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11 

 

Lista de figuras 

 

Figura 1: Ubicación de calicata 1 – Calle Henry Francois cuadra Nº 1, Urb. Santa María ......... 45 

Figura 2: Ubicación de calicata 2 – Pasaje Venus cuadra Nº 1, Urb. Santa María ...................... 45 

Figura 3: Ubicación de calicata 3 – Jr. Juan Thomis cuadra Nº 5, Urb. Santa María .................. 45 

Figura 4: Densímetro nuclear ....................................................................................................... 74 

Figura 5: Visita a cantera de afirmado “La Victoria” de Pátapo ................................................ 213 

Figura 6: Extracción de afirmado de cantera “La Victoria” de Pátapo ...................................... 213 

Figura 7: Calicata 1 – Calle Henry Francois cuadra Nº 1, Urb. Santa María............................. 214 

Figura 8: Calicata 2 – Pasaje Venus cuadra Nº 1, Urb. Santa María ......................................... 214 

Figura 9: Calicata 3 – Jr. Juan Thomis cuadra Nº 5, Urb. Santa María ..................................... 215 

Figura 10: Secado de muestras extraídas ................................................................................... 215 

Figura 11: Granulometría de muestras ....................................................................................... 216 

Figura 12: Contenido de humedad de muestras ......................................................................... 216 

Figura 13: Compactación por capas de muestras estabilizadas.................................................. 217 

Figura 14: Enrasado de muestras estabilizadas .......................................................................... 217 

Figura 15: Registro de pesos de muestras estabilizadas ............................................................. 218 

Figura 16: Muestras estabilizadas sumergidas en agua .............................................................. 218 

Figura 17: Excavación para tramo de prueba experimental ....................................................... 219 

Figura 18: Perfilado en tramo experimental ............................................................................... 219 

Figura 19: Nivelación en tramo experimental ............................................................................ 220 

Figura 20: Aplanamiento en tramo experimental ....................................................................... 220 

Figura 21: Incorporación de aceite sulfonado en tramo experimental ....................................... 221 

Figura 22: Compactación con afirmado en tramo experimental ................................................ 221 

Figura 23: Compactación en tramo experimental ...................................................................... 222 

Figura 24: Compactación por capas en tramo experimental ...................................................... 222 

Figura 25: Punto de fijación para lectura de densidad de campo ............................................... 223 

Figura 26: Lectura con densímetro nuclear ................................................................................ 223 

Figura 27: Evaluación de tramo experimental ........................................................................... 224 

Figura 28: Medición de la durabilidad del tramo experimental ................................................. 224 

 

 

 



12 

 

Resumen 

 

La investigación fue experimental, cuantitativa y aplicada. La finalidad fue evaluar la base 

granular cuya mejor respuesta estructural refleje la mayor capacidad de soporte de tres tipos 

de suelos: arcillañ deñ bajañ plasticidadñ (CL), arcillañ deñ altañ plasticidadñ (CH) yñ arenañ 

arcillosañ (SC) bajo 4 adiciones experimentales de 0.15, 0.25, 0.35 y 0.45 L/m3. Se 

determinó que la 4ta adición es la que ofrece mayor CBR, siendo la arena arcillosa (SC) la 

que desarrolla mejores características físicas y mecánicas, cuyo valor de DMS fue de 2.06 

g/cm3, 6.60% de OCH y 9.19% de CBR a nivel de subrasante. Mientras que para la base 

granular, la DMS fue de 2.179 g/cm3, 5.68% de OCH y 57.70% de CBR. La influencia del 

aceite sulfonado sobre las subrasantes y bases granulares son positivos, cuya tendencia 

probabilística calculada es de 33.33%, la cual es beneficiosa ya que aumenta 

considerablemente el CBR. El costo económico por m3 determinado para la 4ta adición fue 

de S/.88.43 sin estímulo y de S/. 84.35 con estímulo. De acuerdo a la evaluación del tramo 

de prueba de la base granular del Jr. Juan Tomis cuadra Nº 5 para 4 m2, con 0.20 m de 

espesor de afirmado, el valor de la densidad de campo fue de 2.059 g/cm3 y 4.70%, cuyo 

grado de compactación fue de 95.40%, el cual fue sometida al período de 2 meses, cuyo 

grado de compactación disminuyó ligeramente en 1.70%, concluyéndose que la 

estabilización experimental es duradera e idónea para la construcción. 

 

Palabras clave: Base granular, capacidad de soporte, aceite sulfonado, afirmado, 

subrasante. 
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Abstract 

 

The research was experimental, quantitative and applied. The purpose was to evaluate the 

granular base whose best structural response reflects the highest bearing capacity of three 

types of soils: low plasticity clay (CL), high plasticity clay (CH) and clayey sand (SC) 

under 4 experimental additions ofñ 0.15, ñ0.25, ñ0.35ñandñ 0.45 L/m3. It was determined that 

the 4th addition is the one that offers the highest CBR, being the clayey sand (SC) the one 

that develops better physical and mechanical characteristics, whose DMS value was 2.06 

g/cm3, 6.60% of OCH and 9.19% of CBR at subgrade level. While for the granular base, 

the MSD was 2.179 g/cm3, 5.68% of OCH and 57.70% of CBR. The influence of 

sulfonated oil on the subgrades and granular bases are positive, whose calculated 

probabilistic trend is 33.33%, which is beneficial since it considerably increases the CBR. 

The economic cost per m3 determined for the 4th addition was S/.88.43 without stimulation 

and S/. 84.35 with stimulation. Accordingñ toñ theñ evaluation ofñ the test section ofñ the 

granular base ofñ the Juan Tomis Jr. block N°. 5 for 4 m2, with 0.20 m of pavement 

thickness, the value of the field density was 2.059 g/cm3 and 4.70%, whose degree of 

compaction was 95.40%, which was subjected to the period of 2 months, whose degree of 

compaction decreased slightly by 1.70%, concluding that the experimental stabilization is 

durable and suitable for construction. 

 

Keywords: Granular base, bearing capacity, sulphonated oil, consolidation, subgrade. 
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Introducción 

 

En la actualidad, las vías de comunicación cumplen un rol muyñ importanteñ parañ elñ 

desarrolloñ social yñ económicoñ deñ nuestroñpaís, porque nos permite unir diferentes pueblos, 

ciudades, regiones. Por este motivo debe disponer de buen estado para conservación de 

nuestras redes viales. 

  

Para esto, en el mundo de la ingeniería civil, siempre se ha buscado desarrollar y 

aplicar tecnologías como aditivos químicos para lograr el mejoramiento de los suelos y los 

materiales de la superficie de rodadura, ya sea en trochas, carreteras o pistas, mediante el 

uso de aditivos para aumentar los requerimientos en servicio, para un uso determinado. 

 

En Perú, en 1995, se inició el uso de estabilizadores químicos, ante la necesidad de 

mejora de vías. Inicialmente, los tramos de prueba se evaluaron en el laboratorio, 

actualmente existen empresas que proveen estabilizadores químicos que presentan sus 

productos como una opción indispensable, demostrando la optimización que ofrecen dichos 

productos, los cuales tienen un mejor comportamiento de servicio; además, se ha utilizado 

en la industria petrolera en Canadá y Sudáfrica. [1] 

 

Algunosñ estabilizadoresñ noñ tradicionales, noñ muestran cuálesñ son lasñ propiedadesñ 

mecánicasñ queñ benefician  alñ  suelo, porñ loñ cual, noñ señ puedeñ darñ garantíañ parañ elñ 

proyectoñ deñ diseñosñ estructurales, deñ igualñ manera, tampoco señ tieneñ especificadoñ cualñ 

esñ lañ durabilidadñ queñ dependen muchoñ deñ losñ factoresñ deñ tránsito, asíñ mismo, señ tieneñ 

desconocimientoñ sobreñ cuálñ esñ elñ impactoñ ambientalñ queñ estosñ generan. Aunqueñ a 

diferenciañ deñ losñ tradicionales, muchosñ provienen  deñ fuentes aprovechablesñ deñ losñ 

residuosñ industriales, queñ demuestran  suñ efectividadñ parañ mejorar elñ desempeñoñ delñ 

suelo, siendo asíñ beneficiosoñ enñ términos  deñ costo – beneficio [2]. 
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El suelo juega un papel determinante en la base de cualquier estructura, en este caso, 

para obras viales, las propiedades del suelo dependen enñ gran medidañ deñ suñ capacidad deñ 

soporte y deñ las cargas vehiculares que transitan sobre su subrasante, las cuales repercuten 

en su estabilidad y durabilidad, generando deformaciones por efectos de fatiga. Bajo estas 

condiciones, la capacidad de soporte del suelo también es perjudicada por la napa freática 

yñ asentamientos  excesivosñ noñ previstos, entreñ otros. Lañ pérdidañ deñ lañ capacidad deñ 

soporteñ delñsueloñ conllevañ dañosñ severosñ sobreñ lasñ estructurasñ viales, las cuales 

representan costos de reposición de materiales elevados, encareciendo la ejecución de 

cualquier vía en condiciones pésimas de transitabilidad y de servicio. Mayoritariamente, un 

suelo de un determinado proyecto vial noñ cumplen con losñ requisitosñ deñ diseño, yñ porñ loñ 

tanto, esñ necesarioñ realizarñ procesosñ deñ modificación, estabilización oñ sustitución, parañ 

proporcionarñ añ lañ obrañ unñ materialñ deñ construcción mejorado. 

 

Los tratamientos aumentan la calidad del suelo, el cual mejora su resistencia al corte, 

que como se sabe muy bien, por acción de desplazamiento de los ejes vehiculares se 

producen efectos de rozamiento, los cuales, ante un aumento considerable, las partículas de 

los materiales sufren un corte interno producto de la acción mecánica vehicular. A su vez, 

permite mejorar su desempeño ante efectos de ablandamiento, la cual genera inestabilidad 

volumétrica, disminuyendo la permeabilización y plasticidad, como también, aumentan la 

densidad del suelo. Los procesos estabilizantes sencillos que vienen efectuándose, se dan 

por compacidad y drenando; pero pese a ello, resultan ser insuficientes en la obtención de 

adecuadas estabilizaciones del suelo, recurriéndose a gradar las partículas finas, el cual se 

puede lograr agregando líquidos aglutinantes, como el aceite sulfonado.  

 

Unñ sueloñ señ considerañ estable, cuandoñ poseen altas características anti deformativas, 

el cual debe evitar los excesivos deterioros enñ servicio, porñ lasñ condicionesñ climáticasñ 

variablesñ queñ señ puedanñ presentar, además, debeñ deñ conservarñ estasñ propiedadesñ añ través 

delñ tiempo.  
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Unñ sueloñnaturalñ puedeñ tenerñ añ veces lañ composiciónñgranulométrica, lañ plasticidadñ 

yñ elñ gradoñ deñ humedadñ adecuada, parañ que, siendo únicamente compactadas, presenten lasñ 

característicasñ mecánicasñ queñ loñ hacen utilizableñ parañ lañ ejecución  de una obra vial en 

específico. Noñ obstante, siñ noñ señ lograñ unñ adecuadoñ equilibrioñ entreñ elñ rozamientoñ deñ 

partículasñ yñ suñ adhesión, noñ señ tendráñ lañ estabilidadñ esperada. Porñ tanto, lañ estabilización 

esñ unñ tratamientoñ que mejora el suelo, el cual permite tener características adecuadas 

frente a los efectos externo del ambiente y de servicio. Dicho proceso causa la alteración de 

sus propiedades iniciales: generando un mejor control de expansión, aumentando su 

capacidad, reduciendo la plasticidad y permeabilidad, que, a su vez, previenen la erosión. 

La posibilidad de incrementar su resistencia para ser convertido en material apropiado, 

capaz de soportar las cargas vehiculares y efectos ligados al ambiente, despierta interés de 

lograr mayores durabilidades para su ejecución. Metodológicamente, los tratamientos 

pueden ser de carácter mecánico, físico, químico y biológico. 

 

Estabilizar químicamente requiere añadir otros materiales modificantes mediante 

adiciones aglomerantes que reaccionen entre sí. Algunosñ autoresñ comoñ Baharñ et al., (2004) 

yñ Billongñ etñ al., (2009), sugieren combinar de materiales mediante la aplicación mecánica 

compacta vibratoria y química, como en el caso nuestro, que se incorpora afirmado con 

aceiteñ sulfonadoñ parañ lañ mejora deñ lañ baseñ granularñ deñ suelos. 

 

Lañ estabilización químicañ señ puedeñ utilizarñ enñ todosñ losñ tipos deñ suelosñ parañ elñ 

mejoramientoñ deñ susñ propiedadesñ geotécnicas, cambiandoñ suñ caracterización inicialñ 

natural, para mitigar obstáculos inestables. ñAdicionalmente, lañ combinación con variasñ 

materias  primasñ adecuadamente seleccionadasñ puedeñ permitirñ lañ sinergiañ deñ susñ 

propiedadesñ brindandoñ unñ mejorñ comportamientoñ frenteñ añ lañ estabilización  deñ unñ suelo. 

 

 

 

 

 

https://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/2530/3417
https://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/2530/3417
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Cabeñ mencionar, queñ lañ selección delñ tipoñ yñ porcentajeñ deñ estabilizanteñ esñ función 

primordialñ delñ tipoñ deñ suelo, yñ porñ supuesto, deñ lañ expectativañ deñ mejoramientoñ 

requeridañ parañ elñ casoñ particular. Otrosñ factoresñ importantes son elñ costoñ yñ lasñ 

condicionesñ medioambientales. Así, cuandoñ solamente señ pretendeñ modificar algunasñ deñ 

susñ propiedades, talesñ comoñ lañ trabajabilidad, plasticidadñ oñ distribución deñ partículas, esñ 

posibleñ queñ señ requieranñ proporcionesñ bajasñ deñ adición. Sinñ embargo, cuandoñ señ deseañ 

incrementar lasñ propiedadesñ deñ resistenciañ yñ durabilidad, parañ prolongarñ su período en 

unañ determinada vía, dichas cantidades en adiciónñ pueden ser superiores, basándose 

siempre en la granulometría, plasticidadñ yñ texturañ del suelo. 

