
 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 
Estabilización de suelos incorporando cal y aceites reciclados de 

vehículos motorizados en el tramo Collacachi–Inchupalla, Puno 2022 

 

 

 

CALLAO – PERÚ 

2022 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo Económico, Empleo y Emprendimiento 

 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura Vial 

 

 

AUTOR: 

Br. Tique Condori, Antony Wilson (orcid.org/0000-0002-2960-7821) 

 

ASESOR: 

Mg. Villegas Granados Luis Mariano (orcid.org/0000-0001-5401-2566) 

 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 
Ingeniero Civil

https://orcid.org/0000-0002-2960-7821
https://orcid.org/0000-0001-5401-2566


ii 
 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

El Presente trabajo de investigación está 

dedicado A JEHOVA: Por ser quien me 

permitió dar la vida por confiar en mi a 

pesar de todos mis defectos supo darme 

muchas oportunidades siempre está en mi 

lado en todo momento luchándola sin 

desampararme, así como darme la 

valentía de soportar todos los obstáculos 

que se cruzan en mi camino. 

A MIS PADRES: Jaime Tique y Rosa 

Condori por el cariño, amor y apoyo 

incondicional que me brindan y guiarme 

por el buen camino y ser un hombre de 

bien. 

 



iii 
 

 

 

 

 

 

Agradecimientos 

Agradezco a Dios por darme el más 

grandes reconocimiento y/o 

agradecimiento a las personas que me 

ayudaron en todas las circunstancias de 

esta fase académico de aprendizaje. A la 

Universidad CÉSAR VALLEJO: que me 

concedió la oportunidad de ser parte de 

ella, como profesional y ser fuente de 

conocimiento. A mi asesor MG. Villegas 

Granados Luis Mariano, por el aporte de 

sus conocimientos e ideas, en la 

culminación y desarrollo de mi tesis de 

graduación. A mi amigo Ing. Jhan Carlos 

flores y Omar Velázquez, por su apoyo 

incondicional , como también a mi hermano 

Elmer Ángel quien me dio el aliento y las 

fuerza poniendo su confianza en mí   por 

brindarme  su ayuda y su apoyo 

incondicional, y por los consejos 

insaciables de que culmine mi carrera. 

Gracias hermano. 

 

 



iv 
 

Índice de contenidos 

Carátula .................................................................................................................... i 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimientos ..................................................................................................... iii 

Índice de contenidos .............................................................................................. iv 

Índice de tablas ....................................................................................................... v 

Índice de figuras .................................................................................................... vii 

Resumen ................................................................................................................ ix 

Abstract ................................................................................................................... x 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 1 

II. MARCO TEÓRICO ......................................................................................... 4 

III. METODOLOGÍA ........................................................................................... 9 

3.1. Tipo de investigación................................................................................. 9 

3.2. Variables y Operalización ........................................................................ 10 

3.3. Población muestra y muestreo ................................................................ 11 

3.4. Técnica e instrumentos de recolección ................................................... 12 

3.5. Procedimientos ....................................................................................... 13 

3.6. Método de análisis de datos .................................................................... 13 

3.7. Aspectos Éticos ....................................................................................... 47 

IV. RESULTADOS ........................................................................................... 49 

V. DISCUSIÓN .................................................................................................. 54 

VI. CONCLUSIÓN ............................................................................................ 56 

VII. RECOMENDACIONES .............................................................................. 57 

BIBLIOGRAFÍA .................................................................................................... 58 

ANEXOS .............................................................................................................. 62 

 

 



v 
 

Índice de tablas 

Tabla 3.1. Resumen de datos de calicatas ........................................................ 16 

Tabla 3.2. Granulometría por tamizado C-2 muestra representativa ................. 20 

Tabla 3.3. Límites de consistencia C-2 muestra representativa ........................ 21 

Tabla 3.4. Contenido de Humedad C-2 muestra representativa ........................ 21 

Tabla 3.5. Registro de ensayo proctor modificado C-2 muestra representativa 22 

Tabla 3.6. Relación de humedad entre el peso unitario C-2 .............................. 23 

Tabla 3.7. Registro de datos de ensayo CBR C-2 muestra representativa ....... 24 

Tabla 3.8. Expansión de ensayo CBR C-2 muestra representativa ................... 24 

Tabla 3.9. Ensayo de CBR Penetración C-2 muestra representativa ................ 24 

Tabla 3.10. Resumen de análisis granulométrico ............................................ 26 

Tabla 3.11. Nivel de pH de la muestra con 2% de cal ...................................... 29 

Tabla 3.12. Características de la muestra con él % de cal y nivel de pH ......... 29 

Tabla 3.13. Resumen de nivel de pH ............................................................... 29 

Tabla 3.14. Límites de consistencia muestras cal 6% y aceites 1% ................ 32 

Tabla 3.15. Diagrama de Fluidez – Limite Liquido cal 6% y aceites 1% .......... 32 

Tabla 3.16. Límites de consistencia muestras cal 6% y aceites 2% ................ 33 

Tabla 3.17. Diagrama de Fluidez – Limite Liquido cal 6% y aceites 2% .......... 33 

Tabla 3.18. Límites de consistencia muestras cal 6% y aceites 3% ................ 34 

Tabla 3.19. Diagrama de Fluidez – Limite Liquido cal 6% y aceites 3% .......... 34 

Tabla 3.20. Límites de consistencia muestras cal 6% y aceites 4% ................ 34 

Tabla 3.21. Diagrama de Fluidez – Limite Liquido cal 6% y aceites 4% .......... 35 

Tabla 3.22. Relación de Humedad – Densidad Proctor cal 6% y aceites 1% .. 36 

Tabla 3.23. Relación de Humedad – Densidad Proctor cal 6% y aceites 2% .. 36 

Tabla 3.24. Relación de Humedad – Densidad Proctor cal 6% y aceites 3% .. 36 

Tabla 3.25. Relacion de Humedad – Densidad Proctor cal 6% y aceites 4% .. 37 



vi 
 

Tabla 3.26. Expansión de ensayo CBR cal 6% + 1% aceite ........................... 39 

Tabla 3.27. Ensayo de CBR Penetración cal 6% + 1% aceite ........................ 39 

Tabla 3.28. Expansión de ensayo CBR cal 6% + 2% aceite ........................... 40 

Tabla 3.29. Ensayo de CBR Penetración cal 6% + 2% aceite ........................ 40 

Tabla 3.30. Expansión de ensayo CBR cal 6% + 3% aceite ........................... 40 

Tabla 3.31. Ensayo de CBR Penetración cal 6% + 3% aceite ........................ 40 

Tabla 3.32. Expansión de ensayo CBR cal 6% + 4% aceite ........................... 40 

Tabla 3.33. Ensayo de CBR Penetración cal 6% + 4% aceite ........................ 41 

Tabla 3.34. Resumen de valores de CBR  95% ............................................... 47 

Tabla 3.35. Resumen de CBR al 95 % ............................................................. 53 

 



vii 
 

Índice de figuras 

Figura 3.1. Mapa regional. ............................................................................... 14 

Figura 3.2. Identificación de los tramos más críticos ....................................... 14 

Figura 3.3. Plano de Ubicación ....................................................................... 15 

Figura 3.4. Ubicación de Calicatas .................................................................. 16 

Figura 3.5. Excavación de calicatas ................................................................ 17 

Figura 3.6. Estratigrafía de calicatas ............................................................... 17 

Figura 3.7. Secado de muestras para laboratorio ........................................... 18 

Figura 3.8. Cuarteo de muestra ....................................................................... 19 

Figura 3.9. Tamizado fino ................................................................................ 19 

Figura 3.10. Tamizado grueso ........................................................................... 20 

Figura 3.11. Curva granulométrica C-2 muestra representativa ........................ 21 

Figura 3.12. Ensayo de proctor modificado método A ....................................... 22 

Figura 3.13. Ensayo de CBR pistón de penetración. ......................................... 23 

Figura 3.14. Numero de golpes de ensayo CBR muestra representativa .......... 25 

Figura 3.15. Curva de compactación ASTM D1557 .......................................... 25 

Figura 3.16. Peso unitario seco VS CBR muestra representativa ..................... 26 

Figura 3.17. Metodo de Eades & Grim para el contenido de cal ....................... 27 

Figura 3.18. Porcentaje de cal en relación al peso de la muestra ..................... 27 

Figura 3.19. Homogenización de muestras en frascos ...................................... 28 

