
UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

TESIS 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

ASESOR: 

MG. AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA 

ING. PAREJAS SINCHITULLO GERSON DENNIS 

Presentado por 

Bach. MARQUEZ CERRON MELISSA MADELEINE 

Línea de Investigación Institucional 

NUEVAS TECNOLOGÍAS Y PROCESOS 

HUANCAYO – PERÚ 

2023

COMPARACIÓN DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS 

CON ASFALTO ESPUMADO Y CEMENTO PORTLAND 

TIPO I EN EL Jr. ICA ANTIGUA - HUANCAYO 

 

 

INGENIERA CIVIL 



  

ii 

 

FALSA PORTADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

iii 

 

 

ASESORES 

 

 

 

 

 

 

 

ASESOR METODOLÓGICO 

MG. AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASESOR TEMÁTICO 

ING. PAREJAS SINCHITULLO GERSON DENNIS 

 

 

 

 

 



  

iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

Este trabajo de investigación está 

dedicado a mis padres, quienes siempre 

me han brindado el apoyo moral e 

incondicional que necesito para lograr 

mis sueños. 

Bach. Marquez Cerron, Melissa Madeleine 

 

 

 

 



  

v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

Dar gracias a Dios y a los docentes de la 

facultad de Ingeniería Civil de la 

Universidad Peruana Los Andes por 

haberme brindado sus valores y 

conocimientos para poder ser un buen 

profesional. 

Mi agradecimiento especial a mis asesores 

de tesis, por haberme brindado su apoyo con 

su capacidad y conocimiento científico. 

Bach. Marquez Cerron, Melissa Madeleine 

 

 

 



  

vi 

 

 



  

vii 

 

HOJA DE CONFORMIDAD DE LOS JURADOS 

 

 

 

 

 

 

 
 

DR. RUBEN DARIO TAPIA SILGUERA  

                          PRESIDENTE 

 

 

 

 
 

ING. MEZA TERBULLINO GIANCARLO 

FERNANDO 

JURADO 

 

 

 

 

 

 

MG. MAITA PEREZ MANUEL IVAN 

JURADO 

 

 

 

 

 

MG. NINAHUANCA ZAVALA YINA 

MILAGRO  

JURADO 

 

 

 

 

 

 

MG. LEONEL UNTIVEROS PEÑALOZA 

SECRETARIO DOCENTE 



  

viii 

 

ÍNDICE 

DEDICATORIA ................................................................................................... iv 

HOJA DE CONFORMIDAD DE LOS JURADOS ............................................. vi 
RESUMEN ........................................................................................................ xvii 
ABSTRAC ....................................................................................................... xviii 
INTRODUCCIÓN .............................................................................................. 19 

CAPITULO I ...................................................................................................... 21 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN ........................................................... 21 

1.1. Planteamiento del problema ........................................................................ 21 

1.2. Formulación y sistematización del problema ................................................ 22 

1.2.1. Problema general ..................................................................................... 23 

1.2.2. Problemas específicos .............................................................................. 23 

1.3. Justificación ............................................................................................... 23 

1.3.1. Justificación practica o social .................................................................... 23 

1.3.2. Justificación científica o teórica ................................................................ 23 

1.3.3. Justificación Metodológica ....................................................................... 24 

1.4. Delimitaciones ........................................................................................... 24 

1.4.1. Delimitación espacial ............................................................................... 24 

1.4.2. Delimitación temporal .............................................................................. 26 

1.4.3. Delimitación económica ........................................................................... 26 

1.5. Limitaciones .............................................................................................. 26 

1.5.1. En lo informativo ..................................................................................... 26 

1.5.2. Económicas ............................................................................................. 26 

1.6. Objetivos de la investigación ....................................................................... 27 

1.6.1. Objetivo general ...................................................................................... 27 

1.6.2. Objetivos específicos ................................................................................ 27 

CAPITULO II .................................................................................................... 28 

MARCO TEÓRICO ........................................................................................... 28 

2.1. Antecedentes ............................................................................................. 28 



  

ix 

 

2.1.1. Antecedentes internacionales .................................................................... 28 

2.1.2. Antecedentes Nacionales .......................................................................... 30 

2.2. Marco conceptual ....................................................................................... 32 

2.2.1. Suelos ..................................................................................................... 32 

2.2.2. Estabilización de suelos ............................................................................ 38 

2.2.3. Asfalto espumado .................................................................................... 44 

2.2.4. Cemento portland ..................................................................................... 49 

2.2.5. Estabilización con cemento ....................................................................... 52 

2.3. Definición de términos ............................................................................... 57 

CAPITULO III ................................................................................................... 59 

HIPÓTESIS ........................................................................................................ 59 

3.1. Hipótesis ................................................................................................... 59 

3.1.1. Hipótesis General ..................................................................................... 59 

3.1.2. Hipótesis Específica ................................................................................. 59 

3.2. Variables ................................................................................................... 60 

3.2.1. Definición conceptual de variables ............................................................ 60 

3.2.2. Definición Operacional de variables .......................................................... 61 

3.2.3. Operacionalización de variables ................................................................ 62 

CAPITULO IV .................................................................................................... 64 

METODOLOGÍA ............................................................................................... 64 

4.1. Método de investigación ............................................................................. 64 

4.2. Tipo de investigación ................................................................................. 64 

4.3. Nivel de investigación ................................................................................ 65 

4.4. Diseño de investigación .............................................................................. 65 

4.5. Población y muestra ................................................................................... 66 

4.5.1. Población ................................................................................................ 66 

4.5.2. Muestra ................................................................................................... 66 



  

x 

 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ........................................... 66 

4.7. Procesamiento de la información ................................................................. 68 

4.7.1. Ubicación de la zona de muestreo .............................................................. 68 

4.8. Técnicas y análisis de datos ......................................................................... 76 

CAPITULO V ..................................................................................................... 77 

RESULTADOS ................................................................................................... 77 

5.1. Descripción de resultados ........................................................................... 77 

5.1.1. Características del material convencional ................................................... 77 

5.1.2. Resultados de los ensayos con los estabilizadores a nivel de la subrasante .... 79 

5.1.3. Contrastación de hipótesis ........................................................................ 93 

CAPITULO VI ................................................................................................... 98 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS ....................................................................... 98 

6.1. Relación de soporte de california del suelo (CBR) ........................................ 98 

6.2. Máxima densidad seca ................................................................................ 99 

6.3. Grado de acidez o alcalinidad del suelo ........................................................ 99 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................... 103 

ANEXOS .......................................................................................................... 107 

Anexo N°01 ...................................................................................................... 108 

Anexo N°02 ...................................................................................................... 111 

Anexo N°03 ...................................................................................................... 114 

Anexo N°04: ..................................................................................................... 116 

Anexo N°05: ..................................................................................................... 248 

Anexo N°06: ..................................................................................................... 254 

Anexo N°07: ..................................................................................................... 258 

 

 

 



  

xi 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1: Clasificación de suelos según tamaños de partículas .................................. 34 

Tabla 2: Representación de los límites de Atterberg ................................................ 36 

Tabla 3: Valores de carga unitaria ......................................................................... 38 

Tabla 4: Clasificación típica según valores de CBR ................................................ 38 

Tabla 5: categorías de la subrasante. ...................................................................... 43 

Tabla 6: Especificaciones para asfalto espumado .................................................... 46 

Tabla 7: materiales tratados con asfalto espumado .................................................. 47 

Tabla 8: principales componentes del cemento portland .......................................... 50 

Tabla 9: Requisitos mínimos del cemento portland tipo I ........................................ 52 

Tabla 10: Muestras y dosificaciones consideradas en la investigación ...................... 68 

Tabla 11:Clasificación general de la subrasante ...................................................... 77 

Tabla 12: Limites De Consistencia ........................................................................ 78 

Tabla 13: resultado de Proctor modificado ............................................................. 78 

Tabla 14: Resultado del CBR del suelo .................................................................. 78 

Tabla 15: Resultados del PH del suelo ................................................................... 79 

Tabla 16: Resultados del Proctor modificado de la subrasante patrón y subrasantes 

mejoradas ............................................................................................................. 79 

Tabla 17: Resultados de la máxima densidad seca de la subrasante natural y subrasante 

mejorada .............................................................................................................. 80 

Tabla 18: CBR de la subrasante patrón y mejoradas ................................................ 84 



  

xii 

 

Tabla 19: Clasificación de la subrasante ................................................................. 88 

Tabla 20: Potencial de hidrogeno del suelo de muestra de subrasante patrón y mejoradas

 ............................................................................................................................ 89 

Tabla 21: ANOVA de un factor, CBR del suelo ...................................................... 93 

Tabla 22: ANOVA de un factor, máxima densidad seca .......................................... 95 

Tabla 23: ANOVA de un factor, grado de acidez o alcalinidad del suelo .................. 96 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1: Producción de asfalto espumado ............................................................. 45 

Figura 2: ubicación de la zona de muestreo ............................................................ 69 

Figura 3: Ensayo de granulometría del material fino ............................................... 70 

Figura 4: Proctor modificado del material convencional .......................................... 73 

Figura 5: ensayo de CBR del material convencional ............................................... 74 

Figura 6: Máxima densidad seca de la subrasante patrón y subrasantes mejoradas de M-

1 .......................................................................................................................... 80 

Figura 7: Máxima densidad seca de la subrasante patrón y subrasantes mejoradas de M-

2 .......................................................................................................................... 81 

Figura 8: Máxima densidad seca de la subrasante patrón y subrasantes mejoradas de M-

3 .......................................................................................................................... 82 

Figura 9: Variación porcentual de la máxima densidad seca de la subrasante patrón y 

mejorada de la M-1 ............................................................................................... 82 



  

xiii 

 

Figura 10 : Variación porcentual de la máxima densidad seca de la subrasante patrón y 

mejorada de la M-1 ............................................................................................... 83 

Figura 11: Variación porcentual de la máxima densidad seca de la subrasante patrón y 

mejorada de la M-1 ............................................................................................... 83 

Figura 12: valor del CBR de la subrasante patrón y subrasante mejorada del M-1 ..... 85 

Figura 13: valor del CBR de la subrasante patrón y subrasante mejorada del M-2 ..... 85 

Figura 14: valor del CBR de la subrasante patrón y subrasante mejorada del M-2 ..... 86 

Figura 15: Variación porcentual del CBR de la muestra M-1 ................................... 86 

Figura 16: Variación porcentual del CBR de la muestra M-2 ................................... 87 

Figura 17: Variación porcentual del CBR de la muestra M-2 ................................... 87 

Figura 18: clasificación del CBR del suelo, subrasante natural y mejorada. .............. 88 

Figura 19: Grado de acidez o alcalinidad del suelo de la muestra M-1 de la subrasante 

patrón y subrasante mejoradas ................................................................................ 90 

Figura 20: Grado de acidez o alcalinidad del suelo de la muestra M-2 de la subrasante 

patrón y subrasante mejoradas ................................................................................ 90 

Figura 21: Grado de acidez o alcalinidad del suelo de la muestra M-3 de la subrasante 

patrón y subrasante mejoradas ................................................................................ 91 

Figura 22: Variación del grado de acidez o alcalinidad del suelo, de muestra M-1 ..... 91 

Figura 23: Variación del grado de acidez o alcalinidad del suelo, de muestra M-2 ..... 92 

Figura 24: Variación del grado de acidez o alcalinidad del suelo, de muestra M-3 ..... 92 

Figura 25: esquema del ANOVA de un factor ........................................................ 94 

Figura 26: esquema del ANOVA de un factor ........................................................ 95 

Figura 27:Esquema del ANOVA de un factor ........................................................ 96 



  

xiv 

 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

Ilustración 1: Mapa del Perú ................................................................................. 24 

Ilustración 2: Mapa de la región Junin ................................................................... 25 

Ilustración 3: Mapa de la provincia de Huancayo ................................................... 25 

Ilustración 4: Ubicación del Jr. Ica Antigua ........................................................... 26 

 

 

ÍNDICE DE FOTOGRAFÍAS 

Fotografía 1:calentamiento del cemento asfaltico e inyección de agua al cemento 

asfaltico caliente ................................................................................................. 259 

Fotografía 2: Desarrollo del asfalto espumado ...................................................... 259 

Fotografía 3: Medición del máximo volumen expandido ....................................... 260 

Fotografía 4: Análisis granulométrico, referencia a la norma MTC E 107 ............... 260 