 

Enñ general, losñ criteriosñ parañ decidirñ sobreñ unñ tipoñ oñ noñ deñ estabilización químicañ 

señ basanñ generalmente  enñ las consistencias. Elñ sueloñ presenta 4 estados que dependen de 

su humedad. Elñ límiteñ plástico (LP) correspondeñ alñ pasoñ semisólidoñ añ plástico; yñ elñ 

límiteñ líquido (LL) correspondeñ alñ pasoñ deñ estadoñ plásticoñ añ estadoñ líquido. Elñ índiceñ  

plásticoñ (IP) señ calculañ restandoñ lañ humedad de los LL y LP. Para materiales de subbase y 

base granular, algunasñ normasñ consideran  queñ elñ LLñ noñ puedeñ superar  valores entreñ 30% 

añ 40 % yñ elñ IPñ entre el 10% a 12 % ñrespectivamente, mientras  que, parañ materialesñ de 

subrasantes, alrededor de 20% a 40 %.  

 

Otrasñ característicasñ queñ determinanñ elñ tipoñ deñ estabilización  están relacionadasñ con 

elñ CBRñ delñ suelo. Estasñ características, enñ general, definenñ lañ calidadñ delñ sueloñ yñ suñ 

conocimientoñ esñ tan importanteñ comoñ escogerñ bien losñ materialesñ parañ realizarñ lañ 

estabilización. Segúnñ normañ ASTMñ D4609, lañ estabilización señ aplican cuandoñ elñ CBRñ  

(95%) delñ sueloñ esñ inferior alñ 6%, porñ loñ queñ señ debeñ deñ evaluarñ elñ potencial deñ losñ 

productos utilizadosñ parañ mejorarñ sus capacidades. Enñ tanto, esñ común que, unañ vezñ 

realizadañ lañ estabilización  química, señ apliquenñ métodosñ mecánicosñ parañ compactarñ elñ 

suelo. 

 

 

 

https://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/2530/3417
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Comoñ ventajas  técnicas, señ indican lañ gananciañ deñ resistenciañ añ edadesñ tempranasñ yñ 

elñ incrementoñ deñ lañ durabilidadñ deñ losñ suelosñ tratados. Enñ aplicaciones  viales, señ pueden 

reducirñ losñ espesoresñ deñ lasñ capasñ deñ lasñ estructurasñ deñ losñ pavimentos, disminuyendoñ 

losñ costosñ deñ obra. Enñ general, elñ usoñ delñ aceiteñ sulfonadoñ con afirmadoñ son productos 

disponiblesñ comercialmente, yñ suñ composición química, tieneñ unañ variabilidadñ 

relativamente aceptable, yañ queñ susñ procesosñ deñ producción están ampliamente 

desarrolladosñ yñ controlados. Comoñ desventaja, señ señalañ suñ impactoñ ambientalñ negativo, 

ya que aún se sigue degradando y contaminando el suelo por la obtención y mala 

disposición de las mismas.  

 

Razón por la cual, fue indispensable evaluar la incorporación de afirmado con aceite 

sulfonado para base granular, mediante adiciones combinadas de los insumos descritos que 

permitirán conocer el comportamiento mecánico de la capacidad de soporte respecto a una 

estabilización convencional. Es por ello que se estableció la cuestión siguiente: ¿Cuál es el 

efecto de CBR al adicionar aceite sulfonado con afirmado para estabilización de bases 

granulares en tres tipos de suelo de subrasante? Igualmente, se planteó la hipótesis: el aceite 

sulfonado con afirmado aumentará la capacidad de soporte de la base granular logrando 

mejores capacidades estabilizantes. 

 

El presente estudio se justificó mediante la contribución al progreso de la 

investigación del campo de la ingeniería geotécnica, brindando datos sobre la efectividad 

del aceite sulfonado con afirmado en base granular de un suelo de subrasante, para que, de 

esta manera, se demuestre la influencia, mediante manual ASTM y la norma SUCS. A su 

vez, profundiza el conocimiento de suelos tratados, evaluando el comportamiento del suelo 

en función de los resultados del estudio, los cuales pueden brindar una propuesta para su 

inclusión como una solución a los problemas de construcción de vías, al incorporar aceite 

sulfonado al suelo, facilitando su aplicación con la dosificación correcta o más óptima. 
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Teniendo en cuenta la situación problemática, señ consideró comoñ objetivoñ general: 

evaluarñ lañ influenciañ de la adición deñ aceiteñ sulfonadoñ enñ lasñ propiedadesñ físicasñ yñ 

mecánicasñ delñ afirmadoñ parañ baseñ granular. Comoñ objetivosñ específicos: a) caracterizar y 

evaluar sus propiedades como el pH, viscosidad, densidad del aceite sulfonado utilizado en 

la investigación, b) determinar lasñ propiedadesñ físicoñ – mecánicasñ deñ losñ materialesñ enñ 

estudio, c) realizar una evaluación económica del aditivo aceite sulfonado de costo por m³ 

con el fin de evaluar la calidad de la base granular, d) elaborar un tramo experimental para 

medir la durabilidad de la base granular para 4 m2 y e) analizar la incorporación del aditivo 

para la subrasante en tres tipos de suelos. 
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Revisión de literatura 

 

Antecedentes del problema 

 

Gamarra y León [3] tuvieron comoñ objetivoñ determinarñ lañ influenciañ delñ aceiteñ 

sulfonadoñ yñ elñ cementoñ enñ suelosñ deñ afirmadoñ parañ analizarñ lañ capacidad deñ soporteñ 

Socchabamba. Señ hañ consideradoñ comoñ población  lasñ localidades deñ Socchabamba, Joras, 

Mostazasñ yñ Giclasñ yñ comoñ muestrañ alñ afirmadoñ extraído. Enñ losñ resultadosñ señ hañ 

obtenidoñ queñ según SUCSñ esñ unñ sueloñ GC (gravañ arcillosañ con arena) yñ según AASHTO, 

sueloñ A-2-4, con  unñ índiceñ deñ plasticidadñ deñ 8%, contenidoñ deñ humedadñ deñ 9.3%. Conñ 

lañ aplicación  deñ aceiteñ sulfonadoñ yñ cementoñ señ incrementóñ lañ máximañ densidadñ secañ  

(MDS), señ disminuyóñ elñ contenidoñ deñ humedadñ óptimañ  (HO). Señ logróñ elevarñ elñ índiceñ 

CBRñ desdeñ 47.3%ñ hastañ 91.2%,ñ121.0%ñ yñ 136.3% respectivamente, esñ decir señ 

incrementóñ enñ unñ 192.8%,ñ255.8% yñ 288.1% sobreñ elñ valorñ original. Enñ conclusión, 

podemos  asegurarñ queñ lañ aplicación  deñ aceiteñ sulfonadoñ yñ cementeñ mejorañ 

eficientementeñ lañ capacidad  deñ soporte, yañ queñ señ logran  incrementar  losñ indicadoresñ deñ 

lañ máximañ densidadñ seca, humedadñ óptimañ e índiceñ CBR. 

 

Barraza [4] tuvo como objetivo la determinación del porcentajeñ deñ calñ yñ aceiteñ 

sulfonadoñ parañ modificar lañ plasticidadñ delñ materialñ granularñ mejoradoñ delñ CPñ 

Guayaquil, Sivia- Ayacucho, aportandoñ información teóricañ yñ experimentalñ sobreñ elñ 

porcentajeñ deñ calñ yñ aceiteñ sulfonadoñ queñ influyeñ enñ lasñ propiedadesñ físico – mecánicasñ 

deñ losñ suelosñ deñ clasificación SUCSñ CL, ñGM, ñML. Lañ investigación esñ Experimental-

descriptiva, porqueñ losñ ensayos señ desarrollaránñ enñ unñ laboratorio, dondeñ señ manipularánñ 

lasñ variables, desdeñ eseñ puntoñ elñ trabajoñ tomoñ unñ enfoqueñ tipoñ cuantitativo, prolectivo. El 

diseñoñ esñ experimental, longitudinalñ yñ prospectivo. Losñ resultadosñ mostraron  mejorasñ enñ 

lasñ propiedadesñ físico-mecánicasñ deñ losñ suelosñ alñ estabilizarlañ con Calñ(2.25%), asíñ  

mismoñ losñ resultadosñ indican  queñ sueloñ natural  másñ elñ aceiteñ sulfonadoñ Ionicsoil (0.25 

L/m3) mejorañ lasñ propiedadesñ  mecánicasñ delñ suelo, haciendo queñ se incrementeñ suñ CBRñ 

deñ193.33%ñ hastañ 222.22% másñ respectoñ alñ CBRñ del sueloñ natural. Asíñ mismoñ al 

combinarñ sueloñ+ñcal (2.25%) + aceiteñ sulfonadoñ (2.25%) también señ incrementañ elñ 

índiceñ deñ CBRñ enñ másñ delñ 320%, respectoñ alñ 95% M.D.Sñ añ 0.1” (2.54mm). 
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Barreto y Taco [5], tuvo comoñ objetivoñ determinarñ lañ eficiencia delñ aceiteñ 

sulfonadoñ másñ cementoñ enñ baseñ granularñ parañ aumentarñ la capacidad  portante, añ suñ vez, 

conocerñ elñ costoñ deñ aplicación con  respectoñ añ unñ procesoñ constructivoñ tradicional. Parañ 

dichoñ objetivoñ señ realizóñ ensayos deñ laboratorioñ medianteñ hojasñ deñ cálculosñ enñ Excel, 

haciendo  mejorasñ con  lañ dosificaciónñ correspondienteñ yñ serñ aplicadañ enñ elñ caminoñ 

vecinalñ “Huasahuasiñ–ñHaciendañ Calla”, Tarma – Junín enñ elñ tramoñ ubicadoñ entreñ elñ km 

3+000ñ yñ km 4+000. Teniendoñ enñ cuentañ loñ antecedidoñ enñ estañ investigación señ aplicóñ 

dosificacionesñ deñ agentesñ estabilizantes, con  0.3ñLñ aceiteñ sulfonadoñ yñ 0.73 bls deñ 

cementoñ porñ m3, con elñ cualñ señ mejoróñ elñ CBRñ deñ unñ 95% delñ MDSñ deñ unañ carreterañ 

afirmadañ añ unñ considerableñ 103%, bajoñ estosñ materiales, yñ también señ optimizóñ losñ 

precios  respectoñ añ unñ procesoñ constructivoñ tradicionalñ deñ carreterañ afirmadañ con S/. 

125.24 por m³ elñ costoñ deñ aplicación a S/.87.51 por m³ñ costoñ deñ aplicación  añ unañ 

carreterañ estabilizada. 

 

Rivera [6] tuvo como objetivoñ general, la de establecerñ cómoñ influyeñ lañ adiciónñ delñ 

aceiteñ sulfonadoñ Permañ -ñ Road iónicoñ enñ lasñ propiedadesñ físicoñ mecánicasñ delñ materialñ 

parañ baseñ granularñ enñ lañ ciudadñ deñ Huancayo. Elñ tipoñ deñ investigación  fueñ Aplicado, con 

unñ nivelñ descriptivoñ–ñexplicativo yñ señ aplicóñ unñ diseñoñ cuasiñ experimental. Lañ población 

señ definióñ comoñ elñ materialñ parañ basesñ granularesñ extraídosñ deñ canterasñ con CBRñ porñ 

encimañ delñ 50%ñ enñ lañ provinciañ deñ Huancayo, elñ cualñ señ eligióñ unañ muestrañ noñ 

probabilísticañ enñ lañ canterañ deñ lañ Comunidadñ Campesinañ deñ Pilcomayo. Finalmenteñ señ 

llegó añ lañ conclusión  queñ lañ adiciónñ delñ aceiteñ sulfonadoñ Perma-Road iónicoñ influyeñ 

positivamenteññ enñ lasñ propiedadesñ físicoñ mecánicasñ delñ materialñ parañ baseñ granularñ enñ 

lañ ciudadñ deñ Huancayo, incrementandoñ principalmente  lañ resistenciañ delñ materialñ 

granular, loñ cualñ señ llegó añ demostrarñ medianteñ elñ ensayoñ deñ CBRñ obteniendoñ unñ 

incrementoñ deñ 49%; enñ elñ materialñ parañ baseñ granularñ +ñ 1.1% delñ aceiteñ sulfonadoñ 

Perma - Road; enñ comparación  añ lañ muestrañ sinñ  elñ estabilizante. 
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Ayquipa y Guillén [7] tuvieron comoñ objetivoñ principal  determinarñ elñ diseñoñ deñ 

pavimentoñ adecuadoñ considerandoñ elñ aceiteñ sulfonadoñ yñ cementoñ comoñ aditivoñ parañ lañ 

baseñ deñ lañ rutañ LI-116. Lañ metodologíañ esñ delñ tipoñ aplicada, empleandoñ unñ diseñoñ cuasiñ 

experimental; lañ población estáñ ubicadañ enñ lañ rutañ LI-116, Yamobamba – Lañ Libertad; 

dondeñ señ analizóñ losñ datos obtenidos empleandoñ losñ Manualesñ delñ MTCñ yñ lañ guía 

AASHTO. Señ analizaronñ losñ datos  con  ensayos deñ laboratorioñ  (CBR) enñ lasñ 06ñ calicatasñ 

según víañ yñ 03ñ calicatasñ deñ cantera, obteniendoñ unñ CBRñ promedioñ deñ víañ deñ 18%;ñloñ 

siguienteñ fueñ estabilizarñ lasñ muestrasñ deñ lañ canterañ con aditivoñ PROESñ 100ñ  (0.26, ñ 0.28 

yñ 0.30 L/m3) + 45ñkg/m3 deñ Cementoñ Portlandñ Iñ obteniendoñ queñ elñ CBRñ alñ 100%ñ mejoró 

enñ 101.3%,ñ106.0% yñ117.1% yñ con  resistencias añ lañ compresiónñ deñ 32, ñ37 yñ 39 kg/cm², 

dandoñ comoñ resultadoñ elñ objetivoñ planteado. Finalmente, señ concluyeñ losñestabilizadoresñ 

mencionadosñ mejoranñ lasñ propiedadesñ ingenierilesñ deñ losñ suelosñ deñ acuerdoñ añ lasñ 

dosificacionesñ planteadas. 

