
 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA, ARQUITECTURA Y 

URBANISMO 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 TESIS 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON 

EMULSIÓN ASFÁLTICA Y TEREFTALATO DE 

POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO 

PAVIMENTADA 

 

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO CIVIL 

Autor: 

Bach. Surco Bocanegra Yeleny Fiorella 

Código Orcid: 0000-0002-3853-146X 

Asesor: 

Mg. Salinas Vásquez Néstor Raúl 

Código Orcid: 0000-0001-5431-2737 

 

Línea de Investigación: 

Infraestructura, tecnología y medio ambiente 

 

Pimentel – Perú 

       2022



ii 

 

APROBACIÓN DEL JURADO 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON EMULSIÓN 

ASFÁLTICA Y TEREFTALATO DE POLIETILENO CON 

FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA 

 

Bach. Surco Bocanegra Yeleny Fiorella 

Autor 

 

 

 

 

 

Mg. Salinas Vásquez Néstor Raúl 

Asesor 

 

 

 

 

  

        

Mg. Villegas Granados Luis Mariano                     Mg. Salinas Vásquez Néstor Raúl 

            Presidente de Jurado                                              Secretario de Jurado 

                                                                                  

                                                                                                

 

 

 

Mg. Idrogo Pérez César Antonio 

Vocal de Jurado 

  



iii 

 

 

DEDICATORIA 

 

 

 

Dedico la presente investigación a mis 

padres Rosa y David, mi hermano Bryan, 

quienes estuvieron apoyándome en mi 

formación profesional, con sus consejos y 

amor incondicional. Siempre me he sentido 

completa con la familia que tengo, se han 

preocupado por mí, desde el momento en 

que llegué a este mundo, me han formado 

con valores, para saber cómo luchar y salir 

victoriosa ante las diversas adversidades 

de la vida. Muchos años después, sus 

enseñanzas no cesan, y aquí estoy, con un 

nuevo logro exitosamente conseguido, mi 

proyecto de tesis. 

 

 

Yeleny Fiorella Surco Bocanegra 

 

  



iv 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

A Dios, tu amor y tu bondad no tienen fin, 

me permites sonreír ante todos mis logros 

que son resultado de tu ayuda. Este 

proyecto de tesis ha sido una bendición en 

todo sentido, gracias a ti que esta meta, 

está cumplida.  

A mis padres, quiero agradecerles por 

todo, no me alcanzan las palabras para 

expresar el orgullo y admiración que tengo 

de ser su hija, los amo infinitamente.  

A mi hermano Bryan, Maritere P., Rosario 

B., José P., gracias por estar presente no 

solo en esta etapa tan importante de mi 

vida, sino en todo momento ofreciéndome 

lo mejor y buscando lo mejor para mi 

persona. 

 

Yeleny Fiorella Surco Bocanegra 

 

 



v 

 

Resumen 

 

La baja capacidad de soporte que presentan los suelos agrícolas es adversa 

para ser utilizado como subrasante por lo que este trabajo de investigación 

experimental tuvo como objetivo evaluar la influencia que tiene la emulsión 

asfáltica y tereftalato de polietileno (PET) en el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas del suelo para fines de carretera no pavimentada. El estudio empezó 

tomando muestras de suelo de 05 calicatas, a las que se les efectuó ensayos 

de: humedad, granulometría, límites de Atterberg, proctor estándar y capacidad 

de soporte (CBR) a cada muestra de suelo en estado natural. Para la 

estabilización de suelos, se mezcló emulsión asfáltica y PET (3%+2%, 3%+4%, 

3%+6%, 3%+8%; 6%+2%, 6%+4%, 6%+6%, 6%+8%; 9%+2%, 9%+4%, 

9%+6%, 9%+8%; 12%+2%, 12%+4%, 12%+6%, 12%+8%), realizando así 16 

combinaciones. Los resultados mostraron que la mejor mezcla de emulsión 

asfáltica y PET para la muestra de suelo analizada fue entre 6% y 2%, llegando 

a la conclusión que el uso de estos productos si mejoran la capacidad portante 

de los suelos de tipo SM, para ser utilizado como una subrasante mejorada. 

 

 

Palabras clave: Estabilización de suelos, subrasante, emulsión asfáltica, 

tereftalato de polietileno, capacidad de soporte. 
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Abstract 

 

The low support capacity of agricultural soils is adverse to be used as a substrate, 

so this experimental research work aims to evaluate the influence of asphalt 

emulsion and polyethylene terephthalate (PET) in improving mechanical 

properties. off the ground for unpaved road fines. The study began by taking soil 

samples from 05 test pits, which were tested for: moisture, granulometry, 

Atterberg limits, standard proctor and bearing capacity (CBR) on each soil sample 

in its natural state. For soil determination, asphalt emulsion and PET were mixed 

(3%+2%, 3%+4%, 3%+6%, 3%+8%; 6%+2%, 6%+4%, 6 %+6%, 6%+8%, 

9%+2%, 9%+4%, 9%+6%, 9%+8%, 12%+2%, 12%+4%, 12%+ 6%, 12%+8%), 

thus making 16 combinations. The results showed that the best mixture of asphalt 

emulsion and PET for the analyzed soil sample was between 6% and 2%, 

reaching the conclusion that the use of these products does improve the bearing 

capacity of SM-type soils, for be used as an improved substrate. 

 

 

Keywords: Soil stabilization, subgrade, asphalt emulsion, polyethylene 

terephthalate, bearing capacity. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática  

1.1.1. Nivel Internacional 

Las carreteras no pavimentadas soportan una alta demanda de tráfico, el 

cual reduce su capacidad de servicio y el rendimiento de la carretera, reduciendo 

así su capacidad portante y generando costos considerables de mantenimiento 

(Cabezas & Cataldo, 2019). 

En países europeos extraen grandes cantidades de residuos de carbón 

para ser usados como material de subrasante para carreteras. Debido a los 

impactos negativos que causa el uso de estabilizadores químicos, como el 

cloruro de sodio, la cal. Generando contaminación ambiental y costos para las 

reconstrucciones de las carreteras (Jiménez et al., 2019). 

En Pakistán debido al aumento considerable de la población, construyen 

carreteras con suelos expansivos, los cuales por naturaleza debido a sus 

características geotécnicas siempre presentan un asentamiento excesivo y fallas 

en la subrasante. Teniendo un aumento considerable de costos debido al uso de 

estabilizadores químicos (Vijayan & Parthiban, 2020). 

El mal estado de la superficie de la carretera naturalmente es causado por 

el suelo de subrasante variable, presentando baches y otros defectos en el 

terreno de la vía, generando malestar con los usuarios (Juliana, y otros, 2020). 

En la India, las carreteras sin pavimentar con bajo volumen de tráfico, 

debido a las condiciones ambientales y el uso constante sin realizar 

mantenimiento, se deterioran presentando deformaciones del suelo, generando 

así el uso de cenizas volantes con geomallas de bambú para reforzar la 

subrasante y reducir las deformaciones cíclicas (Ravindran, y otros, 2019). 

Los elevados costos de construcciones viales se deben a la carencia de 

material de buena calidad. Debido a eso se incrementó la necesidad de indagar 

métodos para corregir la calidad de los suelos mediante la estabilización de 

suelos usados en proyectos de construcción (Abdullah & Al-Abdul Wahhab, 

2019). 

Desde hace mucho tiempo el suelo ha sido empleado como material de 

subbase, subrasante y base en las construcciones viales. Presentando áreas del 

suelo de subrasante débil, en tales casos presenta la necesidad de mejorar el 
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suelo mediante el uso de estabilizadores con material de desechos 

(Vijayakumar et al., 2019). 

En el norte de Texas los suelos de subrasante suelen ser expansivos, los 

cuales presentan una alta contracción de hinchamiento, debido a eso buscan 

alternativas para estabilizar gradualmente la subrasante. Presentando 

alternativas como el uso de cal, líquido iónico para mejorar la rigidez, resistencia 

del suelo y evitar la contaminación ambiental (Kaneza et al., 2020). 

En la India el 79% de su red vial consiste en carreteras no pavimentadas, 

siendo cubiertas por un tipo de suelo de baja resistencia al corte y valores de 

carga (CBR). Presentando así deterioros significativos bajo cargas pesadas. 

Generando altos costos en mantenimiento y reconstrucciones (Mittal & Shukla, 

2019). 

1.1.2. Nivel Nacional 

Los investigadores dijeron que en Abancay los suelos de subrasante 

tienen presencia de limo arcilloso de alta plasticidad. Asimismo, se tiene en 

cuenta que en las construcciones de obras viales lo que menos se requiere es 

realizar un movimiento de tierras innecesario, debido a las actividades 

ambientales, técnicas y económicas que este genera (Quispe & Sañac, 2019). 

En la Sierra, las construcciones y rehabilitaciones de las vías con material 

de subrasante, presentan desgaste prematuro, originado por diversos factores: 

aumento considerable del IMDA, la composición física – mecánico de los suelos 

de cantera que son usados para estabilizar la subrasante, cambios climáticos 

por las altas precipitaciones, desamparo y descuido de las entidades 

responsables, por ende, se manifiesta presentando huecos, baches, etc. Por 

consiguiente, estos factores incrementan los altos costos de mantenimiento 

(Villanueva, 2017). 

Las carreteras no pavimentadas representan un 86.6% de la red vial 

regional. Asimismo, la carretera Chachapoyas – Huancas promueve el comercio, 

turismo, industria, pero se encuentra en un mal estado debido a que el suelo de 

subrasante es limo arcilloso, por consiguiente, este presenta inestabilidad 

provocando una baja capacidad portante, generando la deficiencia al transporte 

(Cuipal, 2018). 
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Los suelos inestables de la carretera Bagua Grande - Buena Vista, se 

detallan por presencia de baches, huecos y hundimiento en el suelo de 

subrasante. Esta carretera está dedicada exclusivamente a la ganadería, 

agricultura e intercambio comercial con distintas ciudades, por el cual se busca 

mejorar el suelo de la subrasante, mediante un estabilizador químico para evitar 

los altos costos de mantenimiento (Suxe, 2018). 

En el distrito Laredo existen varios tramos de carretera sin pavimentar 

debido a las bajas características geotécnicas del suelo arcilloso, demandando 

así baches por acumulación de humedad debido a las carencias de economía 

(Aquino, 2018). 

1.1.3. Nivel Local 

Los investigadores Mencionan que, en Piura, existe una gran variedad de 

suelos. Por ende, siempre se buscan alternativas para estabilizar el suelo de 

forma adecuada, debido a que el 80% de sus carreteras no son pavimentadas 

presentando condiciones desfavorables de transitabilidad debido a un alto 

volumen de tráfico, siendo vías que conectan con sectores agrícolas, generando 

así un aumento de precios de estos (Montejo et al., 2020). 

Expresan que en la región Lambayeque se presentan problemas como la 

inestabilidad del suelo en carreteras sin pavimentar, debido a que el material que 

usan no es llevado a laboratorio para determinar las características geotécnicas 

que posee, presentando así un daño acelerado, que lamentablemente afecta de 

manera considerable el tránsito y el bienestar de los usuarios, asimismo 

generando costos innecesarios en su mantenimiento (Becerra & Herrera, 2019). 

Los investigadores, Mencionan que la presencia de suelos arcillosos, con 

características de CBR bajo y deficiente calidad, no es recomendable usarlo en 

proyectos de pavimentación ya que no cumple con los requerimientos 

necesarios. Sin embargo, el suelo arcilloso puede mejorar sus características 

utilizando estabilizadores químicos o naturales (Cubas & Falen, 2016). 

