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Resumen 

La estabilización de la estructura de un camino es una técnica muy utilizada actualmente 

en afán de mejorar la respuesta de estos ante agentes perjudiciales ambientales y la acción 

propia del tránsito vehicular al que se someten, sabiendo que las carreteras de orden terciario 

por su poco afluente vehicular muchas veces se construyen con limitados recursos dificultando 

su preservación en óptimas condiciones, por lo tanto, ante esta problemática se buscó evaluar la 

estabilización de subrasante en caminos de bajo volumen de tránsito usando arena y emulsión 

asfáltica, caracterizando física y mecánicamente muestras de suelo catalogado como pobre, 

donde luego se  adiciona arena de 2.00mm a 4.76mm en proporciones de 5%, 10% y 15% en 

peso del total de la muestra y emulsión asfáltica catiónica de curado lento (CSS-1H) en 

proporción de 2%, 4%, 6% y 8% respectivamente a la combinación de suelo y arena que brinda 

mejores características determinadas mediante ensayos normalizados. Los resultados de esta 

investigación experimental demostraron que 15% de arena y 6% de emulsión asfáltica en un 

suelo de tipo arcilloso mejora la densidad, permeabilidad y principalmente el C.B.R. cuyos valores 

arrojaron un incremento de 6.3% a 22.6% siendo el máximo que se puede registrar. Se concluye 

que la incorporación de arena y emulsión asfáltica catiónica de curado lento (CSS-1H) mejora 

las propiedades de los suelos, convirtiéndose en potencial material en la estabilización de 

subbases. 

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

The stabilization of the structure of a road is a technique that is widely used today in order 

to improve the response of these to environmental harmful agents and the action of vehicle traffic 

to which they are subjected, knowing that the roads of the tertiary order because of their little 

affluent vehicles are often built with limited resources making it difficult to preserve them in optimal 

conditions, therefore, in view of this problem, it is sought to evaluate the stabilisation of the 

subrasant in roads with low volume of transit using sand and asphalt emulsion, physically and 

mechanically characterizing soil samples cataloged as poor, where then the sand from 2.00mm 

to 4.76mm is added in proportions of 5%, and 15% in total weight of the sample and cationic 

asphaltic emulsions of slow healing (CSS-1H) in proportion of 2%, 4%, 6% and 8% respectively 

to the combination of their sand and provides better characteristics through standardized tests. 

The results of this experimental research showed that 15% sand and 6% asphalt emulsion in a 

clay-type soil improves density, permeability and mainly C.B.R. whose values resulted in an 

increase of 6.3% to 22.6% being the maximum that can be recorded. It is concluded that the 

incorporation of sand and slow-healing cationic asphaltic emulsion (CSS-1H) improves soil 

properties, becoming a potential material in the stabilization of subbases 

Key words: Stabilization, Soils, Subgrade, Asphalt emulsion 
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I. INTRODUCCIÓN  

1.1. Realidad problemática  

De los principales problemas que se presentan en suelos de todo el mundo, existen 

aquellos generados por el exceso de agua infiltrada en su interior [1], las excesivas lluvias e 

inundaciones, hacen que las propiedades y características de estos suelos se vean alterados 

debilitándolos [2]. Los suelos con valores altos de arcilla y limo, poseen altos cambios de 

volumen, baja resistencia y mayor comprensibilidad [3]. Estos tipos de suelos arcillosos con 

moderado exceso de agua suelen ser muy pegajosos, cohesivos o plásticos y duros cuando 

están secos [4]. 

En la India se ubican suelos arcillosos con CBR (Relación de Soporte de California) igual 

a 1% siendo los más débiles que se pueden encontrar [5]. En países en desarrollo muchas veces 

la construcción de carreteras no cumple la calidad mínima, por lo que representa un problema 

para la preservación [6]. En estos caminos no pavimentados es común encontrase con 

problemas de tipos erosionables causados por agentes hídricos [7]. Al igual que muchos de los 

procesos que generan inestabilidad en los taludes de carreteras y terraplenes, también están 

relacionados al comportamiento de los materiales que lo conforman [8].  

La subrasante de una carretera de tipo arcillosa, posee alta plasticidad, baja resistencia 

al corte, alto nivel de hinchazón, gran potencial de contracción [9]. La poca resistencia al corte 

representa problemas que terminan con el deterioro prematuro en las capas de rodadura [10]. 

Así también las altas demandas de tránsito vehicular pueden causar afectaciones a las capas 

del pavimento deteriorándolo [11]. La falta de adherencia entre el material cementante y los 

agregados por los malos diseños que muchas veces suceden, podrían causar accidentes [12]. 

 los problemas de inestabilidad en los suelos, no solo afectan a la construcción de 

carreteras, sino también a la degradación de los terrenos [13]. La poca capacidad de carga y la 

rigidez en la base de cimentos, genera la necesidad de implementar métodos de estabilización 

[14].  
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A nivel nacional existe una diversidad climática, los ambientes húmedos comprometen la 

estabilidad de carreteras [15], bajo estas condiciones de humedad, la construcción de obras 

viales siempre representa un desafío de ingeniería [16]. Las pocas propiedades 

impermeabilizantes de los pavimentos permiten la erosión de los mismos [17]. Acompañados de 

un diseño y materiales con bajas caracteristicas de capcaidad y desempeño ante estos 

ambientes y climas variados [18] 

A nivel local los caminos son expuestos a lluvias e inundaciones, la ausencia de 

pavimentos asfaltados y caminos vecinales deteriorados, representan los principales problemas, 

siendo el 30.05% asfaltadas con estado de conservación regular y el 69.95% son afirmadas [19]. 

Las inundaciones son de los peligros geológicos capaces de causar mayor cantidad de daño en 

esta región [20]. El daño en el sistema vial departamental durante el fenómeno del niño del 2017, 

causó 98 km de pavimentos destruidos y 122 km afectados [21]. 

A nivel internacional, constantemente se realizan investigaciones sobre la estabilización 

de subrasante, los métodos y las formas experimentales buscan mejorar la características físicas 

y mecánicas de estos materiales que componen los caminos a través de la incorporación de 

aditivos como la emulsión asfáltica, entre los estudios de mayor importancia y similitud al tema 

investigado se presenta los siguientes antecedentes de estudio:  

Olumide [22], en su artículo científico “Strength and Compaction Characteristics of 

Bitumen – Stabilized Granular Soil”, tuvo como objetivo determinar la resistencia a la  compresión 

de suelos estabilizados con emulsión asfáltica en proporciones de 2%, 4% y 6%, usando 

procedimientos experimentales y ensayos normalizados a muestras de suelos, obtuvo como 

resultados valores de emulsión asfáltica que lograron aumentar el valor de CBR principalmente, 

el investigador concluye que la emulsión asfáltica permite mejorar las características de suelos  

granulares adicionando un valor de 4% en peso del total de la mezcla. 

 Así también Neto et al [23], en su investigación “Stabilization of sandy soil with high 

content of asphalt emulsion”, compararon la resistencia al corte de muestras de suelos con 
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cantidades de emulsiona asfáltica del 13% al 28%, empleando procedimientos de recolección de 

muestras de suelo tipo arenoso, obtuvieron resultados que indican a tenciones normales 

menores a 100kpa, las mezclas tienen comportamientos cohesivos. Concluyen que una cantidad 

alta de emulsión asfáltica en suelos arenosos permite mayor homogenización en las mezclas 

aumentando la resistencia al corte. 

Por otro lado Yaowarat et al [24], en su investigación “Mechanical Properties of Fly Ash-

Asphalt Emulsion Geopolymer Stabilized Crushed Rock for Sustainable Pavement Base, tuvieron 

como objetivo utilizar la emulsión asfáltica y cenizas volantes en la consolidación de materiales 

de los pavimentos, empleando una metodología normada aplicada a muestras de rocas 

trituradas, obtienen como resultados favorables adicionar 20% de cenizas volantes para 

aumentar la resistencia a compresión. Concluyen que es posible utilizar cenizas volantes y 

emulsión asfáltica para mejora las propiedades de corte entre otras en los pavimentos. 

Del mismo modo para De Lima y Neto [25], en su artículo científico “Study of the 

Compaction Mechanism in Mixtures of Sandy Soil and High Asphalt Emulsion Contents”  

determinaron el comportamiento de un suelo adicionándole un alto contenido de emulsión 

asfáltica catiónica de fraguado lento en proporciones  de 13% al 31%, empleando ensayos de 

suelos y muestras de tipo arenosos, obtuvieron resultados que indican 24% de emulsión asfáltica 

mejora las propiedades mecánicas de las muestras. Concluyen que utilizar emulsión asfáltica en 

suelos arenosos brinda mejores característica y propiedades a los mismos. 

Asi mismo Sarsam y Al Sandok  [26], en su artículo científico “Impact of Aeration and 

Curing Periods on Shear Strength of Asphalt Stabilized Soil”, buscaron determinar las 

características de muestras de suelo estabilizadas con asfalto diluido en diferentes porcentajes 

de agua en términos de resistencia al corte, empleando una metodología experimental, 

obtuvieron resultados cuyos valores indican que aumentó la resistencia al corte de las muestras 

en 6.62% y 6.63%. concluyeron que variar la cantidad de humedad de la emulsión asfáltica 0.5% 

por encima o debajo del optimo mejora las propiedades de este material. 
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Por otro lado, Yadav, Jethy y Kumar [27] en su investigacion “The effect of reclaimed sand 

and lime on the properties of black cotton soil in context of subgrade improvement”, buscaron 

consolidar un suelo con baja capacidad de carga y características típicas de suelos expansibles 

adicionando cal y arena, usando una metodología experimental. Obtuvieron mejores resultados 

adicionando 6% de cal y 40% de arena respectivamente, a su vez concluyen que es posible 

utilizar cal y arena para estabilizar suelos de baja capacidad logrando mejorar diversas 

propiedades. 