 

Mamani y Callata [8] analizaron lañ influenciañ deñ lasñ propiedadesñ delñ agregadoñ y 

resistenciañ alñ congelamientoñ demostradoñ porñ elñ ensayoñ deñ compresiónñ simpleñ de 

muestrasñ tratadasñ yñ congeladasñ respectoñ añ unañ baseñ tradicional. Losñ resultadosñ con 

respectoñ añ muestrañ noñ tratada, delñ aceiteñ sulfonadoñ alñv 0.15%: reducción  delñ índiceñ de 

plasticidadñ enñ unñ 3.60%, incrementoñ enñ lañ densidadñ secañ máximañ enñ 0.04 g/cm3, 

disminuciónñ enñ elñ contenidoñ deñ humedadñ enñ unñ 0.44%, incrementoñ enñ elñ CBRñ enñ unñ 

28.73%, disminuciónñ enñ lañ cohesión enñ 0.32 kg/cm2, aumentoñ enñ elñ ánguloñ deñ fricciónñ 

enñ 11.57°, yñ disminuciónñ deñ resistenciañ añ congelamientoñ evaluadoñ porñ compresiónñ  

simple en 2.92 kg/cm2. Deñ lañ muestrañ tratadañ con  cloruroñ deñ calcioñ alñ 0.50%: reducción 

delñ índiceñ deñ plasticidadñ enñ unñ 2.20 %, incrementoñ enñ lañ densidadñ secañ máximañ enñ 0.03 

g/cm3, disminuciónñ enñ elñ contenidoñ deñ humedadñ enñ un 0.29%, incrementoñ enñ elñ CBRñ enñ 

unñ 28.20%, disminuciónñ enñ lañ cohesión en 0.22ñ kg/cm2, aumentoñ enñ elñ ánguloñ deñ 

fricciónñ en 7.93°, disminuciónñ deñ resistenciañ añ congelamientoñ evaluadoñ porñ compresiónñ 

simpleñ enñ 2.21ñkg/cm2. Elñ costoñ deñ aplicación  delñ aditivoñ aceiteñ sulfonadoñ esñ de s/. 

773.92ñ con respectoñ añ unañ baseñ tradicional. 
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Bases teóricas científicas  

 

Bases teóricas  

 

Entre las definiciones principales tenemos las siguientes: 

 

Caracterizaciónñ delñ suelo: Losñ suelos, comoñ cualquierñ otroñ material, presentan 

característicasñ tantoñvfísicas, químicasñ yñ mineralógicas. Saberñ deñ todasñ ellas, permiteñ 

determinarñ mejorñ losñ parámetros deñ construcción parasñ lasñ superestructurasñ queñ señ 

apoyaránñ enñ suñ superficie. Enñ esteñ caso, elñ sueloñ aplicadoñ alñ estudioñ esñ unañ arcillañ lasñ 

cualesñ pueden serñ dependientesñ desdeñ distintosñ puntos deñ vista: enñ sentidoñ petrográficoñ  

(comoñ unñ tipoñ deñ rocañ enñ síñ misma), enñ unñ sentidoñ mineralógicoñ  (aquelñ conjuntoñ deñ 

minerales queñ comparten característicasñ químicoñ estructurales) yñ enñ unñ sentidoñ 

granulométricoñ  (referidoñ añ lañ fracción deñ unañ rocañ enñ lañ queñ elñ tamañoñ deñ susñ granosñ 

constituyentesñ satisfaceñ unñ determinadoñ rangoñ deñ medida). Enñ general, elñ términoñ arcillañ 

señ aplican añ unñ materialñ natural, terroso, deñ tamañoñ deñ granoñ finoñ yñ queñ muestrañ 

plasticidad. Porñ ello, elñ tamaño yñ texturañ deñ lasñ partículasñ delñ sueloñ daráñ elñ criterioñ parañ 

suñ clasificación, pudiendoñ categorizarseñ comoñ arenoso, limosoñ oñ arcilloso. [9] 

 

Granulometríañ delñ suelo: Lañ granulometría, comoñ señ puedeñ deducirñ deñ suñ 

nombre, nosñ ayudañ añ identificarñ elñ tamañoñ deñ losñ granosñ queñ existen losñ suelos. Elñ 

resultadoñ nosñ brindañ elñ tamañoñ máximoñ deñ las partículasñ del sueloñ analizado, losñ 

porcentajesñ retenidos yñ queñ pasan cadañ unoñ deñ losñ tamicesñ empleados. Conocerñ lañ 

granulometríañ deñ nuestroñ sueloñ nos permiteñ deducir su comportamientoñ bajo distintas 

situacionesñ deñ unañ manerañ general, y queñ dañ cabidañ a distintosñ ensayos comoñ la 

identificación deñ losñ límites de Atterbergñ y consecuenteñ la clasificación  delñ suelo. Parañ 

obtener lañ granulometríañ existen distintosñ métodos, porñ ejemplo, elñ análisis 

granulométricoñ empleandoñ losñ tamices desdeñ lañ malla 3” hasta la mallañ N° 200 deñ 74 mm 

deñ apertura, resultañ deñ unñ análisis basadoñ enñ lañ normañ ASTM Dñ 422 deñ alcanceñ 

internacional. Porñ otroñ lado, tenemosñ lañ granulometríañ porñ hidrómetro, basadoñ enñ lañ leyñ 

deñ Stokes, conocidoñ también comoñ granulometríañ porñ sedimentación  permiteñ completar  

lañ curvañ granulométricañ alñ evaluar las partículasñ queñ pasan  lañ malla N° 200. [10] 
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Límites de Atterberg: Útilesñ parañ analizarñ alñ sueloñ yñ poder determinarñ distintasñ 

cualidadesñ como, porñ ejemplo, losñ cambiosñ deñ unñ sueloñ deñ estadoñ natural añ unñ estadoñ 

plásticoñ yñ seguidamenteñ añ unñ estadoñ semilíquidoñ todoñ cuandoñ señ leñ incrementañ el 

porcentajeñ deñ agua en suñ composición. Iniciandoñ porñ elñ límiteñ deñ retracción, nosñ 

enfrentamosñ añ unñ estado casiñ natural  deñ lañ muestra casi sin agua, yñ con suñ contenidoñ de 

aguañ normalizadoñ se encontraríañ elñ límiteñ deñ retracciónñ al pasarñ de estadoñ sólidoñ añ 

semisólido. Comoñ este límite no esñ de muchañ utilidad parañ el análisis delñ comportamientoñ 

enñ unñ suelo, muchosñ autoresñ noñ loñ considerasñ siquiera relevanteñ parañ mencionar. Sinñ 

embargo, el límiteñ plásticoñ tratañ delñ primerñ cambio significativoñ delñ estadoñ delñ sueloñ de 

semisólido añ plástico. El incrementoñ de lañ humedadñ generañ este cambioñ delñ estadoñ del 

suelo, yñ parañ poder  determinarlo esñ necesarioñ muestrasñ queñ pasenñ elñ tamiz N°40 según la 

ASTM, yañ queñ granosñ másñ finosñ son losñ másñ susceptiblesñ añ cambiarñ suñ comportamientoñ 

con el incrementoñ de la humedad (limosñ yñ arcillas). Finalmenteñ tenemosñ elñ límiteñ líquidoñ 

enñ elñ cualñ señ determinañ elñ límitev máximo deñ humedad queñ puedeñ  “soportar” elñ sueloñ 

antesñ deñ entrar enñ un estadoñ líquido. Cabe resaltarñ que también señ requieren deñ muestrasñ 

deñ granoñ inferior añ los 0.43 mmñ deñ diámetro y emplearñ lañ copañ deñ Casagrande [9] 

 

Clasificación SUCS: Conñ lañ obtención  deñ losñ límites deñ Atterbergñ tendremosñ lasñ 

característicasñ principales parañ poder clasificar unñ suelo, según elñ tamañoñ deñ susñ 

partículasñ yñ el comportamientoñ anteñ distintosñ porcentajesñ deñ humedad. A suñ vez, el LL y 

LPñ permitenñ obtener elñ IP, resultandoñ deñ lañ sustracciónñ LLñ -ñLP (NTP 339.129: 

SUELOS). Elñ índice, permiteñ clasificarñ alñ sueloñ yñ asignarleñ unñ nombreñ propioñ según lañ 

caracterización, medianteñ tablañ empleadañ porñ dichoñ sistema [11] 

 

Proctor modificado: Elñv sueloñ enñ estadoñ natural noñ señ encuentrañ enñ lasñ óptimasñ 

condicionesñ parañ poder construirñ directamenteñ sobreñ él. Losñ parámetros principales parañ 

determinarñ lasñ condicionesñ idóneasñ delñ sueloñ son elñ OCH yñ lañ MDS, losñ cualesñ señ 

determinanñ porñ medioñ deñ lañ pruebañ del mismoñ nombre, elñ cualñ resultañ deñ lañ variación deñ 

lañ versión  estándarñ  (MTC E116, ASTM D-698). [12] 
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California Bearing Ratio (CBR): Esñ unoñ deñ losñ ensayos queñ someteñ alñ sueloñ añ 

diferentesñ fuerzas  verticales, lasñ cualesñ permiteñ identificarñ lañ resistenciañ delñ sueloñ frenteñ 

añ estosñ esfuerzos. Elñ CBRñ esñ deñ losñ másñ recurrentesñ cuandoñ señ realizan diseñosñ deñ 

pavimentos, especialmenteñvpara determinarñ lañ capacidad deñ lañ subbaseñ yñ baseñ sobreñ lasñ 

cualesñ señ apoyaráñ la superficieñ deñ rodadura. Losñ ensayos mencionadosñ tienen cuentan con 

baseñ enñ lañ ASTM, sin embargo, podemos encontrarloñ enñ lañ normañ peruana. Deñ los 

mencionados, elñ másñ económicoñ y factibleñ parañ lañ investigación esñ elñ CBR, elñ cualñ se 

detallañ enñ lañ normañ MTC E 132. [12] 

 

Características químicas de materiales: Losñ distintosñ materialesñ queñ señ puedan 

emplearñ enñ trabajosñ deñ ingenieríañ eñ investigaciones, permiteñ adelantarnosñ alñ 

comportamientoñ queñ  puedan tenerñ 2ñ o másñ componentesñ alñ combinarse. Conñ ello, 

ñpodemos deducirñ losñ causantesñ porñ losñ cualesñ unañ combinación hayañ sidoñ exitosañ o 

deficienteñ según  nuestros objetivos. Parañ lañ obtención deñ estasñ característicasñ tenemosñ el 

ensayoñ deñfluorescencia oñ FRX, basándose en emitirñ rayos X añ lañ muestra, lañ cualñ expulsa 

electronesñ deñ lasñ capasñ másñ internasñ delñ átomo, dejando espaciosñ losñ cualesñ son ocupados 

por los átomos másñ externos. Losñ resultadosñ deñ estañ migración deñ fotonesñ resultan enñ la 

disipación de fotonesñ oñ radiaciónñ fluorescenteñ con unañ longitud deñ ondañ intensa 

relacionadañ añ lañ concentración delñ elementoñ enñ lañ muestra. Losñ resultadosñ arrojanñ un 

conjuntoñ deñ compuestos  químicosñ enñ diversos porcentajes. Porñ ello, estañ técnicañ permite 

determinar lañ composición  químicañ deñ unañ ampliañ variedad  deñ tipos deñ muestras. [13] 

 

Caminos en afirmadosñ con superficieñ deñ rodadurañ estabilizadañ con materialesñ 

industriales: Afirmadosñ con gravañ tratadañ con materialesñ comoñ asfalto, cemento, ñ cal, 

aditivosñ químicosñ yñ otros. Suelosñ naturalesñ estabilizadosñ con materialñ granularñ yñ finos, 

ñasfalto, ñcemento, ñcal, aditivosñ químicosñ yñ otros. [14] 

 

Carreteras en afirmado: Comoñ señ muestrañ enñ lañ tabla 1, esteñ sistemañ de 

clasificación divideñ enñ tresñ tipos deñ suelos: suelosñ deñ granoñ grueso, finoñ yñ altamente 

orgánicos, del cual, solo haremos mención a los dos primeros. Luego subdividas en un total 

de 15 grupos de suelo. [14]. 
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Capa subbase: Enñ mencionañ queñ estañ capañ esñ deñ materialñ especificadoñ yñ su ññ ñ 

espesorñ esñ diseñadoñ para soportarñ la capañ baseñ yñ deñ rodadura. Señ utilizañ comoñ capañ deñ 

drenajeñ yñ también comoñ controladorñ de lañ capilaridadñ delñ agua. Deñ acuerdoñ con lasñ 

característicasñ delñ diseño, tipoñ y dimensionamientoñ del ñpavimento, estañ capañ puedeñ ser 

descartada. Para estáñ capañ elñ materialñ puedeñ serñ granularñ conñun CBR ≥ 40% o tratadañ 

con  asfalto, cementoñ oñ calñ oñ unñ aditivoñ alternativo [14]. 

 

Capañ deñ rodadura: Esñ lañ parteñ superior delñ pavimentoñ queñ debeñ tenerñ lañ 

característicañ deñ serñ flexibleñ parañ elñ casoñ deñ serñ bituminosoñ oñ rígidoñ enñ elñ casoñ deñ serñ 

un cementoñ portland, deñ adoquines; queñ cumplen lañ función deñ sostenerñ inmediatamente 

lasñ cargasñ delñ tránsito. [14]. 

 

Pavimento: Esñ elñ conjuntoñ deñ capasñ superpuestasñ deñ diversos materialesñ parañ 

soportarñ elñ tránsitoñ vehicularñ [14]. 

 

Calzada: Esñ lañ porción deñ pavimentoñ destinadoñ añ servirñ comoñ superficieñ deñ 

rodadurañ vehicularñ [14]. 

 

Bases científicas 

 

E.050. Suelos y Cimentaciones. 2018. Perú: RNE. 

 

Estipula procedimientos técnicos para el muestreo y realización de la mecánica de 

suelos. A su vez, establece los lineamientos necesarios para la determinación del número de 

calicatas de acuerdo al tipo de obra a realizar. [15]  

 

NTP CE.020. Estabilización de suelos y taludes. 2018. Perú: RNE. 

 

Este acápite regula el procedimiento de toma de muestras y especificaciones técnicas 

parañ lañ estabilización deñ suelosñ añ nivelñ deñ subrasanteñ yñ taludes tanto inferiores como 

superiores, los cuales estipulan las herramientas para la estabilización de suelos y taludes. 

[16] 
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CE.010. Pavimentos Urbanos. 2018. Perú: RNE. 

 

Se establecen las reglas mínimas y criterios de diseño para la pavimentación urbana, 

sea esta rígida o flexible. Como también, fija los parámetros técnicos para la conservación 

de las vías urbanos. [14] 

 

Norma Británica. Ensayos físicos – químicos. 1988. Reino Unido. Parte 812.  