1.2. Antecedentes de estudio 

1.2.1. Nivel Internacional 

(Mishra & Kumar, 2018) en su estudio evaluaron, fibras de PET con 

0,4%, 0,8%,1,2%, 1,6% y 5%,10%,15% Y 20% de cenizas volantes, a medida 
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que aumenta el contenido de PET, la máxima densidad seca (MDS) y el óptimo 

contenido de humedad (OCH) disminuyen. La MDS disminuye de 1,74gm/cc a 

1,72gm/cc, 1,68gm/cc a 1,64gm/cc, de tal manera, el OCH disminuye de 16,18% 

a 14,8%, 13,21% a 12,14%. 

(Abukhettala & Fall, 2020) en su investigación, informaron el efecto que 

causa agregar PET en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 10%, a mayor  

proporción de PET, el OCH disminuye de 21% a 17%, similarmente, la MDS 

disminuye de 1,610g/cm3 a 1,430g/cm3, de manera simultánea los valores CBR 

variaron de 25.5% a 32.1% para las muestras de suelo con PET; asimismo, 

(Aguilar & Linares, 2020) adicionaron proporciones de PET 4%, 8% y 12% al 

suelo natural (SN), logrando una reducción del IP de 13,55% SN hasta 8,98% 

con (4% PET), la MDS aumenta de 1.730gr/cm3 SN a 1.807gr/cm3 con (12% 

PET) y la capacidad de soporte aumenta de 5.6% SN a 9.9% (12% PET). 

(Gana & Chinyere, 2019) en su estudio evaluaron, emulsión asfáltica con 

3%, 6%, 9%, 12% y 2%, 4%, 6%, 8% de ceniza bagazo, determinando que el 

CBR con un contenido de emulsión asfáltica de 9% y 6% de ceniza de bagazo 

da un valor de 25,77%, pero al aumentar el contenido de 12% de ceniza de 

bagazo junto con 8% de emulsión asfáltica, el valor de CBR aumento a 41,9% 

(Thenoux & Carrillo, 2016) , en su investigación “ Study for the use of 

ash and polyethylene terephthalate in soil stabilization” su objetivo determinar de 

qué manera influye el uso de cenizas de bagazo, en estructuras construidas 

sobre ellos, debido a su tendencia a hincharse al mojarse y encogerse al 

secarse, para superar este problema se añadió SBCA  de 5%, 10%, 15% y 3%, 

6%, 9% de tereftalato de polietileno, destacando un cambio significativo en las 

propiedades de la arcilla, reduciendo el índice de IP y porcentaje de 

hinchamiento obtenida al 10%. 

(Pershakov et al., 2019), en su investigación “Polymer reinforced 

interlayers application in road construction” tienen por objetivo aumentar la vida 

útil de la carretera, analizando las recientes construcciones de tecnologías de 

capas geosintéticas para identificar sus ventajas y desventajas. Se obtiene como 

resultado que en definitiva el geotextil mejora las propiedades, teniendo un efecto 

de refuerzo en el proceso de capa de subrasante. Concluyendo que el agente 
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polímero bituminoso mejora las propiedades físico-mecánicas permitiendo 

ahorrar considerablemente. 

1.2.2. Nivel Nacional 

(Nesterenko, 2018) en su investigación “Desempeño de suelos 

estabilizados con polímeros en Perú” tiene por objetivo indagar el procedimiento 

y características geotécnicas que genera el uso del polímero poliacrilamida y los 

cambios que provoca al usarlo como agente estabilizador de suelo. Se hicieron 

ensayos con 5 clases de áridos con diferentes propiedades mecánicas., 

agregando un valor 0.0026% de polímero poliacrilamida (PAM). En conclusión, 

el uso de polímero poliacrilamida incrementa considerablemente el CBR en un 

20% más que en su estado natural del suelo, considerándose así apto para 

brindar solución a las carreteras con baja capacidad portante. 

(Capia, 2020) en su investigación “Estabilización de suelos arcillosos 

mediante el uso de polímeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la 

carretera Juliaca – Caminaca, 2019” tuvo por objetivo determinar el porcentaje 

adecuado de polímero triturado PET para ser usado en el suelo de subrasante 

de la carretera antes mencionada, mediante ensayos de laboratorio con las 

muestras obtenidas insitu. Por consiguiente, se trabaja con SN y suelo 

estabilizado con el polímero reciclado con valores de 1%, 3% y 5%. Se concluye 

que, una vez realizado los ensayos, se obtiene una dosificación óptima 

adicionando un valor de 3% de polímero reciclado PET como agente 

estabilizador en el suelo de subrasante, provocando que su capacidad portante 

CBR aumente de un 0.58% a 0.87%. 

(Silvestre, 2017) en su investigación “Comparación técnica y económica 

entre las mezclas asfálticas tradicionales y reforzadas con plástico reciclado en 

la ciudad de lima-2017” cuyo objetivo es establecer la desigualdad de 

densidades y diferencias económicas de las mezclas asfálticas modificadas con 

plástico y mezclas asfálticas tradicionales. Se realizaron ensayos de 

granulometría, durabilidad, abrasión de los ángeles, etc. Se concluye que hay un 

porcentaje de 1.7% de reducción de densidad en la muestra. Mejorando las 

características físico-mecánicas de la mezcla existe un porcentaje de ahorro del 

2.63% ya que para adherir ya no es necesario el uso del filler, porque el PET 

cumple esa función de mejorar la adherencia. 
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(Galarreta & Llenque, 2019) en su investigación “Influencia de la adición 

de emulsión asfáltica en la estabilidad de los suelos del centro poblado de Villa 

Hermosa en el distrito La Esperanza” tuvo por objetivo evaluar la capacidad de 

soporte (CBR), la compactación y resistencia a la compresión mediante probetas 

estabilizadas con emulsión asfáltica. Se concluyó que el suelo sin adición de 

emulsión asfáltica tiene un valor de CBR de 3.57% con una resistencia de 3.747 

kgf/cm2 mientras que la mejor proporción suelo-emulsión es del 6% aumentando 

el índice de CBR hasta un valor de 29.30% con una resistencia de 30.771 

kgf/cm2. 

(Palomino, 2014) en su investigación “Costos y presupuestos en 

carreteras de bajo volumen de tránsito con contratos de conservación vial por 

niveles de servicio”, tuvo por objetivo evaluar los contratos de acuerdo con 

nuestra realidad estimando las partidas de transporte, sus rendimientos y usos 

que se deben dar para el rendimiento de los materiales granulares. En 

conclusión, la metodología planteada brinda una aproximación en la valoración 

de costos y esto se evidencia mediante las comparaciones que se realizan en el 

tramo de aplicación. 

(Mendoza, 2016) en su investigación “Propuesta de utilización de 

emulsión asfáltica modificada en el mantenimiento de la carretera: Lucma-09 de 

octubre, para mejorar la transitabilidad vehicular en el distrito de Lucma, 

provincia Gran Chimú-La Libertad, 2016”, cuyo objetivo es disminuir los costos 

del mejoramiento y mantenimiento de la infraestructura vial, determinando la 

manera de cómo influye el uso de emulsión asfáltica. Asimismo, la carretera en 

estudio se encuentra deteriorada por el aumento del flujo vehicular y presencia 

de lluvias. En conclusión, se determinó que el uso de emulsiones asfálticas a 

nivel de mejoramiento y mantenimiento son económicas, reduciendo los costos 

de inversión hasta en un 16.12%, además de sencilla forma de aplicar y preparar 

en insitu. 

(Ortega, 2017) en su investigación “Reducción de costos y operación en 

la estabilización de carreteras no pavimentadas con enzimas terrazyme en el 

distrito de Amarilis - 2016”, tuvo por objetivo reducir los costos, perfeccionando 

el uso de la aplicación de agentes estabilizantes de suelo en la carretera no 

pavimentada del Distrito de Amarilis. Siendo una investigación experimental se 
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realizaron calicatas de 1.00m de profundidad por debajo del suelo de la 

subrasante proyectada, de manera que se obtuvo una mezcla de suelo para los 

ensayos que se llevaran a cabo en un laboratorio. Teniendo como conclusión, 

que al contrastar los costos utilizando emulsión asfáltica y terrazyme existe un 

ahorro de S/164.12 por m3, agregando que también incrementa su CBR. 

1.2.3. Nivel Local  

En su investigación “Estabilización de suelos granulares no cohesivos de 

Lambayeque aplicando bacterias calcificantes” tuvo por objetivo aplicar bacterias 

calcificantes estabilizando el suelo tipo granular no cohesivo (SP) con el fin de 

reducir la permeabilidad y aumentar su capacidad de soporte. Se realizaron 14 

extracciones de suelo de diferente zona para ser llevados a laboratorio y ser 

mezclados con las bacterias calcificantes y así conocer sus propiedades. 

Concluyendo que el valor de peso específico aumenta de 9.5% a 13.5% 

indicando reducción de vacíos (Coronado, 2020). 

1.3. Teorías relacionadas al tema  

1.3.1. Estabilización de suelos  

Según el, (MTC, 2013) este método consiste en perfeccionar la resistencia 

mecánica de un suelo. Asimismo, viene a ser un mejoramiento para los suelos 

pobres, por medio de la integración de agentes estabilizantes químicos, 

sintéticos y naturales a través de diferentes métodos mecánicos. 

Según el MTC (2013) Para la estabilización de suelos se recomienda los 

siguientes criterios:  

• Para considerar un tipo de suelo como material apto para el uso de las 

capas de la subrasante estos deben presentar una Relación de Soporte 

de California del 6%.  

• Caso contrario, si no cumple con el requisito, se tendrá que evaluar 

mediante estudios, para dar a conocer si será materia para las 

estabilizaciones, mejoramientos o reemplazos. 

• Si las capas del suelo de subrasante presentan material de arcilla o limo, 

que, siendo humedecidas, pueden ingresar pequeñas partículas en las 

capas inferiores del pavimento y así contaminarlas, para ello tendrá que 
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planificarse contar con una capa de material que reduzca la 

contaminación de 10cm. de espesor o un geotextil.  

• Para determinar los tipos de estabilizaciones de suelo se considera 

indispensable precisar cada clase de suelo existente. De manera que, 

cada tipo de suelo, que preeminente coincide en este ambiente son: SM 

o SC.  

Según, (Rivera et al., 2020) para considerar un suelo estable este tiene 

que poseer características como una resistencia apta para que no sufra 

alteraciones ni desmedido desgaste en servicio por acción de las situaciones 

climáticas variables que se puedan presentar en un lapso. 

1.3.1.1. Factores indispensables para una estabilización de suelos 

Según, MTC 2013 – Suelos y pavimentos: 

a) Tipos de suelos  

b) Usos propuestos de un suelo estabilizado  

c) Elección de un tipo de aditivo estabilizador de suelos  

d) Práctica con cada patrón de estabilización que se empleará 

e) Contar con la disposición de un patrón de agente estabilizador 
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Figura 1. Proceso de selección del Tipo de Estabilización.  

Fuente: MTC 2013 – Suelos y pavimentos 

1.3.2. Estabilización de carreteras no pavimentadas 

(MTC, 2013), menciona que existen métodos para estabilizar los suelos, 

utilizando diferentes estabilizadores, como: Cloruro de sodio, cemento, la cal, 

emulsiones asfálticas.  

(Gutiérrez, 2010) La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y la 

evaluación de los materiales del suelo para formar capas de base, subbase y 

subrasante, debe presentar concordancia con los valores de diseño.  

Asimismo, se debe tener presente que, si los materiales elegidos para 

emplearse en la vía no son los adecuados ya que no cumplen con las 

características, se llevará a cabo realizar una estabilización respectiva del suelo.  

Aplicar emulsión asfáltica y polímero para estabilizar un suelo, tienen 

grandes ventajas, incrementar las partículas de este para aumentar su 

capacidad de soporte sin deformación, menor costo de inversión. Las 

Aplicaciones principales de Técnica de Estabilización son en Subrasantes 

estabilizadas para pavimentos, Mantenimiento y Construcción de Vías, entre 

otras. 