Figura 3.20. Medición del nivel de PH con potenciómetro ................................. 28 

Figura 3.21. Contenido Óptimo dé % de cal ...................................................... 30 

Figura 3.22. Límites de consistencia muestra de cal y % de aceites................. 31 

Figura 3.23. Peso de muestras combinadas cal y % aceites ............................ 31 

Figura 3.24. Ensayo de proctor modificado muestra con cal y aceite................ 35 

Figura 3.25. Relación de Humedad peso Unitario cal 6% + 1% aceite ......... 37 

Figura 3.26. Relación de Humedad peso Unitario cal 6% + 2% aceite ......... 37 



viii 
 

Figura 3.27. Relación de Humedad peso Unitario cal 6% + 3% aceite ......... 38 

Figura 3.28. Relación de Humedad peso Unitario cal 6% + 4% aceite ......... 38 

Figura 3.29. Ensayo de CBR pistón de penetración. ......................................... 39 

Figura 3.30. Numero de golpes de ensayo CBR cal 6% + 1% aceite ............... 41 

Figura 3.31. Curva de compactación cal 6% + 1% aceite ................................ 42 

Figura 3.32. Peso Unitario VS CBR cal 6% + 1% aceite .................................. 42 

Figura 3.33. Numero de golpes de ensayo CBR cal 6% + 2% aceite ............... 43 

Figura 3.34. Curva de compactación cal 6% + 2% aceite ................................ 43 

Figura 3.35. Peso Unitario VS CBR cal 6% + 2% aceite .................................. 44 

Figura 3.36. Numero de golpes de ensayo CBR cal 6% + 3% aceite ............... 44 

Figura 3.37. Curva de compactación cal 6% + 3% aceite ................................ 45 

Figura 3.38. Peso Unitario VS CBR cal 6% + 3% aceite .................................. 45 

Figura 3.39. Numero de golpes de ensayo CBR cal 6% + 4% aceite ............... 46 

Figura 3.40. Curva de compactación cal 6% + 4% aceite ................................ 46 

Figura 3.41. Peso Unitario VS CBR cal 6% + 4% aceite .................................. 47 

 

 



ix 
 

Resumen 

 

El presente trabajo de investigación titulado: Estabilización de suelos incorporando 

cal y aceites reciclados de vehículos motorizados en el tramo Collacachi – 

Inchupalla, Puno 2022, como metodología se aplicó el método científico de tipo 

aplicada, del nivel explicativo y diseño cuasi experimental como  

El objetivo del estudio fue mejorar la accesibilidad de las carreteras no 

pavimentadas. 

Los resultados obtenidos de acuerdo a las muestras de campo y ensayos de 

laboratorio identifican que la subrasante presenta arcilla arenosa de baja plasticidad 

el cual se estabilizo mediante la incorporación de cal y aceites reciclados,  aplicando 

la metodología de Eades & Grim para determinar el contenido óptimo de cal el cual 

se determinó 6% al mismo que se le incorporo aceites reciclados en porcentajes de 

1%, 2%, 3%, 4%  con un valor de Soporte California CBR (95%)  de 8, 9.8, 12 y 

9.87 respectivamente para cada una de las muestras. 

Como conclusión la incorporación más adecuado para la estabilización de la 

subrasante en el tramo Collacachi – Inchupalla, Puno 2022 es con la dosificación 

de 6% de cal y 3% de aceites reciclados añadiendo propiedades hidrofobicas al 

suelo estabilizado. 

 

Palabras clave: capacidad de soporte, estabilización, contenido de humedad, 

densidad seca, índice de plasticidad. 
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Abstract 

 

The present research work entitled: Stabilization of soils incorporating lime and 

recycled oils from motor vehicles in the Collacachi - Inchupalla section, Puno 2022, 

as a methodology, the scientific method of an applied type, of the explanatory level 

and quasi-experimental design was applied as an objective is to determine 

subgrade stabilization incorporating lime and recycled motor vehicle oils 

The results obtained according to the field samples and laboratory tests identify that 

the subgrade presents sandy clay of low plasticity which was stabilized by 

incorporating lime and recycled oils, applying the Eades & Grim methodology to 

determine the optimal content of cal which was determined 6% to which recycled 

oils were incorporated in percentages of 1%, 2%, 3%, 4% with a California CBR 

Support value (95%) of 8, 9.8, 12 and 9.87 respectively for each of the samples. 

In conclusion, the most suitable incorporation for the stabilization of the subgrade in 

the Collacachi - Inchupalla section, Puno 2022 is with the dosage of 6% lime and 

3% recycled oils adding hydrophobic properties to the stabilized soil. 

 

Keywords: support capacity, stabilization, moisture content, dry density, plasticity 

index. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El presente tema de Investigación “Estabilización de suelos incorporando cal y 

aceites reciclados de vehículos motorizados en el tramo Collacachi – Inchupalla, 

Puno 2022” tiene como objetivo determinar la estabilización de la subrasante 

mediante la incorporación de cal y aceites reciclados en el tramo Huayrapata – 

Churo para mejorar su capacidad resistente a sí mismo a nivel internacional las vías 

de transporte terrestre siempre han presentado fallas a nivel superficial y estructural 

ya sea por características físicas y mecánicas del suelo como también del diseño 

de estas, razón por la cual siempre será necesario determinar la manera más 

apropiada para mejorar el comportamiento estructural de las carreteras según Parra 

(2018) que la estabilización pretende dar información necesario para el 

mejoramiento de las vías no pavimentadas para su implementación, a nivel nacional 

se tiene fallas en carreteras según López y Ortiz (2018)  describe que las fallas en 

trochas carrózales a nivel de subrasante se producen por consecuencia de la 

variación de cambios de temperatura y factor climático de acuerdo a épocas 

durante el año. 

El problema se presenta en las propiedades físicas y mecánicas del material 

empleado para la conformación de la subrasante que por el tiempo como lo define 

Díaz (2018), el factor climático, y la baja capacidad de resistencia producen 

diversos tipos de fallas superficiales que se manifiestan en la carpeta de rodadura 

para el cual este trabajo de investigación determinara mediante la incorporación y 

dosificación adecuada de cal y aceite  reciclados de vehículos motorizados la 

estabilización y mejoramiento del material para la conformación de la subrasante.  

Como realidad problemática en el tramo Collacachi – Inchupalla  se observa 

problemas a nivel de la sub rasante el cual se ve presente superficialmente con 

fallas como son baches, deformaciones, encalaminados debido a la baja capacidad 

de soporte de la sub rasante y la mala calidad del material conformado.   

Como problema general: ¿ Cómo será la estabilización de la subrasante 

incorporando cal y aceites reciclados de vehículos motorizados en el tramo 

Collacachi – Inchupalla, Puno 2022?, Como problemas específicos; la primera ¿ 

Cómo será la capacidad resistente CBR de la sub rasante del tramo  Collacachi – 

Inchupalla para la estabilización incorporando cal y aceites reciclados de vehículos 
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motorizados Puno 2022?, la segunda Cómo será la dosificación adecuada de cal 

para la estabilización de la subrasante incorporando  cal en el tramo Collacachi – 

Inchupalla Puno 2022?, la tercera ¿ Cómo será la estabilización de la subrasante 

incorporando cal y aceites reciclados de vehículos motorizados en el tramo 

Collacachi – Inchupalla, Puno 2022?, y la cuarta ¿ Cuánto será la capacidad 

resistente en el tramo Collacachi – Inchupalla en la subrasante estabilizado cal y 

aceites reciclados de vehículos motorizados Puno 2022?. 

La justificación técnica se consideró las NTP, artículos de investigación, ensayos 

libros y tesis, a su vez se tiene la Justificación económica de reducir costos en el 

mejoramiento de carreteras no pavimentadas aplicando materiales para su 

estabilización de bajo costo para su optimo comportamiento mecánico y físico, 

también se tiene Justificación social será de beneficio para toddos los pobladores 

del tramo Collacachi – Inchupalla, y así mismo se tiene la Justificación ambiental 

estará conformada por el uso de materiales como los aceites de vehículos 

motorizados, reduciendo el impacto al medio ambiente y a su vez mejorando la 

capacidad de soporte de las carreteras a nivel de subrasante. 