Fotografía 5: Ensayo de los límites de consistencia del material convencional mas el 

asfalto espumado al 1%, referencia de la norma MTC E 110 y MTC 111................. 261 

Fotografía 6: Ensayo del límite liquido del material convencional mas el 2% de asfalto 

espumado ........................................................................................................... 261 

Fotografía 7: Ensayo del límite liquido del material convencional mas el 3% del asfalto 

espumado ........................................................................................................... 262 

Fotografía 8: Ensayo de los límites de consistencia del material convencional más el 

cemento portland tipo I al 2%, referencia de la norma MTC E 110 y MTC E111 ...... 262 

Fotografía 9: Determinación del límite plástico del material convencional más el 

cemento portland tipo I al 6%, MTC E 111 ........................................................... 263 



  

xv 

 

Fotografía 10: Determinación del límite liquido del material convencional más el 

cemento portland tipo I al 10%, MTC E 110 ......................................................... 263 

Fotografía 11: Ensayo del Proctor modificado del material convencional ............... 264 

Fotografía 12: Ensayo del Proctor modificado del material convencional mas 1% de 

asfalto espumado ................................................................................................ 264 

Fotografía 13: Ensayo del Proctor modificado del material convencional más 2% de 

asfalto espumado ................................................................................................ 265 

Fotografía 14: Ensayo del Proctor modificado del material convencional más 3% de 

asfalto espumado ................................................................................................ 265 

Fotografía 15: Ensayo del Proctor modificado del material convencional más 2% de 

cemento portland tipo I ........................................................................................ 266 

Fotografía 16: Ensayo del Proctor modificado del material convencional más 6% de 

cemento portland tipo I ........................................................................................ 266 

Fotografía 17: Ensayo del Proctor modificado del material convencional más 10% de 

cemento portland tipo I ........................................................................................ 267 

Fotografía 18: Ensayo de CBR del material convencional ..................................... 267 

Fotografía 19:Ensayo de CBR del material convencional más el 2% de cemento portland 

tipo I .................................................................................................................. 268 

Fotografía 20: Ensayo de CBR del material convencional más el 6% de cemento portland 

tipo I .................................................................................................................. 268 

Fotografía 21: Ensayo de CBR del material convencional más el 10% de cemento 

portland tipo I ..................................................................................................... 269 

Fotografía 22: Ensayo de CBR del material convencional más el 1% de asfalto espumado

 .......................................................................................................................... 269 



  

xvi 

 

Fotografía 23: Ensayo de CBR del material convencional más el 2% de asfalto espumado

 .......................................................................................................................... 270 

Fotografía 24: Ensayo de CBR del material convencional más el 3% de asfalto espumado

 .......................................................................................................................... 270 

Fotografía 25: PH del suelo del material convencional más el asfalto espumado ..... 271 

Fotografía 26: PH del suelo del material convencional más el cemento portland tipo I

 .......................................................................................................................... 271 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

xvii 

 

RESUMEN 

La tesis titulada "Comparación de la estabilización de suelos con asfalto espumado y 

cemento portland tipo I en el Jr. Ica Antigua - Huancayo", cuyo problema general se 

menciona en: ¿Cuál es la relación que existe en la comparación de estabilización de suelos 

con asfalto espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica antigua - Huancayo?, así 

mismo el objetivo general fue determinar la relación que existe en la comparación de 

estabilización de suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica 

antigua - Huancayo; y como hipótesis general: existe una relación significativa en la 

comparación de estabilización de suelos con asfalto espumado y el cemento portland tipo 

I en el jr. Ica antigua - Huancayo. En este proyecto de investigación, se utilizó un método 

de investigación científica, un tipo de investigación aplicado y un nivel de investigación 

correlacional, además, se utilizó un diseño de investigación cuasi-experimental. La 

población está comprendida por los suelos del distrito de Huancayo y como muestra fue 

el suelo del Jr. Ica Antigua. Se desarrollaron las dosificaciones mínimas, medias y 

máximas para el asfalto espumado y cemento portland tipo I, los resultados del CBR de 

la muestra patrón más los estabilizadores en su dosificación máxima es: 51%, 47%, 59.3% 

de cemento portland tipo I y 52%, 53.8%, 48.2% para el asfalto espumado. También se 

obtuvieron los resultados de la máxima densidad seca de la muestra patrón más los 

estabilizadores en su dosificación máxima las cuales son: 2.289, 2.272, 2.251 gr/cm3 del 

cemento portland tipo I y 2.33, 2.36, 2.342 gr/cm3 para el asfalto espumado. Y por último 

se realizó el ensayo de PH del suelo de la muestra patrón más los estabilizadores en su 

dosificación máxima donde se obtuvieron los siguientes resultados: 9.3, 9.34, 9.42 del 

cemento portland tipo I y 9, 8.87, 8.83 para el asfalto espumado. 

 

 

Palabras claves: Asfalto espumado, cemento portland tipo I, estabilización.  
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ABSTRAC 

This thesis titled “Comparison of soil stabilization with foamed asphalt and Portland 

cement type I in Jr. Ica Antigua - Huancayo”, has as a general problem: What is the 

relationship that exists in the comparison of soil stabilization with asphalt? foamed and 

portland cement type I in Jr. Ica Antigua - Huancayo? Likewise, the general objective 

was to determine the relationship that exists in the comparison of soil stabilization with 

foamed asphalt and Portland cement type I in Jr. Ica Antigua - Huancayo ; The general 

hypothesis is: There is a significant relationship in the comparison of soil stabilization of 

foamed asphalt and type I Portland cement in Jr. Ica Antigua - Huancayo. Due to the 

nature of the research project, the research method in this case was Scientific, type of 

research Applied, level of correlational research; likewise, quasi-experimental research 

design. The population is comprised of the soils of the Huancayo district and as a sample 

was the soil of Jr. Ica Antigua. The minimum average and maximum dosages were 

developed for foamed asphalt and type I portland cement, the results of the CBR of the 

standard sample plus the stabilizers in their maximum dosage are: 51%, 47%, 59.3% of 

type I portland cement and 52 %, 53.8%, 48.2% for foamed asphalt. The results of the 

maximum dry density of the standard sample plus the stabilizers in their maximum dosage 

were also obtained, which are: 2.289, 2.272, 2.251 gr/cm3 for Portland cement type I and 

2.33, 2.36, 2.342 gr/cm3 for the asphalt. foamed. And finally, the PH test of the soil of 

the standard sample plus the stabilizers was carried out in their maximum dosage where 

the following results were obtained: 9.3, 9.34, 9.42 for Portland cement type I and 9, 8.87, 

8.83 for the foamed asphalt. 

 

Keywords: Foamed asphalt, Portland cement type I, stabilization.
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INTRODUCCIÓN 

Una de las principales dificultades es la inestabilidad del suelo presente en las carreteras 

sin asfaltar. Para solucionar este problema, se han implementado varias técnicas para 

estabilizar el suelo. Una forma de estabilizar los suelos es mediante la manipulación o 

tratamiento, utilizando sus mejores características, para establecer un suelo capaz de 

soportar los diversos efectos del tránsito de vehículos y las condiciones climáticas más 

extremas. 

Según el  (MTC, 2014), hay un capítulo de estabilización de suelos con cemento, 

emulsiones asfálticas, entre otros, sin embargo, existe un método que se está aplicando 

en otros países, donde se pudo visualizar que tuvo beneficio técnico y económico, este es 

el método del asfalto espumado. En el Perú no se desarrollaron especificaciones sobre 

este tema, por lo que existe un desconocimiento sobre la efectividad de este enfoque 

constructivo. 

El propósito de la tesis titulada "Comparación de la estabilización de suelos con asfalto 

espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica antigua - Huancayo" es encontrar una 

respuesta a la pregunta de ¿Cuál es la relación entre la comparación de la estabilización 

de suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica antigua - 

Huancayo?, Como resultado, nos apoyamos en investigaciones verificadas sobre las 

características del suelo seleccionado. Este estudio es esencial para desarrollar un 

estándar que evalúe la capacidad de los estabilizadores mencionados. La presencia de las 

subrasantes deficientes es la razón por la cual se busca métodos innovadores para mejorar 

las dificultades que se encuentren, uno de los procesos que se usa es la estabilización de 

suelos arcillosos adicionando dos agentes las cuales son el cemento portland tipo I y el 

asfalto espumado, donde se somete así mismo al cierto tratamiento para servir al máximo 

de sus cualidades, logrando que el suelo sea capaz de soportar mejor las condiciones de 

carga  

Este estudio presenta dos ideas para la estabilización del suelo a nivel de la subrasante 

que podrían mejorar las condiciones naturales del material. Los resultados de laboratorio 

nos ayudarán a comprender y visualizar el significado de estas ideas.  
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Para una mejor comprensión se organizó en 6 capítulos descritos a continuación 

 CAPÍTULO I EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN: Se detalla el 

planteamiento del problema, formulación y sistematización del problema, 

justificación, delimitación del problema, limitaciones y objetivos.. 

CAPÍTULO II MARCO TEÓRICO: Se desarrolla los antecedentes internacionales, 

nacionales de la investigación, el marco conceptual, definición de términos. 

CAPÍTULO III HIPOTESIS: Se bosqueja la hipótesis general y sus respectivos 

planteamientos específicos, tambien se detalla la descripción de variables, denotando 

la definición conceptual y operacional. 

CAPÍTULO IV METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN: Se detalla la 

metodología empleada como método de investigación, tipo de investigación, nivel de 

investigación, diseño de investigación, tambien se encuentra la población, muestra, 

técnicas e instrumentos de recolección de datos, procesamiento de la información, 

técnicas y análisis de datos. 

CAPÍTULO V RESULTADOS: Presenta el desarrollo de los resultados obtenidos 

en el laboratorio y su proceso de cálculo para su análisis comparativo. 

CAPÍTULO VI DISCUSIÓN DE RESULTADOS: Se presenta las conclusiones, 

recomendaciones, referencias bibliográficas, y anexos. 
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CAPITULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

En la actualidad la construcción de obras viales son las principales actividades de 

mayor ejecución de proyectos y esto contribuye de modo más eficiente en la mejora de 

calidad de vida  

El asfalto espumado se ha utilizado con éxito en todo el mundo para estabilizar una 

variedad de materiales, incluidas dunas de arena sin cohesión, grava natural, moliendas 

de asfalto recuperado y agregados triturados. 

Según (Cabezas, Cataldo, 2019), las carreteras sin pavimentar enfrentan una alta demanda 

de tráfico, lo que reduce el rendimiento y la capacidad de servicio de las carreteras, 

disminuyendo la capacidad portante de las carreteras y generando costos considerables 

de mantenimiento. 

(Kaneza, y otros, 2020) expresan que debido a que los suelos a nivel de la subrasante en 

el norte de Texas son expansivos y tienen una alta contracción de hinchamiento, buscan 

alternativas para estabilizar lentamente la subrasante. ofreciendo soluciones como el uso 
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de cal o líquido iónico para mejorar la resistencia del suelo y evitar la contaminación 

ambiental. 

En el Perú, hay una gran variedad de suelos entre ellos tenemos a los suelos 

arcillosos que no son recomendables en la construcción en su estado natural, por lo tanto, 

la normativa peruana busca mejorar un suelo haciendo uso de distintas técnicas, entre 

ellas tenemos a la estabilización de suelos, la cual se define como el mejoramiento de las 

propiedades físicas de un suelo a través de procedimientos mecánicos e incorporación de 

productos químicos, sintéticos y naturales. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2013). 

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

subrasante, muestran un desgaste prematuro, originado por diversos factores como el 

aumento del IMDA, cambios climáticos por las altas precipitaciones, desamparo y 

descuido de las entidades responsables y la composición física y mecánica del suelo de 

cantera que son utilizados para estabilizar la subrasante, por ello, se presentan huecos, 

baches, entre otros. Por lo tanto, estos factores incrementan los altos costos de 

mantenimiento. (Villanueva Flores, 2017) 

Se han realizado investigaciones en Huancayo sobre tipos de estabilizadores de 

suelos empleados en la construcción de afirmados y pavimentos. Debido a que el suelo 

debe ser inadecuado a nivel de la subrasante, cuyo CBR debe ser inferior al 6%, es 

necesario estabilizarlo antes de comenzar a trabajar en el suelo. Se estudia el suelo a nivel 

de subrasante con aditivos, cal, enzimas, polímeros y otros materiales para mejorarlo 

según el lugar y el terreno. 