Del mismo modo, Gana [28], en su artículo científico “Stabilization of Lateritic Soil Using 

Asphaltic Emulsion and Bagasse ash as Binder”, evaluó la consolidación del suelo mediante la 

adición de emulsión asfáltica en proporción de 4%, 8%, 12% como estabilizante y ceniza de 

bagazo en proporción de 2%, 4%, 6% y 8% como aglutinante, empleando metodologías basada 

en ensayos de laboratorio y muestras de suelo de tipo laterítico, Obtuvo resultados favorables 

con 9% de emulsión asfáltica y 6% de bagazo, que a su vez le permitió concluir que se logra 

incrementar el C.B.R de 8.89% a 41.9% en suelos de este tipo. 

Así también, Fard, Khabiri y Mohajeri [29], en su artículo científico “Investigation of 

Mechanical Properties of Quicksand Stabilized with Bitumen Emulsion and Reinforced with Waste 

Polypropylene Fibers and The Effect of Freeze and Thaw on Its Performance”, estudiaron el 

equilibrio de los suelos tipo arenosos con la inclusión de emulsión asfáltica en 0%, 5%, 10%, 

15% y 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% 1% de fibras de polipropileno, empleando un procedimiento de 

tipo experimental a muestras de suelo tipo arenoso. Lograron obtener resultados favorables con 

1% y 15% de emulsión asfáltica, concluyendo así que es posible la utilización de estos materiales 

permitiendo aumentar hasta en 91% la resistencia a la compresión. 

Del mismo modo, Shubham Langar [30], en su artículo científico “Enhancement of Shear 

Strenggth of Soil Using Bitumen” tuvo como objetivo estudiar las propiedades de un suelo tipo 

grava estabilizada con emulsión asfáltica en proporciones de 7%, 14%, 21%, 28% y cemento 

como relleno analizando la resistencia al corte. Para ello se ha empleado una metodología de 
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estudio experimental que ha podido obtener mejores resultados con 21% de adición, 

concluyendo que este valor es la mejor dosificación para estabilizar un suelo arenoso con 

emulsión asfáltica en términos de resistencia al corte. 

A nivel nacional no se registran antecedentes de investigaciones que involucren la 

utilización de arena y emulsión asfáltica como estabilizante de suelos o subbase de carreteras 

de tercer orden, las investigaciones más parecidas al tema desarrollado se presentan a 

continuación: 

Galarreta y Llenque [31], en la tesis de pregrado “Influencia de la adición de emulsión 

asfáltica en la estabilidad de los suelos del centro poblado de Villa Hermosa en el distrito La 

Esperanza” buscaron determinar el mejoramiento de la subrasante a través de la utilización de 

emulsión asfáltica como estabilizante, empleando una metodología de estudio de tipo cuantitativa 

experimental, obtuvieron resultados favorables y valores que indican adicionar 6% de emulsión 

asfáltica logra aumentar el CBR hasta 29.30%, por lo que concluyen que la emulsión asfáltica 

como estabilizante puede ser usado en la construcción de carreteras. 

Así mismo, Chávez, Fosh y Escalante [32], en la tesis de pregrado “Estabilización de 

suelos con emulsión asfáltica in situ en la Av. Prolongación Andrés Avelino Cáceres, análisis 

comparativo”, tuvieron como objetivo reusar material de base existente de un proyecto carretero, 

usando una metodología experimental y ensayos de laboratorio, obtuvieron resultado que indican 

una base con CBR de 94% de emulsión asfáltica se incrementa a105%, los investigadores 

concluyen que la emulsión asfáltica proporciona mejores características a un pavimento 

existente. 

Del mismo modo Águila y Márquez [33], en su investigación “Análisis de estabilización 

con emulsión asfáltica y con cemento portland para el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas de la base granular del pavimento” evaluaron características mecánicas del suelo 

adicionando emulsión asfáltica y tereftalato de polietileno, usando metodología de ensayos de 

suelos, obtuvieron mejores resultados con porcentajes de 6% y 2% respectivamente, 
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concluyendo que es posible aumentar la capacidad de carga en suelos de tipo SM empleando 

estos productos  

Así mismo, Asensios y Juscamaita [34] en su tesis de pregrado “Nivel de mejoramiento 

de las propiedades mecánicas de la base del pavimento estabilizado con cemento portland y 

emulsión asfáltica” buscaron determinar el aumento y mejora que produce estabilizar las bases 

de carreteras con la utilización de cemento y emulsión asfáltica, utilizando una metodología 

experimental mediante ensayos de laboratorios, obtuvieron resultados favorables que indican se 

aumenta la capacidad del suelo. Concluyendo que se logra obtener mejoras hasta de 500% con 

respecto al CBR 

Por otro lado, Araujo y Chancha [35] en su tesis de pregrado “Estabilización de 

subrasantes blandas con adición de emulsión asfáltica y cemento portland carretera Uñas - 

Acopalca Junín 2022”, tuvieron como objetivo estabilizar subrasante mediante cemento y 

emulsión asfáltica, usando una metodología aplicada, pudieron obtener como resultado una 

variación máxima de la MDS que incrementa del 6.41% al 9.06%. concluyendo que la adición de 

asfalto y cemento en la base de una carretera aumenta significativamente las características de 

la base  

A nivel local se detallan los siguientes estudios más similares a esta investigación 

Balcázar y García [36] en su investigación “Estabilización de Suelos utilizando Emulsión 

Asfáltica Catiónica de rotura lenta con y sin Polímeros, en el camino de bajo volumen de Tránsito 

desde el cruce Morales al cruce La Florida, Distrito de Túcume, Provincia de Lambayeque, 

Departamento de Lambayeque” estudiaron muestras de suelo consolidado con emulsión 

asfáltica, con y sin polímeros, empleando una metodología experimental, pudieron obtener 

valores que permiten incrementar la resistencia del suelo analizado. Concluyen que la emulsión 

asfáltica permite mejorar las características del suelo analizado. 

Por otro lado Sotomayor [37] en su investigación “Estabilización de suelos cohesivos del 

camino vecinal Talambo – La Morana, adicionando residuos de lubricantes de motores, Chepén, 
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La Libertad” tuvo como objetivo la estabilización de suelos mediante el uso de lubricantes de 

motores, utilizando procedimientos experimentales,  obtuvo resultados y valores que determinan 

mejoras en las propiedades analizadas, concluye que se obtiene mayor resistencia con un 

porcentaje de 3.5% de adición de lubricante de motor a muestras de suelo 

Así mismo Vera [38], en su estudio “Mejoramiento con emulsiones asfálticas de bases 

granulares, para pavimento en la Región Lambayeque”, busco mejorar la subrasante y bases de 

los caminos a través de la consolidación con emulsión asfáltica en porcentajes teóricos tentativos 

a materiales de diferentes canteras, aplicando una metodología cuantitativa, logro obtener 

resultados de 6.44% de emulsión asfáltica (E.A.) para la cantera tres tomas, 6.16% para la 

cantera el cinco, 5.92% para la cantera san Luis. Concluye que valores casi similares de E.A se 

requieren en las 3 canteras estudiadas como material para mejorar la subrasante de los caminos. 

Así también Coronado [39], en su artículo científico “Estabilización de suelos granulares 

no cohesivos de Lambayeque aplicando bacterias Calcificantes”, tuvo como objetivo adicionar 

bacterias a muestras de suelo de tipo SP (arena mal gradada) extraídas alrededor del 

departamento de Lambayeque, empleando una metodología cuantitativa experimental, obtuvo 

resultados que permitió aumentar la cohesión de 0.074 a 0.173, el investigador concluye que la 

incorporación de bacterias calcificantes a suelos de tipo SP de Lambayeque, permite mejoras las 

propiedades físicas y mecánicas de los mismos. 

Del mismo modo Becerra y Herrera [40], en su estudio “Estabilización de arcillas, arenas 

y afirmados, empleando los cementos Pacasmayo Víaforte, Mochica y Qhuna; Lambayeque 

2018”, determinaron la estabilización de arcillas, arenas y afirmado con distintas cantidades de 

cemento Pacasmayo, viaforte, mochica y qhuna, empleando una metodología de estudio 

experimental obtuvieron resultados que evidencian 7% de cemento cumple las solicitaciones del 

MTC. Además, concluyen que el cemento Qhuna brinda mejores resultados a los diferentes tipos 

de suelo estudiados. 
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Con la realización de esta investigación, se pretende tener como una opción de 

consolidación en bases de carreteras de orden terciario un nuevo material capaz de reducir la 

plasticidad, aumentar las propiedades físicas, mecánica y sobre todo permitir la construcción de 

carreteras con mejores condiciones de transitabilidad, bajo costo, capaces de perdurar en 

periodos de tiempo más prolongados, al saber que actualmente en nuestro país existe un déficit 

de vías de comunicación y las existentes no están en óptimas condiciones. 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la arena y emulsión asfáltica en la estabilización de subrasante en caminos 

de bajo volumen de tránsito? 

1.3. Hipótesis 

La incorporación de arena y emulsión asfáltica influye significativamente en la 

estabilización de subrasante en caminos de bajo volumen de transito 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar la estabilización de subrasante en caminos de bajo volumen de tránsito usando 

arena y emulsión asfáltica como estabilizante. 

Objetivos específicos 

- Caracterizar el material de subrasante asociado al análisis granulométrico, contenido de 

humedad, límites de Atterberg, índice de grupo, clasificación AASHTO y gravedad 

especifica. 

- Obtener el porcentaje óptimo de arena y emulsión asfáltica asociado a la densidad, 

permeabilidad y Valor Relativo de Soporte (C.B.R.) 

- Determinar el costo económico asociado al análisis de costos unitarios, análisis 

comparativo del material estabilizado. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

Variable dependiente: Estabilización de subrasante en caminos de bajo volumen de transito 

La estabilización de suelos o subrasante es un proceso de alteración de sus características para 

mejorarlas que a su vez puede ser químicas o mecánicas. La estabilización química aumenta la 

manejabilidad y reduce la plasticidad. La estabilización mecánica mejora las propiedades del 

suelo sin adición de aditivos u otras energías que permitan la unión de partículas [41] . Estas 

formas de estabilización, mejoran las características del suelo dotando de una mejor gradación, 

reduciendo el índice de plasticidad o potencial de hinchamiento y aumentando la resistencia [30].  