Como objetivo general es determinar la estabilización de subrasante incorporando 

cal y aceites reciclados de vehículos motorizados en el tramo Collacachi – 

Inchupalla, Puno 2022, como objetivos específicos: la primera, determinar la 

capacidad resistente (CBR) de la sub rasante del tramo  Collacachi – Inchupalla 

para la estabilización con cal y aceites reciclados de vehículos motorizados Puno 

2022, la segunda, calcular la dosificación adecuada de cal para la estabilización 

de la subrasante incorporando  cal en el tramo Collacachi – Inchupalla Puno 2022, 

la tercera estabilizar la subrasante incorporando cal y aceites reciclados de 

vehículos motorizados en el tramo Collacachi – Inchupalla, Puno 2022, y la cuarta 

determinar la capacidad resistente en el tramo Collacachi – Inchupalla en la 

subrasante estabilizado cal y aceites reciclados de vehículos motorizados Puno 

2022.  

Planteando los problemas a su vez enmarcado los objetivos se procede a formular 

las hipótesis, teniendo como hipótesis general mediante la estabilización de la 

subrasante incorporando cal y aceites reciclados de vehículos motorizados 

mejorara considerablemente en el tramo Collacachi – Inchupalla, Puno 2022; la 
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primera, de acuerdo a la capacidad resistente (CBR) de la sub rasante se podrá 

determinar la baja resistencia del tramo Collacachi – Inchupalla Puno 2022 , la 

segunda, aplicando el método de Eades & Grim se podrá deterinar la dosificación 

adecuda de cal para el tramo Collacachi – Inchupalla Puno 2022, la tercera  a partir 

del contenido adecuado de cal se podrá incorporar adecuadamente el aceite 

reciclado de vehículos motorizados para la subrasante en el tramo Collacachi – 

Inchupalla, Puno 2022, y la cuarta la capacidad resistente de la subrasante  

mejorara significativamente con la estabilización de la subrasante incorporando cal 

y aceites reciclados de vehículos motorizados en el tramo Collacachi – Inchupalla, 

Puno 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedente nacionales se tiene a Jalanoca (2021) con la tesis 

titulado “Mejoramiento de la subrasante incorporando el aceite residual de 

vehículos motorizados en la carretera Platería Perka, Puno 2021” que 

alcanzo como objetivo  determinar cómo influye el aceite residual en las 

propiedades de la subrasante en la carretera Platería Perka, Puno 202 con 

una metodología de tipo aplicada  y diseño cuasi experimental  de nivel 

explicativo como resultados los ensayos de CBR al 100 %, aumentando en 

dosificaciones de1.5 al 4.5 de aceite residual en la muestra M-01, y tiene los 

siguientes valores 80 de CBR al 100 % de 55.50 %,74.40 %, 83.50 % y 69.40 

% la resistencia respeto al porcentaje de las muestras aumento de 1.5% a 

4.5% del aceite residual 

Así mismo se tiene a Angulo y Zavaleta (2020) con la tesis titulada 

“Estabilización de suelos arcillosos con cal para el mejoramiento de las 

propiedades físico – mecánicas como capa de rodadura en la prolongación 

Navarro Cauper, Distrito San Juan – Maynas – Iquitos, 2019” que como 

objetivo obtener la estabilización con cal para mejorar la propiedad físico y 

mecánica del suelo, aplicando una metodología de tipo de investigación 

descriptivo, explicativo de diseño experimental alcanzando resultados de 

limite liquido de 51.94 – 33.31, limite plástico  de 18.84 – 12.43 y un Índice 

plástico 33.09 – 20.88 y alcanzando un CBR de 3.35 % al 100% y una 

expansión de 9.15%, le obtuvo como conclusión la cal hidratada y cal viva 

reducen la plasticidad, también los ensayos  sobre suelos  muestran una 

disminución  del factor de expansión de la estabilidad en relación con el 

suelo. 

Seguidamente se tiene al autor Cabrejos y Murga (2021) con la tesis titulada 

“ Estabilización de afirmados con residuos de lubricantes vehicular en el 

camino rural del centro poblado de Cambio Puente – Chimbote” que tiene 

como objetivo mejorar los afirmados con la estabilización de residuos 

lubricantes en el camino  de Cambio Puente Chimbote con una metodología 

de enfoque cuantitativo y diseño experimental de nivel descriptivo el cual 

obtuvo como resultado para un OCH-3% el cual sustituye agua por residuio 
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lubricante se obtuvo la densidad de campo obteniéndose un G.C. de 98.21% 

a 116.79 %, así mejorando y dando viabilidad para emplear los residuios 

lubricantes de vehículos aumentando la resistencia del suelo de acuerdo a 

la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos. 

Así mismo se tiene al autor Santa Cruz (2018) con la tesis titulada “Efectos 

del aceite quemado en las propiedades mecánicas del suelo cohesivo, 

Satipo, Junin” alcanzando como objetivo calcular mediante la incorporación 

del aceite quemado las características de las propiedades del suelo cohesivo 

para la subrasante de la trocha carrozable con una metodología de nivel 

explicativo y diseño de investigación experimental, obteniendo como 

resultado con la incorporación del 10% de aceites quemados se obtuvo un 

adecuado comportamiento, mejorando las características y propiedades de 

la carretera de acuerdo al MTC y NTP siendo beneficioso para este tipo de 

suelos. 

Luego se tiene a Velasquez (2021) con la tesis titulada “Estabilización de 

suelos arcillosos de subrasante incorporando cal y cloruro de sodio, carretera 

Titilaca – Santa Rosa, Puno, 2021” como objetivo hallo las diferentes fallas 

respecto a sus propiedades de la subrasante para incorporar técnicas de 

estabilización para diseño donde uso una metodología de método científico 

de tipo aplicada, que obtuvo como resultado de la variación del CBR la 

solución más adecuada es con la incorporación de % de Cal + 3% de Cloruro 

de Sodio, obteniendo un valor de CBR de 16%, para el diseño del afirmado  

También se tiene a como antecedente internacional Duque Saldarriaga et 

al (2019) con la tesis titulada “Mejoramiento de subrasante en vías de tercer 

orden” que tiene como objetivo evaluar el cemento como aditivo 

estabilizante en la capa de subrasante para la vía Llano Grande, jurisdicción 

del municipio de Pereira-Risaralda aplicando una metodología investigación 

de tipo exploratorio-experimental obteniendo resultados se obtuvo 

resultados de acuerdo al porcentaje de aditivo empleado en progresivas 

diferentes donde se utilizó desde 13% obteniendo un contenido de humedad 

40%  en relación a la profundidad hasta 0.66m 
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Así mismo se tiene a Álvarez y Rojas  (2020) como antecedente internacional 

con la tesis titulada “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” donde planteo como 

objetivo comparar los métodos de estabilización más viables como son cal, 

cemento, aceite y silicato de sodio en material arcilloso, aplicando una 

metodología cuantitativo y comparativo, diseño cuasi experimental donde 

obtuvo como resultados se determinó que existe una reducción en la 

plasticidad del material, en donde se presenta una disminución en índice de 

plasticidad y límite líquido del 5.4% y 33.3% respectivamente. Para el silicato 

de sodio se observó que la plasticidad disminuyo en mayor proporción, 

siendo este el agente estabilizante que tuvo un mayor efecto, presentando 

reducciones del 27%, 26% y 83.3% respectivamente. La cal y el cemento, al 

igual que el silicato de sodio presentaron una considerable reducción en la 

plasticidad del material, pero en este caso ambos estabilizantes redujeron 

en la misma proporción los valores de un 24.3%, 9.3% y 100% 

respectivamente. 

 

Como artículo de investigación internacional se tiene al autor Del Castillo 

y Orobio   (2020) titulado “Investigación exploratoria sobre el efecto del 

aceite de motor usado en un suelo fino de subrasante”, que tuvo como 

objetivo determinar las propiedades geotécnicas de la subrasante con 

diferentes porcentajes de aceite de motor de un suelo fino El cual aplico una 

metodología de método científico el cual obtuvo los siguientes resultados  

se determinó para el ensayo de acuerdo a la incorporación del AMU las 

propiedades de limites líquido y plástico tienden a disminuir y su contenido 

de humedad se reduce mientras que la compresión confinada permanece 

 

Como teorías relacionadas al tema se tiene la estabilización que de 

acuerdo al autor Escobar et al (2020) relaciona como mejorar las 

características ingenieriles de un determinado tipo de suelo  mediante 

procesos adecuados aplicando una dosificación graduada de productos 

químicos, naturales etc. El cual tiene como propósito principal de mejorar la 



7 
 

capacidad resistente del suelo o agregar propiedades especificas necesarias 

para su adecuado comportamiento estructural. 