1.3.2.1. Clasificación  

(Coronado, 2002) se clasifican en categorías:  

• Vías de tierra: Conformadas por SN y gravas tratadas con zarandeo. 

• Vías gravosas: Están conformadas por una capa de recubrimiento con 

suelo natural granular, no se necesita procesarlas, ya que este es 

seleccionado de forma manual o zarandeo. Se debe tener en cuenta su 

tamaño máximo ya que es de 75mm.  

• Vías afirmadas: Estas soportan un gran índice medio diario anual, su capa 

de rodadura se conforma por suelo granular natural, ya que provienen de 

las canteras, como también de excedentes de zanjas que se adaptan a 

ciertas especificaciones técnicas teniendo en cuenta su magnitud, sus 

composiciones granulométricas, dureza y su característica de finos.  

• Carreteras estabilizadas con material de origen industrial. 
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1.3.3. Subrasante  

Según el, (MTC, 2013) menciona que viene a ser una superficie finalizada 

de una vía a nivel de corte y relleno, está constituida por suelos con propiedades 

admisibles y compactados por capas para conformar un cuerpo firme en 

excelente estado, en consecuencia, que no afecte las cargas de diseño que 

proviene del índice medio diario anual.  

Mediante las capacidades de soporte en calidad de servicio y propiedades 

de cada material utilizados para las construcciones viales de la subrasante, se 

debe tener una compactación de 95% de MDS del ensayo Proctor Estándar. 

Se consideran apropiados el material para una subrasante con un CBR 

igual o superior al 6%, de no ser así, se tomarán medidas correctivas 

convenientes para las estabilizaciones de suelos requeridas ya sea de manera 

mecánica, química o con geositénticos y de no llegar a los valores deseados, se 

puede realizar el reemplazo de los suelos.   

Para, (Sandoval & Rivera, 2019) puede estar conformada por diferentes 

tipos de suelos en estado natural como también por suelos mejorados mediante 

la incorporación de geositénticos, procesos químicos y mecánicos. Para 

subrasante de suelos finos, el CBR debe realizarse in situ o mediante pruebas 

de laboratorio en las muestras inalteradas.  

Para, (Montejo, 2002) existen diferentes tipos de suelos, los cuales 

siempre se debe tener en cuenta, para que tipo de obra determinada van a ser 

usados. 

• Tomar el material tal en estado natural, pero, para el diseño se debe tener 

en consideración una que otra restricción respecto a su calidad.  

• Separar el material que no sirve, asimismo, se debe sustituir por otro que 

cumpla con todas las características. 

• Cambiar las características de cada material existente, para hacerlo 

cumplir con los requisitos deseados, para ello también se busca obtener 

un material de calidad. 
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Tabla 1: Clasificación de subrasante 

CBR CATEGORÍA DE SUBRASANTE 

CBR <3% 
 

Subrasante Inadecuada 

3% ≤ CBR < 6% 
 

Subrasante Pobre 

6% ≤ CBR < 10% 
 

Subrasante Regular 

10% ≤ CBR < 20% 
 

Subrasante Buena 

20% ≤ CBR < 30% 
 

Subrasante Muy Buena 

30% ≤ CBR 
 

Subrasante Muy Buena 

 Fuente: Categorías de la subrasante (MTC, 2013) 

1.3.3.1. Caracterización de la subrasante 

(MTC, 2013) Con la intención de establecer las propiedades físico-

mecánicas del suelo de subrasante, se tienen que llevar a cabo una 

investigación, para ello es necesario la realización de excavaciones exploratorias 

(calicatas), con una mínima profundidad de 1.50 m  

1.3.3.2. Subrasante modificada con adición de fibras sintéticas 

Para, (Serrano & Padilla, 2019) esta técnica como los polímeros es muy 

utilizada debido a que ayuda a mejorar el comportamiento, esfuerzo y 

deformación del suelo. 

1.3.4. Emulsión Asfáltica 

(MTC, 2013) Considerada como una separación de asfalto en agua, 

presentando así una forma de diminutas partículas con un diámetro de entre 3 y 

9 micras. 

(Serment, 2013) Menciona que emplearlo genera ventajas como su uso 

no permite que el asfalto envejezca al calentarlo para luego ser mezclado, 

tendido y compactado en las mezclas asfálticas calientes. Asimismo, genera una 

mayor seguridad para los trabajadores en la construcción, mayor facilidad en el 

transporte y un buen uso del material. 

(Manual de carreteras, 2013) Las emulsiones asfálticas catiónicas se 

utilizan para estabilizar una vía. Está compuesta por elementos como: asfalto, 
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agua y un agente emulsificante (tensoactivo). Asimismo, las emulsiones 

asfálticas pueden ser rectificadas mediante el uso de polímeros, aditivos. 

El uso de emulsiones asfálticas reduce el consumo energético, de igual 

manera contribuye en la reducción de GEI en la construcción y mantenimiento 

de pavimentos. 

 

Figura 2. Diagrama de una Emulsión Asfáltica. 

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte (2005) 

1.3.4.1. Composición de las Emulsiones Asfálticas 

(Rodríguez et al., 2001) se constituye por estos tres elementos esenciales: 

asfalto, agua y agente emulsivo. Básicamente en algunos casos trabaja con 

ciertos aditivos que son usados como agentes estabilizantes mejorados de 

revestimiento, para mejorar la adherencia o agentes de control de rotura. 

a) Asfalto 

Se le puede identificar por ser un ligante antiguo utilizado por el hombre, 

también por sus características de transigencia, impermeabilidad, durabilidad y 

de adhesión, así como también su alta resistencia en los ácidos, sales y álcalis 

(Rodríguez et al., 2001). 

b) Agua 

Está compuesta por minerales u otros elementos, se tiene que tener muy 

en cuenta ya que estos pueden dañar la producción de tener emulsiones 

asfálticas.  
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Por ende, se debe evaluar el agua y si esta no se ejecuta con los requisitos 

adecuados para ser usada en la elaboración de emulsiones asfálticas, no se 

utiliza (Rodríguez et al., 2001). 

c) Agentes Emulsivos 

Son sustancias que suelen ser incorporadas para proporcionar la 

formación de una dispersión estable. También, se emplea el agente emulsivo, 

mediante mezcla con un asfalto aceptable, agua que cumpla con los requisitos 

de calidad y un apropiado procedimiento mecánico (Rodríguez et al., 2001). 

1.3.4.2. Tipos de emulsiones asfálticas  

a) Emulsiones aniónicas  

Tipo (Ph > 7) contiene carga negativa, sus glóbulos de betún asfáltico 

presentan simpatía por las superficies iónicamente positivas, como también por 

los áridos calizos.  

La rotura de una emulsión aniónica se da por dos razones: la fuerza de 

acercamiento provocada al tener contacto con superficies de cargas opuestas o 

también por la evaporación del agua.  

Asimismo, inmediatamente realizada la rotura, la carga eléctrica de las 

partículas de asfalto hace que la adherencia a los áridos sea excelente 

(Rodríguez et al., 2001). 

b) Emulsiones catiónicas 

Estas tienden a romperse rápidamente por reacción química en presencia 

de cualquier árido, aun cuando estos, presenten humedad (Rodríguez et al., 

2001). 
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Figura 3. Tipos de emulsiones aniónicas y catiónicas. 

Fuente: (Rodríguez et al., 2001). 

1.3.4.3. Aplicación de las emulsiones asfálticas  

(Rodríguez et al., 2001) menciona que viene a ser un proceso que ayuda 

a la conservación de un pavimento. Teniendo en cuenta las principales 

utilizaciones:   

a) Tratamientos a la superficie  

• Métodos superficiales  

• Sellos de niebla 

• Slurry seal 

 

b) Asfaltos reciclados  

• Reciclado en frío  

• Mejoramiento de base   

c) Otras utilizaciones 

• Estabilizaciones de suelo y bases  

• Bacheos  

• Riegos de imprimación  

• Riegos de liga Sellado de grietas 
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1.3.4.4. Factores que influyen en una rotura asfáltica 

• La absorción del agua ocasionada por texturas ásperas en el árido, 

provocan la reducción del tiempo de una rotura.  

• El porcentaje de humedad en la piedra perfecciona el revestimiento, sin 

embargo, el tiempo de rotura es largo. 

• Condiciones atmosféricas, la separación ocurre de manera rápida en 

climas con temperatura elevada. 

• Las fuerzas mecánicas provocadas por la presión del rodillo de 

compactación. 

 

1.3.4.5. Ventajas de una emulsión asfáltica  

(Rodríguez et al., 2001) menciona que, al ser usadas en las capas de un 

pavimento, estas son las ventajas que presentan las emulsiones en el asfalto y 

mezclas asfálticas en caliente, en revestimientos asfálticos por construir, como 

agentes estabilizadores e incluso en trabajos de parcheo. 

• Es un ligante asfáltico, que no presenta contaminación, ni peligro, debido 

a que su composición es del 35 al 40% de agua como solvente. 

• Su manejabilidad es de forma sencilla y segura, debido a la baja densidad 

a temperatura ambiente. 

• Presenta un acopio limitado, pero espacioso, se puede almacenar por 

meses, por las características de sus componentes. 

• Una de sus características es la adhesión que presenta con cualquier 

agregado pétreo. 

• Se puede aplicar en tiempo corto, y esto hace que se dé un acelerado 

funcionamiento de la obra.   

• Contiene un rebajado costo de la fase dispersante, que es el agua. 

 

La Tabla 2 nos presenta las características de materiales asfálticos siendo 

rotundamente las emulsiones asfálticas una buena opción. 
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Tabla 2: Cuadro Comparativo de los Materiales Asfálticos 

Material Asfaltico Ventajas Desventajas Proceso de 
Curado 

Mezclas en 
caliente 

 

Aplicación 
directa 

Humos y costos 
de combustibles 

Por enfriamiento 

Asfaltos rebajados Trabajabilidad Contaminación 
atmosférica 

 

Evaporación del 
solvente 

Emulsiones 
asfálticas 

Menor polución, 
menor costo de 

combustible 

Cuidado en el 
manejo de la 

emulsión 

Rotura, 
coalescencia, 

evaporación del 
agua 

Fuente: Instituto del Asfalto, 2005 

1.3.5. Tereftalato de polietileno 

Según la MTC (2013) considera al tereftalato de polietileno como un 

aditivo modificador del asfalto. 

Guardia (2018) considera que están conformados por miles de moléculas 

denominadas monómeros entre las cuales forman diversas cadenas. Asimismo, 

en las estabilizaciones de suelos, usar materiales siempre ha tenido un principal 

objetivo, el cual es conformar una estructura impermeable al agua, una de sus 

características son las resinas sintéticas que, por su naturaleza orgánica, 

presentan un aumento a la resistencia mecánica del suelo, por ello también su 

adherencia.  

Asimismo, mejorando la compactación hace que la resistencia al esfuerzo 

cortante se reduzca de manera considerable; por ello, a este tipo de material se 

le conoce más como un agente que ayuda a mejorar la compactación, que como 

agentes estabilizantes.  

Para, Coreño & Méndez (2010) mencionan que son materiales que tienen 

variedad de usos, debido a que presentan propiedades mecánicas, químicas y 

térmicas. En la actualidad, debido a que los polímeros están constituidos por 

sustancias químicas estas forman los materiales plásticos de tan amplia 

aplicación. 

Es un plástico que puede deformarse después de aplicarle un esfuerzo 

mecánico y posteriormente no recupera su forma original. Asimismo, se puede 
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afirmar que todos los plásticos vienen a ser polímeros; pero no todos los 

polímeros son plásticos (Labeaga, 2018). 