Todas estas características descritas anteriormente muchas veces son reflejadas en la 

disminución de los espesores del pavimento que permiten generar ahorro económicos al 

momento de trabajar estos suelos mejorados, cabe mencionar también que  casi siempre se 

estabiliza un suelo cuando este es blando (arcilla, limo), estos suelos con problemas de 

hinchazón, se estabilizan mediante medios químicos que incorporan alteraciones dentro y 

alrededor de las partículas de la arcilla dificultando el ingreso del agua que produce el 

desequilibro estático [42]. 

Fundamentos teóricos de la caracterización de la subrasante  

Análisis granulométrico 

Es un proceso que consiste en separar partículas de suelo en fracciones de diferentes tamaños, 

donde las partículas finas determinan el comportamiento del suelo y las gruesas representadas 

por arenas actúan como un complemento que generalmente están compuestas de cuarzo [43]. 

El análisis granulométrico agrupa porciones de una muestra de suelo por rangos de 

tamaños pasando y quedando retenidos en una seria de tamices con aberturas variables [43]. 

Este procedimiento solo se aplica a las muestras de suelo cuyo tamaño de partículas son 

mayores al tamiz N°200 (0.075mm), partículas menores a esta se determina mediante 

sedimentación [44]. 
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Muestra para el análisis granulométrico 

Las muestras para el análisis granulométrico se dividen en 2 grupos, donde una contiene 

partículas retenidas en el tamiz N°10 (2.00 mm) y la otra solo las partículas que pasan dicho 

tamiz con una cantidad de muestra aproximada de 115 g en suelos arenosos y 64 g en limos y 

arcillas [44]. 

Contenido de humedad.  

Es la porción de agua que existe en un suelo en términos de peso, este valor es expresado en 

porcentaje y resulta del cociente entre el peso de la parte solida de este, entre el peso total de la 

muestra [45]. 

Muestras para el ensayo. Las muestras antes de ser ensayadas deberán estar a temperatura 

de 3 y 30 °C sin contacto con la luz solar y en recipientes herméticos mientras se almacenan, las 

muestras alteradas estarán almacenadas en recipientes que minimice la condensación en el  

Límites de Atterberg.  

Son límites que caracterizan a los suelos estados de estabilidad que dependen a la cantidad de 

humedad que poseen conforme se va adicionando agua, los suelos finos pueden ir pasando de 

un estado a otro permitiendo su caracterización de manera rápida [42]. Cuando el porcentaje de 

agua presente en un suelo es mayor, disminuye la interacción entre sus partículas y su 

comportamiento se asemeja al de un líquido [43] 

Limite líquido. Expresan la consistencia de las porciones finas del suelo en relación al contenido 

de agua, dividendo a este en 4 estados principales; Solido, semisólido, plástico y líquido [42]. El 

límite liquido es la cantidad de agua expresado en tantos por ciento con el cual el suelo varía del 

estado líquido al plástico, donde los suelos plásticos tienen una resistencia a las fuerzas de corte 

muy pequeña y constante, según Atterberg es igual a 25 g/cm2 sin cohesión [43]. 

Limite plástico. Es la cantidad de agua donde un suelo cohesivo pasa de estado semisólido a 

plástico, para su determinación se forman barritas 3.2mm de diámetro aproximadamente con 

muestras de suelo sobre una superficie lisa sin que estas se rompan [41]. 
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Índice de plasticidad. Es la desigualdad que existe entre el límite líquido y limite plástico, si el 

LP es mayor o igual que el LL, se reporta que el índice de plasticidad es no plástico, al igual que 

cuando el LP no se puede determinar [41]  

Índice de grupo (IG). Es un factor que sirve para determinar la calidad del material usado en 

subrasante de carreteras relacionado a su estado de consistencia cuyo valor es igual a la 

siguiente expresión [41]. 

𝐼𝐺 = (𝐹200 − 35)[(0.2 + 0.005 ∗ (𝐿𝐿 − 40)] + 0.01 ∗ (𝐹200 − 15) ∗ (𝐼𝑃 − 10) 

Donde: 

F200 = porcentaje de material que atraviesa el tamiz N°200.  

LL = Limite Liquido. 

IP = Índice de plasticidad del suelo 

Clasificación AASHTO 

Los suelos son clasificados en 7 grupos principales: A-1 a A-7 y los que están en el grupo A-1, 

A-2 y A-3 son elementos granulares donde menos del 35% atraviesa el tamiz N°200, a diferencia 

de los que más del 35% atraviesan esta malla están en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7” [41], como 

se aprecia en la tabla I y tabla II. 

Gravedad especifica. La gravedad especifica permite calcular la relación y el grado de vacío de 

saturación para determinar la densidad de las muestras sólidas, comúnmente se le conoce como 

peso específico relativo que es igual al cociente del peso específico del material solido entre el 

peso específico del agua a 4 °C obteniendo un valor adimensional [46].  

Fundamentos teóricos de las propiedades físicas y mecánicas 

Densidad.  

Es el parámetro expresado en porcentaje que indica el nivel de compactación de un suelo 

expresado en función de las densidades máximas y mínimas obtenidas en laboratorio mediante 

ensayos normalizados [47]. 
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Densidad relativa  𝑫𝒅.  

Es la diferencia entre el índice de vacío máximo menos cualquier relación vacía de un suelo libre 

de cohesión, entre la diferencia de su valor máximo y mínimo de vacío [47], como se describe en 

la siguiente ecuación: 𝐷𝑑 =
𝑒𝑚𝑎𝑥−𝑒

𝑒𝑚𝑎𝑥−𝑒𝑚𝑖𝑛
𝑥100. En términos de densidades secas correspondientes 

será:  𝐷𝑑 =
𝜌𝑚𝑎𝑥(𝜌𝑑−𝜌𝑑𝑚𝑖𝑛)

𝜌𝑑(𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥−𝜌𝑑𝑚𝑖𝑛)
𝑥100 Y en términos de peso de unidad seca será: 𝐷𝑑 =

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(𝛾𝑑−𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛)

𝛾𝑑(𝛾𝑚𝑎𝑥−𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛)
𝑥100, [47]. 

Índice de densidad 𝑰𝒅.  

Es la correlación expresada en tantos por ciento de dividir la diferencia de una muestra seca 

entre la diferencia de densidades mínimas y máximas conforme al a siguiente ecuación [47]:  

𝐼𝑑 =
𝜌𝑑 − 𝜌𝑑𝑚𝑖𝑛

𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝜌𝑚𝑖𝑛
𝑥100 

en termino de pesos de unidad seca será: 𝐼𝑑 =
𝛾𝑑−𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥−𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑥100 

Permeabilidad. Es la corriente de agua que atraviesa por los espacios vacíos del suelo o entre 

granos de las partículas sin alterar su estructura, el conocimiento de esta propiedad sirve para 

determinar la cantidad de filtración [41]. El coeficiente de permeabilidad del suelo puede cambiar 

en cada capa según la dirección del flujo de agua el cual puede ir en dirección horizontal o vertical 

[43]. La permeabilidad es afectada por caracteristicas agenas tanto al suelo como al agua que 

circula, entre los principales factores son; La relacion de vacios, la temperatura, estructura del 

suelo, etc [41]. La permeabilidad del suelo disminuye cuando este es comprimido o vibrado, esta 

acción permite disminuir el volumen de vacíos y obtener volúmenes de sólidos invariables [41]. 

Muestra para el ensayo. La muestra necesaria para el estudio de permeabilidad se coloca en 

capas delgadas y uniformes para después compactarlas y saturadas [48]. 

Procedimiento de ensayo. La American Society for Testing and Materials o ASTM International 

D 2434-20 [48], describe el siguiente procedimiento: 
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a. Abrir la válvula permitiendo la entrada del líquido, midiendo y registrando el 

tiempo, cabeza y la diferencia de nivel de los nanómetros, la cantidad de flujo, 

caudal y la T° del agua respectivamente 

b. Repetir en ensayo aumentado 0.5cm en las cabezas y establecer de manera 

exacta la porción de flujo laminar con velocidad 𝑉 =
𝑄

𝐴𝑡
, directamente proporcional 

al gradiente hidráulico 𝐼 =
ℎ

𝐿
, usando intervalos de 1cm de cabeza. 

c. Al culminar la prueba de permeabilidad, drenar la muestra e inspeccionar si posee 

características homogéneas o isotrópicas. 

Valor Relativo de Soporte (CBR) 

Permite evaluar la resistencia del material utilizado en sub bases, analizando muestras bajo 

condiciones controladas de humedad, mediante la utilización de una máquina que contiene un 

embolo, el cual penetra la muestra del suelo a velocidad de 1mm por minuto registrando la fuerza 

que permite la penetración en intervalos de 0.25mm hasta un total de 7.5mm. [49]  

Muestra para el ensayo. Se preparará para compactar previamente, mediante procedimientos 

normados y corresponden a especímenes con los mismos pesos unitarios y cantidad de 

humedad que se busca registrar en el terreno, se usa para el ensayo la muestra que pasa el 

tamiz de ¾” (19 mm), si hay material detenido en la malla de ¾”, se remplazara por material que 

si pasa este tamiz de ¾” [49]. 

Fundamentos teóricos del análisis económico 

Análisis de Costos Unitarios.  

Es el costo económico por unidad de medida que se determina considerando los recursos, 

rendimientos y cantidades necesarios para ejecutar una actividad [51]. 

Recursos para el análisis de costos unitarios. En la construcción de carreteras generalmente 

se utilizan los siguientes recursos: 

Mano de obra.  
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Corresponde a la fuerza laboral clasificada en categorías como; Peón, oficial, operario y capataz, 

cuyos costos están unificados por el estado para todo el territorio, pero que a su vez estos pueden 

variar dependiente de la complejidad de las labores, proceso constructivo, entre otros [51]. 

Materiales.  

Son componentes básicos dentro del análisis de costos unitarios para los cual se determinan sus 

costos puestos en obra incluyendo aquellos generados como el flete, almacenamiento, 

manipuleo y algunas mermas necesarias [51]. 

Equipos. 