 

Se normalizan los procedimientos de estudios físicos – químicos de materiales 

orgánicos, inorgánicos y modificados para cualquier campo de la ingeniería, los cuales fijan 

los materiales, equipos, rangos permisibles de validación experimental en cuanto a la toma 

de datos cuantitativos que determinaran la estructura o composición química de cualquier 

material en estudio, entre otros parámetros. [13] 
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Materiales y métodos 

 

Tipo y nivel de investigación 

 

Elñ suelo depende deñ muchas condiciones, sean climáticas o de servicio, por lo 

que la metodología de la presente investigación fue experimental, llevándose añ caboñ 

elñ análisis deñ lasñ muestras extraídas en elñ laboratorio EICA - USAT de manera 

experimental. Para lo cual se evaluó la caracterización de los 3 tipos de suelos de la 

Calle Henry Francois cuadra Nº 1, Pasaje Venus cuadra Nº 1 y Jr. Juan Thomis 

cuadra Nº 5 de la Urb. Santa María del DJLO. Posteriormente, dichos resultados de 

cada ensayo ejecutado sirvieron para la discusión correspondiente entre las muestras 

convencionales y experimentales bajo dosificaciones de aceite sulfonado. 

 

Los ensayos corresponden añ lañ determinación deñ lasñ propiedadesñ físicas, 

mecánicas yñ químicas delñ sueloñ y aceite sulfonado, las cuales, en base al tipo de 

suelo según clasificación para las 3 vías anteriormente mencionadas, se logró conocer 

el comportamiento del suelo ante efectos de resistencia y compactación. 

 

Los ensayos químicos fueron tercerizados de manera externa cuya realización 

fue en la FIQIA de la UNPRG, en la cual se determinaron los valores 

correspondientes al potencial de hidrógeno, viscosidad y densidad del aceite 

sulfonado. 

 

La evaluación de la durabilidad se dio de manera indirecta en base a un tramo 

de prueba experimental para la vía con mejor respuesta mecánica, en la cual se tuvo 

un área total de 4 m2 a nivel de subrasante para un período de 2 meses. 

 

La investigación fue aplicativa, demostrándose la utilidad del aceite sulfonado 

con afirmado en la estabilización de bases granulares, conformándose 5 grupos para 

el estudio de la estabilización del suelo, tanto convencional como experimental.  
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Diseño de investigación 

 

La investigación fue cuantitativa, dado que los valores obtenidos corresponden 

a los niveles de respuesta de los materiales adicionados respecto a cada ensayo 

realizado en el laboratorio. 

 

Población y muestra 

 

Población 

 

Se aplicó una población probabilística por muestreo aleatorio simple para la 

selección del aceite sulfonado, del mismo modo, para el afirmado, cuyo propósito fue 

la de obtener la dosificación más óptima que brinde mejores resultados en cuanto al 

aumento de lañ capacidadñ deñ soporteñ delñ suelo. Según ficha técnica delñ aceite 

sulfonado IONICSOIL otorgada por la empresa SOLVIAL SOLUCIONES VIALES 

AC SAC, indican las adiciones de aceite sulfonado que han sido empleadas para las 

estabilizaciones de suelo experimental correspondiente, para lo cual, se evaluó la 

eficiencia de dicho producto en base a la comparativa de los resultados 

experimentales de los tres tipos de suelo. 

 

Tabla 1. Adiciones de aceite sulfonado para muestras estabilizadas experimentales. 

 

Adición 
Aceite sulfonado 

+ afirmado 

1era  0.15 L/ m³  

2da 0.25 L/ m³  

3era 0.35 L/ m³  

4ta  0.45 L/ m³  

  

Fuente: Elaboración propia. 
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La finalidad fue comparar los resultados convencionales con los 

experimentales, para ello, se utilizó aceite sulfonado con afirmado para la realización 

de las probetas de suelos estabilizados, cuyo enfoque técnico estuvo dirigida al 

estudio y análisis de su comportamiento. La población para los ensayos de 

estabilización del suelo fue de 30 muestras en total, independientemente, 15 muestras 

parañ elñ ensayoñ deñ proctorñ modificadoñ yñ CBR. 

 

Tabla 2. Población para ensayos de estabilización del suelo convencional y experimental. 

 

Tipo Aceite sulfonado + afirmado Proctor modificado CBR Población 

Convencional - 3 3 6 

1era adición 0.15 L/ m³  3 3 6 

2da adición 0.25 L/ m³  3 3 6 

3era adición 0.35 L/ m³  3 3 6 

4ta adición 0.45 L/ m³  3 3 6 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La población para los ensayos químicos del aceite sulfonado fueron de 3 

muestras en total. 

 

Tabla 3. Población para ensayos químicos de aceite sulfonado. 

 

Tipo Aceite sulfonado Potencial de hidrógeno Viscosidad Densidad Población 

Convencional - 

1 1 1 3 

1era adición 0.15 L/ m³  

2da adición 0.25 L/ m³  

3era adición 0.35 L/ m³  

4ta adición 0.45 L/ m³  

Fuente: Elaboración propia. 
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Muestra 

 

Se efectuó 1 calicata en 3 vías distintas, las cuales están ubicadas en la Calle 

Henry Francois cuadra  Nº 1, Pasaje Venus cuadra Nº 1 y en el Jr. Juan Thomis 

cuadra Nº 5 de la Urb. Santa María del DJLO, considerándose 1 espécimen para 

determinar el proctor modificado y CBR convencional de la subrasante. De la misma 

manera, tanto para el proctor modificado y CBR, se planteó 1 espécimen con aceite 

sulfonado y afirmado por calicata para las 4 adiciones, obteniéndose 3 especímenes 

convencionales y 12 experimentales para la estabilización del suelo. 

 

Tabla 4. Muestra para ensayo de proctor modificado convencional y modificado. 

 

Proctor modificado 

Tipo 
Aceite 

sulfonado + 
afirmado 

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Total  

Convencional - 1 1 1 3 

1era adición 0.15 L/ m³  1 1 1 3 

2da adición 0.25 L/ m³  1 1 1 3 

3era adición 0.35 L/ m³  1 1 1 3 

4ta adición 0.45 L/ m³  1 1 1 3 

Fuente: Propia. 

 

Tabla 5. Muestra para ensayo de CBR convencional y experimental. 

 

CBR 

Tipo 
Aceite 

sulfonado + 
afirmado 

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Total  

Convencional - 1 1 1 3 

1era adición 0.15 L/ m³  1 1 1 3 

2da adición 0.25 L/ m³  1 1 1 3 

3era adición 0.35 L/ m³  1 1 1 3 

4ta adición 0.45 L/ m³  1 1 1 3 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para la determinación del potencial de hidrógeno, viscosidad y densidad del 

aceite sulfonado, se consideró 1 espécimen por cada ensayo químico.  

 

Tabla 6. Muestra para potencial de hidrógeno del aceite sulfonado. 

 

Potencial de hidrógeno 

Tipo Aceite sulfonado Total 

1era adición 0.15 L/ m³  

1 
2da adición 0.25 L/ m³  

3era adición 0.35 L/ m³  

4ta adición 0.45 L/ m³  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 7. Muestra para viscosidad del aceite sulfonado. 

 

Viscosidad 

Tipo Aceite sulfonado Total 

1era adición 0.15 L/ m³  

1 
2da adición 0.25 L/ m³  

3era adición 0.35 L/ m³  

4ta adición 0.45 L/ m³  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 8. Muestra para densidad del aceite sulfonado. 

 

Densidad 

Tipo Aceite sulfonado Total 

1era adición 0.15 L/ m³  

1 
2da adición 0.25 L/ m³  

3era adición 0.35 L/ m³  

4ta adición 0.45 L/ m³  

Fuente: Elaboración propia. 
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Criterios de selección 

 

 

El aceite sulfonado fue adquirido por intermedio del proveedor SOLVIAL 

SOLUCIONES VIALES AC SAC con dirección en la Calle Los Eucaliptos Nº 383, 

Urb. Santa Rosa, Distrito de San Isidro - Lima.  

 

El afirmado proviene del yacimiento “La Victoria” de Pátapo, Provincia de 

Chiclayo. 

 

Las muestras de suelo corresponden a las calicatas realizadas en la Calle Henry 

Francois cuadra Nº 1, Pasaje Venus cuadra Nº 1 y Jr. Juan Thomis cuadra Nº 5 de la 

Urb. Santa María del DJLO. 

 

A. Ensayos mecánica de suelos 

 

Según NTP E.050 establece un área de 1.00 m x 1.00 m para una profundidad 

mínima de muestreo de 1.50 m.  

 

B. Estabilización del suelo 

 

Según NTP CE.020 establece todos los lineamientos y requisitos a cumplir. 

 

Operacionalización de variables 

 

Variable independiente: Adición de aceite sulfonado IONICSOIL. 

 

Variable dependiente: Estabilización de base granular con afirmado.  

 

Variable interviniente: Índice de plasticidad.  
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Tabla 9. Operacionalizaciónñ deñ variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 

 

Técnicasñ e instrumentosñ deñ recolección  deñ datos 

 

Técnicas 

 

Parañ efectos del desarrolloñ deñ lañ presenteñ investigación, los métodos 

empleados para cada ensayo, otorgaron resultados que obedecen a lineamientos 

técnicos dados por norma, los cuales fueron interpretados y anotados para la posterior 

discusión correspondiente.  

 

Los datos técnicos obtenidos fueron cuantitativos, en tal sentido para cada 

ensayo se armaron hojas de cálculo en excel que permitieron procesar y analizar los 

valores ordenadamente de las muestras estabilizadas convencionales como 

experimentales. Las hojas de cálculo elaboradas fueron para la granulometría, 

humedad, consistencia, peso unitario, proctor modificado, CBR y ensayo por 

fluorescenciañ deñ rayosñ Xñ dispersivañ enñ energíañ (FRXDE). 
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Instrumentos 

 

Se emplearon losñ siguientes:  

 

• Programas de cómputo 

 

Word, excel, power point. 

 

• Laboratorio EMS 

 

Granulometría: ASTM D422 

Equipos: Balanza, cucharas, horno, tamices, pala. 

Und: % 

 

Contenido de humedad: ASTM D2216 

Equipos: Taras, balanza, espátulas, horno de secado, cucharas. 

Und: %. 

 

Sales: ASTM D2216 

Equipos: Badilejo, tamices, balanza, vaso precipitador, horno de secado, 

cucharas. 

Und: %. 

 

Límites de Atterberg: ASTM D4318 

Equipos: Cucharas, taras, copa casagrande, horno de secado, ranurador, 

balanza, espátulas, superficie de rodadura, calibrador. 

Und: %. 

 

Proctor modificado: ASTM D1557 

Equipos: Horno, balanza, espátulas, molde cilíndrico, cucharas, martillo 

metálico, tamises. 
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Und: gr/cm3, %. 

 

Ensayo de CBR: NTP 339.145. 

Equipos: Pisón, trípode y extensómetro, molde cilíndrico, disco 

espaciador de acero, pesas de plomo anular, pistón circular, prensa 

hidráulica, balanza, horno, tamises, papel filtro, tanques, cronómetro. 

Und: %. 

 

Procedimientos 

 

Las vías planteadas parañ elñ desarrolloñ deñ lañ presenteñ investigación, señ realizaronñ enñ 

lañ Calle Henry Francois cuadra Nº 1, Pasaje Venus cuadra Nº 1 y Jr. Juan Thomis 

cuadra Nº 5 de la Urb. Santa María del DJLO, cuyas vías se encuentra en pésimo 

estado de transitabilidad y sin pavimentar. De acuerdo al fin de la investigación 

mediante uso del aceite sulfonado con afirmado, se establecieron los siguientes 

procedimientos: 

 

a) Realización de calicatas: De acuerdo a la E.0.50 se realizó 1 calicata en 3 

puntos diferentes, las cuales tuvieron las dimensiones de 1.00 m x 1.00 m x 

1.50 m. 

b) Clasificación de muestras de suelos: Se procedió a extraer muestras de 

suelos en condiciones naturales teniendo en cuenta la textura y color de las 

mismas.  

c) Ensayos químicos del aceite sulfonado: Se seleccionó de manera aleatoria 

este insumo y se realizaron los ensayos correspondientes de potencial de 

hidrógeno, viscosidad y densidad. 

d) Estabilización del suelo convencional: Señ procedióñ añ realizarñ losñ ensayos 

deñ proctorñ modificadoñ y CBRñ para las muestrasñ deñ suelosñ convencionales 

teniendo en cuenta su clasificación (SUCS). 
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e) Estabilización del suelo experimental: Señ realizaronñ losñ ensayos deñ proctor 

modificadoñ y CBRñ para lasñ muestrasñ de suelo experimental con aceite 

sulfonado y afirmado mediante adiciones deñ 0.15, 0.25, 0.35 y 0.45 L/m3. 

f) Evaluación económica: Se efectuaron análisis de costos unitarios para la 

estabilización experimentales de las 4 adiciones contempladas en este estudio, 

y a su vez, fueron comparadas respecto al costo de estabilización 

convencional. 

g) Tramo de prueba: Se sometió un tramo de prueba experimental para la vía 

con mejor respuesta óptima de densidad, según grado de compactación, en un 

área de 4 m2 para base granular a nivel de subrasante. 

h) Discusión: Se comparó los resultados obtenidos respecto a los resultados de 

otras investigaciones.  

i) Conclusiones y recomendaciones. 
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Matrizñ deñ consistencia 

 

Tabla 10. Matriz de consistencia. 

 

Problemañ Objetivosñ Hipótesisñ Variablesñe indicadores 

¿Cuál es el efecto de 
CBR al adicionar 
aceite sulfonado 

con afirmado para 
estabilización de 

bases granulares en 
tres tipos de suelo 

de subrasante? 

Objetivoñ general: 

El aceite sulfonado 
con afirmado 
aumentará la 
capacidad de 

soporte de la base 
granular logrando 

mejores 
capacidades 

estabilizantes 

Variableñ independiente: 

Evaluar la influencia de la adición 
de aceite sulfonado enñ lasñ 

propiedadesñ físicas yñ mecánicasñ 

delñ afirmadoñ para baseñ granular 
Adición de aceite 

sulfonado IONICSOIL 

Objetivos específicos: 

a) caracterizar y evaluar sus 
propiedades como el pH, 

viscosidad, densidad del aceite 
sulfonado utilizado en la 

investigación.                                                                             
b) determinarñ lasñ propiedadesñ 

físicasñ y mecánicasñ deñ los 
materialesñ enñ estudio.                                                             

c) realizar una evaluación 
económica del aditivo aceite 

sulfonado de costo por m³ con el 
fin de evaluar la calidad de la 

base.                                                                            
d) elaborar un tramo 

experimental para medir la 
durabilidad de la base granular 

para 4 m2.                                              
e) analizar la incorporación del 

aditivo para la subrasante en tres 
tipos de suelos. 