1.3.5.1. Tereftalato de polietileno (PET) 

(Alesmar et al., 2008) El PET viene a ser un material que se caracteriza 

por su agilidad y su gran resistencia mecánica a la compresión, empleado para 

la fabricación de envases, láminas, películas, fibras y plásticos de ingeniería. 

La reutilización de los envases PET postconsumo viene a ser una realidad 

viable, ya que reduce la contaminación ambiental gracias al reciclado, generando 

así un importante valor en disminuir la generación de residuos. 

1.3.5.2. Características del reforzamiento con fibras de tereftalato de 

polietileno (PET) 

(Alesmar et al., 2008) determina que se debería optar por usar las fibras 

de acuerdo con la función que estas cumplirían. 

• Las fibras pueden ser usadas como cualquier combinación de suelo-

cemento, es decir son adheridas y mezcladas con el suelo.  

• Estas pueden ser repartidas aleatoriamente limitando así los planos 

potenciales de debilitamiento. 

• Incluir fibras de polímero triturado, provoca una alteración en las 

características físico-mecánicas del suelo, no genera efectos nocivos en 

el medio ambiente. 

1.3.5.3. Ventajas del tereftalato de polietileno (PET) 

• Alta resistencia al desgaste.  

• Excelente coeficiente de deslizamiento.  

• Excelente resistencia química y térmica.  

• Compatibilidad con otros materiales barrera que perfeccionan en su 

conjunto la calidad barrera de los envases de modo que permiten su uso 

en mercados específicos. 

• Reciclable, aun cuando, aunque tiende a reducir su viscosidad con la 

historia térmica. 

• Bajo costo. 
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1.3.6. Clasificación de suelos 

1.3.6.1. Sistema de Clasificación AASHTO 

Para Rodríguez et al. (2016) es un diseño empírico con mayor extensión 

y el más utilizado a nivel internacional. Son algoritmos, la variabilidad de sus 

factores está basada en el método de probabilidad. El procedimiento consiste en 

proporcionar un número aproximado de ejes estandarizados, de manera que el 

pavimento sea capaz de resistir conforme alcance un valor de serviciabilidad 

determinado.  

García (2015), menciona que, en el diseño de estructuras de un 

pavimento, el método AASHTO presenta una ecuación para obtener el 

parámetro llamado número estructural (SN), el cual es un importante valor para 

establecer los espesores finales de las diferentes capas de un pavimento. 

1.3.6.2. Sistema unificado de clasificación del suelo (SUCS) 

(Camilo & Cruz, 2018) menciona que es una metodología de importante 

aplicación ya que utilizada para la caracterización de suelos, como la 

granulometría y límites de Atterberg. 

(Guerrero & Cruz, 2018) es un sistema de clasificación que se puede 

aplicar usualmente en diferentes tipos de materiales sin necesidad de consolidar 

y puede clasificarse con tamaños menores de 3 pulgadas. 

El Unified Soil Clasification System (S.U.C.S) está dividido en suelos de: 

• Granos gruesos  

• Granos finos 

1.3.7. Análisis granulométrico, NTP 339.128 

MTC (2013), menciona que se debe tener un método para la preparación 

de las muestras en seco obtenidas en campo, para determinar las constantes 

del suelo. 

Para Toirac (2012) otorga la dimensión de los granos de los sedimentos. 

Por ello es necesario analizar todo tipo de información obtenida, como por 

ejemplo el origen de los materiales, sus características mecánicas, así como 

también mediante el cálculo evaluar cada uno de los granos según su tamaño. 
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(Palacio et al., 2017) menciona que es la distribución, en porcentaje, de 

los diversos tamaños del agregado en una muestra. Se realiza mediante el uso 

de mallas de diferente tamaño. Caso contrario, para realizar el ensayo de granos 

gruesos se propone el método del Tamiz, de lo contrario para los granos finos 

ya que no es preciso, por ende, se recomienda usar el método del Hidrómetro. 

Para, (Bonifacio et al., 2011) considera que se hace el uso de diversas 

técnicas y equipos, entre los cuales el que más destaca es el método de la pipeta 

y el densímetro. Mediante varias técnicas realizadas en el laboratorio, se puede 

clasificar el material según los criterios establecidos por los diferentes órganos. 

Tabla 3: Clasificación de suelos según tamaños de partículas 

Tipo de Material  Tamaño de Partículas 

Grava  75 mm – 4.75 mm 

Arena  Arena gruesa: 4.75 mm – 2.00 mm 

Arena media: 2.00 mm – 0.425 mm 

Arena fina: 0.425 mm – 0.075 mm 

Material Fino Limo 

Arcilla 

0.075 mm – 0.005 mm 

Menor a 0.005 mm 

Fuente: (MTC, 2013) 

1.3.8. Contenido de humedad, NTP 339.127 

(MTC, 2016) Es un procedimiento el cual es aplicado en la mezcla de 

muestras de suelo con la humedad que fue obtenida in situ, estos se secan y 

genera que sus propiedades cambien rotundamente. El contenido de humedad 

de cada suelo se expresa en porcentaje, asimismo, el peso del agua eliminada 

se determina absorbiendo la humedad del suelo hasta un peso persistente en un 

horno sometido a 110 ± 5 ºC. 

(Gómez & Vidal, 2007) Es un procedimiento calmoso, que no tiene 

ninguna vinculación con la dificultad de su determinación, sino por el mismo 

hecho de que este requiere tiempo para poder conseguir el resultado. Asimismo, 

el ensayo de contenido de humedad va relacionado a otros ensayos que son 

importantes, como el ensayo de la MDS o la densidad compactada de terreno.  



36 

 

(Quichimbo et al., 2016) es un parámetro utilizado indudablemente en la 

ciencia del suelo. Sirve para establecer el peso de agua eliminada, para ello se 

opta secar el suelo húmedo  

1.3.9. Límites de Atterberg, NTP 339.129 

(Bañón & Beviá, 2000) Mencionan que es el grado de plasticidad de un 

suelo con porcentaje de humedad se relacionan en base del peso seco de una 

muestra obtenida. 

(Montejo, 2002) El uso de límite líquido y plástico, es fundamental, ya que 

aporta para saber la deformación de un suelo y capacidad portante. 

 

 

 

       

 

Figura 4. Límites de Atterberg. 

Fuente: Manual de carreteras (Bañón & Beviá, 2000) 

1.3.9.1. Límite Líquido 

(MTC, 2016) Menciona que se expresa en porcentaje. Se utiliza para 

evaluar las fracciones de los suelos finos. Puede contener grandes porciones de 

sustancia orgánica, la cual se reduce mediante es llevado al horno. 

(Hossne & Salazar, 2004) Menciona que es un contenido de agua, que se 

expresa en porcentajes en consideración al peso del suelo seco, limitando la 

transformación entre los estados líquidos y plásticos de un suelo amasado. 

Puede determinarse mediante el penetrómetro de cono o el aparato de 

Casagrande. 

1.3.9.2. Límite Plástico 

(MTC, 2016) Es un método de ensayo, que puede ser utilizado con el 

ensayo de contenido de humedad para determinar la humedad del suelo en su 

estado natural.  
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Figura 5. Cuchara de Casagrande. 

Fuente: Manual de carreteras (Bañón & Beviá, 2000) 

1.3.10. Proctor Modificado, NTP 339.141 

(MTC, 2016) Determina la relación densidad seca – humedad, abarcando 

el procedimiento de compactación. Este ensayo solo es aplicado a los suelos 

que tienen menos o igual a un 30% de peso en sus partículas retenidas en el 

tamiz de 19,00 (¾” pulg). 

(Camacho et al., 2007) Menciona que este ensayo es utilizado para 

analizar la relación entre el PUS y el CH, así determinar la clase de suelo.  

1.3.11. California Bearing Ratio (CBR) NTP 339.145 

(MTC, 2016) Se usa para establecer la resistencia del material de base, 

subbase, y subrasante. Este ensayo es necesario para fijar un índice de 

resistencia de los suelos, para ello se desempeña sobre un suelo dispuesto en 

el laboratorio con condiciones de humedad y densidad. 

(Rivera & Sandoval, 2019) menciona que calcula el esfuerzo cortante de 

un suelo, así como también permite conocer la calidad del suelo de base, sub 

base y subrasante.  

1.4. Formulación del problema  

¿De qué manera influye la incorporación de emulsión asfáltica y polímero 

triturado PET en la estabilización de suelos de la carretera no pavimentada? 
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1.5. Justificación e importancia del estudio 

1.5.1. Justificación técnica 

La presente investigación se basará en la comparación de los aspectos 

técnicos usando emulsión asfáltica y polímero triturado PET y así poder 

visualizar de qué manera coopera con el perfeccionamiento de las propiedades 

del suelo. 

1.5.2. Justificación social 

La investigación actual, pretende determinar el grado de impacto que 

tendrá en la población el uso de emulsión asfáltica y polímero triturado PET, 

como estabilizadores de suelo; justificándose al cubrir una necesidad, así como 

también incrementar el uso del producto y reducir el tiempo en las construcciones 

de carreteras para el crecimiento de la localidad. 

1.5.3. Justificación ambiental 

El estabilizar suelos con emulsión asfáltica y PET, presenta un beneficio 

ambiental, debido a que se recicla las botellas plásticas que son residuos 

inorgánicos que tienden a generar impactos negativos. La investigación actual 

se justifica ambientalmente, puesto que busca limitar el impacto ambiental 

negativo en proyectos futuros de estabilizaciones de suelos. 

1.5.4. Justificación económica  

La investigación busca dar una mejor optimización al suelo de subrasante, 

contribuyendo la reducción en los costos de su producción y mantenimiento de 

la carretera sin pavimentar. 

1.6. Hipótesis 

El uso de emulsión asfáltica y tereftalato de polietileno como agente 

estabilizador influye significativamente mejorando las propiedades mecánicas 

del suelo. 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo principal 

Evaluar las propiedades mecánicas del suelo empleando emulsión 

asfáltica y tereftalato de polietileno como agente estabilizador.  
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1.7.2. Objetivos específicos 

a) Realizar la caracterización física y mecánica del suelo en estudio 

b) Ejecutar la caracterización mecánica del suelo en estudio adicionando 

la emulsión asfáltica y tereftalato de polietileno (PET). 

c) Determinar el mejor porcentaje de emulsión asfáltica y de PET en la 

estabilización de suelos a estudiar. 

I. Material y Método 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

2.1.1. Tipo de Investigación:  

La tesis presentada es descriptiva, debido a que plantea una manera confiable 

para comprender la realidad es mediante la recolección y análisis de datos, con 

lo que se podrá probar la hipótesis. Este tipo de estudio especifica el uso de los 

estabilizadores, que se van a aplicar en la subrasante para llevar a cabo ensayos 

de laboratorio y más adelante interpretar los resultados para su comparación. 

2.1.2. Diseño de Investigación:  

Es experimental, porque se esta agregando al material proveniente de la 

carretera no pavimentada de la localidad de Huanabal, diferentes porcentajes de 

los dos estabilizadores de suelos a estudiar, para analizar el impacto que 

tendrían en el comportamiento físico-mecánico del material. Esta investigación 

determinara la relación causa – efecto de un fenómeno físico.  

2.2. Población y muestra  

2.2.1. Población 

La ubicación del estudio se encuentra en el dpto. de Lambayeque, localidad de 

Huanabal, a una altitud sobre los 62 m.s.n.m. Para la investigación se analiza un 

sector de carretera de longitud 05 km para realizar calicatas. 

2.2.2. Muestra  

El material para subrasante, emulsión asfáltica y tereftalato de polietileno (PET). 

En el tramo donde se evaluó las características de suelo de la carretera no 

pavimentada para determinar sus características físico-mecánicas para la 

utilización como material de subrasante. 
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La muestra estará comprendida por un total de 25 ensayos de Proctor y CBR a 

las cuales se les incorpora 3%, 6%, 9% y 12% de emulsión asfáltica y 2%, 4%, 

6% y 8% de tereftalato de polietileno. 