Para mostrar una comparativa adecuada entre los estabilizadores empleados 

actualmente y ver el impacto ambiental ocasionados en el suelo, se plantea la presente 

investigación como solución frente a la elección adecuada del agente estabilizador por 

parte del profesional responsable ante problemas de subrasantes pobres, el presente 

proyecto de investigación añade un valor en cuanto aporte a la ingeniería civil a través de 

la comparativa de soluciones que se puedan emplear. 

 



  

23 

 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la relación que existe en la comparación de estabilización de suelos 

con asfalto espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica antigua - 

Huancayo? 

1.2.2. Problemas específicos 

a. ¿Cuál es la variación del CBR en la comparación de la estabilización de 

suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica antigua 

- Huancayo? 

b. ¿Cuál es la variación de la máxima densidad seca en la comparación de la 

estabilización de suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en 

el Jr. Ica antigua - Huancayo? 

c. ¿Cuál es la variación del PH del suelo en la comparación de la 

estabilización de suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en 

el Jr. Ica antigua - Huancayo? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Justificación practica o social 

El propósito de este estudio es evaluar las consecuencias que tendrá 

sobre la población el uso de asfalto espumado y cemento portland tipo I, como 

estabilizadores del suelo a nivel de la subrasante; justificándose al cubrir una 

necesidad, e incrementar el uso del producto y disminuir el tiempo en las 

ejecuciones de carreteras para el crecimiento de la localidad. 

1.3.2. Justificación científica o teórica  

El manual de ensayos de materiales, la guía de diseño para materiales 

estabilizados con asfalto y el documento técnico de carreteras no pavimentadas 

sirven como base teórica para justificar la aplicación de estabilizadores. Se 

recomienda una variedad de dosificaciones para lograr los valores mínimos de 

serviciabilidad del suelo a nivel de la subrasante para que el suelo cumpla con 

los estándares de resistencia y durabilidad. 
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1.3.3. Justificación Metodológica 

Para estabilizar el suelo a nivel de la subrasante, la presente tesis propone una 

comparación de estabilizadores nuevos y conocidos: asfalto espumado y 

cemento portland tipo I. El objetivo de esta investigación es conocer, describir 

y evaluar el comportamiento del asfalto espumado y del cemento portland tipo 

I. Esto también se toma en cuenta durante todo el proceso de investigación 

porque este criterio es necesario para llevar a cabo los ensayos en laboratorio. 

Esta investigación ayudará a respaldar investigaciones similares en el campo 

de la estabilización de suelos con asfalto espumado. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Delimitación espacial 

La presente investigación se trabajará en el jr. Ica Antigua comprendido 

entre la av. Catalina Huanca y jr. Los claveles, barrio Cajas chico, distrito de 

Huancayo, provincia de Huancayo y departamento de Junín. 

Ilustración 1: Mapa del Perú 

 

Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) 
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Ilustración 2: Mapa de la región Junín 

 

Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) 

Ilustración 3: Mapa de la provincia de Huancayo 

 

Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) 
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Ilustración 4: Ubicación del Jr. Ica Antigua 

 

Fuente: Google Earth (2021) 

1.4.2. Delimitación temporal 

La investigación actual se llevará a cabo de agosto a noviembre de 

2023. 

1.4.3. Delimitación económica 

Todos los gastos ocasionados para la ejecución de esta investigación 

fueron asumidos en su totalidad por el bachiller 

1.5. Limitaciones 

1.5.1. En lo informativo 

La información técnica sobre el uso de asfalto espumado para estabilizar 

los suelos en esta investigación es limitada en la región Junín y mucho 

menos en la zona de estudio. 

1.5.2. Económicas 

Esta investigación se efectuará costeando con recursos propios. 
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1.6. Objetivos de la investigación 

1.6.1. Objetivo general 

Determinar la relación que existe en la comparación de estabilización 

de suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica antigua 

- Huancayo. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a. Determinar la variación del CBR en la comparación de la estabilización de 

suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica antigua 

- Huancayo. 

b. Evaluar la variación de la máxima densidad seca en la comparación de la 

estabilización de suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en 

el Jr. Ica antigua - Huancayo. 

c. Analizar la variación del PH del suelo en la comparación de la 

estabilización de suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en 

el Jr. Ica antigua - Huancayo.  
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CAPITULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

(Gavilanes Bayas, 2018), presentó la tesis de pregrado Titulado: Estabilización y 

Mejoramiento de subrasante mediante cal y cemento para una obra vial en el sector de 

Santos Pamba Barrio Colinas del Sur, el cual fija como objetivo general: Analizar y 

evaluar las propiedades físicas y mecánicas de la modificación y estabilización de suelo 

en el sector de Santos Pamba en el barrio Colinas del Sur empleando adiciones de cal y 

cemento en diferentes porcentajes para determinar estabilización de plasticidad del 

material de subrasante en la vía., empleando la metodología: de enfoque Cuantitativo con 

un tipo de investigación aplicado, y de nivel explicativo con un diseño experimental, 

obteniendo como resultado: que el LL aumento al presentar un mayor porcentaje de 

cemento del 4% con un valor de 30.85%, esto nos ayuda a verificar que el porcentaje de 

4% es la mejor para nuestro suelo, y finalmente concluyo: Las características en la 

compactación de suelos naturales y para suelos de estabilización son muy similares , 

debido a que se presentan un incremento en la densidad seca máxima y una disminución 

en el contenido óptimo de humedad, el uso de cemento es ventajoso por que al momento 

de direccionar la estructura de rodadura nos prioriza una disminución en los costos. 
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(Delgado Alamilla, y otros, 2019), presentó una publicación técnica N°519 Titulada: 

Diseño de bases estabilizadas con asfalto espumado, el cual fija como objetivo general: 

aplicar el asfalto espumado como técnica de estabilización de bases hidráulicas fabricadas 

con materiales reciclados, y evaluar las propiedades de la base estabilizada. Se desarrollo 

con un diseño de mezcla con diferentes T° de 160, 170 y 180°C, adicionando distintas 

proporciones de agua al 2,3 y 4% en cada categoría, y finalmente se concluyó:  

❖ Para llegar a esta mezcla de asfalto espumosa, la PG 64 – 16 (Ekbé), es la mezcla 

más adecuada. Por lo cual los asfaltos modificados no son una opción para la 

producción de este tipo de betún. 

❖ Se puede apreciar que al agregar el contenido de betún espumante disminuye la 

sensibilidad a la humedad y se elevan los valores del módulo de elasticidad, por 

lo que se estabiliza el aumento de la capacidad estructural del sustrato observado. 

❖ El diseño que se muestra logra una buena formación de espuma es el diseño con 

óptimas condiciones: 170°C con inyección de agua al 2.7%, lo que proporciona 

una vida media de 10.5 segundos y tiempo de expansión de 12.2 veces el volumen. 

❖ Para evaluar el contenido óptimo de asfalto, se tomaron 2, 2.5 y 3% y se determina 

el contenido óptimo de betún espumado como 2.4%. 

(Ulloa Calderon, y otros, 2020), en su publicación de guía técnica titulada: Guía de 

diseño para materiales estabilizados con asfalto el cual fija como objetivo general: 

proporcionar las herramientas necesarias para la aplicación de un diseño de materiales 

estabilizados con asfalto, emulsión asfáltica y asfalto espumado, y finalmente se 

concluyó:  

❖ Para hallar el contenido optimo del asfalto se tomó los porcentajes de 2.5, 2.95, 

3.5, y 3.95%, y por último un contenido óptimo de asfalto espumado de 3.05 y 

3.15%. como referencia la máxima resistencia se mantiene y se respeta al igual 

que la mínima tensión indirecta. 

❖ El asfalto más utilizado es el AC-30 no es el adecuado para la producción del 

asfalto espumado. 

❖ Se visualiza que el módulo resiliente del material estabilizado con espuma 

asfáltica es 3 veces mayor que e material sin estabilizar. De esta forma es posible 

reducir el espesor de la capa asfáltica y aumentar su resistencia. 
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 (Valdez Alcorn, 2019), presento La tesina para optar el grado de especialista en vías 

terrestres titulada: Asfalto espumado, el cual fija como objetivo general: conocer la 

tecnología del asfalto espumado desde sus orígenes hasta la actualidad y su correcto 

empleo, esta tesina se centró en la implementación de la técnica de las mezclas asfálticas 

mediante el asfalto espumado, y finalmente se concluyó: que para la obtención de este 

asfalto espumado es adecuado el asfalto PEMEX, por el contrario no se debe utilizar el 

asfalto modificado. Las mezclas con asfalto espumado en México se pueden volver en 

una alternativa para la estabilización de capas estructurales en los pavimentos, debido 

principalmente a su buen comportamiento, facilidad de construcción, compatibilidad con 

un amplio rango de tipos de agregados y ventajas energéticas. Sin embargo, como toda 

nueva tecnología aún quedan aspectos por investigar y acumular experiencia, elementos 

que actualmente no se encuentran en México. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

(Aliaga Rezza, y otros, 2019), presento la tesis de pregrado Titulado: Análisis 

comparativo de estabilización con cemento portland y emulsión asfáltica en bases 

granulares, el cual fija como objetivo general: Analizar la estabilización con cemento 

portland y emulsión asfáltica a fin de comparar resultados de su aplicación a una base 

granular a través de ensayos de laboratorio., empleando la metodología: con un tipo de 

investigación aplicada, y de nivel explicativo con un diseño experimental, obteniendo 

como resultado: que el CBR al 100% de la MDS del material más el cemento portland 

con dosificación al 5 % tuvo 153.5% el cual cumple con los requisitos mínimos y el 

resultado del CBR al 100% de la MDS del material más la emulsión asfáltica con 

dosificación al 5.80% tuvo 75.3% el cual no cumple con los requisitos mínimos esto nos 

ayuda a verificar que el cemento es más efectivo, y finalmente concluyó: de los resultados 

de ensayos de laboratorio del material para la base granular con y sin estabilizaciones, 

obtenemos parámetros necesarios para el diseño estructural y posteriormente los análisis 

de costos unitarios. De los cuales analizamos cada resultado, para que de esta manera 

podamos comparar y definir las condiciones de la estabilización con cemento portland y 

la estabilización con emulsión asfáltica. 

(Ramos Enciso, 2019), presento la tesis de pregrado Titulado: Guía para la estabilización 

de suelos mediante el uso de asfalto espumado, en el tramo (km 121+200 a 123+000) en 
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el centro poblado de Pumapuquio, distrito de Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas, 

región de Cusco 2018, el cual fija como objetivo general: Proponer una guía práctica 

para realizar los estudios y diseño de una estabilización de suelos en el tramo (km 

121+200 a 123+000) en la comunidad de Pumapuquio, distrito de Ccapacmarca, 

provincia de Chumbivilcas, el cual entregue conocimientos sobre la tecnología de asfalto 

espumado, con muestras, ensayos de laboratorio, obtención y comprobación de 

resultados, empleando la metodología: tipo de investigación aplicada, y de nivel 

descriptivo -  explicativo con un diseño experimental, obteniendo como resultado: se 

determinó que el 2.5% es el contenido optimo del asfalto espumado que se utilizó en el 

diseño, y la densidad de la mezcla seria 2.199 gr/cm3, por último la resistencia a la 

tracción para probetas húmedas es 449.63 kpa y para probetas húmedas 199.35 kpa, y 

finalmente concluyó: que la técnica de estabilización de suelos con el asfalto espumado 

no es una actividad complicada, porque se utiliza una maquina recicladora computarizada 

que se encarga de dichas dosificaciones. 

(Surco Bocanegra, 2022), presento la tesis de pregrado Titulado: Estabilización de suelos 

con emulsión asfáltica y tereftalato de polietileno con fines en carretera no pavimentada, 

el cual fija como objetivo general: Evaluar las propiedades mecánicas del suelo 

empleando emulsión asfáltica y tereftalato de polietileno como agente estabilizador, 

empleando la metodología: tipo de investigación descriptiva, con un diseño 

experimental, obteniendo como resultado: se determinó que la mejor mezcla de emulsión 

asfáltica y PET del suelo trabajado fue entre 6% y 2%, y finalmente se concluyó: que el 

uso de estos  productos si mejoran la capacidad portante de los suelos tipo SM, para ser 

utilizado como una subrasante mejorada. 