Suelos estabilizados Según Chou y Wang (2020) el suelo estabilizado tiene 

una conformación  por materiales que mejoran las caracteristicas de los 

suelos para mejorar sus características de acuerdo a lo requerido.  

También se tiene subrasante Rimaicuna (2018) es la superficie del área de 

la carretera donde se encuentra a nivel y donde se coloca el pavimento 

afirmado 

Clasificación de suelos  MTC (2013) realizar estudios para verificar las 

propiedades de los suelos de acuerdo a la plasticidad, clasificación de suelos 

como granulometria.  

California Bearing Ratio (CBR) según Cabalar et al (2020), la resistencia 

del suelo de la subrasante, subbase o base de la estructura de un pavimento 

mediante la determinación  CHO, el CBR interactúa respecto a resultados de 

una muestra  

Proctor modificado Como refiere Mujtaba et al (2020) determina a relación 

entre el contenido de agua y peso de un determinado tipo de suelo para 

diferentes estudios y/o verificaciones de características del mismo 

 

Limite liquido Crevelin y Bicalho  (2018) describe como el contenido de 

agua de una determinada muestra en estudio el cual es verificado mediante 

procedimientos de laboratorio. 

 

Limite plástico  Da Silva Rêgo et al (2016) está definido como la plasticidad 

que tiene un suelo al ser en entre estado líquido y solido 

 

Límites de atterberg  De acuerdo Crevelin y Bicalho  (2018),  se emplean 

para determinar las características de limite líquido y plástico en muestras 

de suelo y algunas al límite de contracción. 
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Excavación de calicatas a cielo abierto o calicatas de acuerdo Neyra 

(2019)  las calicatas son el medio más efectivo de recolectar muestras y a 

su vez datos del lugar en estudio para los ensayos de mecánica de suelos. 

 

Estudio Geotécnico de acuerdo a Quispe et al (2020) define como los 

procesos de estudio en los suelos necesarios y requeridos para un proyecto. 

 

Densidad máxima seca según Quiroz (2020)  describe que es la mayor 

densidad que alcanza el suelo cuando se compacta en relación a la 

Humedad óptima. 

 

Humedad Óptima  de acuerdo  a  Larrea (2019) menciona como la cantidad 

de agua que posee un determinado suelo con el que puede ser compactado. 

 

Suelos cohesivos  define Quijano et al (2020) son suelos que contienen 

pequeñas partículas y arcilla suficiente para unirse en sí mismo, cuanto más 

arcilla contiene el suelo es más cohesivo. 

 

Capacidad de Soporte del suelo de acuerdo a Hussain Ather, 2020 (2020) 

define como la máxima capacidad es la máxima de carga definida que puede 

soportar un determinado suelo  
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III. METODOLOGÍA 

3.1.  Tipo de investigación  

3.1.1. Enfoque cuantitativo  

Sánchez (2018) describe como el procedimiento de recolección de 

datos que implica la medición de valores para su análisis el cual ayuda 

a dar soluciones directas mediante valores numéricos. 

Para la investigación se cuantificaron los datos mediante valores 

números calculados recolectados en campo y laboratorio. 

3.1.2. Método científico  

Ginocchio y Huapaya (2018) el método científico puede concebirse 

donde debemos de realizar procedimientos, que se emplean para 

determinar o dar solución a un determinado problema. 

La investigación se desarrolló en base a normas técnicas y métodos 

en donde primeramente se recolectaron muestras para seguidamente 

se analizaron en laboratorio donde se evaluaron.  

3.1.3. Tipo Aplicada 

Femina y Colome (2018) describe de tipo aplicada está orientado para 

dar solución directa o empleada en investigaciones enfocados, que a 

través de sus resultados pueden solucionar problemas que le afecte. 

La investigación determino la estabilización más adecuada donde  

puede ser aplicado directamente a la solución del problema. 

3.1.4. Nivel Explicativo 

Según Ramos (2020) el nivel explicativo de la investigación da a 

conocer teorías, los cuales son métodos procedimientos globales que 

demuestren acciones únicas que predicen procedimientos. 

Se describe el proceso de estabilización aplicando el método de 

Eades & Grim así mismo los procedimientos de laboratorio como son 

análisis granulométrico, proctor, CBR y métodos utilizados. 

3.1.5. Diseño cuasi experimental  

Zurita et al (2018) mención que por un grupo de ensayos de 

asignación al azar en el cual se desarrollan antes de la investigación. 
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Está conformado por ensayos de laboratorio los cuales son 

importantes para determinar propiedades de la subrasante en estudio 

como también la capacidad resistente del suelo  para la aplicación de 

la estabilización. 

3.2. Variables y Operalización 

3.2.1. Variable Independiente Subrasante 

 Definición conceptual 

Según  Pezo y Lozano  (2018) describe es la parte de la base de una 

carretera donde se da la estructura del afirmado. 

 Definición operacional 

La variable 1: Subrasante tiene como dimensiones  

D1: CH, como es mencionado en ASTM D 2216 - 19 (2019) Se refiere 

a la cantidad de agua necesaria con la cual se compacta el suelo 

hasta un peso unitario seco máximo. Esta se aprecia en la curva de la 

máxima densidad seca que se dividen en sus indicadores, I1: Peso 

Húmedo (kg), I2: Peso Seco (kg), I2: Volumen (cm3) 

D2: Índice de plasticidad, De acuerdo al ASTM D 4318 – 05 Standard 

Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of 

Soils, (2005) El contenido de agua, en porcentaje, de un suelo en el 

límite entre los estados plástico y semisólido que se dividen en sus 

indicadores I1: L.L (limite liquido), I2: L.P (limite plástico), I3: Índice de 

consistencia. 

D3: Clasificación del suelo de acuerdo a la NTP 339.135 – ASTM D 

se clasifica en SUCS y AASTHO según sus características que a su 

vez tienen sus indicadores, I1: SUCS, I2: ASSTHO, I3: Tipo de suelo 

3.2.2. Variable Dependiente Estabilización  

 Definición conceptual 

Según Linares et al (2020) describe que la estabilización pretende 

mediante la incorporación de materiales hacer más estable a un suelo.  
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Es el proceso de mejorar o de reducir ciertas propiedades para que 

tengan un comportamiento requerido que a su vez es adecuado y se 

realiza mediante un procedimiento controlado. 

Definición operacional 

La variable 2: evaluación superficial tiene dimensiones que 

representan  

D1: Dosificación con Cal, es el contenido adecuado de cal para 

estabilizar el suelo y sus indicadores se dividen en I1: 2 %, I2: 4 %, I3: 

6 % 

D2: Dosificación con Aceite reciclado, se incorpora el aceite reciclado 

de vehículos motorizados en porcentaje para mejorar las propiedades 

hidrofobicas del suelo y se dividen en sus indicadores I1: 1 %, I2: 2 %, 

I3: 3 % 

D3: Dosificación de cal y aceite reciclado, está conformado por la 

adecuada incorporación de cal y aceite llegando a mejorar las 

propiedades del suelo y se dividen en sus indicadores I1: 1 - 2 %, I2: 

2 – 4 %, I3: 3 – 6 % 

D4: CBR, que se subdividen en sus respectivos indicadores, está 

representado por la capacidad máxima de resistencia que soporta el 

suelo y se dividen en sus indicadores I1: CBR < 6%, I2: CBR = 6%, 

I3: CBR > 6% 

3.2.3. Escala  

Nivel de Razón, según Ñaupas et al (2018) Representan valores 

diferentes de cero a su vez pueden ser operadas con todas 

operaciones matemáticas 

3.3. Población muestra y muestreo 

3.3.1. Población  

Según el Autor Rau et al (2019) describe como grupo de datos que 

contiene determinadas características que son parte de un conjunto 

de datos 
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La población  del tramo en estudio está conformado por el tramo 

Collacachi – Inchupalla. 

3.3.2. Muestra 

Cabezas et al (2018). Describe que la muestra es generalmente una 

parte principal de un conjunto de datos de un determinado grupo o 

agrupación de valores. 

La muestra está conformada por 2 km del tramo Collacachi – 

Inchupalla el cual es el tramo más crítico a nivel de fallas que presenta 

de la población. 

3.3.3. Muestreo 

Según Otzen y Manterola (2017) el muestreo está conformado por el 

método en el cual se procede a determinar la muestra que es parte 

principal de la población. 

Para el muestreo es no probabilístico por que se determinó a elección 

del investigador. 