Variable dependiente: 

Estabilización de base 
granular con afirmado 

 
 
 
 

Variable interviniente: 
 
 
 

Índice de plasticidad 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Consideraciones éticas 

 

La información es verás y sirve como referencia, teniendo en cuenta elñ usoñ delñ aceiteñ 

sulfonadoñ con afirmado parañ lañ estabilización de bases granulares, las cuales permitieron 

mejorar lasñ propiedades físicas – mecánicasñ de tresñ tipos deñ suelos. 

 

Enñ cuanto añ losñ resultadosñ deñ proctorñ modificadoñ yñ CBRñ de losñ especímenes de suelos 

estabilizados, fueron obtenidos mediante fórmulas matemáticas y fueron realizadosñ enñ elñ 

laboratorioñ deñ suelos deñ lañ Escuelañ Profesionalñ deñ Ingenieríañ Civil Ambiental deñ lañ USAT, 

las cuales son legítimas y confiables. En cuanto a losñ resultadosñ deñ los ñensayos químicosñ del 

aceite sulfonado fueron obtenidos en el laboratorio de la FIQIA de la UNPRG. 

 

El proyecto del uso de aceite sulfonado con afirmado para estabilización de bases 

granulares, tuvo la aprobación de la EICA – USAT. Este estudio contribuyó al desarrollo 

sostenible y aportó nuevos conocimientos en cuanto a nuevas estabilizaciones de suelos. 
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Resultados  

 

Ensayos químicos de aceite sulfonado IONICSOIL 

 

Los ensayos físicos – químicos del aceite sulfonado IONICSOIL fueron realizados en el 

laboratorio de la FIQIA – UNPRG, ensayándose 500 mL para 3 muestras del producto 

mencionado en cuanto a la determinación del potencial de hidrógeno, viscosidad y 

densidad.  

 

Enñ lañ tablañ 11 se describen losñ resultadosñ deñ losñ ensayos  realizadosñ enñ dichañ casa de 

estudios. 

 

Tablañ 11. Resultados químicos de aceite sulfonado IONICSOIL. 

 

Parámetro Resultado Und 

Potencial de hidrógeno 6.19 - 

Viscosidad 630 cp 

Densidad 1.05 g/cm3 

 

Fuente: Laboratorio FIQIA - UNPRG. 

 

La densidad, viscosidad y potencial de hidrógeno son variables que permiten medir la 

calidad del aceite sulfonado IONICSOIL las cuales influyen directamente sobre su 

eficiencia, masa, volumen y la interfaz de desarrollo mecánico como aditivo mejorador deñ 

la ñcapacidad  deñ soporteñ deñ unñ determinado ñsuelo. 

 

Estas mediciones son necesarias porque permiten cuantificar la consistencia del producto 

sobre el suelo, la cual puede reducir la capacidad de respuesta si es que no se llega a tomar 

el valor adecuado de la disolución del aceite sulfonado IONICSOIL con el agua.  

 

En pocas palabras, estos ensayos ayudan a identificar un líquido, determinar cuánta 

cantidad usaremos y si su composición y medición son correctas. Por lo que deducimos que 

los valores determinados influirán de manera positiva sobre ñla ñcapacidad deñ soporteñ deñ 

losñ  suelosñ evaluados, ya que lañ solución deñ la mezcla en agua no cambia su volumen ni 

masa. 
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Estudio de mecánicañ deñ suelos 

 

Generalidades 

 

Deñ acuerdoñ añ losñ fines que persiguió lañ investigación, el EMS estuvo direccionado a 

la evaluación de tres tipos de suelos, para los cuales se determinaron sus 

características físicas y mecánicas en estado natural, y a su vez, los resultados 

experimentales para la sustitución del suelo por afirmado y aceite sulfonado para base 

granular. Los puntos de investigación fueron tomados teniendo en cuenta los 

lineamientos de las normas E.050, CE.010 y CE.020. 

 

Las calicatas fueron ejecutadas con dimensiones mínimas de 1.00 m x 1.00 m x 1.50 

m y se han tenido presente todas las condiciones técnicas para la extracción de las 

muestras de suelos en función de su textura, color y espesor.  

 

Antecedentes de estudios preliminares 

 

En el año 2019, Gastelo realizó su tesis para fines de pavimentación en el 1er sector 

de la Urb. Urrunaga del DJLO, realizando el correspondiente EMS para la zona 

mencionada, en la cual, se describen los siguientes resultados de las 21 calicatas que 

realizó. 

 

Tabla 12. EMS preliminar 1. 

 

Calicata Estrato 
Clasificación 

SUCS 

C-1 

E-1 CH 

E-2 CH 

E-3 CH 

C-2 
E-1 CL 

E-2 CH 

C-3 
E-1 CH 

E-2 CH 

C-4 
E-1 CL 

E-2 CH 

C-5 
E-1 CH 

E-2 CH 

C-6 E-1 CL 
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E-2 CH 

C-7 
E-1 CL 

E-2 CL 

C-8 
E-1 CH 

E-2 CH 

C-9 
E-1 CH 

E-2 CH 

C-10 
E-1 CL 

E-2 CL 

C-11 
E-1 CL 

E-2 CL 

C-12 
E-1 CH 

E-2 CH 

C-13 
E-1 CL 

E-2 CH 

C-14 
E-1 CH 

E-2 CH 

C-15 
E-1 CL 

E-2 CH 

C-16 
E-1 CL 

E-2 CL 

C-17 
E-1 CH 

E-2 CH 

C-18 
E-1 CH 

E-2 CL 

C-19 
E-1 CH 

E-2 CH 

C-20 
E-1 CL 

E-2 CL 

C-21 
E-1 CL 

E-2 CH 

 

Fuente: Gastelo Livaque, Miguel, J. (Tesis UNPRG - 2019) - EMS (Urb. Urrunaga Etapa I - JLO) 

 

Del mismo modo, Díaz en el año 2023, realizó su tesis con fines de pavimentación y 

drenaje pluvial para la 2da etapa de la Urb. Urrunaga del DJLO, en la cual ejecutó 20 

calicatas, determinando los siguientes resultados según clasificación SUCS. 
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Tabla 13. EMS preliminar 2. 

 

Calicata Estrato 
Clasificación 

SUCS 

C-1 M-1 

CL 

C-2 M-1 

C-3 M-1 

C-4 M-1 

C-5 M-1 

C-6 M-1 

C-7 M-1 

C-8 M-1 

C-9 M-1 

C-10 M-1 

C-11 M-1 

C-12 M-1 

C-13 M-1 

C-14 
M-1 

M-2 

C-15 M-1 

C-16 M-1 

C-17 M-1 

C-18 M-1 

C-19 M-1 

C-20 M-1 

 

Fuente: Díaz Vera, Diana, J. (Tesis USAT - 2023) - EMS (Urb. Urrunaga Etapa II - JLO) 

 

Arévalo en el año 2015, realizó su tesis para fines de pavimentación enñ lañ 

Urbanizaciónñ Santañ Maríañ del Distritoñ deñ Joséñ Leonardoñ Ortiz, realizando 10 

calicatas en diferentes puntos de la zona mencionada, determinando 3 tipos de suelos. 

 

Tabla 14. EMS preliminar 3. 

 

Clasificación 
SUCS 

Profundidad 0.00 m - 2.20 m 

Nº muestras Porcentaje (%) 

CL 7 70 

SC 1 10 

SM/SC 2 20 

Total 10 100 

 

Fuente: Burga Marrufo, Arévalo & Chávez Villalobos, Óscar V. J. (Tesis UNPRG - 2015) - EMS 

(Urb. Santa María - JLO) 
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En base a los antecedentes anteriormente descritos, se consideró ejecutar 1 calicata en 

3 vías de la Urbanización Santa María, con la finalidad de determinar tres tipos de 

suelo que sigan la línea de evaluación del presente estudio, ya que como se puede ver 

en la tabla 14, los estratos que Arévalo determinó corresponden a suelos arcillosos de 

baja plasticidad, arena arcillosa y arena limosa.  

 

Por lo cual, se prescindió emplear dichos antecedentes para la toma segura de la 

extracción de las muestras de suelo, las cuales fueron verificadas previamente en 

campo. 

 

Ubicaciónñ deñ calicatas 

 

Lasñ calicatasñ fueron realizadasñ enñ lañ Urb. Santa María delñ DJLO, siendo 

debidamente ubicadas en zonas seguras en donde se tuvo mucho cuidado con no 

averiar ninguna red existente del subsuelo.  

 

A continuación, se describen las coordenadas relativas de las 3 calicatas ejecutadas, 

como también, se adjunta la ubicación satelital de cada una de ellas. 

 

Tabla 15. Coordenadas de calicatas. 

 

Calicata Ubicación Estado de vía Coordenadas 

1 Calle Henry Francois cuadra Nº 1 Sin pavimentar 

  

6°45'28.63"S 

 

79°51'24.86"O 

2 Pasaje Venus cuadra Nº 1 Sin pavimentar 

  

6°45'30.80"S 

 

79°51'16.26"O 

3 Jr. Juan Thomis cuadra Nº 5 Sin pavimentar 

  

6°45'22.31"S 

 

79°51'20.54"O 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 1. Ubicación de calicata 1 – Calle Henry Francois cuadra Nº 1, Urb. Santa María. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Ubicación de calicata 2 – Pasaje Venus cuadra Nº 1, Urb. Santa María. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Ubicación de calicata 3 – Jr. Juan Tomis cuadra Nº 5, Urb. Santa María. 
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Resultados convencionales de suelos 

 

Se detallan los resultados de los especímenes convencionales. 

 

Tablañ 16. Contenidoñ deñ humedadñ de muestras deñ suelo. 

 

Calicata Muestra 
Humedad 

(%) 

1 1 16.72 

2 1 22.48 

3 
1 11.72 

2 15.24 

 

Fuente: Elaboraciónñpropia. 

 

Lañ humedad deñ lañ muestrañ 1 deñ lañ calicatañ 1 es de 16.72%, el estrato 1 de la calicata 

2 es de 22.48%, mientras que la muestra 1 de la calicata 3 es de 11.72% y 15.24% 

para el estrato 2.  

 

Tabla 17. Contenido de sales de muestras de suelo. 

 

Calicata Muestra Sales (%) 

1 1 0.12 

2 1 0.18 

3 
1 0.20 

2 0.17 

 

Fuente: Propia. 

 

Las sales del espécimen 1 de la calicata 1 es de 0.12%, el estrato 1 de la calicata 2 es 

de 0.18%, mientras que la muestra 1 de la calicata 3 es de 0.20% y 0.17% para el 

estrato 2.  
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Tabla 18. Límites de Atterberg de muestras de suelo. 

 

Calicata Muestra LP LL IP 

1 1 47.07 26.60 20.47 

2 1 51.13 26.32 24.81 

3 
1 29.38 13.64 15.74 

2 32.88 19.50 13.38 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

El estrato 1 de la calicata 1 tiene un límite plástico de 47.07%, 26.60% de límite 

líquido y un IP de 20.47%. La muestra 1 de la calicata 1 tiene un límite plástico de 

51.13%, 26.32% de LL y un IP de 24.81%, mientras que el estrato 1 de la calicata 3 

tiene un límite plástico de 29.38%, 13.64% de LL y un IP de 15.74%, y la muestra 2 

tiene un límite plástico de 32.88%, 19.50% de LL y un IP de 13.38%. 

 

Tabla 19. Clasificación SUCS del suelo. 

 

Calicata Muestra SUCS 

1 1 CL 

2 1 CH 

3 
1 SC 

2 CL 

Leyenda: CL = Arcillañvdeñbajañ plasticidad. 

                 CH = Arcillañ deñaltañ plasticidad. 

                 SC = Arenañ arcillosañ 

 

Fuente: Propia. 

 

De acuerdo a los resultados preliminares de losñ ensayos  deñ Límites deñ Atterberg, lañ 

muestrañ 1ñ deñ lañ calicatañ 1 se clasifica como CL. Elñ estratoñ 1 deñ lañ calicatañ 2 como 

CH. Mientras que para la muestra 1 de la calicata 3, como arena arcillosa (SC) y CL 

para el estrato 2 respectivamente.  
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Resultados convencionales del afirmado 

 

Se realizaron los ensayos físicos del afirmado extraída de la cantera La Victoria de 

Pátapo, los cuales fueron realizados en el laboratorio de la EICA – USAT. Se 

describen losñ resultadosñ deñ lasñ propiedadesñ físicasñ del afirmado. 

 

Tablañ 20. Propiedades físicas delñ afirmado. 

 

Característica Afirmado 

Clasificación SUCS GM 

LL (%) 24.85 

LP (%) 21.13 

IP 3.72 

Humedad (%) 13.64 

Sales (%) 0.07 

Fuente: Elaboración propia. 

Leyenda: GM = Grava limosa. 

 

Estabilización de suelos convencional 

 

Se realizó el estudio de lañ estabilización  delñ sueloñ para la determinación deñ lasñ 

propiedadesñ mecánicas deñ las mismas, medianteñ ensayos repetitivos de proctorñ 

modificadoñ yñ CBR. 

 

Densidadñ máximañ secañ y óptimo contenidoñ deñ humedadñ  

 

Se muestran los resultados consignados del proctor modificado convencional. 

 

Tabla 21. Proctor modificado de suelo convencional. 

 

Calicata Muestra 

Proctor modificado 

MDS (g/cm3) OCH (%) 

1 1 1.835 14.20 

2 1 1.723 21.60 

3 1 1.876 14.60 

Afirmado 1 2.186 4.32 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La muestra 1 de la calicata 1 tiene una DMS de 1.835 g/cm3 y un OCH de 14.20%. El 

estrato 1 de la calicata 2 tiene una DMS de 1.723 g/cm3 y unñ OCHñ deñ 21.60%, 

mientras queñ lañ muestrañ 1ñ deñ lañ calicatañ 3ñ tieneñ una DMS deñ 1.876 g/cm3 y un 

OCH de 14.60%. 
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Se describen los resultados consignados del CBR convencional. 

Tabla 22. CBR convencional. 