Están conformado por la maquinaria necesaria, teniendo mayor importancia en los costos 

durante la construcción de carreteras, ya que en la realizacion de partidas de movimiento de 

tierras se generan grandes volúmenes de material a manejar [51] 

Variable independiente: Arena y emulsión asfáltica 

Fundamentos teóricos de la caracterización de la arena  

Arena 

Es un agregado fino que tiene su origen en la desintegración natural y abrasión de las rocas [52], 

siendo la arena de sílice el material más abundante encontrándose de diversas maneras, entre 

ellas como cristales de cuarzo, en forma de colinas, piedras, arenas etc., formada por la 

desintegración, acción del agua y el viento que actúa en estas a través del tiempo [53]  

Granulometría 

Es un método usado para separar agregados a través del paso de material por una serie de 

mallas de aberturas cortas, estos resultados permiten mantener el control de agregados y 

también establecer relaciones sobre porosidad entre otros [54]. 

Gravedad específica y absorción de agregado fino 

 Es una condición en donde los poros de las partículas se llenan de agua a medida que se 

sumergen en ella durante un periodo de tiempo, pero sin que quede partículas de agua en su 

superficie [55]. Conocer los valores de absorción de agua en los que posee el material, permite 
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determinar la variación en la masa de estos, comparando estos valores en condición seca y en 

contacto con el agua un tiempo necesario para poder cumplir la absorción estimada [55]. 

Fundamentos teóricos de las propiedades físicas y químicas de la emulsión asfáltica  

Emulsión asfáltica 

Es un sistema de 2 fases compuesta por glóbulos de asfalto en cantidad de 30 a70% y agua en 

forma de dispersiones, la emulsión asfáltica se genera cortando rápidamente el asfalto en el agua 

al contener un producto químico emulsificante [56]. Pose tres componentes principales, agua, 

asfalto y agente emulsivo, este último hace que la tensión superficial del asfalto que mantiene 

unidas sus partículas se rompa y forme con el agua una dispersión estable cuando la emulsión 

empiece romper al adherirse con el material [57]. 

Las emulsiones asfálticas de tipo catiónicas generalmente están compuestas por 

nitrógeno hidrocarbonados largos como las alquilaminas que son compuestos tensoactivos 

potentes con gran influencia en la tensión superficial [58]. 

Tipos de emulsión asfáltica  

Rompimiento rápido (RS) 

Son el tipo de emulsiones cuyo rompimiento es de manera rápida al entrar en contacto con los 

agregados, su utilización es común en los tratamientos superficiales en pavimentos, cuando se 

necesita liberar las vías cerradas al tráfico por los trabajos de manera rápida [57]. 

Rompimiento medio (MS) 

La fase de rompimiento se produce después de un tiempo, de manera que pueden mezclarse 

con materiales granulares de baja área superficial, los agregados utilizados con esta emulsión 

pueden tener una granulometría variada [57]. 

Rompimiento lento (SS). Emulsión que demora un poco más para iniciar su fase de 

rompimiento, es así que este tipo de emulsiones pueden aplicarse en agregados reactivos de 

alta área superficial, son comúnmente utilizados en los sellos superficiales [57]. 

Componentes de la emulsión asfáltica 
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Asfalto. El cemento asfaltico es el principal componente de la emulsión asfáltica, formado por 

grandes moléculas de hidrocarburos provenientes de la refinación del crudo de petróleo [57]. 

Agua. Es el elemento que rompe los componentes saponificados que posee la emulsión 

asfáltica, liberando cargas positivas o negativas según el tiempo de emulsificante, no toda el 

agua es apta, esta pude contener minerales que perjudiquen la producción de emulsión asfáltica, 

o esta también puede estar ionizada por calcio y magnesio que retrasan la rotura de los enlaces 

catiónicos en emulsiones  [57]. 

Agentes emulsivos. Es el compuesto que ocupa un menor en las emulsiones, son agentes 

tenso-activos conformados por cadenas de hidrocarbonos en medios acuosos, estos 

emulsificantes son los que proveen las propiedades principales de la emulsión asfáltica [57]. 

Viscosidad Saybolt furol, Es la resistencia que tiene la emulsión asfáltica a fluir, permitiendo 

cuantificar su consistencia, el conocimiento de esa característica se usa como como una medida 

de la viscosidad obtenida a 25 °C o a 50 °C, dependiendo del tipo de emulsión asfáltica empleada, 

Este ensayo también muchas veces sirve para fijar rangos de temperatura en la producción y 

colocación de mesclas asfálticas [57]. 

Recubrimiento de emulsión asfáltica con agregados Es la capacidad de la emulsión asfáltica 

para adherirse y recubrir al material, permitiendo determinar la compatibilidad de esta con el 

agregado, este valor se mide de manera rápida y se ejecuta en campo mezclando a mano una 

cantidad determinada de emulsión asfáltica con el material, para luego observar durante un 

tiempo 5 minutos la capacidad de esta para permanecer adherida hasta el lavado, donde se llena 

con agua de manera repetida y se vacía en un recipiente que contiene el agregado recubierto 

[59]. 

Procedimiento de ensayo. La American Society for Testing and Materials o ASTM International 

D 244-20 [59], describe el siguiente procedimiento: 

a. Eliminar el material con tamaño mayor a 19mm, para luego medir 50 ml de emulsión 

asfáltica y agregar sobre el agregado mezclando en un recipiente de porcelana. 
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b. Mezclar a mano durante 5 minutos con una cuchara donde se ira observando si el 

material está completamente recubierto calificando como bueno, regular o pobre. 

c. Se considera bueno si está totalmente recubierto por la emulsión asfáltica, pobre 

cuando hay un exceso de área de agregado que queda sin recubrir además si se 

registra presencia de agua libre que demuestra descomposición de la emulsión. 

d. Llenar con agua el recipiente que contiene la muestra y repetir este paso 5 veces. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

 

 

II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de Investigación 

Tipo de investigación.  

Borja [60] afirma “la indagación cuantitativa consiste en la recolección de la 

información mediante datos numéricos los cuales son medibles” 

Ante esto, el presente estudio tiene condiciones metodológicas de tipo 

cuantitativa, por lo que se recolecta información numera obtenida de ensayos de 

laboratorio correspondiente a cada característica analizada de suelo mejorado. 

Además, también, esta investigación se considera de tipo descriptiva por que 

permitirá detallar de manera clara la información recolectada del suelo consolidado con 

arena y emulsión asfáltica después de los ensayos de laboratorio realizados  

Diseño de investigación.   

Borja [60] afirma que “una investigación de tipo experimental, puede verificar una 

hipótesis a partir de la manipulación premeditada de las variables y poder obtener el 

efecto que ocasiona esta manipulación” 

 Por lo tanto, en este estudio se puede conocer que le corresponde un diseño 

experimental al tener que modificar las características del suelo mediante ensayos y 

determinar estos nuevos valores para ser compararlos 

𝑋 − −→ 𝑦 

𝐺𝑝1 ----->  𝑀𝑥1  ----->  𝑅𝑥  

𝐺𝑝2 ----->  𝑀𝑥1  ----->  𝑅𝑋1  

𝐺𝑝3 ----->  𝑀𝑥2  ----->  𝑅𝑋2  

𝐺𝑝4 ----->  𝑀𝑥3  ----->  𝑅𝑋3  

Donde: 

𝐺𝑝1−4 =  Grupo de pruebas  
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𝑀𝑥 = Muestra patrón con 0% de arena y 0% de emulsión asfáltica 

𝑀𝑥1 = Muestra patrón con 5% de arena  

𝑀𝑥2 = Muestra patrón con 10% de arena  

𝑀𝑥3 = Muestra patrón con 15% de arena  

𝑀𝑥4 = Muestra patrón con 15% de arena + 2% de emulsión asfáltica  

𝑀𝑥5 = Muestra patrón con 15% de arena + 4% de emulsión asfáltica  

𝑀𝑥6 = Muestra patrón con 15% de arena + 6% de emulsión asfáltica  

𝑀𝑥7 = Muestra patrón con 15% de arena + 8% de emulsión asfáltica  

2.2. Variables, Operacionalización  

Variable Independiente 

Arena y Emulsión Asfáltica 

Variable Dependiente 

Estabilización de subrasante en caminos de bajo volumen de transito 
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Tabla I  

Operacionalización de variable dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores     
finales 

Tipo de 
variable 

Variable 
dependiente:  
Estabilización 
de 
subrasante 
en caminos 
de bajo 
volumen de 
transito 

Es un 
proceso de 
alteración 

de las 
propiedades 

para 
mejorarlas, 
que a su 

vez puede 
ser 

químicas o 
mecánicas 

[41] 

Observación, 
ensayos de 
laboratorio, 
registro de 

datos, 
revisión 

documentaria 

Caracterización 
de subrasante 

Análisis 
Granulométrico 

Ficha de 
recolección 
de datos de 
laboratorio 

Curva 
Granulométrica 

Categórica 

Contenido de 
Humedad 

% Numérica 

Límites de 
Atterberg 

- Numérica 

Índice de Grupo 
(IG) 

- Numérica 

Clasificación 
AASHTO 

- Numérica 

Gravedad 
especifica 

- Numérica 

Propiedades 
Físicas y 

mecánicas 

Densidad kg/m3 Numérica 

Permeabilidad - Numérica 

Valor Relativo 
de Soporte CBR 

% Numérica 

Análisis 
económico 

Análisis de 
costo unitario 

(S/.) Numérica 

Análisis 
Comparativo 

(S/.) Numérica 
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Tabla II  

Operacionalización de variables independientes 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacion

al 
 Dimensiones Indicadores 

Instrumen
to 

Valores     
finales 

Tipo de 
variable 

Variable 
independiente: 
Arena y 
Emulsión 
Asfáltica 

Arena:            
Es un 

agregado 
fino que tiene 
su origen en 

la 
desintegració

n natural y 
abrasión de 

las rocas [52] 

Ensayos de 
laboratorio, 
registro de 

datos, 
revisión 

documentar
ia 

 

Caracterizació
n de la arena 

Granulometría 

Ficha de 
recolección 

de datos 
de 

laboratorio 

Curva 
granulométrica 

Categórica 

 
Gravedad 
especifica  

- Numérica 

 
Clasificación 

AASHTO 
% Numérica 

Emulsión 
Asfáltica: Es 

un asfalto 
diluido con 
agua y un 

agente 
emulsificante 

[56] 

Ensayos de 
laboratorio, 
registro de 

datos, 
fichas 

técnicas 

 Propiedades 
físicas y 

químicas de la 
emulsión 
asfáltica 

Viscosidad 
Saybolt furol Fichas 

técnicas 
del 

material 

kg/ms Numérica 

 

Recubrimiento 
de emulsión 
asfáltica con 
agregados 

- Numérica 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Es el conjunto de muestras y métodos que tienen un interés particular para el investigador, 

además comprenden características similares [61]. Por lo tanto, la población está comprendida 

por todos los ensayos de suelos realizados al material de subrasante estabilizada con arena y 

emulsión asfáltica, donde cada ensayo corresponde a un indicador del cuadro de 

operacionalización de variables que representan a una propiedad en estudio de este elemento.  