(Velasquez Pereyra, 2018), presentó la tesis de pregrado Titulado: Influencia del 

cemento portland tipo I en la estabilización del suelo arcilloso de la subrasante de la 

avenida Dinamarca, sector La Molina, el cual fija como objetivo general: Evaluar la 

influencia del cemento portland tipo I en la estabilización del suelo arcillosos de la 

subrasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina, empleando la metodología: tipo 

de investigación aplicado, nivel de investigación explicativa - correlacional, con un 

diseño experimental, obteniendo como resultado: El índice de plasticidad del suelo 

arcilloso más desfavorable se redujo a 36, 23 y 15% con la adición de cemento Portland 
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Tipo I en porcentajes de 1, 3 y 5% respectivamente, lo que significó que el suelo todavía 

era de plasticidad media. Su índice de contracción se redujo a 26, 22 y 19% con la adición 

de cemento Portland Tipo I en porcentajes de 1, 3 y 5%respectivamente, lo que indicó 

que el suelo aún estaba sujeto a cambios volumétricos, aunque más pequeños. Su índice 

CBR se incrementó a 3.50, 6.63 y 13.75% al 95%DSM con la adición de cemento 

Portland Tipo I en porcentajes de 1, 3 y 5% respectivamente, por lo que una subrasante 

regular a buena, según su índice CBR, se logró con solo una adición de 4%de cemento., 

y finalmente se concluyó: que el cemento portland tipo I en la estabilización de suelos 

arcillosos de la subrasante de la av. Dinamarca, sector La Molina se reflejó en la reducción 

de su índice de plasticidad e índice de contracción y en el incremento del CBR. 

(Buendia Mayhuasca , 2022), presentó la tesis de pregrado Titulado: Mejoramiento de 

base granular mediante la aplicación de asfalto espumado, el cual fija como objetivo 

general: determinar la manera en la que la aplicación del asfalto espumado mejora al 

material de base granular, empleando la metodología: tipo de investigación aplicada, 

nivel de investigación es explicativa, con un diseño cuasi - experimental, obteniendo 

como resultado: que la calidad de la espuma asfáltica para un PEN 85/100 a una 

temperatura180°C con la adición de agua de 2.75% proporcionan una razón de expansión 

de 13 veces su volumen y vida media de 9.5 segundos, y finalmente se concluyó: que la 

aplicación del asfalto espumado en una base granular mejora de manera efectiva y 

significativa la propiedad de resistencia, y se vio un aumento en la resistencia de 79.40% 

a 123.90% 

2.2. Marco conceptual  

2.2.1. Suelos 

De acuerdo con (Juarez, y otros, 1978), las propiedades fisicoquímicas, en 

particular las mecánicas, son esenciales para las obras que se realizan en el suelo. 

Además, se distingue del término roca al referirse específicamente a un sustrato 

formado por elementos que pueden separarse sin un aporte de energía 

significativa. 
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2.2.1.1. Clasificación de suelos  

2.2.1.1.1. Sistema de clasificación AASHTO 

Según (Rodriguez, y otros, 2016), es el diseño empírico más utilizado a nivel 

mundial. La variabilidad de sus partes se determina mediante el método 

probabilístico. Para que el pavimento pueda resistir cuando alcance un valor de 

serviciabilidad específico, se requiere un número aproximado de ejes 

estandarizados. 

El sistema de clasificación del suelo AASHTO fue creado en 1928 por 

Terzaghi y Hogentogler, según (Urdanivia Roque, 2019), Estos se utilizan para 

construir terraplenes, subrasantes, subbases y bases de carreteras. Este sistema de 

clasificación se basa en las mediciones realizadas en laboratorio del límite líquido 

y plástico, así como del tamaño de las partículas. 

2.2.1.1.2. Sistema unificado del suelo SUCS 

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

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

granulometría y límites de Atterberg.  

En ingeniería y geología, el SUCS para (Urdanivia Roque, 2019), es un sistema 

de clasificación de suelos que se utiliza para describir el tamaño y la textura de las 

partículas en un suelo. Se utiliza con un símbolo de dos letras para materiales sin 

consolidar. El método del tamizado se utiliza para clasificar el suelo y determinar 

su granulometría. 

2.2.1.2. Análisis granulométrico, NTP 339.128 

Para (Urdanivia Roque, 2019), el análisis granulométrico tiene por 

objetivo la determinación cuantitativa de la distribución de tamaños de partículas 

del suelo, además se determina los porcentajes del suelo que pasan por los 

diferentes tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 µm (No.200). 
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Según (Quiroz Vega, 2017), Son los diferentes tamaños de los granos que 

participan como porcentaje de peso total, de la composición del suelo. Las 

propiedades mecánicas y físicas del suelo son en función directa de su 

granulometría y su determinación es necesario para establecer su comportamiento 

mecánico, principalmente cuando se someten a cargas directamente. 

Tabla 1: Clasificación de suelos según tamaños de partículas 

 

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) 

2.2.1.3. Contenido de humedad, NTP 339.127 

Es un método para combinar humedad recolectada in situ con muestras de 

suelo (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013). Las muestras se secan 

y tienen propiedades completamente diferentes como resultado. Se mide el 

porcentaje de humedad de cada suelo y se calcula el peso del agua eliminada 

absorbiendo la humedad del suelo hasta un peso persistente en un horno a 110°C, 

o alrededor de 5°C.   

(Gomez Lorenzini, y otros, 2007), menciona que es un proceso que 

requiere paciencia; no es difícil de realizar, sino que requiere tiempo para obtener 

el resultado deseado. Además, el análisis del contenido de humedad se integra con 

otros análisis necesarios, como el análisis de MDS o densidad compactada del 

terreno. 

2.2.1.4. Límites de Atterberg, NTP 339.129 

(Bañón & Beviá, 2000) Mencionan que se utiliza el peso seco de una 

muestra para comparar el grado de plasticidad del suelo con el porcentaje de 

humedad.  
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Según (Montejo Fonseca, 2018) Los límites líquidos y plásticos son 

esenciales para medir la deformación del suelo y la capacidad portante. 

Según (Ramos Enciso, 2019), menciona que: 

Los límites de consistencia, igualmente referidos como límites de 

Atterberg, sirven para caracterizar el comportamiento de suelos de grano fino. 

Estos llevan el nombre en honor al científico sueco Albert Maurita Atterberg. La 

conceptualización detrás de los límites sostiene que un suelo de textura fina puede 

presentar únicamente cuatro estados de consistencia, los cuales varían en función 

del contenido de humedad. Por lo tanto, el suelo está sólido cuando está seco. Se 

vuelve semisólido, plástico y finalmente líquido al agregar agua. Los límites de 

Atterberg se definen como los niveles de humedad en los puntos de transición 

entre estados. 

Debido a sus particularidades, el comportamiento de un suelo compuesto 

por partículas extremadamente pequeñas, como una arcilla sin estructura definida, 

está altamente influenciado por la cantidad de agua presente. Las propiedades del 

material pueden modificarse según el grosor de la capa de agua que envuelve a las 

partículas. 

Se utilizará un ejemplo de una masa de arcilla para comprender mejor estos 

límites. Dado que la arcilla se puede escurrir fácilmente como una masa líquida, 

se puede decir que se encuentra en un estado líquido en condiciones de gran 

cantidad de agua. Sin embargo, se vuelve un poco plástica a medida que se 

evapora el agua que contiene. La masa de arcilla se convierte de "líquido" en 

"plástico". La humedad del suelo representa el límite líquido. 

La arcilla perderá su plasticidad y se secará hasta alcanzar una consistencia 

semisólida si el agua continúa evaporándose. El paso del estado plástico al estado 

semisólido se conoce como "límite plástico". su valor está dado por el contenido 

de humedad que tiene la arcilla en tal estado límite 

El límite final es el límite de contracción, que se encuentra entre el estado 

sólido y el estado semisólido. 
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➢ Limite liquido (LL) 

El contenido de agua en un suelo remoldado o amasado, expresado 

en porcentaje respecto al peso del suelo seco, muestra la transición 

entre el estado líquido y plástico del suelo. 

 

➢ Limite plástico (LP) 

Cuando el suelo tiene menos agua, pero todavía tiene plasticidad, 

se llama límite plástico del suelo. 

➢ Límite de contracción (LC) 

Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo no se 

expande ni pierde volumen. La siguiente figura muestra los límites 

de un suelo y la transición de sus estados. 

Tabla 2: Representación de los límites de Atterberg 

 

Fuente: (Montejo Fonseca, 2018) 

➢ Índice de plasticidad (IP) 

El Índice de Plasticidad (IP) es una medida de cuánta agua puede 

absorber un suelo antes de disolverse en una solución. Mientras 
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más alto es este número, el material es más plástico y más débil. 

Generalmente la cal reacciona con suelos plásticos que tengan un 

IP entre 10 a 50, reduciendo así significativamente el IP, creando 

de esta manera un nuevo material con resistencia estructural. El IP 

se mide por dos pruebas simples en la mecánica de suelo: el límite 

líquido y el límite plástico; la diferencia entre los dos es el Índice 

de Plasticidad. 

2.2.1.5. Proctor modificado, NTP 339.141 

En 2013, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones difundió esta 

información, que abarca el procedimiento de compactación y la correlación entre 

la densidad seca y la humedad. Esta prueba se limita a suelos en los cuales el peso 

de las partículas retenidas en un tamiz de 19,00 (¾” pulg). es igual o menor al 

30%. El análisis se centra en la relación entre PUS y CH para clasificar el tipo de 

suelo. 

2.2.1.6. California Bearing Ratio (CBR), NTP 339.145 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013), Se utiliza para 

evaluar la resistencia del material de base, subbase y subrasante. Este ensayo se 

realiza sobre un suelo preparado en el laboratorio con diferentes niveles de 

humedad y densidad para determinar la resistencia del suelo. 

De acuerdo con (Rivera Mena, y otros, 2019), determina el esfuerzo 

cortante de un suelo, así como también se da a conocer la calidad del suelo de 

base, sub base y subrasante. 

La relación entre la fuerza necesaria para que un pistón normal penetre a 

una profundidad y velocidad específica de una muestra de suelo compactado con 

un contenido de humedad y densidad específica se conoce como porcentaje CBR. 

El CBR tiene la siguiente definición: 
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Los valores de carga unitaria que se utiliza en la ecuación son los 

siguientes: 

 

Tabla 3: Valores de carga unitaria 

 

Fuente: (Huaman Romero, 2022) 

Tabla 4: Clasificación típica según valores de CBR 

 

Fuente: (Huaman Romero, 2022) 

2.2.2. Estabilización de suelos  

La estabilización del suelo es el aumento de la resistencia mecánica de un 

suelo (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013), Además, se busca 



  

39 

 

mejorar los suelos de baja calidad mediante la incorporación de agentes 

estabilizantes químicos, sintéticos y naturales a través de una variedad de técnicas 

mecánicas. 

(Quiroz Vega, 2017), identifica que el objetivo de este proceso es hacer que 

un suelo sea más estable. El objetivo principal de todas las estabilizaciones es 

mejorar y alterar las características físicas o mecánicas de un suelo. Un método 

común para estabilizar un material es la mezcla de un material de granulometría 

gruesa con otro que no tiene esa característica. Finalmente, se puede utilizar una 

mezcla de cemento, cal y asfalto para estabilizar el suelo. 

(Parra Gómez, 2018) indica que se emplean diversos métodos físicos y 

químicos para optimizar una muestra de terreno y asegurar su correcta utilización. 

Dentro del ámbito vial, la estabilización comprende técnicas destinadas a mejorar 

las condiciones del suelo para formar o establecer bases, superficies de 

rodamiento, subbases y subrasantes, ajustándolas a los niveles óptimos de 

humedad y densidad que mejoren sus cualidades en términos de durabilidad, 

coste-efectividad y resistencia, que contribuyan al soporte de una estructura de 

pavimentación.  

Ventajas y desventajas para la estabilización de suelos  

Según: (Parra Gómez, 2018) 

- Acelerar el proceso de construcción porque el espesor de las 

paredes generalmente es mucho menor y se requiere poca mano de 

obra y material. 

- Elimina o reduce la necesidad de tratamientos superficiales 

costosos. 

- Una mejora significativa en la durabilidad y la resistencia, 

particularmente en situaciones en las que el suelo disponible 

localmente es insuficiente. 

- Los costos de las materias primas se elevan, ya que el suelo es 

gratuito y de bajo costo, mientras que el cemento es relativamente 

costoso. 
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- Algunos materiales de estabilización son difíciles de encontrar o 

pueden ser costosos de transportar. 