 

Calicata Muestra CBR (95%) 

1 1 4.30 

2 1 4.80 

3 1 5.80 

Afirmado 1 40.70 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La muestra 1 de la calicata 1 tiene un CBR de 4.30%. El estrato 1 de la calicata 2 

tiene un CBR de 4.80%, mientras queñ lañ muestra 1 deñ lañ calicatañ 3 tiene unñ CBRñ de 

5.80%. De acuerdo a lo CE020 y según resultados obtenidos, las vías necesitan 

estabilización, yañ queñ elñ valorñ promedioñ deñ suñ capacidad deñ soporteñ  (4.97%), es 

inferior al 6%. 
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Estabilización de suelos experimental 

 

El afirmado sin aceite sulfonado tuvo una MDS de 2.186 g/cm3, unñ OCHñ deñ 4.32% yñ unñ 

CBRñ al 95% de 40.70%. Se realizó el estudio de estabilización experimental para la base 

granular con afirmado y aceite sulfonado IONICSOIL en 0.15 L/m3 (0.004 L), 0.25 L/m3 

(0.008 L), 0.35 L/m3 (0.012 L) y 0.45 L/m3 (0.016 L), determinándose los siguientes 

resultados medianteñ losñ ensayos  deñ proctorñ modificado y CBR. 

 

Densidadñ máximañ secañ y óptimo contenidoñ deñ humedadñ experimental – BG 

 

Tabla 23. Proctor modificado de suelo experimental. 

 

Calicata Muestra 
Aceite sulfonado 

IONICSOIL adición 
(L/m3) + afirmado 

Proctor modificado 

MDS (g/cm3) OCH (%) 

1 1 

0.15 2.159 5.630 

0.25 2.152 5.630 

0.35 2.166 5.300 

0.45 2.165 5.350 

2 1 

0.15 2.163 5.630 

0.25 2.155 5.570 

0.35 2.169 5.380 

0.45 2.172 5.610 

3 1 

0.15 2.168 5.660 

0.25 2.157 5.650 

0.35 2.173 5.470 

0.45 2.179 5.680 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La muestra 1 de la calicata 1, experimentalmente alcanzó una DMS de 2.159 g/cm3 y 

un OCH de 5.63% para la 1era adición. En la 2da adición, una DMS de 2.152 g/cm3 y 

un OCH de 5.63%. Para la 3era adición, una DMS de 2.166 g/cm3 y un OCH de 

5.30%, mientras que, para la 4ta adición, una DMS de 2.165 g/cm3 y un OCH de 

5.35%. El estrato 1 de la calicata 2, experimentalmente alcanzó una DMS de 2.163 

g/cm3 y un OCH de 5.63% para la 1era adición. En la 2da adición, una DMS de 2.155 

g/cm3 y un OCH de 5.57%. Para la 3era adición, una DMS de 2.169 g/cm3 y un OCH 

de 5.38%, mientras que, para la 4ta adición, una DMS de 2.172 g/cm3 y un OCH de 

5.61%. 
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La muestra 1 de la calicata 3, experimentalmente alcanzó una DMS de 2.168 g/cm3 y 

un OCH de 5.66% para la 1era adición. En la 2da adición, una DMS de 2.157 g/cm3 y 

un OCH de 5.65%. Para la 3era adición, una DMS de 2.173 g/cm3 y un OCH de 

5.47%, mientras que, para la 4ta adición, una DMS de 2.179 g/cm3 y un OCH de 

5.68%. 
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Grado de compactación experimental (capacidad de soporte – BG) 

 

Tabla 24. CBR experimental. 

 

Calicata Muestra 
Aceite sulfonado 

IONICSOIL adición 
(L/m3) + afirmado 

CBR (95%) 

1 1 

0.15 42.20 

0.25 45.20 

0.35 47.90 

0.45 53.80 

2 1 

0.15 43.30 

0.25 46.40 

0.35 49.10 

0.45 54.40 

3 1 

0.15 44.60 

0.25 48.40 

0.35 50.20 

0.45 57.70 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La muestra 1 de la calicata 1, experimentalmente alcanzó un CBR de 42.20% para la 

1era adición. En la 2da adición, un CBR de 45.20%. Para la 3era adición, un CBR de 

47.90%, mientras que, para la 4ta adición, un CBR de 53.80%. El estrato 1 de la 

calicata 2, experimentalmente alcanzó un CBR de 43.30% para la 1era adición. En la 

2da adición, un CBR de 46.40%. Para la 3era adición, un CBR de 49.10%, mientras 

que, para la 4ta adición, un CBR de 54.40%. La muestra 1 de la calicata 3, 

experimentalmente alcanzó un CBR de 44.60% para la 1era adición. En la 2da adición, 

un CBR de 48.40%. Para la 3era adición, un CBR de 50.20%, mientras que, para la 4ta 

adición, un CBR de 57.70%. 

 

Influencia del aceite sulfonado IONICSOIL en subrasante 

 

Deñ acuerdoñ a losñ resultadosñ obtenidos deñ la estabilización delñ sueloñ convencional, se 

determinaron los siguientes resultados en cuanto a proctor modificado y CBR experimental 

sobre la subrasante. 

. 

Tabla 25. Influencia del aceite sulfonado sobre subrasante – Proctor modificado experimental. 

 

Calicata Muestra 
Aceite sulfonado 

IONICSOIL adición 
(L/m3)  

Proctor modificado 

MDS (g/cm3) OCH (%) 

1 1 

0.15 1.80 18.52 

0.25 1.75 18.52 

0.35 1.89 16.08 

0.45 1.92 16.56 

2 1 

0.15 1.72 18.49 

0.25 1.86 16.13 

0.35 1.90 15.87 

0.45 1.93 16.73 

3 1 

0.15 1.92 16.56 

0.25 1.68 18.60 

0.35 1.91 16.46 

0.45 2.06 6.60 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo a lo descrito en la tabla 25, se alcanzó una relación indirectamente proporcional 

en cuanto al aumento y disminución gradual de la DMS, donde podemos enfatizar, que, a 

mayor MDS, menor OCH y viceversa. 

 

Tabla 26. Influencia del aceite sulfonado sobre subrasante – CBR experimental. 

Calicata Muestra 
Aceite sulfonado 

IONICSOIL adición 
(L/m3)  

CBR (95%) 

1 1 

0.15 4.50 

0.25 5.80 

0.35 7.90 

0.45 8.82 

2 1 

0.15 5.00 

0.25 7.81 

0.35 8.27 

0.45 8.61 

3 1 

0.15 6.00 

0.25 7.21 

0.35 8.55 

0.45 9.19 

Fuente: Elaboración propia. 
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Las adiciones experimentales con aceite sulfonado sobre la subrasante, mejoran 

gradualmente lañ capacidadñ deñ soporteñ deñ losñ suelosñ enñ estudio, a excepción deñ la 1era 

adición para la 1era calicata, cuyo valor disminuye a 4.50%, alcanzando un valor máximo de 

9.19% para la 4ta adición de la 3era calicata respectivamente.  

 

Cabe precisar, que las vías en estudio son de baja transitabilidad, por lo que el flujo de 

máxima demanda vehicular no supera los 25000 EE, y deñ acuerdoñ alñ cuadro 11.1 del 

Manualñ deñ Carreteras, corresponde un espesor de afirmado de 0.20 m para un CBR 

experimental de 9.00% en el Jr. Juan Thomis cuadra Nº 5.  

 

Tendencia probabilística de aceite sulfonado IONICSOIL en base granular 

 

Se describe el cálculo de la tendencia probabilística del aceite sulfonado IONICSOIL con 

afirmado, para lo cual, se calculó la desviación estándar por muestra tanto para la influencia 

sobre la subrasante como para la base granular, y de acuerdo a ello, se calculó la sumatoria 

global de la desviación estándar por tipo de muestra, dónde se determinó el valor promedio 

de dicha sumatoria, con la finalidad de hallar la relación de desarrollo. El aceite sulfonado 

IONICSOIL puede lograr un aumento de la capacidad de soporte hasta un 33.33%. A 

continuación, se describe el cálculo respectivo. 

 

Tabla 27. Tendencia probabilística de densidades máximas secas experimentales. 

 

CALICATA DMS 1ñ DMS 2ñ DMS 3ñ DMS 4ñ 

Calicata 1 SR 1.80 1.75 1.89 1.92 

Calicata 2 SR 1.72 1.86 1.90 1.93 

Calicata 3 SR 1.92 1.68 1.91 2.06 

Calicata 1 BG 2.159 2.152 2.166 2.165 

Calicata 2 BG 2.163 2.155 2.169 2.172 

Calicata 3 BG 2.168 2.157 2.173 2.179 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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DMS 1

DMS 2

DMS 3

DMS 4

Desv. Est. M SR 1 0.0787 0.0852 

Desv. Est. M SR 2 0.0929   

Desv. Est. M SR 3 0.1584 0.1004 

Desv. Est. M BG 1 0.0065   

Desv. Est. M BG 2 0.0075 0.1677 

Desv. Est. M BG 3 0.0093   

Total Desv.Est.M 0.3533   

Promedio 0.1178   

R Prom./Total Est.M 0.3333   

Tendencia (+) (%) 33.33   
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Tabla 28. Tendencia probabilística de óptimos contenidos de humedad experimentales. 

 

CALICATA OCH 1ñ OCH 2ñ  OCH 3ñ OCH 4ñ 

Calicata 1 SR 18.52 18.52 16.08 16.56 

Calicata 2 SR 18.49 16.13 15.87 16.73 

Calicata 3 SR 16.56 18.60 16.46 6.60 

Calicata 1 BG 5.630 5.630 5.300 5.350 

Calicata 2 BG 5.630 5.570 5.380 5.610 

Calicata 3 BG 5.660 5.650 5.470 5.680 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Desv. Est. M SR 1 1.2852 1.4625 

Desv. Est. M SR 2 1.1796   

Desv. Est. M SR 3 5.3942 1.2941 

Desv. Est. M BG 1 0.1773   

Desv. Est. M BG 2 0.1144 5.4917 

Desv. Est. M BG 3 0.0975   

Total Desv.Est.M 8.2482   

Promedio 2.7494   
R Prom./Total 
Est.M 0.3333   

Tendencia (+) (%) 33.33   
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Tabla 29. Tendencia probabilística de CBR experimentales. 

 

CALICATA CBR 1ñ CBR 2ñ CBR 3ñ CBR 4ñ 

Calicata 1 SR 4.50 5.80 7.90 8.82 

Calicata 2 SR 5.00 7.81 8.27 8.61 

Calicata 3 SR 6.00 7.21 8.55 9.19 

Calicata 1 BG 42.20 45.20 47.90 53.80 

Calicata 2 BG 43.30 46.40 49.10 54.40 

Calicata 3 BG 44.60 48.40 50.20 57.70 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Desv. Est. M SR 1 1.9640 6.8978 

Desv. Est. M SR 2 1.6479   

Desv. Est. M SR 3 1.4221 6.3547 

Desv. Est. M BG 1 4.9338   

Desv. Est. M BG 2 4.7067 6.9251 

Desv. Est. M BG 3 5.5030   

Total Desv.Est.M 20.1776   

Promedio 6.7259   
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Evaluación económica 

 

Para el análisis de los costos unitarios por m3 con estímulo, correspondiente a la 

estabilización convencional de la base granular y bajo la dosis óptima experimental, se 

consideró un incremento en los rendimientos de 1.2 a 1.5, reflejando la mayor 

productividad derivada de la optimización del proceso constructivo. Además, se aplicó un 

incentivo del 10 % en la mano de obra, reconociendo la necesidad de estimular el 

desempeño del personal, ante las exigencias adicionales de la aplicación del aditivo.  
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De igual modo, se incrementaron en 10 % los precios unitarios de maquinaria y equipos, 

considerando el mayor desgaste, consumo de combustible y tiempos de operación 

requeridos para la correcta mezcla y compactación del material tratado. Los costos 

indirectos se mantuvieron con un 5 % de gastos generales y un 5 % de utilidad, en 

concordancia con la práctica habitual en proyectos viales. Bajo estos criterios, el costo 

unitario por m³ de la estabilización experimental resulta inferior al de la convencional; sin 

embargo, este menor costo inicial se justifica plenamente, ya que la mejora en la capacidad 

de soporte y la durabilidad del suelo tratado, permite reducir espesores estructurales y 

disminuir costos de mantenimiento a largo plazo, constituyendo así una alternativa técnica 

y económicamente más eficiente. A continuación, se describe el detalle de la evaluación 

económica correspondiente. 

 

A) Estabilización convencional de base granular por m3 sin estimulo = S/. 90.35 
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B) Estabilización experimental de base granular por m3 sin estimulo = S/. 88.43 
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C) Estabilización convencional de base granular por m3 con estimulo = S/. 86.27 
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D) Estabilización experimental de base granular por m3 con estimulo = S/. 84.35 
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De manera general, se presentan los resultados de este acápite: 

 

Tabla 30. ACU de estabilización de base granular por m3 con y sin estímulo 

 

 

 

 

 

Respuesta experimental 

 

De acuerdo al análisis en condiciones naturales, el espécimen 1 de la calicata 3 determinado 

como arena arcillosa (SC), alcanza un CBR de 5.80%, la cual, al ser evaluada bajo la 

influencia del aceite sulfonado IONICSOIL sobre la subrasante, esta logra desarrollar un 

CBR de 9.19% con la 4ta adición de 0.45 L/m3, por lo que también, para la evaluación 

correspondiente de la base granular con afirmado incorporando aceite sulfonado, el valor 

máximo de CBR experimental determinado es de 57.70% con la 4ta adición, siendo esta, la 

adición más óptima que mejora el Jr. Juan Tomis cuadra Nº 5, para un espesor de 0.20 m de 

afirmado, En general, el aceite sulfonado puede lograr aumentar el CBR de los suelos en 

estudio hasta en un 33.33%. 
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Evaluación del tramo de prueba 

 

Se da a conocer los resultados obtenidos del control de calidad, según ensayoñ deñ densidadñ 

deñ campoñ con  densímetroñ nuclear  añ nivelñ deñ base granular con afirmado y aceite 

sulfonado, a fin de verificar la densidad máxima seca y grado de compactación, de acuerdo 

al cumplimiento de las especificaciones técnicas de la mejor respuesta experimental, que 

permitió verificar la densidad máxima seca y grado de compactación de la misma. Se 

tomaron las pruebas de densidad de campo con el equipo de densímetro nuclear, cuyo 

punto estuvo ubicado en el Jr. Juan Tomis cuadra N° 5 de la Urb. Santa María del DJLO. 