Muestra 

Es la porción de la población con rasgos similares siendo representativa al total 

comprendida por los elementos que se estudiaran para conocer sus características [61], en la 

presente investigación está compuesta por 76 muestras de material de subrasante 

caracterizadas antes y después de la incorporación de la arena y emulsión asfáltica 

Tabla III  

Relación de ensayos 

Tipo Ítem Ensayos de laboratorio 
Arena Emulsión Asfáltica 

Total 

0% 5% 10% 15% 2% 4% 6% 8% 

S
U

B
R

A
S

A
N

T
E

 

1 
Análisis Granulométrico 
por Tamizado 

1 1 1 1 0 0 0 0 4 

2 Contenido de humedad 3 3 3 3 0 0 0 0 12 

3 Limite Liquido 4 4 4 4 0 0 0 0 16 

4 Limite Plástico 2 2 2 2 0 0 0 0 8 

5 Clasificación AASHTO 1 1 1 1 0 0 0 0 4 

6 Gravedad Específica 1 1 1 1 0 0 0 0 4 

7 Densidad 1 1 1 1 1 1 1 1 8 

8 Permeabilidad 1 1 1 1 1 1 1 1 8 

9 
Valor Relativo de Soporte 
(CBR) 

1 1 1 1 1 1 1 1 8 

A
R

E
N

A
 

10 Granulometría de la arena  1 0 0 0 0 0 0 0 1 

11 Clasificación AASHTO 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

E
M

U
L

S
IÓ

N
 

A
S

F
Á

L
T

IC
A

 

12 Viscosidad Saybolt furol 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

13 
Recubrimiento de 
emulsión asfáltica con 
agregados 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 
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Muestreo. 

Es el método empleado para seleccionar los elementos que conforman la muestra [61], 

El muestreo es probabilístico estratificado puesto que se extrae una muestra en grupos pequeños 

homogéneos no superpuestos. 

Criterios de selección.  

Son características que se usan para delimitar la población en estudio [61],  la presente 

investigación está dirigida a la estabilización de subbases en carreteras de orden terciario, cuyo 

material predominante son arcillas de alta plasticidad, excluyendo lugares con terrenos de 

mejores características. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

Observación: Comprende actividades de registro del material con y sin adición de 

estabilizadores 

Análisis bibliográfico y contenido: Consiste en recolectar diversos estudios similares o 

parecidas que brindan un mejor panorama sobre lo que se está investigando. 

Instrumentos de recolección de datos 

Fichas: Permite registrar los valores obtenidos del laboratorio después de la realización de 

ensayos, permitiendo tener una descripción precisa de los mismos. 

Guía bibliográfica: Son aquellas informaciones extraídas de fuentes serias que se utilizaran 

en la investigación 

Validez y confiabilidad 

Son las coincidencias y confianza que existe con los registros obtenidos. La confiabilidad 

es la veracidad que se le brinda a los valores obtenidos al ser medidos de forma repetida 

La valides estará verificada por juicio de expertos que aseguran no haya alteración 

De los datos obtenidos y brindar un informe real
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Diagrama de procesamiento de datos 

Se caracteriza 
muestras de suelo tipo 

arcilloso, cuyos 
resultados de 

laboratorio pertenecen 
a un grupo control 

Se clasifica por tamaños 
de partículas, a través del 

análisis granulométrico 
por tamizado, según 

ensayo normalizado por 
la ASTM C136  

Se determina el 
contenido de humedad 

presente en las muestras 
de suelo ensayadas, 

según norma técnica D-
2216 de la ASTM 

Se determina los límites 
de consistencia; Limite 

líquido y limite plásticos, 
mediante ensayos 

normalizados por D-423 
y D-4318 de las ASTM 

Se determina la 
permeabilidad de la muestra 

de suelo mediante el 
procedimiento de la norma 

técnica D 2434-00 de la 
ASTM 

Se determinar la 
densidad del suelo 

siguiendo el 
procedimiento estipulado 

en la norma técnica D 
4254-00 de la ASTM 

Se adiciona arena de 
2.00 a 4.76mm de 

tamaño según 
ASTM, en 5% del 
peso total de la 
muestra para 

caracterizar las 
nuevas propiedades 

 
Se adiciona 2% en peso 
de emulsión asfáltica a 
la muestra de suelo + 

arena, para determinar 
las nuevas propiedades 

físicas y mecánicas 
 

Se determina la 
proporción de arena 

adicionada a las 
muestras de suelo que 

permite mejores 
propiedades 

 

Se adiciona 6% en 
peso de emulsión 

asfáltica a la muestra 
de suelo + arena, para 
determinar las nuevas 
propiedades físicas y 

mecánicas 
 

Se adiciona 4% en 
peso de emulsión 

asfáltica a la muestra 
de suelo + arena, para 
determinar las nuevas 
propiedades físicas y 

mecánicas 
 

Se adiciona arena en 
15 % del peso total de 

la muestra para 
caracterizar las 

nuevas propiedades 
 

Se adiciona arena en 
10% del peso total de 

la muestra para 
caracterizar las 

nuevas propiedades 
 

Se determina el CBR 
de las muestras 

siguiendo el 
procedimiento descrito 
en la norma técnica D 
1883-99 de la ASTM 

Se adiciona 8% en 
peso de emulsión 

asfáltica a la muestra 
de suelo + arena, para 
determinar las nuevas 
propiedades físicas y 

mecánicas 
 

Se determina el mejor 
porcentaje de adición 

que permite mejorar las 
características del 
material estudiado 

 
Se redacta informe final   
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Diagrama de flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 2 Diagrama de flujo de trabajo 

 

Estabilización de Subrasante en Caminos de Bajo Volumen de Transito usando 
Arena y Emulsión Asfáltica como Estabilizante 

Obtención de muestras de 
Suelo o Subrasante 

Arena y Emulsión asfáltica 

Caracterización 
de subrasante 

• Análisis granulométrico 
por tamizado 

• Contenido de humedad 

• Límites de Atterberg 

• Índice de Grupo 

• Clasificación AASHTO 

• Gravedad especifica 

• Densidad 

• Permeabilidad 

• C.B.R 

Adición de 
arena a la 
muestra  

Determinación de 
mejor combinación 

Suelo + Arena 

95% suelo + 5% arena 

90% suelo + 10% arena 

85% suelo + 15% arena 

Caracterización de 
la arena 

98% suelo y arena + 2% emulsión 
 

Adición de 
Emulsión 
Asfáltica a 
la muestra 
en estudio 

96% suelo y arena + 4% emulsión 
 

94% suelo y arena + 6% emulsión 
 

92% suelo y arena + 8% emulsión 
 

• Granulometría 

• Gravedad 
especifica 

• Clasificación 
AASHTO 

Caracterización de 
la Emulsión 

Asfáltica 

• Características 
físicas 

• Características 
químicas 

Determinación 
de propiedades 

Físicas, 
Mecánicas y 
económicas 

• Densidad 

• Permeabilidad 

• C.B.R. 

• Análisis económico 

Procesamiento 
de datos 

Informe Final 
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Descripción de procesos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 Descripción de proceso de trabajo 

Flujograma de proceso para el desarrollo de la investigación 

Caracterización de 
subrasante 

Propiedades físicas y 
mecánicas 

Procesamiento de 
datos   

• Análisis granulométrico 
por tamizado 

• Contenido de humedad 

• Límites de Atterberg 

• Índice de Grupo 

• Clasificación AASHTO 

• Gravedad especifica 

• Densidad 

• Permeabilidad 

• C.B.R 

• Densidad 

• Permeabilidad 

• C.B.R. 

• Análisis económico 

Informe final   
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2.6. Criterios éticos 

El código de ética de la USS [62] afirma que se deben seguir deberes durante las 

investigaciones, indicando que existen informaciones que necesitan autorización por los autores 

para hacer uso de la misma como su bibliografía y referencias evitando sanciones. Esta condición 

integra aquellas disposiciones, sus costumbres y moral, para lo cual se menciona los valores 

éticos más relevantes durante la investigación 

Humildad: Es la virtud o conducta que pocas veces se logra conseguir por ser un tipo de 

personalidad, donde se busca la verdad 

Lealtad: Es una conducta que demuestra la confidencialidad que existe con el autor durante 

la obtención de la información o la entidad para la que se investiga. 