Criterios geotécnicos para establecer la estabilización de suelos. 

De acuerdo con (Bach. Martinez Chavez, 2019), se clasifican como aptos para 

las capas de Subrasante aquellos suelos con un Índice de Soporte de California 

(CBR) mayor o igual al 6%. En casos donde el CBR sea inferior, o se identifiquen 

zonas húmedas locales o terrenos blandos, se necesitará un estudio detallado y 

crucial para la estabilización, sustitución o mejoramiento del suelo. La 

profundidad de la Subrasante varía: se considera excepcional y de muy buena 

calidad a una profundidad de 0.80 m; regular y de buena calidad a 1.00 m; pobre 

a 1.20 m; y no adecuada cuando la situación es más crítica. La elección de la 

técnica de estabilización es crítica, dado que es esencial identificar la composición 

del suelo existente. Los suelos comúnmente encontrados en estos contextos 

incluyen limos, arcillas y arenas limosas o arcillosas. 

Al seleccionar el método de estabilización más conveniente, se deben tener 

en cuenta varios factores, entre ellos: 

a. El tipo de suelo que será estabilizado. 

b. El uso previsto para el suelo una vez estabilizado. 

c. El tipo de material estabilizador a añadir. 

d. La experiencia previa en aplicaciones de estabilización similares. 

e. La disponibilidad del material estabilizador. 

f. La disponibilidad de equipos adecuados. 

g. Los costos en comparación con otras opciones. 

Propiedades en la estabilización de suelos  

Los suelos susceptibles de estabilización para mejorar sus 

propiedades físicas específicas, según se identifica en (Parra Gómez, 2018 

pág. 22), incluyen: 
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➢ Compresibilidad: Esta característica debe ser abordada con 

atención, ya que una compresibilidad excesiva podría provocar 

daños adicionales en el suelo, tales como la reducción de la 

cohesión entre partículas que resulta en desplazamientos o 

expansiones. Esta característica se puede optimizar mediante la 

adición de materiales rígidos para consolidar los granos y llenar 

los espacios vacíos. 

➢ Durabilidad: Se refiere a la capacidad del suelo para soportar la 

erosión y el tráfico vehicular. Para mitigar problemas de 

durabilidad sin comprometer tanto los materiales naturales como 

los estabilizados, es importante construir las distintas capas de 

carreteras con los grosores adecuados. 

➢ Resistencia: Es vital incrementar esta propiedad para evitar 

hundimientos, mediante la adición de agentes cementantes o 

mediante compactación mecánica, vibración, carga o 

estabilización química, como con la cal. 

➢ Permeabilidad: Es la capacidad del suelo para permitir el flujo 

de fluidos a través de él sin cambiar sus propiedades inherentes. 

Para prevenir problemas de bombeo y deterioro global del suelo, 

es crucial que el agua circundante sea filtrada eficazmente. 

➢ Retracción y expansión: Estas propiedades son importantes y 

deben considerarse ya que están relacionadas con los cambios de 

humedad en el suelo. Es crucial añadir un agente arcilloso que 

retenga la humedad y materiales cementantes que limiten el 

cambio de humedad. 

h. Tipos de estabilización 

De acuerdo con (Fiallos Condo, 2016): 

➢ Estabilización Química:  

Se refiere a la aplicación de un estabilizador químico, un 

producto químico que se mezcla uniformemente con el suelo 

natural de acuerdo con las normas especificadas. El estabilizador 
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químico tiene como objetivo mejorar las propiedades y 

condiciones del suelo durante la etapa de construcción y servicio.  

➢ Estabilización con cal La estabilización con cal:  

La cal se usa en suelos arcillosos porque cambia los suelos 

inestables en materiales que pueden usarse, lo que produce 

estabilidad y resistencia permanente a largo plazo porque puede 

estabilizar intactamente un suelo fino en una subrasante o subbase, 

lo que indica una capa de gran valor estructural.  

➢ Estabilización con yeso:  

La estabilización con yeso tiene poca contracción y una alta 

resistencia porque no requiere tiempo de curado prolongado 

porque el material mencionado se endurece rápidamente con el 

agua. 

➢ Estabilización con cloruro de calcio:  

La estabilización con cloruro de calcio explica una serie de 

beneficios en la construcción de capas de subbase, base de 

carreteras y autopistas. Debido a su costo, se utiliza 

principalmente en muchas partes de los Estados Unidos, porque 

se producen cambios que suelen ser impalpables. 

2.2.2.1. Subrasante 

(Alatriste Cruz, 2018), describe que es la capa de terreno de una carretera que 

apoya la estructura de pavimento, estando compactada y adecuada hasta una 

profundidad que no afecte la carga de diseño relacionada con el tráfico esperado. 

La función de la subrasante es brindar un soporte consistente y uniforme. Esta 

capa se compone ya sea de material de relleno o de corte. La calidad de la 

subrasante, que debe satisfacer criterios de firmeza, resistencia a la compresión y 

protección contra cambios debido a la humedad, es crucial para definir el grosor 

necesario del pavimento. Entre sus funciones primordiales está servir de base al 

pavimento, distribuyendo las cargas que este recibe, garantizando estabilidad, así 

como prevenir la contaminación del pavimento por parte del suelo y la absorción 

de agua del terreno. 
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La subrasante representa la capa más alta del terraplén o el fondo de las 

excavaciones hechas en suelo virgen, destinada a soportar la estructura del 

pavimento. Se constituye de suelos elegidos por sus propiedades específicas y 

compactados en estratos con el fin de formar una estructura sólida y estable, que 

no debe verse comprometida por la carga de tráfico diseñada. 

Tabla 5: categorías de la subrasante. 

CATEGORÍAS DE LA 

SUBRASANTE 

CBR 

So: Subrasante 

Inadecuada 

CBR < 3% 

S1: Subrasante Pobre De CBR ≥ 3% A CBR < 6% 

S2: Subrasante Regular De CBR ≥ 6% A CBR < 10% 

S3: Subrasante Buena De CBR ≥ 10% A CBR < 20% 

S4: Subrasante Muy 

Buena 

De CBR ≥ 20% A CBR < 30% 

S5: Subrasante Excelente De CBR ≥ 30% 

Fuente: (MTC, 2014) 

2.2.2.2. Características que deben cumplir los suelos para conformar una 

subrasante 

Según (MTC, 2014), los suelos inferiores y superiores del nivel superior 

de la subrasante deben ser suelos estables adecuados con un CBR de al menos 

el 6%. Si el suelo por debajo del nivel superior de la subrasante tiene un CBR 

inferior al 6%, se debe estabilizar el suelo, como se detalla más adelante. 

Según (Kraemer, y otros, 2004), se debe reemplazar el suelo de baja 

calidad con uno de mayor calidad. Además, las situaciones en las que: 

➢ Contienen gran cantidad de materia orgánica. 
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➢ Presenta alta plasticidad, que se reduce mediante una estabilización 

de cualquier tipo. 

➢ Son suelos que van evolucionando, porque sus propiedades se van 

degradando con el pasar del tiempo. 

➢ Estos suelos son expansivos, que cuando cambian de volumen 

afectaría al pavimento. 

➢ Cuando son erosionables, debido a corrientes de agua se forman 

oquedades de gran tamaño 

➢ Son suelos exageradamente heterogéneos, un ejemplo de ellos son 

los rellenos constituidos de residuos que son productos de la 

actividad humana.  

2.2.3. Asfalto espumado 

Según (Ulloa Calderon, y otros, 2020): 

Al calentar el asfalto en una cámara de expansión con una pequeña cantidad de 

agua atomizada y aire a una temperatura de 155 °C a 175 °C, se produce asfalto 

espumado. Esta temperatura se muestra en la Figura 1. El calor del asfalto se 

transmite al agua en el momento en que las partículas de agua tocan el asfalto 

caliente. Este cambio tiene lugar cuando el agua llega a su punto de ebullición 

y se forma una burbuja envuelta por una delgada película de asfalto rodeada de 

vapor de agua. La viscosidad del asfalto se reduce en su estado espumoso, el 

cual tiene una duración breve. Esto permite que el agregado se mezcle con los 

contenidos de humedad in-situ y a temperatura ambiente. 

2.2.3.1. Obtención del asfalto espumado 

El asfalto en caliente cuando entra en contacto con el agua fría estalla en millones de 

gotas, causando que el asfalto se expanda aún más de su volumen original, este fenómeno 

es conocido como el asfalto espumoso. (Montejo Fonseca, 2018) 
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Figura 1: 

 
Producción de asfalto espumado 

 

Fuente: (Ulloa Calderon, y otros, 2020) 

2.2.3.2. Propiedades del asfalto espumado  

➢ La razón de expansión es la relación entre el volumen del asfalto y 

el máximo volumen de espuma relativa después de que la espuma 

se haya asentado completamente. Es una proporción de viscosidad 

de la espuma que indica la cantidad de asfalto dispersado en dicha 

mezcla. 

➢ La vida media es la proporción de estabilidad de la espuma y la 

tasa de colapso. La cantidad de tiempo necesaria para que la 

espuma alcance su volumen máximo se mide en segundos. 

Para cumplir con los requisitos de calidad del asfalto y el espumado 

original, se agrega una cantidad de agua conveniente para obtener la vida media 

y la razón de expansión ideal. La siguiente tabla muestra esta cantidad de agua. 

Las características de vida media y expansión son las mejores del asfalto apto 

para espumar. Según, (Ulloa Calderon, y otros, 2020): 
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Tabla 6: Especificaciones para asfalto espumado 

 

Fuente: (Ulloa Calderon, y otros, 2020) 

2.2.3.3. Materiales tratados con asfalto espumado 

Para (Montejo Fonseca, 2018), los materiales tratados con asfalto 

espumado son: 

❖ Mezclas 

Las composiciones de asfalto espumado, asfalto caliente y emulsiones 

asfálticas se diferencian en cómo se dispersa el asfalto entre el 

agregado. En los casos del asfalto caliente y las emulsiones, el asfalto 

envuelve cada una de las partículas, en cambio, en las mezclas de 

asfalto espumado, no todas las partículas extensas quedan cubiertas. 

Cuando el asfalto espumado se dispersa entre las partículas finas, se 

forma el mortero, que le permite adherirse. Este revestimiento parcial 

hace que los agregados tratados con betún espumado cambien de color. 

Cuando se mezclan con asfalto caliente o emulsiones bituminosas en 

frío, los materiales similares suelen volverse más oscuros o aún más 

negros. Si se emplea un agregado de tonalidad clara, el material tratado 

con la espuma debería mantenerse de un color claro. Una espuma que 

posea una elevada tasa de expansión y una prolongada vida media se 

esparcirá de forma efectiva a través del material pétreo, optimizando 

así la cobertura del asfalto sobre los agregados y, en consecuencia, 

mejorando las características de la mezcla. 
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❖ Agregados 

En la Tabla N°7 se muestra una clasificación de materiales, asociados 

por el tipo de suelo, según su conveniencia para ser tratados con el 

asfalto espumoso. Esta clasificación se realizó a través del análisis de 

los resultados de ensayos realizados de un total de 50 materiales. Al 

observar dichos resultados, se encuentran que los materiales que 

resultan ser adecuados para ser tratados con el asfalto espumado, desde 

arenas arcillosas de baja plasticidad, hasta gravas y piedras trituradas. 

Tabla 7: materiales tratados con asfalto espumado 

 

Fuente: (Montejo Fonseca, 2018) 
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❖ Condiciones de humedad de los agregados 

El contenido de humedad es crucial para la preparación de mezclas con 

asfalto espumado y tiene un impacto significativo en su 

comportamiento. Antes de ser trabajados y durante la compactación, 

los agregados contienen humedad. El profesor Csanyi ha creado la 

tecnología de estabilización de suelos con asfalto espumado, por lo que 

se cree que es su creador. Varios estudios realizados en Australia y 

otros lugares han demostrado que es necesario inyectar agua al suelo o 

al agregado antes de agregar el asfalto espumado. 

2.2.3.4. Aplicaciones del asfalto espumado 

(Montejo Fonseca, 2018), nos informa de los dos tipos de usos del asfalto 

espumado, que se enumeran a continuación: 

➢ Reciclaje en frío de pavimentos asfálticos: este proceso implica retirar 

el material de un pavimento asfáltico ya existente, que posteriormente se 

combina con asfalto espumado, agregados nuevos, cemento o cal, y otros 

agregados adicionales si se requieren, con el fin de formar una base 

asfáltica que se empleará en el mismo sitio o en un sitio diferente. La 

restauración puede llevarse a cabo mediante métodos convencionales 

donde ocurre el proceso de disgregación después de la restauración, o 

mediante el uso de un equipo fresador que tiene la capacidad de disociar 

el material. En otras palabras, el material recuperado está hecho de 

concreto asfáltico disociado y agregados proporcionados por la base y 

subbase granular existentes. 