 

Elñ ensayoñ deñ densidadñ deñ campo, proporcionañ unñ medio parañ compararñ lasñ densidadesñ 

secasñ deñ obrañ con lasñ obtenidasñ enñ elñ laboratorio. Parañ ello, se tieneñ queñ la densidadñ seca 

obtenidañ en elñ campo, señ fijañ con baseñ enñ una pruebañ deñ laboratorio. Al compararñ losñ 

valores  deñ estasñ densidades, señ obtiene unñ controlñ de lañ compactación, conocidoñ como 

gradoñ deñ compactación, queñ señ defineñ como lañ relación  enñ porcentaje, entreñ lañ densidad 

secañ obtenidañ por elñ equipo enñ elñ campoñ yñ la densidadñ máximañ correspondienteñ añ la 

pruebañ deñ laboratorio. 

 

Elñ controlñ deñ compactación  añ nivelñ deñ baseñ granularñ estuvo  regidoñ según lineamientosñ 

deñ la densidadñ inñ situ porñ el métodoñ deñ densímetroñ nuclear, lañ cual está normadoñ por la 

ASTM D6938. Elñ métodoñ nuclear operañ bajoñ elñ principio “suelosñ densos absorbenñ más 

radiación queñ suelosñ sueltos”. Elñ medidorñ nuclear señ coloca directamenteñ sobre elñ suelo a 

analizar. Losñ rayosñ gammañ de unañ fuenteñ radiactivañ penetranñ enñ elñ suelo, y según seañ elñ 

númeroñ deñ vacíos deñ aireñ queñ exista, unñ númeroñ deñ rayosñ señ reflejan yñ vuelven añ 

retomarñ añ lañ superficie. 

 

Estosñ rayosñ que señ reflejan   son  registradosñ enñ elñ contador, luegoñ la lecturañ delñ contadorñ 

se comparañ con losñ dedosñ enñ elñdensímetro nuclear, elñ cualñ indican  la densidadñ delñ suelo 

enñ g/cm3. Estañ densidad señ comparóñ con lañ densidad máximañ deñ la pruebañ deñ proctorñ 

previamente   realizadoñ yñ señ obtuvoñ la densidadñ relativa delñ proctorñ modificado.  
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El métodoñnuclearñ ha ñadquirido ñpopularidad ñdebido ña su ñexactitud y ñrapidez, los 

ñresultados de lañ pruebañ se ñobtienen ñaproximadamente ñen 15 ñsegundos, y esñde 

considerarñ queñ esñ unañ pruebañ noñ destructiva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Densímetro nuclear. 

 

Antesñde proceder  a lañ operación conñ elñ equipo radiactivo, señ demarcóñ el área de trabajo 

con conos, letrerosñ y elñ símbolo relacionadoñ con elñ riesgoñ de lañ radiactividad. Soloñ el 

operadorñ autorizadoñ manipuló elñ equipo, permaneciendoñ en lasñ proximidadesñ sóloñ el 

personal autorizado yñ restringiendoñ elñ ingresoñ deñ personal ajeno a lañ operación. Primeroñ 

se perforóñ yñ marcó el sueloñ y el perímetroñ de la placa deñ raspad, parañ que, posteriormente 

el operadorñ bajeñ elñ vástagoñ procediendoñ a medir. Nuncañ debe bajarseñ elñ vástago sin queñ 

el equipoñ estéñ completamente apoyadoñ enñ elñ sueloñ yñ ubicado en lañ perforación. No se 

trabajó enñ zonas deñ vehículosñ o maquinariasñ enñ movimiento. 

 

Se seleccionóñ unñ lugar deñ ensayo dondeñ el medidorñ quedó ubicadoñ añ másñ deñ 150ñ mmñ de 

distancia deñ cualquierñ proyección vertical. Elñ lugar deñ ensayo fue removidoñ deñ todo 

material sueltoñ yñ disgregado. Elñ áreañ horizontal fueñ necesariañ para acomodarñ el medidor, 

elñ cualñ fue aplanadañ previamente con vibroapisonador hastañ dejarlañ lisa, parañ que deñ 

modo señ obtenga el máximoñ contactoñ entreñ elñ medidor y elñ área a ensayar. Señ verificóñ 

que el máximoñ hueco por debajoñ del medidorñ noñ haya excedidoñ los 3 mm. Finalmenteñ señ 

asentóñ y estabilizóñ el medidorñ parañ tomarñ la lecturañ deñ 15ñ segundos. 
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Existen variasñ formas para hacerñ lasñ determinacionesñ con elñ densímetroñ nuclear, dentro deñ 

lasñ cualesñ señ encuentran: transmisión directa, retroñ dispersión, colchón  deñ aire, humedadñ 

yñ capañ  delgada, teniendoñ la certezañ queñ entregan resultadosñ satisfactoriosñ en espesores 

aproximados deñ 50 a 300 mm. Estosñ métodosñ son útiles comoñ técnicasñ rápidas no 

destructivas, siempre yñv cuandoñ el materialñ bajoñ ensayoñ seañ homogéneo. Señ empleó la 

medición deñ transmisión  directa. Esteñ tipoñ deñ operación minimizañ la incertidumbreñ porñ las 

superficiesñ rugosasñ y lañ composición químicañ del materialñ evaluado, determinandoñ una 

elevadañ exactitudñ en lasñ mediciones. Lañ transmisión directañ es utilizadañ para lañ evaluación 

de capasñ con espesor medioñ a gruesoñ deñ suelos, agregados, capasñ asfálticas y losasñ de 

concretoñ hidráulico. 

 

En base a la MDS de 2.179 g/cm3 y el OCH de 5.68% obtenidos en el laboratorio, bajo la 

4ta adición de 0.45 L/m3 de aceite sulfonado IONICSOIL sobre arena arcillosa (SC): 

 

Tabla 31. Densidad de campo inicial. 

 

Fecha MDS OCH 
Grado de 

compactación 
Especificación Condición  

 

6/03/2024 2.059 g/cm3 4.70% 95.40% 95.00% APTO 
 

Fuente: Laboratorio especializado de la Constructora y Consultoría A&R SAC.  

 

Posteriormente, se volvió a evaluar el tramo experimental al cabo de dos meses, con el fin 

de determinar la durabilidad de los materiales en estudio, del cual se determinaron: 

 

Tabla 32. Densidad de campo (durabilidad). 

 

Fecha MDS OCH 
Grado de 

compactación 
Especificación Condición  

 

6/05/2024 2.021 g/cm3 4.70% 93.70% 95.00% ACEPTABLE 
 

Fuente: Laboratorio especializado de la Constructora y Consultoría A&R SAC.  
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Discusión 

 

Se consignó la Calle Henry Francois cuadra Nº 1, el Pasaje Venus cuadra Nº 1 y el Jr. Juan 

Tomis cuadra Nº 5 de la Urb. Santa María del DJLO, como zonas de estudio para la 

estabilización del suelo, mediante el uso del aceite sulfonado IONICSOIL bajo 4 adiciones, las 

cuales han sido definidas anteriormente en la tabla 1. 

 

De los ensayos químicos: Se precisó el potencial de hidrógeno del aceite sulfonado IONICSOIL, 

cuyo valor fue de 6.19%, el cual según NTP 339.088, cumple, encontrándose dentro del rango de 

6.00% a 8.00%. La viscosidad hallada fue de 630.00 cp, que de acuerdo a la ASTM D1293, 

cumple, dado que los límites permisibles son de 300.00 cp a 700.00 cp. Mientras que el valor de 

la densidad fue 1.05 g/cm3, que del mismo modo cumple según los lineamientos del MTC 

EG2013, cuyo límite es de 1.15 g/cm3. Dichos resultados han sido tenidos en cuenta para la 

determinación de la influencia en las estabilizaciones experimentales, dado que el enfoque de la 

presente investigación fue evaluar la incorporación del aceite sulfonado IONICSOIL en la base 

granular con afirmado en 3 suelos diferentes. Para ello, se tomaron tres muestras representativas 

de aceite de 500 mL para los ensayos respectivos.  

 

De acuerdo a los resultados obtenidos por Mamani & Callata (2020), el potencial de hidrógeno 

para el aceite sulfonado INDIQSA fue de 1.25%, el cual es inferior al valor de pH determinado 

en el presente estudio, siendo menos viscoso. Cabe resaltar que a medida que los porcentajes de 

PCH son inferiores a 0.15 L/m3, los valores de pH disminuyen significativamente a 4.95%. 

 

De la mecánica de suelos: Se determinó que las vías en estudio presentan 3 tipos de suelos, 

cuyas muestras extraídas de las calicatas ejecutadas han sido clasificadas por método SUCS como 

arena arcillosa (SC) (20.00%), CH (20.00%) y CL (60.00%). Se determinó un contenido de 

humedad mínimo de 11.72% y un máximo de 22.48%. El contenido de sales mínimo 

determinado fue de 0.12% y un máximo de 0.20%, y en cuanto a los límites de Atterberg, el 

límite líquido mínimo hallado fue de 13.64% y el máximo de 26.60%. 
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Mientras que el límite plástico mínimo fue de 29.38% y un máximo de 51.13%, cuyo IP fue 

13.38% y el máximo de 24.81%, respectivamente. Cabe precisar que las vías se encuentran 

actualmente sin pavimentar y no se encontró napa freática, siendo todas de bajo nivel de 

transitabilidad.  

 

De acuerdo al EMS preliminar realizado por Burga & Chávez (2015) en la Urbanización Santa 

María, se concuerda que los resultados de los tipos de suelos corresponden a los obtenidos por los 

autores mencionados, cuyas caracterizaciones son similares al estudio realizado en la presente 

investigación, el cual es totalmente veraz, ya que cumple con los estándares normados de las 

normas NTP 339.128, NTP 339.129, NTP 339.152 y ASTM D4222, ASTM D2216, ASTM 

D4318. 

 

De la estabilización del suelo: La NTP CE.020, indica que un suelo no necesita estabilización, 

cuando el valor promedio de compactación es mayor al 6.00%, y de acuerdo a los resultados 

obtenidos de la estabilización convencional, se determinó que las vías en estudio necesitan 

estabilización, dado que el CBR fue 4.30%, 4.80% y 5.80%, cuyo valor promedio es inferior a 

6.00% (4.97% < 6.00%). Para la estabilización experimental en la base granular bajo la 1era, 2da, 

3era y 4ta adición de 0.15, 0.25, 0.35 y 0.45 L/m3, los valores hallados de los CBR (95%) fueron 

de 42.20%, 45.20%, 47.90% y 53.80% (calicata N° 1). Para la calicata N° 02 de 43.30%, 46.40%, 

49.10% y 54.40%, mientras que en la calicata N° 03, de 44.60%, 48.40%, 50.20% y 57.70%, los 

cuales aumentan progresivamente, a medida que se incorpora mayor cantidad de aceite a la base 

granular, variando promediamente en 1.08%, 1.15% y 1.17%, entre sí. 
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De acuerdo al MTC EM132, el CBR mínimo aceptable de la base granular es del 40.00%. Por 

tratarse de un estudio experimental a nivel de base granular en subrasante de condición regular 

(CBR de 6.00% a 10.00%) y de bajo tránsito, se consideró la premisa de evaluar la base granular 

respecto al CBR mínimo del 40.00% para afirmados con gradaciones C, D, E y F, por lo que los 

CBR experimentales cumplen con la especificación de la norma dada, ya que aumentan 

gradualmente el valor del CBR inicial del afirmado en 1.16%, 1.19% y 1.23% en promedio, cuyo 

valor fue de 40.70%. 

 

Respecto a la influencia del aceite sulfonado sobre la subrasante de los suelos en estudio, bajo las 

dosificaciones mencionadas, se determinó los siguientes CBR (95.00%) en la calicata N° 01 de 

4.50%, 5.80%, 7.90% y 8.82%. En la calicata N° 02: 5.00%, 7.81%, 8.27% y 8.61%, mientras 

que en la calicata N° 03: 6.00%, 7.21%, 8.55% y 9.19%, los cuales, al ser comparados con los 

CBR iniciales de la subrasante de 4.30%, 4.80% y 5.80%, mejoran en promedio en 1.36%, 

1.49%, y 1.56%, cuyo valor máximo promedio hallado fue de 7.31%, respecto al CBR inicial 

promedio de 4.97%, variando positivamente en 1.47%. 

 

Gamarra & León (2021), determinaron el CBR (95.00%) del afirmado, cuyo valor fue de 32.50%, 

el cual es inferior en 0.80%, respecto al obtenido de 40.70%. De sus resultados experimentales 

con 0.03 L/m3, 0.05 L/m3 y 0.07 L/m3 de aceite sulfonado, afirmado y cemento en 2.50% en 

suelos del tipo grava arcillosa con arena (GC), fueron de 67.10%, 71.70% y 82.10%, los cuales 

son superiores a los obtenidos en 1.42%, 1.48%, 1.63%, ya que incorpora un agente cementante 

al proceso de estabilización. 

 

Barraza (2022), halló un CBR (95.00%) al suelo natural de 8.60%, cuyo suelo no necesita 

estabilización, pero a pesar de las circunstancias, evaluó la estabilización del suelo adicionando 

cal en 5.00% con aceite sulfonado IONICSOIL en 0.20 L/m3, 0.40 L/m3 y 0.60 L/m3, cuyos CBR 

fueron de 15.60%, 16.90% y 17.20% para suelos del tipo arcilla de baja plasticidad (CL), grava 

limosa (GM) y limo arcilloso (ML), siendo muy inferiores a los obtenidos en 3.63%, 3.52% y 

2.97%, respectivamente. 
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Rivera Santana (2022), determinó un CBR (95%) a la muestra patrón para base granular en 

suelos del tipo GP – GM de 43.80%, el cual es superior al obtenido de 40.70% en 1.05%. 

Posteriormente, con 0.30%, 0.50%, 0.70%, 1.10% y 1.50% de aceite sulfonado Perma–road 

iónico halló los CBR de 51.20%, 52.30%, 67.40%, 73.30% y 72.10%, siendo superiores a los 

obtenidos en 1.08%, 1.34% y 1.46%. 

 

Teniendo en cuenta todos los resultados tanto de la parte convencional como experimental en la 

subrasante y base granular, para el proctor modificado, la mínima densidad máxima seca obtenida 

fue de 1.68 g/cm3 (2da adición), mientras que la máxima fue de 2.179 g/cm3 (4ta adición). El 

mínimo óptimo contenido de humedad fue de 5.30% (3era adición) y el máximo de 18.60% (2da 

adición), cuya tendencia probabilística de desarrollo calculada fue de 33.33%. En cuanto al 

afirmado, la MDS fue de 2.186 g/cm3, con un OCH de 4.32%.  