Honestidad: Consiste en no alterar la información que se obtiene y mantenerlo tal cual sin 

importar que estos no sean los esperados 

La realización de la presente investigación se ejecuta de acuerdo a procedimientos de 

laboratorio normados con colaboración y uso de información de otros autores que están citados 

respetivamente, obteniendo datos que permiten llegar a conclusiones respetando principios 

establecidos en los Art. 5 y Art. 6 del código de ética en investigación de la USS S.A.C 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1. Resultados  

- Resultado1: Referente al primer objetivo, Caracterizar el material de subrasante 

asociado al análisis granulométrico, contenido de humedad, límites de Atterberg, índice 

de grupo, clasificación AASHTO y gravedad específica, se tiene: 

Tabla IV  

Distribución de tamaños de partículas 

Tamiz 
M-1              

(0% arena) 
M-2                   

(5% arena) 
M-3                   

(10% arena) 
M-4                   

(15% arena) 

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 
% Que pasa 
Acumulado 

% Que pasa 
Acumulado 

% Que pasa 
Acumulado 

% Que pasa 
Acumulado 

3" 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00 

2 1/2" 63.000 100.00 100.00 100.00 100.00 

2" 50.000 100.00 100.00 100.00 100.00 

1 1/2" 37.500 100.00 100.00 100.00 100.00 

1" 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 

3/4" 19.000 100.00 100.00 100.00 100.00 

1/2" 12.500 100.00 100.00 100.00 100.00 

3/8" 9.500 100.00 100.00 100.00 100.00 

Nº4 4.750 98.30 98.20 98.50 98.80 

Nº10 2.000 96.90 96.60 97.10 97.60 

Nº20 0.850 95.80 95.00 95.20 95.50 

N°40 0.425 93.40 91.60 91.50 91.20 

Nº60 0.250 91.70 84.70 83.30 75.60 

Nº140 0.106 88.70 75.70 72.50 58.80 

Nº200 0.075 84.40 72.90 68.20 50.60 

< Nº 200 FONDO         

Nota; En la tabla IV, se presentan valores de material retenido en los tamices concerniente a la 

muestra patrón más adición en porcentajes variables de arena 
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Figura 4 Curva granulométrica de muestras de suelo y arena 

Tabla V  

Porcentaje d tamaños de partículas en muestras 

Características 
M-1 (0% 
arena) 

M-2 (5% 
arena) 

M-3 (10% 
arena) 

M-4 (15% 
arena) 

Grava (%) 1.70 1.70 1.50 1.20 

Arena (%) 13.80 13.80 30.20 48.10 

Finos (%) 84.50 84.50 68.40 50.70 

Nota: en la tabla V se muestra resumen de porcentaje de material retenido comprendido 

dentro de cada rango de tamaños. 
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Figura 5 Porcentajes de tamaños de partículas 

Tabla VI  

Contenido de humedad de muestras 

Ítem 
M-1 (0% 
arena) 

M-2 (5% 
arena) 

M-3 (10% 
arena) 

M-4 (15% 
arena) 

Contenido de humedad (%) 16.00 13.00 11.00 9.00 

 

 

Figura 6 Contenido de humedad de muestras  
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Tabla VII  

Límites de consistencia 

Ítem M-1(0% arena) 
M-2 (5% 
arena) 

M-3 (10% 
arena) 

M-4 (15% 
arena) 

Limite liquido 36 34 32 29 

Limite plástico  22 22 22 22 

Índice de plasticidad  14 12 10 7 

Nota: Los límites de consistencia del suelo con adición de arena en diferentes porcentajes 

que se muestran en la tabla VII, pertenecen al promedio de los valores obtenidos después de 

ensayos respectivos. 

 

Figura 7 Limites de consistencia  
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Tabla VIII  

Índice de grupo de muestras 

Ítem M-1 (0% arena) 
M-2                   (5% 

arena) 
M-3                   

(10% arena) 
M-4                   

(15% arena) 

Limite liquido 36 34 32 29 

Limite plástico  22 22 22 22 

Índice de plasticidad  14 12 10 7 

F 200 2.6 1.7 2.2 1.35 

Índice de Grupo  9.48 8.20 6.25 3.34 

Nota: En la tabla VIII se presentan valores del Índice de Grupo (IG) registrados en las 

muestras analizadas con variación en porcentaje de adición de arena 

Tabla IX  

Clasificación de muestras 

Ítem 
M-1              

(0% arena) 
M-2                   

(5% arena) 

M-3                   
(10% 

arena) 

M-4                   
(15% 

arena) 

Clasificación SUCS CL CL CL CL 

Clasificación AASHTO A-6 (10) A-6 (8) A-6 (6) A-4 (3) 

Nota: En la tabla IX se determina la clasificación de las muestras de suelo en estudio con 

los diferentes porcentajes de arena incorporada. 

Tabla X  

Peso específico de muestras 

Ítem 
M-1 (0% 
arena) 

M-2 (5% 
arena) 

M-3 (10% 
arena) 

M-4 (15% 
arena) 

Peso específico seco 2.553 2.579 2.596 2.597 

Peso específico saturado  2.623 2.651 2.669 2.67 

Nota: En la tabla X, se muestran los valores de peso específico de las muestras en estudio 

con los diferentes porcentajes en condición seco y saturado 
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Figura 8 Peso específico de muestras  

- Resultado 2: Referente al segundo objetivo, Obtener el porcentaje óptimo de arena y 

emulsión asfáltica asociado a la densidad, permeabilidad y Valor Relativo de Soporte 

(C.B.R.), se tiene: 

Tabla XI  

Densidad de muestras 

Ítem 
M-1 (0% 
arena) 

M-2 (5% 
arena) 

M-3 (10% 
arena) 

M-4 (15% 
arena) 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.69 1.813 1.84 1.85 

Humedad optima (%) 16.48 15.19 14.2 12.38 
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Figura 9 Densidad de muestras de suelo  

Tabla XII  

Permeabilidad de muestras 

 
Ítem 

M-1 (0% 
arena) 

M-2 (5% 
arena) 

M-3 (10% 
arena) 

M-4 (15% 
arena) 

K promedio 0.0000092 0.0000199 0.0000368 0.000117 

Descripción 
Muy poco 

permeable 

Muy poco 

permeable 

Muy poco 

permeable 

Poco 

permeable 

 

 

Figura 10 Permeabilidad de muestras 
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Tabla XIII  

Valores de C.B.R. al 100% y 95% 

Ítem 
M-1 (0% 
arena) 

M-2 (5% 
arena) 

M-3 (10% 
arena) 

M-4 (15% 
arena) 

C.B.R al 100% de M.D.S. (0.1") 6.3 7.1 8.1 10.4 

C.B.R al 100% de M.D.S. (0.2") 8.3 9.4 10.5 13.2 

C.B.R al 95% de M.D.S. (0.1") 4.1 5.2 6.2 7.1 

C.B.R al 95% de M.D.S. (0.2") 5.4 6.7 8.0 8.6 

Nota: En la tabla XIII se muestra los valores de C.B.R. al 100% y 95%, con una 

penetración de 0.1” y 0.2” de las muestras de suelo y adiciones de arena respectivamente. 

 

Figura 11 Valores de C.B.R. al 100% y 95% 
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Tabla XIV  

Densidad de muestras estabilizadas 

Ítem 
M-5 (15% + 

arena 2% E. A) 
M-6 (15% + 

arena 4% E. A) 
M-7 (15% + 

arena 6% E. A) 
M-8 (15% + 

arena 8% E. A) 

Densidad Máxima 
Seca (g/cm3) 

2.43 2.47 2.49 2.48 

Nota: en la tabla XV se muestran valores de la máxima densidad con adición de arena en 

15%, más adición de emulsión asfáltica en porcentaje variables con emulsionas asfáltica  

 

Figura 12 Densidad de muestras estabilizadas  

Tabla XV  

Permeabilidad de muestras estabilizadas 

Ítem 
M-5                   

(15% arena + 
2% E. A) 

M-6                   
(15% arena + 

4% E. A) 

M-7                  
(15% arena + 

6% E. A) 

M-8                   
(15% arena + 

8% E. A) 

K promedio 0.00000800 0.00000691 0.00000553 0.00000482 

Descripción 
Muy poco 
permeable 

Muy poco 
permeable 

Muy poco 
permeable 

Muy poco 
permeable 
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Figura 13 Permeabilidad de muestras estabilizadas 

Tabla XVI  

Valores de C.B.R. de muestras estabilizadas 

Ítem 
M-5 (15% 

arena + 2% 
E. A) 

M-6 (15% 
arena + 4% 

E. A) 

M-7 (15% 
arena + 6% 

E. A) 

M-8 (15% 
arena + 8% 

E. A) 

C.B.R al 100% de M.D.S. (0.1") 14.6 18.7 22.6 22.48 

C.B.R al 95% de M.D.S. (0.1") 12.50 16.40 20.00 20.88 

Nota: En la tabla XVII se presentan valores de C.B.R. que corresponde a la muestra 

patrón de suelo arcilloso con 15% de arena y emulsión asfáltica catiónica de curado lento en 

proporción de 2%, 4%, 6% y 8%, cuyos valores de C.B.R, pertenecen a resultados al 100% y 

95% con 0.1” de penetración. 
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Figura 14 Valores C.B.R. de muestras estabilizadas 

- Resultado 3: Referente al tercer objetivo, Determinar el costo económico asociado al 

análisis de costos unitarios, análisis comparativo del material estabilizado. 

Para el Análisis de Costos Unitarios (A.C.U.) de la muestra estabilizada, se asignan 

rendimientos, cantidad y tipo de recursos de acuerdo a proyectos reales ejecutados de este tipo 

o similares, entendiendo que la determinación de estos valores (rendimientos y recursos 

necesarios) se realizan en campo antes y durante la ejecución de los proyectos evaluando 

diversos aspectos.  
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Tabla XVII  

Partida: Conformación de base estabilizada con emulsión asfáltica in situ, e=0.20m 

Rendimiento 1600 m2/día   Costo Unitario (m2) S/ 26.09 

Descripción del recurso Unid. Cuadrilla Cantidad 
Precio 

(S/.) 
Parcial 

(S/.) 

Mano de Obra      0.3892 

Oficial   hh 1 0.0050 12.13 0.0607 

Peón   hh 3 0.0150 10.95 0.1643 

Vigía   hh 3 0.0150 10.95 0.1643 

        

Materiales       21.8435 

Emulsión asfáltica catiónica BP -CSS -1h 
(6%) 

gal  3.1700 5.45 17.2765 

Arena (15%)   m3  0.0525 85 4.4625 

Agua para la obra  m3  0.0019 55 0.1045 

        

Equipos       3.8617 

Motoniveladora de 145 - 150 HP hm 1 0.0050 220 1.1000 

Rodillo liso vibratorio autop. 101 -135 HP 
10-12T 

hm 1 0.0050 210 1.0500 

Camión imprimador 6x2 178 -210 HP, 
1800 gal 

hm 1 0.0050 180 0.9000 

Camión cisterna 4x2 (agua) 122HP 2,000 
gal 

hm 1 0.0050 160 0.8000 

Herramientas manuales   %mo  3 0.3892 0.0117 

Nota: El valor de (6% de E.A). representa el porcentaje de Emulsión Asfáltica con agua 

respecto al material de afirmado, este valor previamente determinado corresponde al porcentaje 

que brinda mejores características al material de base estabilizado.  
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Tabla XVIII  

Partida: conformación de base estabilizada con cemento, e=0.20m 

Rendimiento 1000 m2/día   Costo Unitario (m2) S/ 33.10 

Descripción del recurso Unid. Cuadrilla Cantidad 
Precio 

(S/.) 
Parcial 

(S/.) 