 

➢ Estabilización de suelos: Son las estabilizaciones relativas de baja 

plasticidad (IP <16) adicionado el asfalto espumado. Estos suelos se 

obtienen de nuevos pozos o de caminos sin pavimentar. La mayoría de las 

veces, se utilizan agregados restaurados cuya granulometría ha sido 

mejorada por agregados nuevos para obtener mezclas económicas. La 

restauración de agregados es comparable al reciclado en frío de 

pavimentos asfálticos. 
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Estas dos aplicaciones se realizan mediante: 

➢ La tecnología en sitio: El equipo fresador-mezclador es necesario 

para esta tecnología. Estos equipos se pueden encontrar en varios 

modelos y configuraciones en el mercado, pero todos tienen un tambor 

de fresado-mezclado en el que el material se extrae de la superficie, se 

tritura, se agrega asfalto espumado y se extiende. El asfalto espumado 

se agrega al agregado simultáneamente a través de cámaras de 

expansión separadas. La mezcla puede ser acordonada, extendida o 

nivelada según los aditamentos del equipo de reciclaje. En este último 

caso, la motoniveladora puede ser utilizada. 

➢ Tecnología en planta: Esta tecnología, extrae y transporta el 

material a una planta donde el asfalto espumado se mezcla 

uniformemente. Después, esta mezcla se lleva al lugar de trabajo, 

donde se esparce mediante motoniveladoras o pavimentadoras porque 

no será necesario nivelar y finalmente se compacta. Los tipos de 

plantas se instalan en los lugares de trabajo. Esto reduce 

significativamente las distancias de transporte de los materiales, y la 

tecnología en planta permite un mejor control de calidad de la mezcla 

mediante el control de su dosificación. 

2.2.3.5. Economía del asfalto espumado 

El desarrollo de este tipo de asfalto ha sido favorablemente económico de 

incorporar el asfalto con los agregados. No se encuentra el costo por el 

calentamiento del agregado, el cual es necesario en el costo de producción del 

asfalto. También no hay costo de manufactura, por ello la emulsión asfáltica es 

relativamente costosa. El desarrollo del asfalto espumado se emplea solamente 

asfalto en un grado de penetración constante, y agua (Montejo Fonseca, 2018). 

2.2.4. Cemento portland  

De acuerdo con (Aliaga Rezza, y otros, 2019), el cemento Portland es el 

aglomerante hidráulico más empleado en el ámbito de la construcción, lo cual 

se atribuye a que está formado por combinaciones de caliza, arcilla y yeso. 
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Estos son minerales de fácil acceso en la naturaleza, económicos y con 

características idóneas para la edificación. 

La producción del cemento inicia con la extracción de las materias primas 

esenciales para alcanzar la composición química específica de óxidos metálicos 

requerida para el cemento. Este compuesto se caracteriza principalmente por 

los silicatos de calcio hidráulicos y durante el proceso de molienda se añaden 

diversas formas de sulfato de calcio. 

Es decir:  

 

 

Según (Velazquez García, 2015), el cemento Portland se obtiene mezclando 

materiales calcáreos y arcillosos o sustancias que contengan sílice, alúmina y 

óxido de hierro, los cuales se someten a cocción a una temperatura adecuada 

para la clinkerización y posteriormente se tritura el clínker obtenido. 

2.2.4.1. Composición química del cemento 

Según la Tabla 8, se considera que estos componentes son los principales 

constituyentes del cemento. Cada óxido generalmente se describe con una 

abreviatura. Por ejemplo, CaO significa C (cal), SiO2 significa S (sílice), 

Al2O3 significa A (alúmina) y Fe2O3 significa F (óxido férrico). Igualmente, 

H (agua) representa el cemento hidratado. 

Tabla 8: principales componentes del cemento portland 

 

Fuente: (Velazquez García, 2015) 

Cemento Portland = Clinker + Yeso 
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Según (Neville, y otros, 2010), la resistencia de la pasta de cemento 

hidratada se debe a los silicatos, C3S y C2S. Dado que su solución sólida contiene 

menos óxidos, los silicatos de cemento no son compuestos puros. El C3A también 

está presente en el cemento, pero no es necesario porque no aumenta la resistencia 

del cemento excepto a temprana edad; luego, los sulfatos tratan esta pasta 

endurecida de cemento, lo que provoca la formación de sulfoaluminato de calcio, 

también conocido como etringita. 

No obstante, el C3A promueve la combinación de cal y sílice, facilitando 

así la producción de cemento. El C4AF se encuentra en el cemento, pero solo en 

proporciones reducidas. A diferencia de los otros tres principales componentes, su 

impacto en el comportamiento del cemento es menor. Sin embargo, tiene la 

capacidad de incrementar la velocidad de hidratación de los silicatos al interactuar 

con el yeso para crear sulfoferrito de calcio. Además, el cemento incluye otros 

elementos en cantidades menores, tales como MgO, TiO2, Mn2O3, K2O y Na2O, 

que generalmente constituyen solo una fracción pequeña del peso total del 

cemento. 

2.2.4.2. Cemento portland tipo I 

Este es un tipo de cemento regularmente empleado en la industria de la 

construcción, utilizado en proyectos que no requieren características particulares. 

Se produce a través de la trituración combinada de clínker Tipo I y yeso.  

Características: 

➢ Alcanza mayores resistencias iniciales 

➢ Tiene menores tiempos de fraguado. 

a. Usos y aplicaciones: 

El cemento Portland Tipo I se utiliza en: 

➢ Obras de concreto simple y concreto armado  

➢ Estructuras de rápido desencofrado 

➢ Concretos para clima frío. 

➢ La elaboración de productos prefabricados. 
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b. Requisitos mínimos que debe cumplir  

El cemento Portland Tipo I debe cumplir con las normas ASTM C 150 

y la Norma Técnica Peruana 334.009. La Tabla Número 9 muestra los 

requisitos mínimos para este tipo de cemento: 

Tabla 9: Requisitos mínimos del cemento portland tipo I 

 

Fuente: (Velazquez García, 2015) 

2.2.5. Estabilización con cemento 

La finalidad de la estabilización con cemento es convertir un terreno poco 

cohesivo en una superficie endurecida capaz de soportar cargas más elevadas. Para 

lograr esto, se aconseja una compactación óptima y un curado correcto. De 

acuerdo con el ensayo Proctor, los tipos de suelos granulares A-1, A-2 y A-3, 

según la clasificación AASHTO, presentan la mayor cantidad de agua y son los 

más firmes. 

El uso del cemento Portland tipo I se recomienda para aumentar la calidad 

del suelo o transformarlo en un bloque cementado, mejorando así su capacidad de 
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carga y durabilidad de manera notable (USACE, 1984), Según  (Das, 2012), el 

cemento también se emplea para la estabilización de suelos tanto arenosos como 

arcillosos. Al igual que con la cal, el uso del cemento reduce el índice de 

plasticidad y aumenta la trabajabilidad de los suelos arcillosos. La estabilización 

con cemento es más efectiva en suelos arcillosos y granulares de baja plasticidad. 

2.2.5.1. Estructura del suelo estabilizado con cemento 

Según (Velasquez Pereyra, 2018), cuando se agrega cemento al suelo y se 

mezcla completamente con la cantidad adecuada de agua, se producen cambios en 

la estructura del suelo, lo que resulta que sus propiedades aumentan la resistencia 

y la durabilidad. Estos se combinan y forman un nuevo material estructural que 

representa los cambios en el suelo. También nos muestra cómo el cemento se 

esparce en el suelo, creando un esqueleto cerrado con películas finas que rodean 

las micro agregaciones. 

En el suelo tratado, se dispersan pequeñas cantidades de cemento como 

manchas aisladas que no se enlazan entre sí ni constituyen una estructura de red 

continua. Generalmente, en tales circunstancias, la cohesión se incrementa debido 

a la interacción entre el suelo y el cemento. Al formar una estructura de 

ramificaciones dentro del suelo y ocupar los espacios entre los agregados con 

partículas de cemento hidratadas, el incremento en la cantidad de cemento mejora 

la resistencia mecánica y la impermeabilidad del suelo. 

2.2.5.2. Teoría de cementación en el suelo estabilizado con cemento 

Según (Velasquez Pereyra, 2018), existe una hipótesis de endurecimiento 

que afecta el gel de cemento hidratado y la capa superficial de los granos minerales 

durante el endurecimiento imprevisto a largo plazo de ciertas mezclas de suelo-

cemento. La hipótesis de polarización ajusta la disposición de los iones cercanos 

a la superficie de un sólido para neutralizar las fuerzas presentes en esa zona. De 

acuerdo con esta teoría, el "apantallamiento" resultante de la polarización 

disminuye la capacidad de una superficie para realizar quimisorción, es decir, para 

formar enlaces químicos con otros iones. 
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2.2.5.3. Consideraciones para la estabilización de suelos con cemento 

En la estabilización de suelos con cemento, la composición química y la 

granulometría del suelo se ven principalmente afectadas por el tipo de suelo, según 

(Montejo Fonseca, 2018), Para obras viales económicas, el cemento se utiliza para 

estabilizar el suelo cuando el suelo no contiene partículas mayores a 75 mm (3”) 

o un tercio del espesor de la capa trabajada, menos del 50% de este pasa el tamiz 

de 75 μm (No. 200) y el límite líquido e índice de plasticidad son menores a 40 y 

18. 

Cualquier material a emplear debe cumplir con los siguientes requisitos 

generales, según nos indica el (MTC, 2013): 

➢ La distribución del tamaño de partículas para los suelos que se someterán 

a estabilización corresponde a los siguientes tipos: A-1, A-2, A-3, A-4, A-

5, A-6 y A-7. Por lo tanto, el tamaño máximo de partículas no debe superar 

las 2 pulgadas o un tercio del grosor de la capa compactada. 

➢ Plasticidad: De acuerdo con (Montejo Fonseca, 2018), la porción que 

pasa por el tamiz de 0.425 mm (N.º 40) debe tener un límite líquido inferior 

a 40 y un índice de plasticidad menor a 18. 

➢ Composición química: La cantidad de sulfatos, representados como SO4, 

en el suelo no debe exceder el 0.2% en peso. 

➢ Abrasión: Si los materiales a estabilizar se van a usar en capas 

estructurales, el desgaste por abrasión del agregado grueso no debe 

exceder el 50%. 

➢ Solidez: Si los materiales destinados a la estabilización van a formar parte 

de estructuras y se encuentran a una altitud de 3000 metros o más sobre el 

nivel del mar, los agregados gruesos no deben tener pérdidas por sulfato 

de magnesio que excedan el 18%, y los materiales más finos no deben 

tener pérdidas superiores al 15%. 

2.2.5.4. Suelo – cemento 

Se trata de un material formado al mezclar suelos de textura fina o 

granular, cemento y agua, que después se compacta y se deja curar para producir 
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un material solidificado con propiedades mecánicas determinadas. El suelo – 

cemento se utiliza normalmente como capa de apoyo (subbase) de otros 

materiales tratados con cemento o de concreto hidráulico, o bien como capa 

resistente (base) bajo capas bituminosas. (Quintanilla Rodriguez, 2007). 

Para (Velasquez Pereyra, 2018) menciona: 

El suelo: el cemento se utiliza ampliamente para construir pavimentos 

económicos en carreteras, calles residenciales, estacionamientos, aeropuertos e 

instalaciones de almacenamiento industrial.  

Debido a que las partículas del suelo no están cubiertas por la pasta de 

cemento, sino que están mezclados entre sí, el concreto tiene un módulo de 

elasticidad moderado y una resistencia.  

➢ El tipo de suelo, la cantidad de cemento y agua. 

➢ El proceso de trabajado.  

➢ La edad de la mezcla compactada y el proceso de curado. 

Además, se resalta que el ensayo Proctor modificado determina el 

contenido de agua más significativo. La densidad lograda se asocia con la 

fortaleza del material. Al incorporar cemento al suelo que se va a tratar y antes 

de que inicie el proceso de fraguado, el índice de plasticidad del suelo disminuye, 

mientras que su densidad máxima y humedad óptima experimentan variaciones 

menores, dependiendo del tipo de suelo. 