Tabla 4: Cantidad de ensayos realizados para decretar la muestra patrón 

Ensayos de clasificación/ Proctor/ CBR – Suelo natural 

Descripción C1 C2 C3 C4 C5 

Granulometría 1 1 1 1 1 

Contenido de humedad 1 1 1 1 1 

Límites de Atterberg 1 1 1 1 1 

Proctor modificado 1 1 1 1 1 

CBR 1 1 1 1 1 

TOTAL 5 5 5 5 5 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Tabla 5: Muestras con porcentajes de emulsión asfáltica y tereftalato de 
polietileno 

Ensayos de Proctor/ CBR – Suelo estabilizado 

Descripción      TOTAL 

Emulsión asfáltica 3% 6% 9% 12%  

Proctor modificado 1 1 1 1 4 

CBR 1 1 1 1 4 

      

PET 2% 4% 6% 8%  

Proctor modificado 1 1 1 1 4 

CBR 1 1 1 1 4 

Fuente: Elaboración propia 

Teniéndose 4 porcentajes de emulsión asfáltica y 4 porcentajes de PET 

combinándose, con un total de 16 ensayos de Proctor y 16 ensayos de CBR. 



41 

 

2.3. Variables, operacionalización  

2.3.1. Variable dependiente 

Estabilización de suelos 

2.3.2. Variable independiente 

Emulsión asfáltica y tereftalato de polietileno (PET) 

2.3.3. Operacionalización  

 

Tabla 6: Variable dependiente 

Variable 

dependiente 
Dimensión Indicador Ítem 

Instrumentos de 

recolección de 

información 

Instrumento 

de medición 

Estabilización 

de suelos 

Propiedades 

físicas 

NTP 339.127 

NTP 339.128 

NTP 339.129 

NTP 339.134 

ASTM D-3282 

% 

% 

% 

- 

- 

 

Observación y 

análisis 

documentaria 

Fichas 

técnicas 

(ensayos de 

laboratorio) 

Documentos 

Normativos Propiedades 

mecánicas 

NTP 339.141 

NTP 339.145 

% 

% 

Fuente: Elaboración propia
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 Tabla 7: Variable independiente 

Variable 

independiente 
Dimensión Indicadores Índice 

Instrumentos de 

recolección de información 
Instrumentos de medición 

Emulsión asfáltica 

Propiedades 

mecánicas 

NTP 339.141 

NTP 339.145 

% 

% 

Observación y análisis 

documentaria 

Fichas técnicas (ensayos 

de laboratorio) 

Documentos Normativos 

Incorporación de 

emulsión 

asfáltica 

3 

6 

9 

12 

% 

% 

% 

% 

Polímero (PET) 

Propiedades 

mecánicas 

NTP 339.141 

NTP 339.145 

% 

% 

Incorporación de 

polímero 

triturado (PET) 

2 

4 

6 

8 

% 

% 

% 

% 

Fuente: Elaboración propia
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

2.4.1. Instrumentos de recolección  

Se usará información bibliográfica, virtual y ensayos realizados en 

laboratorio para tener más alcance sobre nuestra investigación. 

El análisis de procesos involucra: revisar, observar e inspeccionar las 

partes del proceso en laboratorio y cuál es el impacto en una estabilización de 

suelos, empleando información útil, teniendo relación y coherencia con los 

objetivos, variables, indicadores y dimensiones. 

a) Ensayos para EMS: Son técnicas estandarizadas bajo las Normas 

Técnicas Peruanas, con la finalidad de obtener datos reales de las 

características y propiedades de un suelo. 

b) Ficha de observación: Es un instrumento para realizar apuntes o datos 

relevantes durante reconocimiento de terreno hecho inicialmente por el 

investigador. 

c) Formato de cada ensayo normado del suelo: Es un instrumento, usado 

en los ensayos de suelos, con el fin de conocer sus propiedades físico-

mecánicas.  

 

2.5. Procedimientos de análisis de datos  

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos 

Fase del análisis de datos, permitiéndonos demostrar los trabajos realizados 

obteniendo resultados y demostrando la hipótesis planteada. 
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ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON EMULSIÓN ASFÁLTICA Y TEREFTALATO 

DE POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA 

Obtención de emulsión 

asfáltica 

Obtención de PET  Obtención de muestras 

de suelo 

Selección de los 

porcentajes de estudio 

Selección de los 

porcentajes de estudio 
Análisis de 

propiedades 

Análisis de 

propiedades 

Porcentaje 03 (%) 

Porcentaje 06 (%) 

Porcentaje 09 (%) 

Porcentaje 12 (%) 

Porcentaje 02 (%) 

Porcentaje 04 (%) 

Porcentaje 06 (%) 

Porcentaje 08 (%) 

Análisis 

granulométrico 

Contenido de 

humedad 

Límites de 

Atterberg 

Clasificación 

SUCS/AASHTO 

Proctor 

modificado 

CBR (California 

Bearing) 

ESTABILIZACION 

SI 

Suelo convencional + emulsión  

NO 

Suelo convencional + PET  

Análisis de propiedades mecánicas del suelo 

Proctor modificado 

CBR Análisis e interpretación 

de resultados 

Informe final 

de tesis 

Figura 6. Diagrama de flujos de procesos. 

Fuente: Manual de carreteras (Bañón & Beviá, 2000) 
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2.5.1. Descripción de procesos. 

2.5.1.1. Obtención de los materiales. 

Las muestras de suelo fueron extraídas de la Localidad de Huanabal, Provincia de 

Ferreñafe, Dpto. de Lambayeque. 

Obtención de los materiales: emulsión asfáltica y PET. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Muestras de suelo. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 8.Emulsion asfáltica. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 9. PET. 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.5.1. Ensayo de Mecánica de Suelos. 

Propiedades físicas de los suelos. 

a) Granulometría 

Objetivo 

Realizar el análisis granulométrico por tamizado. 

Equipos y herramientas 

- Balanza. 

- Tamices. 

- Horno o estufa. 

- Envases. 

Normatividad del ensayo. 

Este ensayo está basado en la norma N.T.P. 339.128. 

- Límite líquido y plástico 

Objetivo 

Determinar el I.L, L.P y el I.P. de un suelo. 
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Equipos y herramientas 

- Copa de bronce. 

- Base de caucho 

- Soporte. 

- Acanalador 

- Balanza 

- Calibre. 

- Tamiz N° 40 

- Placa de vidrio pulido. 

- Espátula. 

- Horno o estufa. 

- Recipientes para lavado. 

Límite líquido 

La muestra del suelo en estudio fue colocada en la copa y esparcida de 

forma horizontal. 

Se contabilizaron los golpes para su posterior registro y se colocaron las 

muestras en el horno para determinar el CH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Muestras llevadas al horno. 

Fuente: Elaboración propia 

El suelo fue ensayado de 20 a 30 golpes para determinar la humedad, luego 

se llenó el molde en 3 capas para que tengan suficientes golpes en cada capa y de 

esta manera extraer el aire atrapado. 
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Se pesaron los moldes anotando los datos obtenidos (peso del molde + suelo 

húmedo) y por último se dejó enfriar las muestras del horno y fueron pesadas para 

el registro (peso de la tara + suelo seco) (NTP 339.129, 2014). 

Límite plástico 

Se eligieron las muestras a ensayar realizando una pequeña esfera y, a 

continuación, se rodaron con la yema de los dedos sobre una superficie placa de 

vidrio, buscando formar un cilindro alargado con diámetro de 3.2 mm en un tiempo 

no mayor de 2 min (NTP 339.129, 2014). 

Normatividad 

Este ensayo está basado en las normas, N.T.P. 339.129 

b) Contenido de humedad 

Equipos y herramientas 

- Charola. 

- Cápsula de aluminio. 

- Espátula. 

- Balanza 

- Horno. 

- Recipiente. 

Procedimiento 

Se pesaron las taras metálicas, luego las muestras fueron colocadas en ellas 

y se volvieron a pesar hasta llenar cada una ¾ de su volumen con muestra del suelo 

en estudio. 

Se registro el peso de la tara más la muestra húmeda y se colocó las taras 

con las muestras en el horno durante un lapso de 24 horas en 110 °C. 

Se retiraron las muestras del horno, se dejaron secar para luego pesarlas y 

por último se procedió a realizar su cálculo (NTP 339.127, 2014). 
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Normatividad 

Este ensayo está basado en las normas, N.T.P. 339.127. 

a) Ensayo de compactación de MDS 

Objetivo 

El objetivo del ensayo es determinar la MDS que alcanza el suelo en estudio. 

Equipos y herramientas 

- Molde con diámetro de 4 pulg. 

- Balanza. 

- Horno. 

- Tamices. 

- Pisón de 4.55 kg. 

Procedimiento 

Se agrega un porcentaje de agua a la muestra colocando la quinta parte en 

un molde de manera uniforme. Luego el suelo fue compactado en 5 capas 

sucesivas recibiendo 25 o 56 golpes. Determinando el peso unitario seco y se 

repitió el proceso. Finalmente se procedió a efectuar su cálculo (NTP 339.141, 

2014). 

Normatividad 

Este ensayo está basado en las normas, N.T.P. 339.141. 

b) CBR 

Objetivo 

Este ensayo se usa para evaluar la capacidad portante del suelo 

compactado. 

Equipos y herramientas 

- Máquina de carga. 

- Molde 

- Balanza. 

- Martillo de compactación. 
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Procedimiento 

Se preparó la muestra y se tomaron los datos del molde (peso y 

dimensiones).  

Se coloco el disco espaciador en la base perforada y sobre el papel filtro, 

luego durante la compactación se retiró la camisa superior del molde y se enraso 

la muestra. 

Se procedió a retirar el agua y a que el espécimen drenara durante 15 

minutos, para finalmente registrar los datos de la masa obtenida (NTP 339.145, 

2014). 

Normatividad 

Este ensayo está basado en las normas, N.T.P. 339.141. 

2.2.6. Procesamiento de la información  

Se llevo a cabo muestreos en base del MTC (2000) y ASTM. En campo se 

efectuó un análisis de la carretera, de manera visual y teniendo en cuenta los 

ensayos de laboratorio, se llevó a cabo el procesamiento de información de 

resultados mediante tablas y gráficos.  

2.2.7. Procedimiento de la investigación  

Mediante recolección de datos, se sigue la metodología a base de normas 

NTP Y ASTM. 

2.2.8. Obtención de muestras  

• La obtención de muestras se dio mediante la extracción de calicatas en el 

caserío Huanabal dentro del departamento de Lambayeque a la profundidad 

de 1.50m. Se tomaron muestra del material, previa identificación visual de 

los suelos de acuerdo con la Norma Técnica ASTM D2488, paralelamente 

se colocaron las muestras en bolsas térmicas manteniendo así su estado 

natural. Luego se extrajo 250 kg de material de cada punto a estudiar, para 

someterlos a los diferentes ensayos en el laboratorio de mecánica de suelos. 

• El material de PET fue obtenido reciclado triturado y emulsión asfáltica 

obtenida  
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2.3. Criterios éticos 

Honestidad  

Se empleará formatos para evaluar las características físico-mecánicas del 

suelo a estabilizar según la norma técnica peruana. 

Respeto por las personas 

Obteniendo resultados de forma experimental producto de mi investigación, 

teniendo en cuenta la NTP, se dará por culminada mi investigación, con el 

único fin de que esta sirva para futuros estudios. 

2.4. Criterios de rigor científico  

Replicabilidad  

Esta investigación tiene factores dependientes la cual contribuirá con la 

obtención de resultados. Estos fueron obtenidos de la presente investigación 

están supeditados a diversos factores como:  factores climáticos y 

tecnológicos. La presente investigación está supeditada en la región 

Lambayeque.  