Mano de Obra      1.3329 

Oficial   hh 2 0.0160 12.13 0.1941 

Peón   hh 10 0.0800 10.95 0.8760 

Vigía   hh 3 0.0240 10.95 0.2628 

        

Materiales       25.5370 

Cemento Portland (10%)   bol  0.6720 33.5 22.5120 

Agua para la obra  m3  0.0550 55 3.0250 

        

Equipos       6.2266 

Motoniveladora de 145 - 150 HP hm 1 0.0080 220 1.7600 

Rodillo liso vibratorio autop. 101 -
135 HP 10-12T 

hm 1 0.0080 210 1.6800 

Camión imprimador 6x2 178 -210 
HP, 1800 gal 

hm 1 0.0080 180 1.4400 

Camión cisterna 4x2 (agua) 
122HP 2,000 gal 

hm 1 0.0080 160 1.2800 

Herramientas manuales   %mo  5 1.3329 0.0666 

Nota: el valor de (10%) de cemento portland, está determinado en función a la Norma 

Técnica CE.020 Estabilización de Suelos y Taludes [63], que recomienda usar del 6% al 14% 

para obtener estabilizaciones rígidas. 
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Tabla XIX  

Partida: conformación de base estabilizada con cal e=0.20cm 

Rendimiento 
1000 
m2/día 

  Costo Unitario (m2) S/ 31.25 

Descripción del recurso Unid. Cuadrilla Cantidad 
Precio 

(S/.) 
Parcial 

(S/.) 

Mano de Obra      1.3329 

Oficial   hh 2 0.0160 12.13 0.1941 

Peón   hh 10 0.0800 10.95 0.8760 

Vigía   hh 3 0.0240 10.95 0.2628 

        

Materiales       23.6860 

Cal (8%)    bol  1.1120 18.58 20.6610 

Agua para la obra  m3  0.0550 55 3.0250 

        

Equipos       6.2266 

Motoniveladora de 145 - 150 
HP 

hm 1 0.0080 220 1.7600 

Rodillo liso vibratorio autop. 
101 -135 HP 10-12T 

hm 1 0.0080 210 1.6800 

Camión imprimador 6x2 178 -
210 HP, 1800 gal 

hm 1 0.0080 180 1.4400 

Camión cisterna 4x2 (agua) 
122HP 2,000 gal 

hm 1 0.0080 160 1.2800 

Herramientas manuales   %mo  5 1.3329 0.0666 

Nota: el valor de (8%) de cal, está determinado en función a la Norma Técnica CE.020 

Estabilización de Suelos y Taludes [63], que recomienda usar del 2% al 8% dependiendo del tipo 

de arcilla. 



42 
 

 

 

Tabla XX  

Resumen de costo unitarios de materiales usados como estabilizante 

Descripción Costo Unitario 

Conformación de base estabilizada con emulsión asfáltica in situ, 
e= 0.20 m 

S/ 26.09 

Conformación de base estabilizada con cemento, e= 0.20 m S/ 33.10 

Conformación de base estabilizada con cal, e= 0.20 m S/ 31.25 

Nota: En la tabla XXI se muestra resumen de A.C.U. por metro cuadrado, de los tipos de 

estabilizadores de suelo en estudio, asumiendo la construcción de una base estabilizada de 

0.20m de espesor después de compactada para todos los estabilizadores. 

 

Figura 15 Resumen de costos unitarios de base estabilizada con diferentes materiales 
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Resultado 4: Caracterización de la arena empleada como estabilizante de subrasante 

Tabla XXI  

Caracterización de la arena empleada como estabilizante de subrasante 

TAMIZ M-5 (ARENA) 

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 
% Que pasa Acumulado 

3" 75.000 100.00 

2" 50.000 100.00 

1 1/2" 37.500 100.00 

1" 25.000 100.00 

3/4" 19.000 100.00 

3/8" 9.500 100.00 

Nº4 4.750 99.40 

Nº10 2.000 99.10 

Nº20 0.850 98.70 

N°40 0.425 89.80 

Nº60 0.250 61.30 

Nº140 0.106 22.30 

Nº200 0.075 11.30 

< N.º 200 FONDO   

 

 

Figura 16 Curva granulométrica de la arena 

Nota: En la figura 9 se muestra la curva granulométrica perteneciente a la arena usada 

como adición en proporciones de 5%, 10% y 15% en peso a las muestras de suelo en estudio. 
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Figura 17 Porcentaje de partículas de la arena 

Tabla XXII  

Clasificación de la arena 

Ítem M-9 (arena) 

Clasificación SUCS SP-SM 

Clasificación AASHTO A-2-4 (0) 

Nota: en la tabla XXII se muestra la clasificación de la arena empleada como adición a la 

muestra de suelo tipo arcilloso, cuya clasificación corresponde al grupo A-2-4(0) perteneciente a 

una arena de grano grueso. 
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Resultado 5: Caracterización de la emulsión asfáltica como estabilizante.  

Tabla XXIII  

Ficha técnica de la emulsión asfáltica catiónica de curado lento 

Emulsión asfáltica Catiónica CSS-1HP. 
Emulsión de curado lento 

Unidad Valores Especificación 

Características fisicoquímicas    

Composición   Asfalto y agua 

Color   Marrón oscuro 

Aspecto   Liquido viscoso 

Gravedad específica a 20 °C g/cm3  0.95 - 1.00 

    

Características técnicas    

Viscosidad Saybolt Furol a 25 °C SSF 22 20 - 100 

Carga de partículas   Positivo Positivo 

Contenido de agua % 39.5 40 máx. 

Contenido de asfaltico residual % 60.5 60 min 

Contenido de disolvente por destilación % 0.0 0.0 máx. 

Sedimentación, 7 días % 4.0 5.0 % máx. 

Tamizado (Retenido en T-20)  % 0.05 0.1% máx. 

Estabilidad almacenamiento 24 h. % 0.6 1.0 % máx. 

Penetración en el residuo mm 1/10 40 -90 

PH -  2.0 1.5 -2.5 

Peso por galón kg/gal 3.6 3.4 - 4.2 

De: bitúmenes del Perú S.A.C. – BITUPER S.A.C, 2021 

Nota: para la caracterización de la emulsión asfáltica, se acogen los datos de la tabla 

XXIV, cuyos valores corresponden a lo estipulado en la N.T.P. 3.21.141 y ASTMD-2397, 

normatividad usada por los fabricantes y proveedores de emulsiones asfálticas en Perú. 
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3.2. Discusión  

Discusión 1: Referente al primer objetivo, caracterizar el material de subrasante asociado 

al análisis granulométrico, contenido de humedad, límites de Atterberg, índice de grupo, 

clasificación AASHTO y gravedad específica, se tiene: 

De la caracterización de muestras de suelo, se puede saber que esta inicialmente posee 

un porcentaje de finos igual a 84.5%, valor que disminuye conforme se le adiciona arena hasta 

llegar a un valor final de 50.7%, porcentaje de partículas que indican la presencia de un suelo 

fino con poca capacidad y coincide con la investigación de Coronado [39] que estudio a suelos 

de tipo SP del departamento de Lambayeque.  

Así también el contenido de humedad de la muestra en estudio equivale a 16.00%, este 

contenido de humedad va disminuyendo conforme se agrega arena hasta llegar a 9.00% con la 

adición de 15% de arena, esta condición de humedad en la muestra, coincide con la investigación 

de Becerra y Herrera [40], que mencionan el aumento o disminución de humedad altera la 

estabilización de un suelo estabilizado.  

También se analizan los límites de consistencia, en donde se observa que la muestra 

inicial tiene un límite liquido de 36,  valor que va disminuyendo conforme se adiciona arena hasta 

llegar a 29 cuyo valor corresponde a 15%, ocurre lo mismo con el índice de plasticidad que 

también disminuye de 14 a 7 pasando de ser un suelo arcilloso a uno de tipo poco arcillo según 

el Manual de Diseño de Carreteras no Pavimentadas de Bajo volumen de Tránsito del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones [64].  

Con respecto al índice de grupo, este valor va disminuyendo también conforme se 

incrementa la cantidad de arena pasando de 10.24 como valor inicial a 3.34 con la adición del 

15% de arena, por lo que en función al Manual de Diseño de Carreteras no Pavimentadas de 

Bajo volumen de Tránsito del Ministerio de Transportes y Comunicaciones [64] el suelo de 

subrasante pasa de muy pobre a regular.  
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La muestra de suelo analizada inicialmente por sus características tiene una clasificación 

de arcilla de baja plasticidad (CL), esta clasificación permanece constante a pesar de adicionar 

5%, 10%, 15% de arena, según AASHTO la clasificación pasa del grupo A-6 (10) a A-4 (3). 

Discusión 2: Referente al segundo objetivo, obtener el porcentaje óptimo de arena y 

emulsión asfáltica asociado a la densidad, permeabilidad, Valor Relativo de Soporte (C.B.R.), se 

tiene:  

En las muestras estudiadas, se registra valores de la máxima densidad seca inicial de 

1.69g/cm3 que mejoran las características, este valor aumenta en menor medida conforme se 

adicionan las combinaciones de arena hasta lograr valor máximo de 1.85 g/cm3, coincidiendo 

con Olumide [22] que afirma el aumento de densidad también incide en los valores positivos de 

CBR.  

Así también se tiene que la permeabilidad de la muestra del suelo conforme se aumenta 

la cantidad de arena va pasando de muy poco permeable a poco permeable, demostrado que la 

capacidad de filtración del agua aumenta en menor medida al aumentarse el tamaño de 

partículas, coincidiendo con Sarsam y Al Sandok  [26], cuyos investigadores contemplan la 

adición de humedad que aporta la emulsión asfáltica al momento de su utilización durante la 

mejora de propiedades del suelo 

Así mismo, con respecto al C.B.R. va aumentando conforme se adicionan mayor cantidad 

de arena a la muestra, tal es el caso que este valor inicial corresponde a 6.3% se incrementa a 

10.4% como valor máximo con una cantidad de 15% de arena en peso del total de la muestra, 

permitiendo catalogar esta muestra de tipo S3 (subrasante buena) según el Manual de Diseño 

de Carreteras no Pavimentadas de Bajo volumen de Tránsito del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. [64], coincidiendo también con Olumide [22] que menciona se logra mejorar el 

CBR con métodos de estabilización. 