2.2.5.4.1. Ventajas del suelo – cemento 

(PCA, 2017), menciona algunas ventajas que se da con la utilización del 

suelo – cemento: 

• Se implementa de manera sencilla y rápida. 

• Ofrece un rendimiento eficiente, costos iniciales bajos, mayor 

durabilidad y una resistencia superior. 
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• El cemento se puede combinar con materiales granulares, residuos 

de canteras y gravas, optimizando así la conservación de recursos 

de mejor calidad para diferentes aplicaciones. 

• Los grosores requeridos para las capas de suelo-cemento son 

inferiores a los de las bases granulares convencionales para 

soportar el mismo volumen de tráfico sobre idénticas subrasantes. 

• El costo asociado al suelo-cemento es comparable al de una base 

granular tradicional. Generalmente, el suelo-cemento resulta ser 

menos costoso que otras alternativas de pavimentación económica 

para la misma capacidad de carga. 

2.2.5.5. Proceso de ejecución de una estabilización de suelos con cemento 

En resumen, (Kraemer, y otros, 2004), sugieren una secuencia de pasos a 

seguir en el lugar de la obra para lograr una óptima estabilización del suelo 

utilizando cemento Portland: 

• Evaluación del suelo en el laboratorio mediante pruebas preliminares 

necesarias.  

• Creación y ajuste de la mezcla para obtener la fórmula de trabajo, 

incluyendo el diseño de la mezcla si se requiere.  

• En caso de usar material de préstamo, primero se debe acondicionar 

la superficie existente.  

• Disgregar el suelo a lo largo de la totalidad de la capa que será 

estabilizada.  

• Ajustar la humedad del suelo, ya sea añadiendo agua o secándolo, 

hasta alcanzar la humedad óptima determinada por el ensayo Proctor 

modificado, con un margen de variación de ± 1,5 %.  

• Esparcir el cemento Portland de manera uniforme sobre el suelo 

disgregado, ya sea en bolsas o a granel.  

• Mezclar el suelo, el cemento y el agua a lo largo de toda la 

profundidad a tratar hasta conseguir una mezcla lo más uniforme 
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posible. m. Durante la compactación, la base de apoyo debe alcanzar 

una densidad mínima del 95 % según el ensayo Proctor modificado.  

• Lograr un acabado uniforme en toda la profundidad que se está 

trabajando.  

• Proteger las juntas entre las secciones que se trabajarán en días 

consecutivos y asegurar la capa ya ejecutada cuando se extienda y 

compacte la siguiente.  

• Curar y proteger la superficie tratada por al menos siete días para 

evitar la pérdida de humedad. 

2.3. Definición de términos 

Asfalto: Para (Jimenez Tellez, 2012), también conocido como betún o cemento 

bituminoso, se da por la destilación del petróleo, es de color negro, y muy viscoso, 

al contacto con las partículas se empieza a formar una adherencia. Su aplicación es 

cambiante, pero principalmente es insumo en los paquetes de pavimento. 

Asfalto espumado: Para (Garcia Hernandez, y otros, 2018) el asfalto espumado se 

adquiere mediante un proceso mecánico en el que se adiciona un por ciento de agua 

fría en el asfalto caliente mediante aire a presión, debiendo hacer el proceso en una 

cámara de expansión. 

Estabilización: Es un proceso que busca el mejoramiento de las propiedades físicas 

y mecánicas de un suelo a través de una serie de procedimientos mecánicos o 

adicionando productos químicos, naturales o sintéticos. 

Cemento Portland Tipo I: Tipo de cemento de uso comercial en la construcción, 

que se utiliza en obras que no requieren propiedades especiales. 

Californian Bearing Ratio (CBR): Valor que sirve para hallar la capacidad 

portante de un suelo compactado (resistencia). 

Índice de contracción: Indica la magnitud del intervalo de humedades entre el 

límite plástico y el límite de contracción en el cual el suelo posee una consistencia 

semisólida. 
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Índice de plasticidad: Es la magnitud del intervalo de humedades entre el límite 

líquido y el límite plástico en el cual el suelo posee consistencia plástica. 
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CAPITULO III 

HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis General 

Existe una relación significativa en la comparación de estabilización de 

suelos de asfalto espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica antigua - 

Huancayo. 

3.1.2. Hipótesis Específica 

a) La variación del CBR mejorará la estabilización de suelos con asfalto 

espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica antigua - Huancayo. 

a) La variación de la máxima densidad seca mejorará la estabilización de 

suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica antigua 

- Huancayo. 
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b) La variación del PH del suelo mejorará la estabilización de suelos con 

asfalto espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica antigua - 

Huancayo. 

3.2. Variables 

3.2.1. Definición conceptual de variables 

a. Variable Independiente (X) 

Asfalto espumado y cemento portland tipo I 

Asfalto espumado: esta variedad de asfalto se transforma en espuma 

al ser calentado entre 160 °C - 175 °C y al combinarse con un pequeño 

volumen de agua atomizada (típicamente el 2 % de su masa). A temperatura 

ambiente y con el nivel de humedad natural, se puede incorporar y unir este 

asfalto en su forma espumada (un estado transitorio de baja viscosidad) con 

los agregados. Esto según  (Ulloa Calderon, y otros, 2020) 

El cemento portland, de todos los conglomerantes hidráulicos y sus 

derivados, son los más empleados en la construcción debido a estar 

conformados por mezclas de caliza, arcilla y yeso, que son minerales 

abundantes en la naturaleza, además de ser su precio relativamente bajo en 

comparación con otros materiales y a su vez de tener las propiedades 

adecuadas para la construcción. 

b. Variable Dependiente (Y) 

Estabilización de suelos 

La estabilización del suelo es el proceso de tratamiento mecánico o 

químico de suelos naturales de baja capacidad portante o susceptibles a 

cambios volumétricos con el fin de mejorar sus propiedades físicas o 

mecánicas. Estos nos permiten obtener un material que puede resistir los 

efectos del tránsito, resistir las condiciones climáticas adversas, controlar 

la expansión, reducir la plasticidad, aumentar la resistencia, reducir la 

compresibilidad, la permeabilidad y la erosión.  (Suarez, 2010). 
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3.2.2. Definición Operacional de variables 

Describen lo que debe hacer un observador para obtener impresiones 

sensoriales que demuestran la existencia de un concepto teórico en mayor o 

menor grado. 

Intenta indicar de manera clara cómo se van a medir o manipular las 

variables. 

a. Variable Independiente (X) 

Asfalto espumado y cemento portland tipo I 

A través de sus propiedades físicas y mecánicas, los estabilizadores 

permitirán a la subrasante ser un ligante, mejorando propiedades del suelo 

como su resistencia y estabilidad. 

b. Variable Dependiente (Y) 

Estabilización de suelos  

En la estabilización de suelos se medirá las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo a través del incremento en la capacidad de soporte del 

suelo y el aumento de la máxima densidad del suelo, sus características 

físicas. 
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3.2.3. Operacionalización de variables 

Tabla 2. Operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

1: Variable 

Independiente 

  

Asfalto espumado y 

cemento portland tipo I 

Asfalto espumado: esta variedad de 

asfalto se transforma en espuma al 

ser calentado entre 160 °C - 175 °C 

y al combinarse con un pequeño 

volumen de agua atomizada 

(típicamente el 2 % de su masa). A 

temperatura ambiente y con el nivel 

de humedad natural, se puede 

incorporar y unir este asfalto en su 

forma espumada (un estado 

transitorio de baja viscosidad) con 

los agregados. Esto según  (Ulloa 

Calderon, y otros, 2020) 

El cemento portland, de todos los 

conglomerantes hidráulicos y sus 

derivados, son los más empleados en 

la construcción debido a estar 

conformados por mezclas de caliza, 

arcilla y yeso, que son minerales 

abundantes en la naturaleza, además 

A través de sus propiedades 

físicas y mecánicas, los 

estabilizadores permitirán a la 

subrasante ser un ligante, 

mejorando propiedades del 

suelo como su resistencia y 

estabilidad. 

 

Dosificación 
Porcentaje de 

partículas 
Equipos de laboratorio 

Costo Costos unitarios Software 
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de ser su precio relativamente bajo 

en comparación con otros materiales 

y a su vez de tener las propiedades 

adecuadas para la construcción. 

1: Variable 

Dependiente  

 

Estabilización de 

suelos  

 

La estabilización del suelo es el 

proceso de tratamiento mecánico o 

químico de suelos naturales de baja 

capacidad portante o susceptibles a 

cambios volumétricos con el fin de 

mejorar sus propiedades físicas o 

mecánicas. Estos nos permiten 

obtener un material que puede 

resistir los efectos del tránsito, 

resistir las condiciones climáticas 

adversas, controlar la expansión, 

reducir la plasticidad, aumentar la 

resistencia, reducir la 

compresibilidad, la permeabilidad y 

la erosión.  (Suarez, 2010). 

En la estabilización de suelos se 

medirá las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo a través del 

incremento en la capacidad de 

soporte del suelo y el aumento de 

la máxima densidad del suelo, 

sus características físicas. 

 

CBR 
Capacidad de 

soporte 
MTC E 132 

Proctor modificado 
Máxima densidad 

seca 
MTC E 115 

Potencial de hidrogeno 

Alteración del 

grado de acidez y/o 

alcalinidad de 

suelo 

MTC E 129 
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CAPITULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

Según Tamayo Tamayo (2012), “el método científico es un procedimiento para 

descubrir las condiciones en que se presentan sucesos específicos, caracterizado generalmente 

por ser tentativo, verificable, de razonamiento riguroso y observación empírica”. 

En este caso, la investigación comenzará con observaciones directas de los hechos. Para 

estabilizar el suelo, se compararán asfalto espumado y cemento portland tipo I. Luego, se 

llevarán a cabo experimentos para verificar las hipótesis y llegar a conclusiones. 

Estas consideraciones en la investigación actual indican que se utilizará el método 

científico. 

4.2. Tipo de investigación 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2010), es necesario llevar a cabo investigación 

científica con cuidado y organización. Resolver problemas relacionados con la investigación 

aplicada es el objetivo de esta investigación. 

La investigación examinará cómo se estabiliza el suelo mediante el uso de asfalto 

espumado y cemento portland tipo I. 
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Esta investigación se clasifica de tipo aplicada según la teoría evaluada. 

4.3. Nivel de investigación 

Según Hernández Sampieri (2018), revela cómo dos o más variables están relacionadas 

en un contexto específico. Los estudios de correlación estudian cómo se comporta una idea o 

variable al conocer cómo se comportan otras variables relacionadas. 

La investigación evaluará las propiedades durante la estabilización del suelo a nivel 

subrasante utilizando estabilizadores como asfalto espumado y cemento portland tipo I.  

Según el análisis, el nivel que se empleó en la presente investigación es nivel 

correlacional. 

4.4. Diseño de investigación 

Kirk (1995) argumenta que los diseños cuasiexperimentales se asemejan a los 

experimentales, con la excepción de que los sujetos no se seleccionan de manera aleatoria para 

las variables independientes. Estos métodos se emplean en contextos donde no es factible la 

asignación aleatoria. Por ende, se recurre a los diseños cuasiexperimentales cuando el 

investigador no tiene la capacidad de asignar los niveles de la variable independiente a su 

discreción o de formar grupos experimentales a través de la aleatorización. 

Para estabilizar el suelo, la investigación actual examinará y comparará asfalto 

espumado y cemento portland tipo I. Los resultados serán analizados, comparados y explicados 

para lograr los objetivos y probar la hipótesis. 

Según el análisis, el diseño cuasi-experimental será el que se utilizará en la 

investigación actual. 

Esquema: Diseño de muestras separadas 

 



  

66 

 

Donde: 

X: Variable independiente 

O1, O2: Mediciones pre-test de la variable independiente 

O3, O4: Mediciones post-test de la variable independiente 

4.5. Población y muestra 

Para poder definir la muestra y delimitar nuestra población determinamos: 

4.5.1. Población 

Según Carrasco Díaz (2016), la población se refiere al conjunto de elementos o unidades 

de análisis que ocupan el área espacial donde se lleva a cabo la investigación.  

Este concepto se aplicará específicamente en los suelos ubicados en el distrito de 

Huancayo, perteneciente a la provincia de Huancayo y región de Junín. 