Fiabilidad 

Se realizaron estudios en base de manera confiable, con datos de reales 

obtenidos en campo, teniendo en cuenta la NTP y la norma CE 0.20 

Estabilización de suelos. 

II. RESULTADOS 

3.1. Resultados en Tablas y Figuras 

Para llevar a cabo el estudio de suelo de la zona, se analizarán (05) calicatas 

para los siguientes ensayos: análisis granulométrico según norma N.T.P. 399.128, 

ensayo límites de Atterberg según norma N.T.P. 399.131, ensayo para determinar 

el contenido de humedad de un suelo según norma N.T.P. 339.127 y ensayo de 

CBR de suelos compactados en laboratorio según norma N.T.P. 339.145. 

3.1.1. Propiedades y Características Físicas del Suelo 

3.1.1.1. Calicata 1. 

A) Análisis Granulométrico y Contenido de Humedad. 
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Tabla 8: Análisis granulométrico C-01 

Análisis granulométrico por tamizado 

N° Tamiz 
(Pul) 

Abertura 
(mm) 

% Acumulado 
Retenido 

% Que pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2 1/2" 63.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 0.0 100.0 

1/2" 12.500 0.0 100.0 

3/8" 9.500 0.0 100.0 

Nº4 4.750 1.5 98.5 

Nº10 2.000 3.7 96.3 

Nº20 0.850 7.7 92.3 

N40 0.425 29.2 70.8 

Nº60 0.250 49.8 50.2 

Nº140 0.106 81.8 18.2 

Nº200 0.075 84.0 16.0 

< Nº 200 FONDO 84.6 15.4 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9: Distribución granulométrica C-01 

Fuente: Elaboración propia  

En la tabla anterior, se observa un porcentaje de grava igual a 1.5%, un 

porcentaje de arena de 82.5% y 16.0% de arcilla y limo. El ensayo de contenido de 

humedad se obtuvo un valor de 8.32%. Anexo 01  

B) Límites de Consistencia y Clasificación de Suelos. 

 

 

 

 

Distribución granulométrica 

% Grava 
% G. gruesa 0.0 

1.5 % G. fina 1.5 

% Arena 
% A. gruesa 2.2 

82.5 
% A. media 25.5 
% A. fina 54.8 

% Arcilla y limo 16.0 16.0 
Total  100.0 
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Tabla 10: Límites de Atterberg para C-01 

Análisis granulométrico por tamizado 

Limite liquido (LL) 23.59 % 

Limite plástico (LP) 21.11 % 

Índice plástico (IP) 2.48 % 

Fuente: Elaboración propia 

El Limite liquido (LL) es igual a 23.59%, el Limite plástico (LP) es igual a 

21.11% y el Índice plástico (IP) es igual a 2.48%. 

Tabla 11: Clasificación de suelos SUCS y AASHTO C-01 

Clasificación de suelos 

Clasificación (S.U.C.S.) SM 

Descripción del suelo Arena limosa 

Clasificación (AASHTO) A-2-4 (0) 

Descripción del suelo BUENO 

Fuente: Elaboración propia 

El SUCS indica que, según la gradación del suelo de la calicata C-01, este 

se clasifica como SM (arena limosa). Asimismo, según la Asociación Americana de 

Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO), este suelo se considera 

A-2-4 (0). 

3.1.1.2. Calicata 2 (C-02). 

A) Análisis Granulométrico y Contenido de Humedad. 
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Tabla 12: Análisis granulométrico C-02 

Análisis granulométrico por tamizado 

N° Tamiz 
(Pul) 

Abertura 
(mm) 

% Acumulado 
Retenido 

% Que pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2 1/2" 63.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 0.0 100.0 

1/2" 12.500 0.0 100.0 

3/8" 9.500 0.0 100.0 

Nº4 4.750 2.0 98.0 

Nº10 2.000 4.6 95.4 

Nº20 0.850 9.2 90.8 

N40 0.425 17.8 82.2 

Nº60 0.250 35.7 64.3 

Nº140 0.106 78.1 21.9 

Nº200 0.075 81.7 18.3 

< Nº 200 FONDO 82.9 17.1 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13: Distribución granulométrica C-02 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla anterior, se observa un porcentaje de grava igual a 2%, un 

porcentaje de arena de 79.7% y 18.3% de arcilla y limo. El ensayo de contenido de 

humedad se obtuvo un valor de 7.04%. Anexo 02  

B) Límites de Consistencia y Clasificación de Suelos. 

 

 

 

Distribución granulométrica 

% Grava 
% G. gruesa 0.0 

2.0 % G. fina 2.0 

% Arena 
% A. gruesa 2.6 

79.7 
% A. media 13.2 
% A. fina 63.9 

% Arcilla y limo 18.3 18.3 
Total  100.0 
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Tabla 14: Límites de Atterberg para C-02 

Análisis granulométrico por tamizado 

Limite liquido (LL) 25.25 % 

Limite plástico (LP) 23.28 % 

Índice plástico (IP) 1.97 % 

Fuente: Elaboración propia 

Limite liquido (LL) es igual a 25.25%, el Limite plástico (LP) es igual a 23.28% 

y el Índice plástico (IP) es igual a 1.97%. 

Tabla 15: Clasificación SUCS y AASHTO para C-02 

Clasificación de suelos 

Clasificación (S.U.C.S.) SM 

Descripción del suelo Arena limosa 

Clasificación (AASHTO) A-2-4 (0) 

Descripción del suelo BUENO 

Fuente: Elaboración propia 

El SUCS indica clasificación SM. Asimismo, según AASHTO, este suelo se 

considera A-2-4 (0). 

3.1.1.3. Calicata 3 (C-03) 

A) Análisis Granulométrico y Contenido de Humedad. 
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Tabla 16: Análisis granulométrico C-03 

Análisis granulométrico por tamizado 

N° Tamiz 
(Pul) 

Abertura 
(mm) 

% Acumulado 
Retenido 

% Que pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2 1/2" 63.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 0.0 100.0 

1/2" 12.500 0.0 100.0 

3/8" 9.500 0.0 100.0 

Nº4 4.750 1.1 98.9 

Nº10 2.000 2.7 97.3 

Nº20 0.850 4.8 95.2 

N40 0.425 9.1 90.9 

Nº60 0.250 24.3 75.7 

Nº140 0.106 77.1 22.9 

Nº200 0.075 82.4 17.6 

< Nº 200 FONDO 84.1 15.9 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17: Distribución granulométrica C-03 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa un porcentaje de grava igual a 1.1%, un porcentaje de arena de 

81.3% y 17.6% de arcilla y limo. El ensayo de contenido de humedad se obtuvo un 

valor de 8.63%. Anexo 03  

 

 

 

 

Distribución granulométrica 

% Grava 
% G. gruesa 0.0 

1.1 % G. fina 1.1 

% Arena 
% A. gruesa 1.6 

81.3 
% A. media 6.4 
% A. fina 73.3 

% Arcilla y limo 17.6 17.6 
Total  100.0 
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B) Límites de Consistencia y Clasificación de Suelos. 

Tabla 18: Límites de Atterberg para C-03 

Análisis granulométrico por tamizado 

Limite liquido (LL) 26.31% 

Limite plástico (LP) 24.65% 

Índice plástico (IP)  1.66% 

Fuente: Elaboración propia 

Según, el ensayo de límites de Atterberg, para la muestra perteneciente a la calicata 

C-03, se determinó que el Limite liquido (LL) es igual a 26.31%, el Limite plástico 

(LP) es igual a 24.65% y el Índice plástico (IP) es igual a 1.66%. 

Tabla 19: Clasificación SUCS y AASHTO para C-03 

Clasificación de suelos 

Clasificación (S.U.C.S.) SM 

Descripción del suelo Arena limosa 

Clasificación (AASHTO) A-2-4 (0) 

Descripción del suelo BUENO 

Fuente: Elaboración propia 

El SUCS indica que, según la gradación del suelo de la calicata C-03, este se 

clasifica como SM (arena limosa). Asimismo, según AASHTO, este suelo se 

considera A-2-4 (0). 

3.1.1.4.  Calicata 4 (C-04) 

A) Análisis Granulométrico y Contenido de Humedad. 
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Tabla 20: Análisis granulométrico C-04 

Análisis granulométrico por tamizado 

N° Tamiz 
(Pul) 

Abertura 
(mm) 

% Acumulado 
Retenido 

% Que pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2 1/2" 63.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 0.0 100.0 

1/2" 12.500 0.0 100.0 

3/8" 9.500 0.0 100.0 

Nº4 4.750 2.4 97.6 

Nº10 2.000 5.2 94.8 

Nº20 0.850 10.3 89.7 

N40 0.425 21.8 78.2 

Nº60 0.250 39.6 60.4 

Nº140 0.106 81.5 18.5 

Nº200 0.075 84.2 15.8 

< Nº 200 FONDO 86.1 13.9 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21: Distribución granulométrica C-04 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa un porcentaje de grava igual a 2.4%, un porcentaje de arena de 81.8% 

y 15.8% de arcilla y limo. El ensayo de contenido de humedad se obtuvo un valor 

de 8.11%. Anexo 04  

 

 

 

 

Distribución granulométrica 

% Grava 
% G. gruesa 0.0 

2.4 % G. fina 2.4 

% Arena 
% A. gruesa 2.8 

81.8 
% A. media 16.6 
% A. fina 62.4 

% Arcilla y limo 15.8 15.8 
Total  100.0 
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B) Límites de Consistencia y Clasificación de Suelos 

Tabla 22: Límites de Atterberg para C-04 

Análisis granulométrico por tamizado 

Limite liquido (LL) 23.47% 

Limite plástico (LP)  20.37% 

Índice plástico (IP)  3.11% 

Fuente: Elaboración propia 

Limite liquido (LL) es igual a 23.47%, el Limite plástico (LP) es igual a 20.37% 

y el Índice plástico (IP) es igual a 3.11%. 

Tabla 23: Clasificación SUCS y AASHTO para C-04 

Clasificación de suelos 

Clasificación (S.U.C.S.) SM 

Descripción del suelo Arena limosa 

Clasificación (AASHTO) A-2-4 (0) 

Descripción del suelo BUENO 

Fuente: Elaboración propia 

El SUCS indica clasificación SM. Asimismo, según AASHTO, este suelo se 

considera A-2-4 (0). 

3.1.1.4.   Calicata 5 (C-05) 

A) Análisis Granulométrico y Contenido de Humedad. 
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Tabla 24: Análisis granulométrico C-05 

Análisis granulométrico por tamizado 

N° Tamiz 
(Pul) 

Abertura 
(mm) 

% Acumulado 
Retenido 

% Que pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2 1/2" 63.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 0.0 100.0 

1/2" 12.500 0.0 100.0 

3/8" 9.500 0.0 100.0 

Nº4 4.750 0.6 99.4 

Nº10 2.000 3.4 96.6 

Nº20 0.850 7.6 92.4 

N40 0.425 26.5 73.5 

Nº60 0.250 47.9 52.1 

Nº140 0.106 81.1 18.9 

Nº200 0.075 86.5 13.5 

< Nº 200 FONDO 87.9 12.1 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 25: Distribución granulométrica C-05 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa un porcentaje de grava igual a 0.6%, un porcentaje de arena de 85.9% 

y 13.5% de arcilla y limo. El ensayo de contenido de humedad se obtuvo un valor 

de 8.05%. Anexo 05  

 

 

 

 

Distribución granulométrica 

% Grava 
% G. gruesa 0.0 

0.6 % G. fina 0.6 

% Arena 
% A. gruesa 2.8 

85.9 
% A. media 23.1 
% A. fina 60.0 

% Arcilla y limo 13.5 13.5 
Total  100.0 
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B) Límites de Consistencia y Clasificación de Suelos. 