3.4. Técnica e instrumentos de recolección 

3.4.1. Técnica 

Según el autor Cárdenas et al (2021) es el proceso de recolección de 

información aplicando métodos, estrategias, fichas necesarias para 

completar la información requerida. 

Está definida como observación directa de acuerdo al nivel de la 

subrasante y el tramo más crítico se determinó de acuerdo a las 

propiedades mecánicas y físicas mediante ensayos de laboratorio. 

3.4.2. Instrumento 

González (2019) define como instrumento a todas y cada una de las 

herramientas que ayudan y recolectar datos necesarios para su 

estudio. 

Se empleó tablas, software, fichas, notas, para realizar los ensayos 

de laboratorio al mismo tiempo para recolectar información de las 

muestras tomadas en campo seguidamente en laboratorio se empleó 
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diversos equipos para determinar las propiedades físicas y mecánicas 

para poder aplicar adecuadamente la estabilización para determinar 

los objetivos. 

 

3.5. Procedimientos 

Para el desarrollo de los objetivos se realizó los estudios previos para su 

análisis en laboratorio mediante calicatas tomadas del lugar insitu de la parte 

más representativa del tramo Collacachi – Inchupalla, seguidamente se 

procedió al análisis en laboratorio de acuerdo  a las normas establecidas en 

la Norma Técnica Peruana E050 (2018) Suelos y cimentaciones. 

3.5.1. Estudios Previos 

3.5.1.1. Estudios de Campo 

El análisis de las muestras que se llevaron a laboratorio el cual se realizó 

de con los lineamientos de la Norma E 050. 

 C. Humedad.     NTP   339 .127 – ASTM 2216 

 Análisis granulométrico por tamizado  NTP   339 .128 – ASTM D422 

 Peso específico.      NTP   339 . 131 – ASTM D854 

 LL, LP   .   NTP  339.129 – ASTM D4318 

 Clasificación de suelos SUCS.   NTP   339134 – ASTM D2487 

y  D2488 

 Clasificación de suelos ASSTHO.  NTP 339.135 – ASTM D 

3282 

 Proctor modificado     ASTMD   1557 

 Valor relativo  de soporte CBR   ASTMD   1883 

 Metodo estándar para contenido optimo de cal mediante el PH (Eades & 

Grim)      ASTM D   6276-19 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Para determinar los objetivos planteados en la investigación se desarrollaron 

mediante el uso y aplicación de normas técnicas así como el uso de 

herramientas de cálculo como son softwares. 

 Planos AutoCAD 

 Hojas de Cálculo en Microsoft Excel 



14 
 

3.6.1. Descripción previa 

Se encuentra localizado está ubicado entre el centro Poblado de 

Collacachi – Distrito de Puno Provincia y departamento de Puno y el 

Centro Poblado de Inchupalla Distrito de Chucuito Provincia y 

departamento de Puno. 

Figura 3.1. Mapa regional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

Se procedió al reconocimiento del área en estudio para su análisis. 

Figura 3.2. Identificación de los tramos más críticos 
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Figura 3.3. Plano de Ubicación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Excavación de calicatas 

Se procedió a la recolección de muestras para laboratorio de muestras por 

estratos del terreno de fundación debidamente protegidas con la finalidad de 

realizar los ensayos correspondientes en laboratorio, en el proceso se logró 

identificar diferentes muestras para cada calicata, el cual se tomaron 4 

calicatas. 

Tabla 3.1. Resumen de datos de calicatas  

Descripción 
Coordenadas UTM Elevación 

m.s.n.m 
profundidad 

Zona Este Norte 

C-1 19L 398233 8234058 3898 1.58 m 

C-2 19L 397855 8233863 3893 1.50 m 

C-3 19L 396877 8233779 3904 1.48 m 

C-4 19L 396040 8233828 3907 1.42 m 

 

Figura 3.4. Ubicación de Calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Toma de ejemplar de suelos (calicatas para su análisis en laboratorio) 

Figura 3.5. Excavación de calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente propia 

 

Figura 3.6. Estratigrafía de calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente propia 
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Se procedió al secado de muestras para los ensayos de laboratorio los cuales 

son ensayo de Proctor. 

Figura 3.7. Secado de muestras para laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

3.6.2. Obtención de la capacidad resistente (CBR) de la sub rasante del 

tramo  Collacachi – Inchupalla 

La subrasante natural sin mejorar obtenida se procede a una secuencia 

de procedimientos de laboratorio los cuales se van a describir a 

continuación. 

Se realizaron de acuerdo a la NTP donde primeramente se tiene la 

muestra representativa en la cual presenta a nivel de subrasante mayor 

incidencia de fallas para el que desarrollara la estabilización con la 

muestra de la calicata C-2, el cual primeramente se procede a analizar 

primeramente a la granulometría, seguidamente los límites de 

consistencia y el CH. 
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Figura 3.8. Cuarteo de muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Cuarteo de muestra para proceder al análisis granulométrico  

 

Figura 3.9. Tamizado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.10. Tamizado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente propia 

Tabla 3.2. Granulometría por tamizado C-2 muestra representativa 
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Figura 3.11. Curva granulométrica C-2 muestra representativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.3. Límites de consistencia C-2 muestra representativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.4. Contenido de Humedad C-2 muestra representativa 
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Ensayo de Proctor  el cual determina la relación entre el peso unitario 

seco y el contenido de agua de acuerdo a la curva de compactación, 

para el cual se procederá a usar el método A de acuerdo a las 

características de la muestra. 

 

Figura 3.12. Ensayo de proctor modificado método A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente propia 

 

Tabla 3.5. Registro de ensayo proctor modificado C-2 muestra representativa 
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Tabla 3.6. Relación de humedad entre el peso unitario C-2 muestra 

representativa 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de CBR se desarrolló para la capacidad resistente de la subrasante, 

se compacta una muestra en moldes sumergidos en agua y aplicar un 

punzonamiento sobre la superficie de la muestra un pistón normalizado.  

Figura 3.13. Ensayo de CBR pistón de penetración. 
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Tabla 3.7. Registro de datos de ensayo CBR C-2 muestra representativa 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.8. Expansión de ensayo CBR C-2 muestra representativa 

 

 

 

 

Tabla 3.9. Ensayo de CBR Penetración C-2 muestra representativa 

 

 

 

 

 

 

  

De los ensayos de laboratorio también se tiene la curva de compactación de 

acuerdo a la norma ASTM D 1557 como también el peso unitario seco vs CBR. 
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Figura 3.14. Numero de golpes de ensayo CBR muestra representativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15. Curva de compactación ASTM D1557 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo al grafico se tiene que el peso unitario seco máximo para la muestra 

realizada es de 15.390 kN/m3 

 



26 
 

Figura 3.16. Peso unitario seco VS CBR muestra representativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.10. Resumen de análisis granulométrico 

Calicata Prof. (m) 
Clasificación de suelo Limites 

CH % 
SUCS AASHTO LL LP IP 

C-2 1.50 CL A-7-6 (9) 46 21 25 24.8 

 

De acuerdo a los resultados de la clasificación de suelos que la calicata 2 (C – 2) 

el según AASHTO A-7-6 suelo Malo, se considero como arcilla arenosa de baja 

plasticidad con grava en la muestra representativa 

Relación humedad – densidad proctor compactados para el ensayo de 

compactación se usó la muestra representativa (C – 2) como suelo natural de 

subrasante 

3.6.3. Calculo de la dosificación adecuada de cal  

Para la determinación del contenido de humedad óptimo 

primeramente se procedió a la estabilización del suelo mediante la 
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incorporación de cal, el cual se realizó aplicando el método de Eades y 

Grim, para tener una adecuada dosificación de cal. 

Figura 3.17. Metodo de Eades & Grim para el contenido de cal 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

El procedimiento se desarrolló primeramente con una muestra de suelo 

seco el cual es la muestra representativa C-2 denominado       de 

aproximadamente 2 kg. 

 Se tamizo la muestra para clasificar el material adecuado  

 Peso de muestras en relación de 8, 10, 12, 14 y 16 % del peso de la 

muestra de suelo.  

Figura 3.18. Porcentaje de cal en relación al peso de la muestra 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



28 
 

 Adiciono a cada recipiente  de cal.  

 Se homogeneizo las muestras. 

Figura 3.19. Homogenización de muestras en frascos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Se adiciono 100ml de agua; seguidamente se agito 

 Seguidamente se midió el PH.  

La mezcla que dio  un PH cerca de 12.4 es la muestra elegida para el 

contenido de cal óptimo. 