 

De los proctor modificados procesados, se determinó el mínimo valor del CBR (95.00%) de 

4.50% (1era adición) y el máximo de 57.70% (4ta adición), cuya tendencia probabilística de 

mejoramiento calculada fue de 33.33%. Este último CBR, fue el referente para la ejecución del 

tramo experimental, con una MDS de 2.179 g/cm3 y un OCH de 5.68%. La verificación de los 

resultados experimentales según tramo de prueba se llevó a cabo bajo un estricto control de 

calidad, del cual inicialmente se obtuvo una MDS de 2.059 g/cm3 y un OCH de 4.70%, cuyo 

grado de compactación fue de 95.40%, el cual superó al especificado según norma NTP 339.141, 

NTP 339.145, ASTM D1557, ASTM D1883, ASTM D6938, MTC EM115, MTC EM132 en 

1.00%. La densidad máxima seca fue muy próxima al experimental, variando en 1.06% (0.12 

g/cm3), y del mismo modo, el óptimo contenido de humedad, difirió en 1.21%, respectivamente, 

por lo que los resultados de la medición de la densidad de campo, cumplen con lo estipulado de 

la mejor respuesta experimental bajo la 4ta adición de 0.45 L/m3.  
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Después de 2 meses, el valor de la MDS fue de 2.021 g/cm3, el cual disminuyó en 1.02% (0.038 

g/cm3), cuyo OCH no presentó variación alguna, manteniéndose en 4.70%, pero el grado de 

compactación se redujo a 93.70%, variando respecto a la medición inicial en 1.02%, 

considerándose aceptable en términos de durabilidad, ya que es importante mencionar que las 

condiciones de transitabilidad del Jr. Juan Tomis son deficientes, por lo que la carga vehicular es 

un factor inherente a tener en cuenta, debido a que el área de evaluación no recibió aporte de 

carga externa, del cual, podemos enfatizar que a pesar de la carencia operativa del nivel de 

servicio de la vía, el aceite sulfonado conserva las propiedades iniciales del suelo. En general, la 

aplicación del aceite sulfonado ofrece un buen desempeño en cuanto al aumento del CBR, siendo 

un buen producto que garantiza la buena calidad en estabilizaciones de suelos. 

 

De los precios: La estabilización (m3) para la parte convencional sin estimulo fue de S/. 90.35 y 

de S/. 86.27 con estimulo, mientras que para la parte experimental sin estimulo fue de S/. 88.43 

(4ta adición) y de S/. 84.35 con estimulo, los cuales difirieron en 1.02% (S/.1.92). Pese a que el 

producto experimental tenga un menor costo, la implicancia en suelos pobres es indudablemente 

positiva, por lo que dicho costo justificaría su uso, dado que verdaderamente brinda un buen 

aporte como estabilizador de suelos.  

 

Según Mamani & Callata (2020), el precio por m3 de estabilización experimental con aceite 

sulfonado INDIQSA es de S/.60.57, el cual es mucho más cómodo que el aceite sulfonado 

IONICSOIL en 1.39% (S/.23.78), pero hay que tener presente que este aceite es de menor 

calidad, cuya viscosidad, potencial de hidrógeno y densidad están fuera de especificaciones y es 

inferior al empleado en esta investigación.  

 

Por su lado Barreto & Taco (2021), determinaron un costo por m3 de S/.87.51, el cual es 

relativamente superior al obtenido en 1.04% (S/.3.16), respecto a una estabilización convencional 

de S/.125.24, el cual difiere por las especificaciones técnicas de su investigación, respecto al 

obtenido en 1.45% (S/.38.97). 
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Conclusiones 

 

Según resultados del laboratorio FIQIA – UNPRG, para aceite sulfonado IONICSOIL se obtuvo 

un potencial de hidrógeno de 6.19%, una viscosidad de 630.00 cp y una densidad de 1.05 g/cm3, 

respectivamente. Dichos resultados cumplen con los límites permisibles de acuerdo a normas 

NTP 339.088, ASTM D1293 y MTC EG2013, de 6.00% a 8.00% para el potencial de hidrógeno, 

de 300.00 cp a 700.00 cp para la viscosidad y de 1.15 g/cm3 para la densidad. 

 

Según el muestreo de suelos de las 3 calicatas ejecutadas, por clasificación SUCS se determinó 

CL, CH y SC, cuyo límite líquido máximo fue de 26.60%, un LP de 51.13% y un IP de 24.81%. 

A su vez, un contenido de humedad máximo de 22.48%, un contenido de sales máximo de 

0.20%, una mínima MDS de 1.723 g/cm3 y un mínimo OCH de 14.20%, cuyo CBR mínimo al 

95% fue de 4.30%. Respecto al afirmado, tuvo una caracterización por clasificación SUCS de 

grava limosa (GM), con un LL de 24.85%, un LP de 21.13%, un IP de 3.72%, con un contenido 

de humedad de 13.64% y un contenido de sales de 0.07%. Experimentalmente, bajo adiciones de 

aceite sulfonado con afirmado para base granular de 0.15, 0.25, 0.35 y 0.45 L/m3, se determinó 

una MDS de 2.179 g/cm3 y un OCH de 5.68%, cuyo CBR máximo obtenido al 95% fue de 

57.70%.  

 

Se determinó el costo por m3 de estabilización experimental para base granular con la 4ta adición 

de 0.45 L/m3 de aceite sulfonado IONICSOIL con afirmado, siendo de S/.88.43 sin estímulo y de 

S/. 84.35 con estímulo, respecto a una estabilización convencional de S/.90.35 sin estímulo y de 

S/. 86.27 con estímulo, variando en S/.1.92 (1.02%). A pesar que el costo de la estabilización 

experimental es menor a una convencional, se debe tener presente que la propuesta optimiza las 

condiciones de los suelos evaluados, por lo que es dable la justificación del precio, respecto a su 

aplicación en obras de mejoramiento y estabilización de suelos. 
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Conforme a la evaluación del tramo de prueba experimental de 4.00 m2 (lado derecho: punto central 

del área compactada), realizado en el Jr. Juan Tomis cuadra N° 5 de la Urb. Santa María del DJLO, se 

pudo verificar que la densidad de campo inicial fue de 2.059 g/cm3, respecto al obtenido en 

laboratorio de 2.179 g/cm3, difiere ligeramente en 0.12 g/cm3 (1.06%). Mientras que el óptimo 

contenido de humedad de campo inicial fue de 4.70%, el cual varía en 1.21% respecto al de 

laboratorio de 5.68%, cuyo grado de compactación de campo alcanzado fue de 95.40%, respecto al 

mínimo de 95.00%, el cual cumple con las especificaciones técnicas de la mejor respuesta 

experimental. Al cabo de dos meses, la medición de la densidad de campo varió ligeramente en 

1.02%, cuya MDS fue de 2.021 g/cm3 con un OCH de 4.70%, teniendo un grado de compactación de 

93.70%, el cual disminuyó debido a las condiciones locales de la calle, dado que es una vía de baja 

transitabilidad, dónde durante el período mencionado, no recibió un aporte significativo de carga 

vehicular que haya permitido un mejor desempeño de durabilidad, por lo que el aceite sulfonado 

IONICSOIL es adecuado e idóneo, puesto que trata de mantener las propiedades iniciales del suelo, 

sin que el nivel de servicio de esta se encuentre operativa.  

 

Se halló el valor máximo de la MDS de 2.06 g/cm3 y un OCH de 6.60%, cuyo CBR experimental 

bajo la 4ta adición de aceite sulfonado IONICSOIL (0.45 L/m3) en la subrasante de los 3 tipos de 

suelos determinados fue de 9.19%, el cual mejoró la capacidad de soporte en 1.57%, 1.55% y 

1.33%, en relación a los CBR iniciales de la subrasante de 4.30%, 4.80% y 5.80%, 

respectivamente. 
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Recomendaciones 

 

Las cantidades de aceite sulfonado IONICSOIL deben determinarse de manera correcta en los 

laboratorios especializados, ya que sí se opta por valores de manera empírica o aleatoria, pueden 

influir negativamente en los resultados, dado que no se aplicaría adecuadamente la estabilización 

convencional como experimental.  

 

Para estabilización de suelos, efectuar investigaciones con porcentajes de adición de aceite 

sulfonado IONICSOIL mayores a 0.45 L/m3, con la finalidad de conocer la respuesta de aumento 

o disminución que puede alcanzar una vía en específico. 

 

Realizar tramos de prueba experimentales en suelos arcillosos de baja y alta plasticidad (CL – 

CH), para determinar su comportamiento y durabilidad mediante el uso del aceite sulfonado 

IONICSOIL, dado que los resultados de comprobación de la presente investigación, 

corresponden a un suelo arena arcillosa (SC).  

 

Al momento de hallar la compacidad y humedadñ con elñ densímetroñ nuclear, señ recomiendañ que 

el terrenoñ sobre elñ cualñ señ realizará elñ ensayo, debeñ deñ encontrarseñ totalmente ñ horizontal, 

libreñ de agujeros, sin vibracionesñ yñ sin capas deñ material sueltoñ sobreñ lañ misma, parañ que losñ 

rayosñ gamma (radiación) noñ señ escapen y la pruebañ se realiceñ exitosamente. 

 

Se recomienda el uso del aceite sulfonado IONICSOIL para base granular con afirmado y que se 

corroboren los resultados obtenidos, dado que la composición química de los materiales 

estabilizantes es distinta entre sí, por lo que los resultados descritos pueden verse variados por 

otros factores no contemplados en este estudio. 
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Anexo 46. CBR experimental calicata 2 – muestra 1 (1era adición - SR) 
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Anexo 47. CBR experimental calicata 3 – muestra 1 (1era adición - SR) 
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Anexo 48. CBR experimental calicata 1 – muestra 1 (2da adición - SR) 
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Anexo 49. CBR experimental calicata 2 – muestra 1 (2da adición - SR) 
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Anexo 50. CBR experimental calicata 3 – muestra 1 (2da adición - SR) 
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Anexo 51. CBR experimental calicata 1 – muestra 1 (3era adición - SR) 
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Anexo 52. CBR experimental calicata 2 – muestra 1 (3era adición - SR) 
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Anexo 53. CBR experimental calicata 3 – muestra 1 (3era adición - SR) 
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Anexo 54. CBR experimental calicata 1 – muestra 1 (4ta adición - SR) 
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Anexo 55. CBR experimental calicata 2 – muestra 1 (4ta adición - SR) 
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Anexo 56. CBR experimental calicata 3 – muestra 1 (4ta adición - SR) 
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Anexo 57. Proctor modificado experimental calicata 1 – muestra 1 (1era adición - BG) 
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Anexo 58. Proctor modificado experimental calicata 2 – muestra 1 (1era adición - BG) 
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Anexo 59. Proctor modificado experimental calicata 3 – muestra 1 (1era adición - BG) 
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Anexo 60. Proctor modificado experimental calicata 1 – muestra 1 (2da adición - BG) 
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Anexo 61. Proctor modificado experimental calicata 2 – muestra 1 (2da adición - BG) 
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Anexo 62. Proctor modificado experimental calicata 3 – muestra 1 (2da adición - BG) 
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Anexo 63. Proctor modificado experimental calicata 1 – muestra 1 (3era adición - BG) 
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Anexo 64. Proctor modificado experimental calicata 2 – muestra 1 (3era adición - BG) 
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Anexo 65. Proctor modificado experimental calicata 3 – muestra 1 (3era adición - BG) 
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Anexo 66. Proctor modificado experimental calicata 1 – muestra 1 (4ta adición - BG) 
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Anexo 67. Proctor modificado experimental calicata 2 – muestra 1 (4ta adición - BG) 
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Anexo 68. Proctor modificado experimental calicata 3 – muestra 1 (4ta adición - BG) 
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Anexo 69. CBR experimental calicata 1 – muestra 1 (1era adición - BG) 
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Anexo 70. CBR experimental calicata 2 – muestra 1 (1era adición - BG) 
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Anexo 71. CBR experimental calicata 3 – muestra 1 (1era adición - BG) 
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Anexo 72. CBR experimental calicata 1 – muestra 1 (2da adición - BG) 
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Anexo 73. CBR experimental calicata 2 – muestra 1 (2da adición - BG) 
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Anexo 74. CBR experimental calicata 3 – muestra 1 (2da adición - BG) 
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Anexo 75. CBR experimental calicata 1 – muestra 1 (3era adición - BG) 
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Anexo 76. CBR experimental calicata 2 – muestra 1 (3era adición - BG) 
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Anexo 77. CBR experimental calicata 3 – muestra 1 (3era adición - BG) 
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Anexo 78. CBR experimental calicata 1 – muestra 1 (4ta adición - BG) 
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Anexo 79. CBR experimental calicata 2 – muestra 1 (4ta adición - BG) 
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Anexo 80. CBR experimental calicata 3 – muestra 1 (4ta adición - BG) 
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Anexo 81. Resultados del tramo de prueba – Constructora y Consultoría A&R SAC 
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Anexo 82. Certificado de calibración del densímetro nuclear 
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Anexo 83. Memoria fotográfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Visita a cantera de afirmado “La Victoria” de Pátapo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Extracción de afirmado de cantera “La Victoria” de Pátapo. 
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Figura 7. Calicata 1 – Calle Henry Francois cuadra Nº 1, Urb. Santa María. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Calicata 2 – Pasaje Venus cuadra Nº 1, Urb. Santa María. 
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Figura 9. Calicata 3 – Jr. Juan Thomis cuadra Nº 5, Urb. Santa María. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Secado de muestras extraídas. 
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Figura 11. Granulometría de muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Contenido de humedad de muestras. 
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Figura 13. Compactación por capas de muestras estabilizadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Enrasado de muestras estabilizadas. 
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Figura 15. Registro de pesos de muestras estabilizadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Muestras estabilizadas sumergidas en agua. 
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Figura 17. Excavación para tramo de prueba experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Perfilado en tramo experimental. 
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Figura 19. Nivelación en tramo experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Aplanamiento en tramo experimental. 
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Figura 21. Incorporación de aceite sulfonado en tramo experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Compactación con afirmado en tramo experimental. 
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Figura 23. Compactación en tramo experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Compactación por capas en tramo experimental. 
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Figura 25. Punto de fijación para lectura de densidad de campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Lectura con densímetro nuclear. 
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Figura 27. Evaluación de tramo experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Medición de la durabilidad del tramo experimental. 