 Así también se determina una cohesión inicial presente en la muestra de suelo analizada 

igual a 0.24 kg/cm2, valor que disminuye hasta 0.10 kg/cm2 cuando se adiciona 15% de arena, 
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pero muy contrariamente el ángulo de fricción interna pasa de 16.4° a 20.30° cuando se adiciona 

15% de arena, que concuerda con la investigación de Neto et al [23], aunque en este último su 

investigación la realizo con tenciones menores a 100kpa 

Después de conocerse que 15% de arena brinda mejores características al suelo 

analizado, se adiciona Emulsión Asfáltica (E.A.) en proporciones de 2%, 4%, 6% y 8%, asociadas 

a la densidad, permeabilidad, C.B.R. respectivamente. De lo cual se sabe que: 

Con la adición de 2% de (E.A.) se logra una densidad seca de 2.43 g/cm3, la que va 

incrementando hasta llegar a obtener 2.49 con 6% de (E.A.) y disminuye a 2.48% con 8% de 

(E.A.) por la cantidad de agua contenida en la emulsión asfáltica que también aporta humedad 

al material de la muestra, distintamente a Sarsam y Al Sandok  [26] que afirman aumentar la 

humedad presente en la emulsión asfáltica mejora las características.  

Asimismo, con respecto a la permeabilidad de la muestra de suelo +15% arena 

experimenta un descenso conforme se incrementa la adición de (E.A), es así que cuando se 

adiciona 2% de (E.A.) este valor de 0.00000800 disminuye hasta 0.00000482 con 8% de (E.A.), 

concordando con Sarsam y Al Sandok  [26], cuyos investigadores contemplan la adición de 

humedad que aporta la emulsión asfáltica al momento de su utilización durante la mejora de 

propiedades del suelo 

Se tiene que la muestra de suelo + 15% arena con 2% de (E.A.), arrojan un valor de C.B.R 

al 100% con 0.1” de penetración igual a 14.6%, este valor se incrementa hasta 16.7% cuando se 

adiciona 4% de (E.A.), adicionando 6% de (E.A.) se obtiene un C.B.R. de 22.6%, que es el valor 

máximo registrado, ya que cuando se adiciona 8% de (E.A.) este C.B.R. disminuye mínimamente 

hasta 22.48%. Cabe mencionar que este valor máximo de C.B.R. registrado está por encima 

20%, obteniendo una categoría de subrasante muy buena (S4) en concordancia con el Manual 

de Diseño de Carreteras no Pavimentadas de Bajo volumen de Transito del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. [64], por lo que el valor de 6% de E. A. como aditivo para mejorar 

el C.B.R, discrepa de la investigación de Gana [28] que afirma este valor como 9% de E.A, 



49 
 

 

 

aunque este último utiliza también como estabilizante bagazo de caña que influye en la 

caracterización de las muestras en estudio. 

Discusión 3: Referente al tercer objetivo, Determinar el costo económico asociado al 

análisis de costos unitarios, análisis comparativo del material estabilizado, se tiene: 

Después de realizarse el A.C.U. respectivo a la conformación de una base con e=0.20m 

construida en suelo arcilloso in situ, adicionando a este 15% de arena y 6% de emulsión asfáltica 

como estabilizante, se sabe que para construir 1.00 m2, el costo unitario de esta partida es de S/. 

26.09, resultando este valor por debajo del costo unitario que representa la estabilización de 

suelo con cemento portland, cuyo valor es de S/. 33.10 y por debajo también la estabilización 

realizada con cal cuyo costo unitario es de S/. 31.25, que son las otras formas de estabilización 

de suelos aceptada por el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento [63] 

Discusión 4: De la caracterización de la arena empleada como estabilizante de 

subrasante, se puede saber que es una muestra cuya distribución en partículas corresponde al 

88% de arena, 11% de material fino y 1% de grava, con clasificación correspondiente al grupo 

A-2-4(0) (arena de grano grueso). también se sabe que esta arena empleada como adición al 

suelo arcilloso, posee una capacidad de absorción de agua de 3.13%, por lo que este valor se 

debe tener en cuenta al momento de dosificar la cantidad de agua necesaria en la emulsión 

asfáltica, así también al momento de adicionar el agua para lograr la máxima densidad seca del 

material de base, entre otras características y propiedades sobre las que tiene influencia. 

Discusión 5: Se sabe las características físicas y químicas de la emulsión asfáltica 

empleada como estabilizante, se obtiene de la recolección de datos de las fichas técnicas del 

material, al ser este un material producido se realiza bajo condiciones y parámetros establecidos 

en las normas dadas por la ASTM D-244. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se caracterizó el material de subrasante asociado al análisis granulométrico, contenido 

de humedad, limites, índice de grupo, clasificación AASHTO y gravedad especifica, donde se 

evidencio que todos estos parámetros iniciales analizados, fueron influenciados positivamente 

por la arena y emulsión asfáltica después de la adición mejorando sus características. 

 Se logro obtener el porcentaje óptimo de arena y emulsión asfáltica asociado a la 

densidad, permeabilidad y Valor Relativo de Soporte, evidenciándose mediante ensayos de 

laboratorio que la incorporación de arena en 15% en peso del total de la muestra y 6% de 

emulsión asfáltica como estabilizante, permite mejorar las propiedades analizadas y además se 

cumple con las características estipuladas en las normas técnicas. 

Se determinó el costo económico asociado al análisis de costos unitarios de la 

estabilización de subrasante con arena y emulsiona asfáltica cuyos valores obtenidos arrojan 

resultados por debajo que los otros materiales como estabilizantes comparados. 

4.2. Recomendaciones 

Se recomienda a futuros investigadores caracterizar el material de subrasante asociado a 

las propiedades físicas y mecánicas mediante ensayos normalizados que siguen el proceso 

correcto estipulado en las normas técnicas.  

Se recomienda analizar las propiedades físicas y mecánicas del material estabilizado con 

arena y emulsión asfáltica, abarcando un rango más amplio en porcentaje de adición, así mismo 

adicionar más propiedades y ensayos de laboratorio en estudio que permitan conocer mejor 

estos valores. 

Se recomienda durante el análisis de costos para determinar el valor económico del 

material estabilizado en subrasante considerar; procedimientos, rendimientos, desperdicios y 

demás condiciones de trabajo en función a proyectos reales ejecutados. 
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Anexo 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA  

“ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE EN CAMINOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO USANDO ARENA Y EMULSIÓN ASFÁLTICA 
COMO ESTABILIZANTE” 

 



59 
 

 

 

Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables, variable dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores     
finales 

Tipo de 
variable 

Variable 
dependiente:  
Estabilización 
de subrasante 
en caminos 
de bajo 
volumen de 
transito 

Es un 
proceso de 
alteración 

de las 
propiedades 

para 
mejorarlas, 

que a su vez 
puede ser 
químicas o 
mecánicas 

[41] 

Observación, 
ensayos de 
laboratorio, 
registro de 

datos, 
revisión 

documentaria 

Caracterización 
de subrasante 

Análisis 
Granulométrico 

Ficha de 
recolección 
de datos de 
laboratorio 

Curva 
Granulométrica 

Categórica 

Contenido de 
Humedad 

% Numérica 

Límites de 
Atterberg 

- Numérica 

Índice de Grupo 
(IG) 

- Numérica 

Clasificación 
AASHTO 

- Numérica 

Gravedad 
especifica 

- Numérica 

Propiedades 
Físicas y 

mecánicas 

Densidad kg/m3 Numérica 

Permeabilidad - Numérica 

Valor Relativo de 
Soporte CBR 

% Numérica 

Análisis 
económico 

Análisis de costo 
unitario 

(S/.) Numérica 

Análisis 
Comparativo 

(S/.) Numérica 
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Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables, variable independiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

 Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores     
finales 

Tipo de 
variable 

Variable 
independiente: 
Arena y 
Emulsión 
Asfáltica 

Arena:            
Es un 

agregado 
fino que 
tiene su 

origen en la 
desintegraci
ón natural y 
abrasión de 

las rocas 
[52] 

Ensayos de 
laboratorio, 
registro de 

datos, 
revisión 

documentari
a 

 

Caracterización 
de la arena 

Granulometría 

Ficha de 
recolección 
de datos de 
laboratorio 

Curva 
granulométrica 

Categórica 

 
Gravedad 
especifica  

- Numérica 

 
Clasificación 

AASHTO 
% Numérica 

Emulsión 
Asfáltica: Es 

un asfalto 
diluido con 
agua y un 

agente 
emulsificant

e [56] 

Ensayos de 
laboratorio, 
registro de 

datos, fichas 
técnicas 

 Propiedades 
físicas y 

químicas de la 
emulsión 
asfáltica 

Viscosidad 
Saybolt furol 

Fichas 
técnicas del 

material 

kg/ms Numérica 

 

Recubrimiento 
de emulsión 
asfáltica con 
agregados 

- Numérica 
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Anexo 3. Resultados de ensayos de laboratorio 
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Anexo 4. Certificado de calibración de equipos 
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Anexo 5. Análisis estadístico 
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Anexo 6. Validez de instrumento 
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Anexo 7. Panel fotográfico  

 

Foto 1 Muestras para ensayos de laboratorio  

 

 

Foto 2 Muestras de suelo y tamices para ensayos de laboratorio  

 



206 
 

 

 

 

Foto 3 ensayos de laboratorio   

 

 

Foto 4 Determinación de peso de las muestras 
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Foto 5 Ensayo para determinación de límites de consistencia  
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Foto 6 Rotulado de muestras analizadas   

 

Foto 7 Procesamiento de datos de ensayos  

 

 

Foto 8 Equipos para ensayos 
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Foto 9 Ensayos de compactación  

 

 

Foto 10 Muestra para ensayos  
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Foto 11 Muestras y equipos de laboratorio   

 

 

Foto 12 Ensayo de laboratorio  
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Foto 13 Material ensayado  

 

  

Foto 14 registro de información  
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Foto 15 registro de información  

 

 

 