Figura 3.20. Medición del nivel de PH con potenciómetro  
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La muestra de presenta una condición de  una arcilla de baja plasticidad 

Tabla 3.11. Nivel de pH de la muestra con 2% de cal 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 3.12. Características de la muestra con él % de cal y nivel de pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3.13. Resumen de nivel de pH  

Ensayo de pH del suelo 

Nº Ensayos Ensayo Unidad Nº Según el color Según tabla de pH  

01 Con 2% de cal unidad pH  10.72 ALCALINO 

02 Con 3% de cal unidad pH  11.22 ALCALINO 

03 Con 4% de cal unidad pH  11.79 ALCALINO 

04 Con 5% de cal unidad pH  12.14 ALCALINO 

05 Con 6% de cal unidad pH  12.40 ALCALINO 

06 Con 8% de cal unidad pH  12.42 ALCALINO 

07 Con 10% de cal unidad pH  12.42 ALCALINO 

Fuente: Elaboración propia 
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De los ensayos de laboratorio realizados con las diferentes proporciones de cal en 

la muestra representativa y tomando en consideración el nivel de pH para aplicar 

método de Eades & Grim el contenido de cal más adecuado para este tipo de suelo 

se determinó al 6% el cual alcanzo valores más próximos a 12.40 de pH  

Figura 3.21. Contenido Óptimo dé % de cal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.6.4. Estabilización de la subrasante incorporando cal y aceites 

reciclados de vehículos motorizados. 

La estabilización incorporando aceites reciclados de vehículos 

motorizados se dosificara en relación a 1%, 2%, 3% y 4% del peso de la 

muestra patron. 
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Figura 3.22. Límites de consistencia muestra de cal y % de aceites 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.23. Peso de muestras combinadas cal y % aceites 
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De igual manera se realizó las pruebas de ensayo de mecánica de suelos como 

son límites de consistencia y límites de plasticidad para todas las muestras a 

estabilizar con el porcentaje de aceite, 

Tabla 3.14. Límites de consistencia muestras cal 6% y aceites 1% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.15. Diagrama de Fluidez – Limite Liquido cal 6% y aceites 1% 
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Tabla 3.16. Límites de consistencia muestras cal 6% y aceites 2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.17. Diagrama de Fluidez – Limite Liquido cal 6% y aceites 2% 
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Tabla 3.18. Límites de consistencia muestras cal 6% y aceites 3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.19. Diagrama de Fluidez – Limite Liquido cal 6% y aceites 3% 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.20. Límites de consistencia muestras cal 6% y aceites 4% 
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Tabla 3.21. Diagrama de Fluidez – Limite Liquido cal 6% y aceites 4% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Siguiendo con el proceso de estabilización se procedió al ensayo de 

Proctor Modificado de las muestras incorporadas los porcentajes 

previamente establecidos. 

 

Figura 3.24. Ensayo de proctor modificado muestra con cal y aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Primeramente se obtuvo la relación de Humedad Densidad Proctor 

como se muestra en las siguientes tablas. 
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Tabla 3.22. Relación de Humedad – Densidad Proctor cal 6% y aceites 1% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.23. Relación de Humedad – Densidad Proctor cal 6% y aceites 2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.24. Relación de Humedad – Densidad Proctor cal 6% y aceites 3% 
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Tabla 3.25. Relacion de Humedad – Densidad Proctor cal 6% y aceites 4% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.25. Relación de Humedad peso Unitario cal 6% + 1% 

aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.26. Relación de Humedad peso Unitario cal 6% + 2% aceite 
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Figura 3.27. Relación de Humedad peso Unitario cal 6% + 3% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.28. Relación de Humedad peso Unitario cal 6% + 4% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.5. Determinar la capacidad resistente en el tramo Collacachi – 

Inchupalla en la subrasante estabilizado cal y aceites reciclados de 

vehículos motorizados Puno 2022 

De la dosificación adecuada de cal y aceites de vehículos motorizados se 

determinó el Ensayo de CBR (Californian Bearing Ratio)  para cada una 

de las muestras para obtener la dosificación más adecuada que presente 

mejor capacidad resitente de acuerdo a Sandoval & Rivera (2019) 
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Figura 3.29. Ensayo de CBR pistón de penetración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizado los ensayos de Proctor modificado para determinar la relación de 

Humedad y peso unitario se procede al ensayo de CBR 

Tabla 3.26. Expansión de ensayo CBR cal 6% + 1% aceite 

 

 

 

Tabla 3.27. Ensayo de CBR Penetración cal 6% + 1% aceite 
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Tabla 3.28. Expansión de ensayo CBR cal 6% + 2% aceite 

 

 

 

Tabla 3.29. Ensayo de CBR Penetración cal 6% + 2% aceite 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.30. Expansión de ensayo CBR cal 6% + 3% aceite 

 

 

 

Tabla 3.31. Ensayo de CBR Penetración cal 6% + 3% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.32. Expansión de ensayo CBR cal 6% + 4% aceite 
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Tabla 3.33. Ensayo de CBR Penetración cal 6% + 4% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

De los ensayos de laboratorio también se tiene la curva de compactación de 

acuerdo a la norma ASTM D 1557 como también el peso unitario seco vs CBR. 

Figura 3.30. Numero de golpes de ensayo CBR cal 6% + 1% aceite 
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Figura 3.31. Curva de compactación cal 6% + 1% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.32. Peso Unitario VS CBR cal 6% + 1% aceite 
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Figura 3.33. Numero de golpes de ensayo CBR cal 6% + 2% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.34. Curva de compactación cal 6% + 2% aceite 
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Figura 3.35. Peso Unitario VS CBR cal 6% + 2% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.36. Numero de golpes de ensayo CBR cal 6% + 3% aceite 
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Figura 3.37. Curva de compactación cal 6% + 3% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.38. Peso Unitario VS CBR cal 6% + 3% aceite 
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Figura 3.39. Numero de golpes de ensayo CBR cal 6% + 4% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.40. Curva de compactación cal 6% + 4% aceite 
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Figura 3.41. Peso Unitario VS CBR cal 6% + 4% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a los resultados que  obtuvieron, el MTC recomienda utilizar el 

valor de CBR al 95%. 

Tabla 3.34. Resumen de valores de CBR  95% 

% CAL % ACEITE CBR  (95 %) 

6% 1% 8.00 

6% 2% 9.80 

6% 3% 12.00 

6% 4% 9.87 

 

3.7. Aspectos Éticos  

Principio de beneficencia en general se consideró el profesionalismo en 

consecuencia de mejorar las condiciones de vida y en beneficio común de la 

sociedad aportando todos los resultados y pruebas en la presente 

investigación. 
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Principio de no maleficiencia se respetó la integridad de las personas que 

participaron en el estudio y de no infringir algún daño directo o indirecto con 

la investigación presente. 

Principio de autonomía, en la investigación se consideró la integridad de 

los lineamientos y objetivos trazados los cuales no se vieron afectados por 

influencias externas en todo el desarrollo de la tesis respectando la 

objetividad y originalidad.  

Principio de justicia se desarrolló tomando en cuenta todos los datos, 

muestras y ensayos de laboratorio, la interpretación de los objetivos se 

realizó con validez de los resultados, y la propiedad intelectual de personas 

implicadas en toda la información. 
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IV. RESULTADOS 

Resultado 1 Determinar la capacidad resistente (CBR) de la sub rasante del 

tramo  Collacachi – Inchupalla para la estabilización con cal y aceites reciclados 

de vehículos motorizados Puno 2022 

Conforme a los resultados obtenidos tomados como muestra patrón la calicata 

C-2 se desarrolló el ensayo de CBR con un 95% de la MDS (Máxima Densidad 

Seca) el cual dio como resultado un CBR de 5.20 % en lo que se completó el 

objetivo 

Tabla 3.35. Valor de CBR de la muestra patrón 

N° Descripción Valor (%) 

01 CBR (100%) 7.70 

02 CBR (95%) 5.20 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 3.42. Peso Unitario seco VS CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Resultado 2  Calcular la dosificación adecuada de cal para la estabilización de 

la subrasante incorporando  cal en el tramo Collacachi – Inchupalla Puno 2022 

Para la dosificación adecuada de cal se desarrolló aplicando el método de Eades 

& Grim el cual determina el contenido óptimo de cal de acuerdo al nivel de PH 

en el que se obtuvo el porcentaje de  6% cal a la muestra de suelo. 