Tabla 26: Límites de Atterberg para C-05 

Análisis granulométrico por tamizado 

Limite liquido (LL) 23.59% 

Limite plástico (LP)  21.11% 

Índice plástico (IP)  2.48% 

Fuente: Elaboración propia 

Se determinó que el (LL) es igual a 23.59%, el Limite plástico (LP) es igual a 21.11% 

y el Índice plástico (IP) es igual a 2.48%. 

Tabla 27: Clasificación SUCS y AASHTO para C-05 

Clasificación de suelos 

Clasificación (S.U.C.S.) SM 

Descripción del suelo Arena limosa 

Clasificación (AASHTO) A-2-4 (0) 

Descripción del suelo BUENO 

Fuente: Elaboración propia 

El SUCS indica clasificación como SM (arena limosa). Asimismo, AASHTO, este 

suelo se considera A-2-4 (0). 

3.1.2. Comportamiento y Características Mecánicas del Suelo 

3.1.2.1. Calicata 1 (C-01). 

A. Compactación del Suelo 

Tabla 28: Relación densidad-humedad para C-01 

Compactación de suelos (Proctor) 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.166 

Volumen (cm3) 2136.19 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.926 

Contenido óptimo de humedad (%) 12.34 

Fuente: Elaboración propia 

Se obtuvo una MDS de 1.926 gr/cm3 a la cual le corresponde una humedad optima 

de 12.34%. Anexo 06 
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Tabla 29: Resultados de ensayo CBR para C-01 (muestra natural) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.926 15.5 

95% 1.830 11.6 

0.2 pulg 
100% 1.734 19.2 

95% - 14.4 

Fuente: Elaboración propia 

Se obtiene un índice de CBR igual a 15.5% para el 100% de la densidad 

máxima seca (MDS) y 11.6% para el 95%, considerando una penetración de 0.1”. 

Para la penetración de 0.2”, el valor del índice de CBR fue de 19.2% para el 100% 

de MDS y 14.4%, correspondiente al 95%.  

Tabla 30: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+3% de Emulsión asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.906 17.4 

95% 1.829 11.9 

0.2 pulg 
100% 1.715 21.6 

95% - 14.7 

Fuente: Elaboración propia 

Se obtiene un índice de CBR igual a 17.4 % para el 100% de la MDS y 11.9 % para 

el 95%, considerando una penetración de 0.1”. Para la penetración de 0.2”, el valor 

del índice de CBR fue 21.6 % para el 100% de MDS y 14.7 %, correspondiente al 

95%.  

 



63 

 

 

Figura 11. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+3% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 6% de Emulsión asfáltica 

 

 

Figura 12. Diagrama de penetración para C-01 (6% de emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 31: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+6% de Emulsión asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.920 20.8 

95% 1.824 15.6 

0.2 pulg 
100% 1.728 25.7 

95% - 19.3 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+6% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 9% de Emulsión asfáltica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Diagrama de penetración para C-01 (9% de emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 32: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+9% de Emulsión asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.835 16.4 

95% 1.746 12.2 

0.2 pulg 
100% 1.654 20.2 

95% - 15.1 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+9% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 12% de Emulsión asfáltica 

Figura 16. Diagrama de penetración para C-01 (12% de emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 33: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+12% de Emulsión asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.820 13.5 

95% 1.729 10.1 

0.2 pulg 
100% 1.638 16.6 

95% - 12.5 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 17. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+12% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 2% de PET 

 

Figura 18. Diagrama de penetración para C-01 (2% de PET). 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 34: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+2% de PET) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.888 16.1 

95% 1.792 12.2 

0.2 pulg 
100% 1.697 19.9 

95% - 15.0 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 19. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+2% de PET). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 4% de PET 

 

Figura 20. Diagrama de penetración para C-01 (4% de PET). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 35: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+4% de PET) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.861 15.8 

95% 1.768 11.8 

0.2 pulg 
100% 1.675 19.5 

95% - 14.6 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+4% de PET). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 6% de PET 

 

Figura 22. Diagrama de penetración para C-01 (6% de PET). 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 36: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+6% de PET) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.842 15.3 

95% 1.750 11.5 

0.2 pulg 
100% 1.658 19.0 

95% - 14.2 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+6% de PET). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 8% de PET 

Figura 24. Diagrama de penetración para C-01 (8% de PET). 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 37: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+8% de PET) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.826 14.7 

95% 1.736 11.0 

0.2 pulg 
100% 1.644 18.2 

95% - 13.6 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 25. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+8% de PET). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 2% de PET + 3% de Emulsión asfáltica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Diagrama de penetración para Muestra Natural + 2% de PET + 3% de 

Emulsión asfáltica 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 38: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+2% de PET + 3% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.879 16.6 

95% 1.785 12.5 

0.2 pulg 
100% 1.691 20.5 

95% - 15.4 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



79 

 

 

Figura 27. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+2% de PET + 3% de 

emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 2% de PET+6% de Emulsión asfáltica 

 

Figura 28. Diagrama de penetración para C-01 (2% de PET + 6% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 39: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+2% de PET + 6% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.867 19.9 

95% 1.772 15.0 

0.2 pulg 
100% 1.680 24.6 

95% - 18.6 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 29. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+2% de PET + 6% de 

emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.63

1.66

1.69

1.72

1.75

1.78

1.81

1.84

1.87

1.90

5 10 15 20 25 30

D
e
n
s
id

a
d
 S

e
c
a
 (

g
/c

m
3
)

% DE CBR

Diagrama de CBR vs  Densidad

CBR al 0.1"

CBR al 0.2"

Polinómica (CBR al 0.1")

Polinómica (CBR al 0.2")



82 

 

Muestra Natural + 2% de PET+ 9% de Emulsión asfáltica 

 

Figura 30. Diagrama de penetración para C-01 (2% de PET + 9% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 40: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+2% de PET + 9% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.834 17.1 

95% 1.742 12.9 

0.2 pulg 
100% 1.651 21.1 

95% - 15.9 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 31. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+2% de PET + 9% de 

emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 2% de PET + 12% de Emulsión asfáltica 

Figura 32. Diagrama de penetración para C-01 (2% de PET + 12% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 41: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+2% de PET + 12% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.785 16.5 

95% 1.696 12.3 

0.2 pulg 
100% 1.607 20.3 

95% - 15.2 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 33. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+2% de PET + 12% 

de emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 4% de PET + 3% de Emulsión asfáltica 

 

Figura 34. Diagrama de penetración para C-01 (4% de PET + 3% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 42: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+4% de PET + 3% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.871 16.3 

95% 1.777 12.3 

0.2 pulg 
100% 1.683 20.2 

95% - 15.2 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35. Diagrama de penetración para C-01 (4% de PET + 3% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 4% de PET + 6% de Emulsión asfáltica 

Figura 36. Diagrama de penetración para C-01 (4% de PET + 6% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 43: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+4% de PET + 6% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.806 18.6 

95% 1.716 14.0 

0.2 pulg 
100% 1.626 23.0 

95% - 17.3 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 37. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+4% de PET + 6% de 

emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 4% de PET + 9% de Emulsión asfáltica 

Figura 38. Diagrama de penetración para C-01 (4% de PET + 9% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 44: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+4% de PET + 9% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.800 16.7 

95% 1.710 12.5 

0.2 pulg 
100% 1.620 20.7 

95% - 15.5 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 39. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+4% de PET + 9% de 

emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 4% de PET + 12% de Emulsión asfáltica 

Figura 40. Diagrama de penetración para C-01 (4% de PET + 12% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 45: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+4% de PET + 12% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.805 16.0 

95% 1.715 11.9 

0.2 pulg 
100% 1.625 19.7 

95% - 14.8 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 41. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+4% de PET + 12% 

de emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 6% de PET + 3% de Emulsión asfáltica 

 

Figura 42. Diagrama de penetración para C-01 (6% de PET + 3% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 46: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+6% de PET + 3% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.805 16.0 

95% 1.715 11.9 

0.2 pulg 
100% 1.625 19.7 

95% - 14.8 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 43. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+6% de PET + 3% de 

emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 6% de PET + 6% de Emulsión asfáltica 

 

Figura 44. Diagrama de penetración para C-01 (6% de PET + 6% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 47: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+6% de PET + 6% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.787 17.8 

95% 1.698 13.4 

0.2 pulg 
100% 1.609 22.0 

95% - 16.5 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 45. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+6% de PET + 6% de 

emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 6% de PET + 9% de Emulsión asfáltica 

 

Figura 46. Diagrama de penetración para C-01 (6% de PET + 9% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 48: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+6% de PET + 9% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.831 16.1 

95% 1.740 12.0 

0.2 pulg 
100% 1.648 19.9 

95% - 14.9 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 47. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+6% de PET + 9% de 

emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 6% de PET + 12% de Emulsión asfáltica 

 

 Figura 48. Diagrama de penetración para C-01 (6% de PET + 12% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 49: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+6% de PET + 12% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.794 15.6 

95% 1.705 11.6 

0.2 pulg 
100% 1.615 19.3 

95% - 14.4 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 49. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+6% de PET + 12% 

de emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 8% de PET + 3% de Emulsión asfáltica 

 

Figura 50. Diagrama de penetración para C-01 (8% de PET + 3% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 50: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+8% de PET + 3% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.824 15.0 

95% 1.733 11.2 

0.2 pulg 
100% 1.642 18.5 

95% - 13.9 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 51. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+8% de PET + 3% de 

emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 8% de PET + 6% de Emulsión asfáltica 

 Figura 52. Diagrama de penetración para C-01 (8% de PET + 6% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 51: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+8% de PET + 6% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.817 16.6 

95% 1.726 12.5 

0.2 pulg 
100% 1.635 20.5 

95% - 15.4 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 53. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+8% de PET + 6% de 

emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 8% de PET + 9% de Emulsión asfáltica 

  

Figura 54. Diagrama de penetración para C-01 (8% de PET + 9% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 52: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+8% de PET + 9% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.854 15.7 

95% 1.761 11.7 

0.2 pulg 
100% 1.669 19.4 

95% - 14.4 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 55. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+8% de PET + 9% de 

emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra Natural + 8% de PET + 12% de Emulsión asfáltica 

  

Figura 56. Diagrama de penetración para C-01 (8% de PET + 12% de emulsión 

asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 53: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+8% de PET + 12% de Emulsión 

asfáltica) 

Resultados de ensayo CBR 

Penetración % MDS 
Densidad máxima seca 

(g/cm3) 

Índice de CBR 

(%) 

0.1 pulg 
100% 1.819 14.2 

95% 1.728 10.5 

0.2 pulg 
100% 1.637 17.6 

95% - 13.0 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 57. Diagrama de densidad–índice de CBR para C-01 (+8% de PET + 12% 

de emulsión asfáltica). 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 54 se detallan los resultados de MDS realizados con diversos 

porcentajes de adición para emulsión asfáltica y material PET. 

Tabla 54: Resumen de ensayos de proctor modificado 

Resumen de ensayos proctor modificado 

Calicata N°01 

Muestra Natural 
Emulsión asfáltica 

3% 6% 9% 12% 

1.734 

1.715 1.728 1.654 1.638 

PET 
2% 4% 6% 8% 

1.697 1.675 1.658 1.644 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 55 se muestran los resultados de los ensayos de MDS realizados con 

diversos porcentajes de adición para las combinaciones de emulsión asfáltica y 

material PET 

Tabla 55: Resumen de ensayos de MDS para las combinaciones 

Resumen de ensayos proctor modificado 

Calicata N°01 

 
3% 6% 9% 12% 

2% 1.691 1.680 1.651 1.607 

4% 1.683 1.626 1.620 1.625 

6% 1.658 1.609 1.648 1.615 

8% 1.642 1.635 1.669 1.637 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 56 se muestra un resumen de los resultados de los ensayos de CBR 

aplicado a las muestras de suelo en estudio realizados con diversos porcentajes de 

adición para emulsión asfáltica y material PET. 

