENDIENTE
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

Consistencia
Limite líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad
Ensayo de límites de atterberg

Clasificación de suelo Ensayo de granulometría

Optimo contenido de humedad y máxima 

densidad seca
Ensayo de proctor modificado

Resistencia a la 

penetración
Capacidad portante del afirmado Ensayo CBR

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS
VARIABLE 

INDEPENDIENTE
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

¿Cómo influye el aceite 

sulfonado y cemento en la 

densidad seca máxima del 

afirmado en la carretera 

Socchabamba, Ayabaca 2021? 

Determinar la influencia del 

aceite sulfonado y el cemento en 

la densidad seca máxima del 

afirmado en la carretera 

Socchabamba, Ayabaca 2021

El aceite sulfonado y el cemento 

influye en la densidad seca 

máxima del afirmado en la 

carretera Socchabamba, Ayabaca 

2021. 

¿Cómo influye el aceite 

sulfonado y cemento en 

contenido de humedad del 

afirmado en la carretera 

Socchabamba, Ayabaca 2021? 

Determinar la influencia del 

aceite sulfonado y el cemento en 

el contenido de humedad  del 

afirmado en la carretera 

Socchabamba, Ayabaca 2021

El aceite sulfonado y el cemento 

influye en el contenido de 

humedad del afirmado en la 

carretera Socchabamba, Ayabaca 

2021. 

¿Cómo influye el aceite 

sulfonado y cemento en el CBR 

del afirmado en la carretera 

Socchabamba, Ayabaca 2021??

Determinar la influencia del 

aceite sulfonado y el cemento en 

el CBR del afirmado en la 

carretera Socchabamba, Ayabaca 

2021

El aceite sulfonado y cemento 

influye en el CBR del afirmado en 

la carretera Socchabamba, 

Ayabaca 2021.

2.5 % de cemento 

Uso de aceite 

sulfonado y 

cemento

Dosificación Balanza de medición de peso

"USO DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO EN SUELOS DE AFIRMADO PARA ANALIZAR LA CAPACIDAD DE SOPORTE, SOCCHABAMBA, AYABACA 2021"

VARIABLE, INDICADOR E INSTRUMENTO

Afirmado

¿Cómo influye el uso de aceite 

sulfonado y cemento en suelos 

de afirmado para analizar la 

capacidad de soporte 

Socchabamba, Ayabaca 2021? 

Determinar cómo influye el uso 

de aceite sulfonado y cemento en 

suelos de afirmado para analizar 

la capacidad de soporte 

Socchabamba, Ayabaca 2021. 

El uso de aceite sulfonado y 

cemento influye en suelos de 

afirmado para analizar la 

capacidad de soporte 

Socchabamba, Ayabaca 2021.

Compactación

0.03 , 0.05 y 0.07 lt/m3 de aceite sulfonado



 

Validación de Instrumentos: 
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

ENSAYOS DE LABORATORIO 
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