Completándose este objetivo 

Tabla 3.36. Contenido de PH de acuerdo al porcentaje de cal 

Ensayo de pH del suelo 

Nº Ensayos Ensayo Unidad Nº Según el color Según tabla de pH  

01 Con 2% de cal unidad pH  10.72 ALCALINO 

02 Con 3% de cal unidad pH  11.22 ALCALINO 

03 Con 4% de cal unidad pH  11.79 ALCALINO 

04 Con 5% de cal unidad pH  12.14 ALCALINO 

05 Con 6% de cal unidad pH  12.40 ALCALINO 

06 Con 8% de cal unidad pH  12.42 ALCALINO 

07 Con 10% de cal unidad pH  12.42 ALCALINO 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 3.43. Contendió óptimo de cal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Resultado 3  Estabilizar la subrasante incorporando cal y aceites reciclados de 

vehículos motorizados en el tramo Collacachi – Inchupalla, Puno 2022 

De acuerdo al suelo estabilizado con 6% de cal se procedió a la incorporación 

de aceites en porcentajes de 1%, 2%, 3% y finalmente 4% para poder obtener 

una curva de resultados más apropiado de la estabilización con cal y aceites 

reciclados, en lo que se completó el objetivo. 

 

Figura 3.44. Relación de Humedad peso Unitario cal 6% + 1% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.45. Relación de Humedad peso Unitario cal 6% + 2% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

 

Figura 3.46. Relación de Humedad peso Unitario cal 6% + 3% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.47. Relación de Humedad peso Unitario cal 6% + 4% aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultado 4 Determinar la capacidad resistente en el tramo Collacachi – 

Inchupalla en la subrasante estabilizado cal y aceites reciclados de vehículos 

motorizados Puno 

Se determinó la capacidad resistente mediante el CBR de la estabilización de 

suelos con cal y aceites reciclados para cada uno de las dosificaciones 

siguientes como son: 6% de cal + 1% de aceite reciclado, 6% de cal + 2% de 
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aceite reciclado, 6% de cal + 3% de aceite reciclado, 6% de cal + 4% de aceite 

reciclado teniendo como resultado final las curvas de capacidad resistente.  

Tabla 3.37. Resumen de CBR al 95 % 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

En lo que se completó este objetivo 

 

% CAL % ACEITE CBR  (95 %) 

6% 1% 8.00 

6% 2% 9.80 

6% 3% 12.00 

6% 4% 9.87 
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V. DISCUSIÓN  

Discusión 1 Conforme a los resultados obtenidos tomados como muestra patrón 

la calicata C-2 se desarrolló el ensayo de CBR con un 95% de la MDS (Máxima 

Densidad Seca) el cual dio como resultado un CBR de 5.20 % en lo que se completó 

el objetivo 

 

Así mismo el Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

establece parámetros para el valor de Soporte de CBR para la subrasante el cual 

está referido al 95% de MDS (Máxima Densidad Seca) que no debe de ser menor 

al 6%, en el caso de ser menor al 6% es considerado como subrasante pobre 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos y los parámetros que establece el Manual 

del MTC la muestra patrón C-2 es considerado como subrasante pobre el cual no 

es adecuado para la carretera del tramo Collacachi – Inchupalla. 

 

 

Discusión 2 Para la dosificación adecuada de cal se desarrolló aplicando el método 

de Eades & Grim el cual determina el contenido óptimo de cal de acuerdo al nivel 

de PH en el que se obtuvo el porcentaje de  6% cal a la muestra de suelo. 

Completándose este objetivo 

 

De acuerdo al antecedente Nacional Velasquez (2021) se determinó el contenido 

más adecuado de cal con la incorporación de cloruro de Sodio una dosificación de 

1% de cal + 3 % NaCI en un suelo con clasificación AASTHO A-6 (11)  y 

clasificación SUCS  CL Arcilla de baja plasticidad con arena 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos se determinó el mejor contenido de Cal 

aplicando el método de Eades & Grim para un suelo con Clasificacion AASTHO A-

7-6 (9) y una clasificación SUCS CL Arcilla arenosa de baja plasticidad con grava 

de 6% respecto al antecedente nacional con 1% teniendo como diferencia el tipo 

de suelo y la incorporación de Cloruro de Sodio.  
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Discusión 3 De acuerdo al suelo estabilizado con 6% de cal se procedió a la 

incorporación de aceites en porcentajes de 1%, 2%, 3% y finalmente 4% para poder 

obtener una curva de resultados más apropiado de la estabilización con cal y 

aceites reciclados, en lo que se completó el objetivo. 

 

Como antecedente Nacional se tiene a Jalanoca (2021) considerando una 

estabilización adecuada y mejorando la capacidad de soporte en valores de 

dosificación con adición de aceites de 1.5%  a 3.5% por lo cual se consideró el 

rango de dosificación de 1 % a 4%. 

 

De acuerdo a la estabilización de cal y aceites se desarrolló la estabilización dentro 

del margen adecuado de acuerdo al antecedente de 1%, 2%, 3% y 4% en lo que 

se completó el objetivo. 

 

Discusión 4 Se determinó la capacidad resistente mediante el CBR de la 

estabilización de suelos con cal y aceites reciclados para cada uno de las 

dosificaciones siguientes como son: 6% de cal + 1% de aceite reciclado, 6% de cal 

+ 2% de aceite reciclado, 6% de cal + 3% de aceite reciclado, 6% de cal + 4% de 

aceite reciclado teniendo como resultado la dosificación más adecuada es con  6% 

de cal + 3% de aceite obteniendo un valor de CBR al 95% de 12% . En lo que se 

completó este objetivo 

 

De acuerdo al antecedente Nacional Velasquez (2021) pudo obtener una capacidad 

de soporte de CBR al 95% de MDS con una dosificación de 1% cal + 3 % de cloruro 

de sodio un CBR 16% como también el antecedente Nacional Jalanoca (2021) para 

una estabilización incorporando aceite a un porcentaje de 3.5% obtuvo un valor de 

CBR AL 95% de la DMS de 63.50%. 

 

En la siguiente discusión se determinó los valores de CBR para las diferentes 

proporciones de dosificación que se desarrollaron varían mínimamente a los 

antecedentes obtenidos. 



56 
 

VI. CONCLUSIÓN 

1.- Se determinó el CBR de la sub rasante el cual es un suelo pobre y requiere ser 

mejorado ya que con la muestra patrón se obtuvo un valor de CBR al 95% de la 

DMS (Densidad máxima seca) con un valor de 5.20% para el cual el MTC nos indica 

que debe de ser mayor al 6% 

 

2.- Se calculó el contenido de cal más adecuado aplicando el método de Eades y 

Grim el cual es de 6% donde tiene un valor de pH  igual a 12.40 para la muestra de 

suelo de la carretera Collacachi – Inchupalla 

 

3.- Se mejoró considerablemente el suelo de la sub rasante aplicando la 

dosificación de 6% de cal + 1% de aceite, 6% de cal + 2% de aceite, 6% de cal + 

3% de aceite y 6% de cal + 4% de aceite aplicando al suelo propiedades 

hidrofobicas y mejorando su capacidad de soporte CBR. 

 

4.- Se mejoró la capacidad de soporte CBR para un 95% de la MDS (Máxima 

Densidad Seca) con una dosificación de 6% de cal + 3% de aceite obteniéndose 

un CBR de 12%  mejorando el suelo en un porcentaje de 6.8% con la adición de 

cal y aceites el suelo estabilizado presenta mejores condiciones para el afirmado 

añadiéndole propiedades hidrofobicas. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Recomendación 1 Se recomienda para realizar una estabilización adecuada de la 

subrasante considerar el tramo más crítico en el cual presente mayores fallas a 

nivel superficial para poder realizar un mejor ensayo de mecánica de suelos y poder 

tener una estabilización más adecuada, también se recomienda realizar el ensayo 

de CBR en por lo menos sean cuatro muestras para poder obtener resultados más 

adecuados al requerido para y tener una curva de capacidad de CBR más detallada 

 

Recomendación 2 Se recomienda para determinar el contenido adecuado de cal 

en suelos arcillosos aplicar el método de Eades & Grim con los materiales 

adecuados y obtener el valor de PH con un Potenciómetro el cual dará resultados 

más exactos. 

 

Recomendación 3 Se recomienda para la estabilización de suelos aplicando cal y 

aceites realizar por lo menos 4 dosificaciones en las que se podrá obtener 

resultados más adecuados que ayudara a obtener una mejor estabilización de 

suelos y obtener mejores resultados. 