 

 

 

 

PET 

Emulsión asfáltica 
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Tabla 56: Resumen de ensayos de CBR 

Resumen de ensayos CBR 

Calicata N°01 

Muestra Natural 
Emulsión asfáltica 

3% 6% 9% 12% 

15.5% 

17.4% 20.8% 16.4% 13.5% 

PET 
2% 4% 6% 8% 

16.1% 15.8% 15.3% 14.7% 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 57 se muestra un resumen de los resultados de los ensayos de CBR 

aplicado a las muestras de suelo en estudio con diversos porcentajes de adición 

para las combinaciones de emulsión asfáltica y material 

Tabla 57: Resumen de ensayos de CBR para las combinaciones 

Resumen de ensayos CBR 

Calicata N°01 

 
3% 6% 9% 12% 

2% 16.6 19.9 17.1 16.6 

4% 16.3 18.6 16.7 16.0 

6% 15.9 17.8 16.1 15.6 

8% 15.0 16.6 15.7 14.2 

Fuente: Elaboración propia 

3.2. Discusión de resultados 

Se ejecutaron los ensayos respectivos, con el fin de utilizar emulsión 

asfáltica y tereftalato de polietileno como agente estabilizador para evaluar 

las propiedades mecánicas del suelo, teniéndose que: 

3.2.1. Discusión 1  

Las muestras fueron obtenidas mediante ejecución de calicatas en el caserío 

Huanabal dentro del dpto. de Lambayeque a la profundidad de 1.50m 

 

 

PET 

Emulsión asfáltica 
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En la tabla 58 se resumen las propiedades físicas resultantes del suelo en estudio 

correspondiente a una arena limosa. 

Tabla 58: Resumen de propiedades físicas 

Resumen de propiedades físicas 

Clasificación de 

suelo (SUCS) 

Clasificación de 

suelo (AASHTO) 

Contenido de 

humedad 

Índice de 

plasticidad 

SM A-2-4 (0) 8.32% 2.48% 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.2. Discusión 2  

Ante la problemática de carreteras en condiciones deplorables, se optó por 

la utilización de agentes estabilizadores como emulsión asfáltica y tereftalato 

de polietileno, para reducir el impacto ambiental, mejorando así la calidad de 

vida de las personas. 

Tabla 59: Aplicación de porcentajes de Emulsión asfáltica y tereftalato de 
polietileno 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 58 se detallan los resultados de Proctor modificado mediante la 

incorporación de los diferentes porcentajes de emulsión asfáltica fueron de (2%, 

4%, 6% y 8%) y de tereftalato de polietileno (3%, 6%, 9% y 12%) 

 

 

 
 
 
 

C1 

Peso de muestra Peso de emulsión 
asfáltica 

Peso de Tereftalato 
de polietileno 

 
 

550,00 g 

3%  165g 2% 110g 

6% 330g 4% 220g 

9% 495g 6% 330g 

12% 660g 8% 440g 
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Figura 58: Resultados del ensayo de MDS según porcentajes de emulsión asfáltica 
y tereftalato de polietileno adicionados a las muestras de SN. 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 60: Resumen de propiedades mecánicas del suelo 

Resumen de ensayos proctor modificado 

Calicata N°01 

Muestra Natural 
Emulsión asfáltica 

3% 6% 9% 12% 

1.734 

1.906 1.920 1.835 1.820 

PET 
2% 4% 6% 8% 

1.888 1.861 1.842 1.826 

Fuente: Elaboración propia 

De la figura 59, se observa los resultados de CBR con penetración al 0,1” al 95% y 

100% para la calicata C-01 incorporando los porcentajes de PET, al 95% se 

obtuvieron los valores de CBR, para el 2% se obtuvo 12,2%, para el 4% se obtuvo 

11,8%, para el 6% se obtuvo 11,5% y para el 8% se obtuvo11,0%, también al 100% 

se obtuvo los siguientes valores de CBR, para el 2% se obtuvo 16,1%, para el 4% 

se obtuvo 15,8%, para el 6% se obtuvo 15,3% y para el 8% se obtuvo 14,7%. 
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Figura 59: Resultados del ensayo de CBR al 95% y 100% según porcentajes de 

tereftalato de polietileno adicionados a las muestras de suelo. 

Fuente: Elaboración propia  

De la figura 69, se observa los resultados de CBR con penetración al 0,1” al 95% y 

100% para la calicata C-01 incorporando los porcentajes de emulsión asfáltica, al 

95% se obtuvo los siguientes valores de CBR, para el 3% se obtuvo 11,9%, para el 

6% se obtuvo 15,6%, para el 9% se obtuvo 12,2% y para el 12% se obtuvo 10,1%, 

también al 100% se obtuvo los siguientes valores de CBR, para el 3% se obtuvo 

17,4%, para el 6% se obtuvo 20,8%, para el 9% se obtuvo 16,4% y para el 12% se 

obtuvo 13,5%. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60: Resultados del ensayo de CBR al 95% y 100% según porcentajes de 

emulsión asfáltica adicionados a las muestras de suelo 
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Tabla 61: Resumen de combinación emulsión asfáltica y PET – CBR 

Resumen de ensayos CBR 

Calicata N°01 

Muestra Natural 
Emulsión asfáltica 

3% 6% 9% 12% 

19.2% 

17.4% 20.8% 16.4% 13.5% 

PET 
2% 4% 6% 8% 

16.1% 15.8% 15.3% 14.7% 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.3. Discusión 3 

Según el MTC (2014), el valor del índice de CBR determinado para el 

presente caso de estudio es de 24.60%, el cual se encuentra entre los 

parámetros correspondientes a una subrasante tipo S4 (subrasante muy 

buena) cumpliendo de esta manera el parámetro mínimo de CBR igual a 6% 

para uso en carreteras. 

Tabla 62: Resumen de ensayos de CBR para las combinaciones 

Valores de CBR y MDS 

Combinaciones de PET + 

emulsión asfáltica 
2% + 3% 2% + 6% 2% + 9% 2% + 12% 

CBR 16.6 19.9 17.1 16.5 

MDS 1.879 1.867 1.834 1.785 

Fuente: Elaboración propia 

III. Conclusiones y Recomendaciones 

4.1.      Conclusiones 

Las muestras de suelo la Localidad de Huanabal, lograron obtener como 

propiedades físicas un contenido de humedad de 8.32%, un IP de 2.48% y su 

clasificación del suelo fue según SUCS, un suelo de arena limosa (SM) y 

según AASHTO, un suelo A-2-4 (0). Asimismo, las propiedades mecánicas 

del suelo de arena limosa en estado natural de la localidad de Huanabal, 

fueron determinadas mediante el ensayo de Proctor Modificado y CBR, 

obteniendo así una máxima densidad seca (MDS) de 1.926 g/cm3 y un CBR 

de 15.5%. 
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Las muestras de suelo en un 3%, 6%, 9% y 12% de adición de emulsión 

asfáltica, determinaron en sus propiedades mecánicas que, su máxima 

densidad seca fue de 1.906 g/cm3, 1.920 g/cm3, 1.835 g/cm3 y 1.820 g/cm3 

respectivamente para cada muestra de estudio. Mientras que, en su CBR, se 

logró obtener fue de 17.4%, 20.8%, 16.4% y 13.5% respectivamente. 

Asimismo, las muestras de suelo en un 2%, 4%, 6% y 8% de adición de PET, 

determinaron en sus propiedades mecánicas, su máxima densidad seca de 

1.888 g/cm3, 1.861 g/cm3, 1.842 g/cm3 y 1.826 g/cm3 respectivamente para 

cada muestra de estudio. Mientras que, en su CBR, se logró obtener fue de 

16.1%, 15.8%, 15.3% y 14.7% respectivamente. 

Las muestras de suelo con una combinación (emulsión asfáltica + PET) en 

2% + 3%, 2% + 6%, 2% + 9% y 2% + 12% de adición, determinaron en sus 

propiedades mecánicas, su MSD de 1.879 g/cm3, 1.867 g/cm3, 1.834 g/cm3 y 

1.785 g/cm3 respectivamente para cada muestra de estudio. Mientras que, en 

su CBR, se logró obtener fue de 16.6%, 19.9%, 17.1% y 16.5% 

respectivamente. Siendo, la combinación de 2% de PET + 6% de emulsión 

asfáltica se considera el porcentaje óptimo de incorporación en el tipo de suelo 

en estudio, ya que mejoró las propiedades mecánicas de la muestra de suelo 

en estado natural en 28.38%. 

4.2.   Recomendaciones 

Recomendaría realizar ensayos donde determine el tipo de suelo a estabilizar, 

para tener en cuenta que agentes estabilizantes se deberá utilizar.  

El uso de diferentes porcentajes de emulsión asfáltica y tereftalato de 

polietileno en suelos areno-limosos, para obtener una base de datos que 

sirvan como influencia en la mejora de sus propiedades mecánicas de este 

tipo de suelo.  

Para próximas investigaciones, se debería tener en cuenta la innovación de 

aditivos para una estabilización de suelos, podría ser el uso de agentes 

estabilizantes naturales, como es la ceniza de cascarilla de café, arroz, los 

cuales podrían mejorar las propiedades de un suelo.  
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Figura 61. Análisis granulométrico de calicata C-01. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 62. Análisis granulométrico de calicata C-02. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 63. Análisis granulométrico de calicata C-03. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 



129 

 

 

Figura 64. Análisis granulométrico de calicata C-04. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 65. Análisis granulométrico de calicata C-05. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 66. Ensayo de CBR para calicata C-01 (Muestra natural), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 67. Ensayo de CBR para calicata C-01 (Muestra natural), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 68. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+3% de emulsión asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 69. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+3% de emulsión asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 70. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de emulsión asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 71. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de emulsión asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 72. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+9% de emulsión asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 73. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+9% de emulsión asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 74. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+12% de emulsión asfáltica), Parte 

1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 75. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+12% de emulsión asfáltica), Parte 

2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 76. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 77. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 78. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 79. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 80. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 81. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 82. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 

 

 

 

 

 



148 

 

 

Figura 83. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 84. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +3% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 85. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +3% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 86. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +6% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 87. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +6% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 88. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +9% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 89. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +9% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 90. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +12% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 91. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +12% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 92. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +3% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 93. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +3% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 94. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +6% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 95. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +6% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 96. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +9% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 97. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +9% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 98. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +12% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 99. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +12% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 100. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +3% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 101. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +3% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 102. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +6% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 103. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +6% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 104. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +9% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 105. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +9% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 106. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +12% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 107. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +12% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 108. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +3% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 109. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +3% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 110. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +6% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 111. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +6% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 112. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +9% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 113. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +9% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 114. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +12% de emulsión 

asfáltica), Parte 1. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Figura 115. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +12% de emulsión 

asfáltica), Parte 2. 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022 
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Anexo 02: Evidencias fotográficas 

 

Figura 116. Calicata C-01. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 117. Calicata C-02. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 118. Calicata C-03. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 119. Calicata C-04. 

Fuente: Elaboración propia. 



183 

 

 

Figura 120. Calicata C-05. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 121. Material PET. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 122. Emulsión asfáltica. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 123.Separación de las muestras de suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 124. Tamizado de muestras de suelos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 125. Muestras llevadas al horno para determinar su contenido de humedad. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 126. Mezcla de suelo y emulsión asfáltica. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 127. Mezcla de suelo, PET y emulsión asfáltica. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 128. Moldes sumergidos en agua con sobrecarga colocada. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 129. Registro de lecturas con deformímetro. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 130. Ensayo de CBR para una combinación de 4% de PET + 12% de emulsión 

asfáltica. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 