 

Recomendación 4 Para estabilizar suelos arcillosos con altos índices de 

plasticidad la incorporación de cal a un 6% + 3% de aceites ya que es la proporción 

más adecuada y presenta un incremento del (CBR- 95%) de 6.8% respecto a la 

subrasante sin estabilizar. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 

Matriz de Operalización de Variables 

Título: Estabilización de la subrasante incorporando cal y aceites reciclados de vehículos motorizados en el Collacachi – 
Inchupalla, Puno 2022 

Autor: Br. Tique Condori, Antony Wilson 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

Variable 
Independiente: 

Subrasante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable 
Dependiente: 
Estabilización 

Según  Pezo y 
Lozano  (2018) 
describe que la 

subrasante 
Superficie 

terminada de la 
carretera a nivel de 

movimiento de 
tierras, sobre la 
cual se coloca la 

estructura del 
pavimento o 

afirmado. 
• 
 
 

Según Linares et al 
(2020) describe 

que la 
estabilización 

pretende mediante 
la incorporación de 
materiales hacer 
más estable a un 
suelo. Es la de 

aumentar la 
densidad de un 

suelo,  

La variable 1: 
Subrasante se 
operacionaliza 
mediante sus 

dimensiones que 
representan  D1: 

Contenido de 
Humedad, D2: Índice 

de plasticidad, D3: 
Clasificación del suelo 

que a su vez se 
subdividen en sus 

indicadores. 
 

La variable 2: 
evaluación superficial 

se operacionaliza 
mediante sus 

dimensiones que 
representan D1: 

Dosificación con Cal, 
D2: Dosificación con 
Aceite reciclado, D3: 
Dosificación de cal y 
aceite reciclado, D4: 

CBR, que se 
subdividen en sus 

respectivos 
indicadores. 

 

D1: Contenido de 
Humedad 
 
 
D2: Índice de 
plasticidad 
 
 
D3: Clasificación del 
suelo 
 
 
 
 
 
D1: Dosificación con 
Cal 
 
 
D2: Dosificación con 
Aceite reciclado  
 
 
D3: Dosificación de 
cal y aceite 
reciclado 
 
 
D4: CBR 

I1: Peso Húmedo (kg) 
I2: Peso Seco (kg) 
I2: Volumen (cm3) 
 
 
I1: L.L (limite liquido) 
I2: L.P (limite plástico) 
I3: Índice de consistencia 
 
 
I1: SUCS   
I2: ASSTHO 
I3: Tipo de suelo 
 
 
 
 
 
I1: 2 %  
I2: 4 % 
I3: 6 % 
 
 
I1: 1 % 
I2: 2 % 
I3: 3 % 
 
 
I1: 1 - 2 % 
I2: 2 – 4 % 
I3: 3 – 6 % 
 
 
I1: CBR < 6% 
I2: CBR = 6%  
I3: CBR > 6%  

 

Los instrumentos 
de investigación 
empleados serán 

cuestionarios, 
software de análisis 
y procesamiento de 
Calculo Microsoft 

Excel. 

Escala Nivel de 
Razón, según 
Ñaupas et al 

(2018)  
Representan 

valores 
diferentes de 
cero a su vez 
pueden ser 

operadas con 
todas 

operaciones 
matemáticas. 



 

ANEXO 2 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: Estabilización de la subrasante incorporando cal y aceites reciclados de vehículos motorizados en el tramo Collacachi – Inchupalla, Puno 2022 
Autor: Br. Tique Condori, Antony Wilson 

PROBLEMAS 
GENERAL 

OBJETIVOS 
GENERAL 

HIPÓTESIS 
GENERAL 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Variable 
Independiente: 

Subrasante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable 
Dependiente: 
Estabilización 

D1: Contenido de 
Humedad 
 
 
D2: Índice de 
plasticidad 
 
 
D3: Clasificación del 
suelo 
 
 
 
 
 
D1: Dosificación con 
Cal 
 
 
D2: Dosificación con 
Aceite reciclado  
 
 
D3: Dosificación de 
cal y aceite reciclado 
 
 
D4: CBR 

 
I1: Peso Húmedo (kg) 
I2: Peso Seco (kg) 
I2: Volumen (cm3) 
 
 
I1: L.L (limite liquido) 
I2: L.P (limite 

plástico) 
I3: Índice de 

consistencia 
 
 
I1: SUCS   
I2: AASTHO 
I3: Tipo de suelo 
 
 
 
 
 
I1: 2 %  
I2: 4 % 
I3: 6 % 
 
 
I1: 1 % 
I2: 2 % 
I3: 3 % 
 
 
I1: 1 - 2 % 
I2: 2 – 4 % 
I3: 3 – 6 % 
 
 
I1: CBR < 6% 
I2: CBR = 6%  
I3: CBR > 6%  
 
 

Método científico, 

obtención de 
información para 

entender, verificar, 
corregir o aplicar el 

conocimiento 
 

Tipo de Investigación 
Aplicada, Está 

relacionada a 
presentar una solución 

directa al problema    
  

Nivel de Investigación 
Explicativo teorías 

que dan lugar a leyes 
generales que explican 
hechos particulares y 

predicen 
comportamientos   

 
Diseño de 

Investigación Cuasi 
Experimental 

Instrumentos de 
trabajo 

dentro del ámbito 
aplicado, esquemas de 

investigación no 
aleatorios  

¿Cómo será la 
estabilización de la 

subrasante incorporando 
cal y aceites reciclados de 
vehículos motorizados en 

el tramo Collacachi – 
Inchupalla, Puno 2022? 

Determinar la estabilización de 
subrasante incorporando cal y 
aceites reciclados de vehículos 

motorizados en el tramo 
Collacachi – Inchupalla, Puno 

2022 

Mediante la estabilización de la 
subrasante incorporando cal y 
aceites reciclados de vehículos 

motorizados mejorara 
considerablemente en el tramo 
Collacachi – Inchupalla, Puno 

2022 

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS 
¿Cómo será la capacidad 
resistente CBR de la sub 

rasante del tramo  
Collacachi – Inchupalla 
para la estabilización 

incorporando cal y aceites 
reciclados de vehículos 
motorizados Puno 2022 

Determinar la capacidad 
resistente (CBR) de la sub 

rasante del tramo  Collacachi – 
Inchupalla para la 

estabilización con cal y aceites 
reciclados de vehículos 
motorizados Puno 2022 

De acuerdo a la capacidad 
resistente (CBR) de la sub 

rasante se podrá determinar la 
baja resistencia del tramo 

Collacachi – Inchupalla Puno 
2022 

¿Cómo será la dosificación 
adecuada de cal para la 

estabilización de la 
subrasante incorporando  
cal en el tramo Collacachi 
– Inchupalla Puno 2022? 

Calcular la dosificación 
adecuada de cal para la 

estabilización de la subrasante 
incorporando  cal en el tramo 
Collacachi – Inchupalla Puno 

2022 

Aplicando el método de Eades & 
Grim se podrá determinar la 
dosificación adecuda de cal 
para el tramo Collacachi – 

Inchupalla Puno 2022 

¿Cómo será la 
estabilización de la 

subrasante incorporando 
cal y aceites reciclados de 
vehículos motorizados en 

el tramo Collacachi – 
Inchupalla, Puno 2022? 

Estabilizar la subrasante 
incorporando cal y aceites 

reciclados de vehículos 
motorizados en el tramo 

Collacachi – Inchupalla, Puno 
2022 

A partir del contenido adecuado 
de cal se podrá incorporar 
adecuadamente el aceite 

reciclado de vehículos 
motorizados para la subrasante 

en el tramo Collacachi – 
Inchupalla, Puno 2022 

¿Cuánto será la capacidad 
resistente en el tramo 

Collacachi – Inchupalla en 
la subrasante estabilizado 
cal y aceites reciclados de 

vehículos motorizados 
Puno 2022? 

Determinar la capacidad 
resistente en el tramo 

Collacachi – Inchupalla en la 
subrasante estabilizado cal y 

aceites reciclados de vehículos 
motorizados Puno 2022 

La capacidad resistente de la 
subrasante  mejorara 

significativamente con la 
estabilización de la subrasante 

incorporando cal y aceites 
reciclados de vehículos 
motorizados en el tramo 

Collacachi – Inchupalla, Puno 
2022 



 

ANEXO 3 
FICHAS DE VALIDACIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 4 
Certificados de Laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 

Anexo 5  
Certificados de calibración 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 