4.5.2. Muestra 

De acuerdo con la definición de Carrasco Díaz (2016), la muestra consiste en una 

porción o segmento representativo de la población, caracterizada por su objetividad y fidelidad 

en reflejar las características de esta última. Es importante que los resultados obtenidos a partir 

de la muestra sean generalizables a todos los elementos que componen la población". 

La muestra será determinada según el tipo de muestreo no probabilístico dirigido, y 

corresponderá como unidad de muestra al suelo del Jr. Ica antigua, comprendido entre la av. 

Catalina huanca y Jr. Los claveles – Barrio Cajas Chico, distrito de Huancayo, provincia de 

Huancayo y región Junín 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para lograr los objetivos propuestos en esta investigación, se 

recolectaron datos e información para determinar lo siguiente: 

✓ Características del asfalto espumado 

✓ Características del cemento portland tipo I 

✓ Características del material convencional 
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✓ Características de la mezcla del material convencional con el asfalto 

espumado y cemento portland tipo I 

Las pruebas requeridas ofrecen información confiable para llevar a cabo el análisis de datos, 

cumpliendo con los objetivos establecidos y alcanzando conclusiones pertinentes. Además, se 

procederá a recopilar datos anteriores de estudios y trabajos de campo similares, incluyendo 

documentos y hechos relevantes. 

a) Fuente primaria 

A través de procedimientos realizados en el laboratorio, esta investigación se extrae de forma 

directa y confiable. 

b) Fuente secundaria 

Los datos e investigaciones de informes e investigaciones similares, así como materiales 

impresos y digitales. 

➢ Manual de carreteras: Suelos, geología, geotécnica y pavimentos. 

➢ Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para 

construcción. 

➢ Manual de reciclado en frio Wirtgen. 

➢ Revisiones de tesis e investigaciones científicas relacionadas al tema. 

➢ Revisión de libros relacionados al tema. 

c) Observación 

Análisis del asfalto espumado y cemento portland tipo I, y de la variación de 

las propiedades del material convencional asociado a la espuma asfáltica y 

también al cemento portland tipo I, examinando los fenómenos que se 

producen al inicio, durante y después del proceso que se da del cemento 

portland tipo I y del asfalto espumado con el material convencional. 
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4.7. Procesamiento de la información   

Después de recopilar información, se evaluará la estabilización del suelo a nivel de la subrasante 

con asfalto espumado y cemento portland tipo I. Esta investigación para el procesamiento de 

datos en laboratorio mostrará tablas y figuras de los datos analizados. Los antecedentes 

internacionales, las fichas técnicas y las dosificaciones mínimas y máximas para los 

estabilizadores también se considerarán. 

Como resultado, la subrasante natural y la subrasante estabilizada se muestran en la siguiente 

tabla: 

Tabla 10: Muestras y dosificaciones consideradas en la investigación 

MUESTRA ESTABILIZADOR DENOMINACIÓN 

Subrasante natural No corresponde Muestra patrón 

Subrasante estabilizada 

Cemento portland tipo I 

Muestra + 2% cemento portland 

tipo I 

Muestra + 6% cemento portland 

tipo I 

Muestra + 10% cemento 

portland tipo I 

Asfalto espumado 

Muestra + 1% Asfalto espumado 

Muestra + 2% Asfalto espumado 

Muestra + 3% Asfalto espumado 

Fuente: Elaboración propia 

4.7.1. Ubicación de la zona de muestreo 

El suelo se extrajo del jr. Ica antigua ubicado en el sector Cajas Chico, 

específicamente los puntos de muestreo: P1(12.079649E y 75.221193N) y 

P2(12.079280E y 75.220209N), como se ve en la siguiente figura. El procedimiento 

para el muestreo para suelos se realizó según a la NTP 400.010 
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Figura 2: ubicación de la zona de muestreo 

 

Fuente: Google Maps 2023. 

Después de completar cada paso de cada ensayo, se determinaron las características 

de la subrasante natural, y los ensayos realizados fueron los siguientes: 

➢ Análisis granulométrico de suelos por tamizado – MTC E107 

Con este ensayo se determina el tamaño de partículas del suelo, para poder clasificar 

el tipo de suelo. 

Equipos y materiales: 

• Balanzas, sensibilidad 0.01 gr y 0.1% del peso 

• Estufa 

• Tamices 

Procedimiento: 

Después de recolectar una muestra de suelo, se cuartea utilizando el método de 

sedimentación para analizar la parte final. Además, se examinará la parte retenida en el 

tamiz número 4, con la intención de recordar los pesos para su cálculo posterior. 
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Figura 3: Ensayo de granulometría del material fino 

➢ Determinación del límite liquido de los suelos – MTC E110 

El límite liquido del suelo es muy importante para los sistemas de clasificación SUCS 

y AASHTO. 

 Equipos y materiales: 

• Aparato Casagrande 

• Acanalador 

• Balanzas 

• Recipientes para secado 

• Estufa 

• Tamiz N°40 

Procedimiento: 

Realizar el tamizado por la malla N°40, también realizar la determinación de 

golpes por el método de multipunto, para luego colocar la muestra sobre la capa 

de bronce y acanalar suavemente hasta obtener una ranura en medio de dicha 

muestra, luego girar la manivela y contar los números de golpes para juntar las 

dos partes de esta muestra, y por último extraer la muestra y realizar el secado y 

determinar la humedad. 
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Para la muestra M-1 el porcentaje retenido en el tamiz N°40 es 32.87% y limite 

liquido es 32, para la muestra M-2 el porcentaje retenido en el tamiz N°40 es 

26.10%, el límite liquido es 35, y por último en la muestra M-3 el porcentaje 

retenido en el tamiz N°40 es 18.62%, el límite liquido es 33. 

➢ Determinación del límite plástico e índice de plasticidad de los suelos – MTC E111  

Este ensayo es fundamental para los sistemas de clasificación, es por ello realizarlo 

adecuadamente 

  Equipos y materiales: 

• Espátula 

• Tara para la mezcla 

• Vidrio esmerilado 

• Agua destilada 

• Balanza 

• Recipiente para secado 

• Estufa 

• Tamiz N°40 

Procedimiento: 

De la misma forma que el límite liquido se debe realizar el tamizado con la malla 

N°40. Luego se toma una muestra representativa hecha bola, para luego realizar 

unas barritas de 3.2mm de espesor sobre el vidrio esmerilado, se tomarán estas 

barritas y se pondrán dentro del recipiente de secado para determinar la 

humedad. 

En la muestra M-1 el límite plástico es 18 y el índice de plasticidad es 14. En la 

muestra M-2 el límite plástico es 20 y el índice de plasticidad 15. Y por último 

la muestra M-3 el límite plástico es 19 y el índice de plasticidad es 14. 
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➢ Proctor modificado – MTC E115 

El Proctor modificado nos permite hallar la relación que existe entre el contenido de 

agua y el peso unitario seco del suelo para este proyecto de investigación se realizó por 

el método A  

 Equipos y materiales: 

• Molde de 4” 

• Pisón 

• Tara para la muestra 

• Balanza 

• Recipientes para secado 

• estufa 

Procedimiento: 

Tener la muestra del suelo ya tamizado según el método seleccionado en esta 

investigación se realizó por el método A. con ello se van hacer combinaciones 

con distintos porcentajes de agua dejando reposar cuidadosamente sin perder la 

humedad, para luego realizar el armado del molde completo, se va a llenar con 

la muestra preparada, compactar según el método A luego enrasar y pesar. Por 

último, extraer la muestra ya compactada y determinar el contenido de humedad.   
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Figura 4: Proctor modificado del material convencional 

Para la muestra M-1 la máxima densidad seca es 1.730 gr/cm³, el óptimo 

contenido de humedad es 13.86%, en la muestra M-2 la máxima densidad seca 

es 1.759 gr/cm³, el óptimo contenido humedad es 13.60%, y por último la 

muestra M-3 su máxima densidad seca es 1.764 gr/cm³, y el contenido de 

humedad es 13.23%. 

➢ Ensayo de relación de soporte de California (CBR) – MTC E132 

El CBR de los suelos nos permite conocer la resistencia potencial de la subrasante. 

 Equipos y materiales: 

• Molde de metal cilíndrico 

• Disco espaciador 

• Pisón de compactación 

• Aparato medidor de expansión 

• Pozas de curación 

• Balanza 

• Prensa CBR 

• Recipientes para secado 

• Estufa 
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Procedimiento: 

Primero se preparó la muestra de acuerdo con el contenido de humedad ideal 

obtenido del Proctor modificado, y luego se compactó con 56, 25 y 10 golpes. 

Se debe tener en cuenta que la saturación de los especímenes debe pasar al menos 

72 horas antes de que se puedan leer las lecturas de expansión del material. 

Luego, los ensayos se sometieron a la prensa con velocidades de rotura de 1,27 

mm/min y lecturas de 0,1" y 0,2". Finalmente, extraer la muestra compactada 

para evaluar la humedad. 

 

 

 

 

Figura 5: ensayo de CBR del material convencional 

El valor de CBR (95% MDS) (0.1”) de las tres muestras convencionales es 

4.30%, 3.10%, 3.40% y el valor de CBR (100% MDS) (0.1”) es 5.60%, 5.80%, 

5%. 

➢ PH en los suelos – MTC E129 

Este ensayo nos permite conocer el potencial de hidrogeno del suelo. 

 Equipos y materiales: 

• Ph meter 

• Tamiz N°10 

• Frascos y recipientes de vidrio 
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• Agua destilada 

• Soluciones 

• Balanza 

Procedimiento: 

30 gramos de suelo se mezclan con 75 mililitros de agua destilada y se deja 

reposar por ocho horas. Antes de sumergir el equipo PH meter en las muestras 

previamente preparadas, debe calibrarse. Luego, se deben tomar las lecturas y 

realizar los cálculos. 

Resultados: 

Para la M-1 el PH es 7.80, en la muestra M-2 el PH es 7.85, y en la muestra M-

3 el PH del suelo es 7.9. 

➢ Calidad del asfalto espumado 

El asfalto a altas temperaturas y el agua a presión juegan un papel en el proceso de 

asfalto espumado. Dos parámetros muestran la calidad de la espuma: 

✓ Vida media  

✓ Razón de expansión 

 Se consideró la temperatura del agua y para la razón de expansión se consideraron 

valores mínimos, también se usaron los valores recomendados para vida media según el 

manual de reciclado en frio de Wirtgen. 

 Para el diseño de la espuma asfáltica se desarrollaron ensayos con las variables que se 

verán a continuación: 

 Tipo de cemento asfaltico: PEN 85/100 (170°C) 

 Porcentaje de agua a adicionar: 1.5% en masa del asfalto. 

Dado que se observarán varios valores de razón de expansión y vida media, es 

fundamental saber que estas variables son relevantes porque nos ayudarán a determinar 

la calidad de la espuma asfáltica. 
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4.8. Técnicas y análisis de datos 

Para mejorar las propiedades del material, se registrará la relación ideal entre el cemento 

portland tipo I y el asfalto espumado utilizando los datos del laboratorio. Luego, se compararán 

las resistencias de los materiales en estado natural y los materiales con cemento portland tipo I 

y asfalto espumado. 

Para llevar a cabo esta investigación se aplicará los conceptos del manual de carreteras 

suelos, geología, geotecnia y pavimentos – sección suelos y pavimentos. 

 

Los resultados que se obtienen del laboratorio se procesaran al Excel y se realizaran cuadros 

descriptivos. Luego se hará uso de Microsoft Word para realizar la parte descriptiva e 

interpretación de los resultados obtenidos en el laboratorio.  
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CAPITULO V 

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en relación a las propiedades de valor de soporte, máxima 

densidad seca y grado de acidez o alcalinidad del suelo natural a nivel de subrasante, 

que se nombró como muestra convencional y la muestra del suelo mejoradas con los 

2 estabilizadores que son el asfalto espumado y cemento portland tipo I. 

5.1. Descripción de resultados 

5.1.1. Características del material convencional 

5.1.1.1. Clasificación del suelo  

Tabla 11:Clasificación general de la subrasante 

Material Clasificación SUCS 
Clasificación 

AASTHO 
Tipo de material Clasificación de subrasante 

M-1 CL- arcilla ligera arenosa A-6 (6) Suelo arcilloso Regular a deficiente 

M-2 CL- arcilla ligera arenosa A-6 (8) Suelo arcilloso Regular a deficiente 

M-3 CL- arcilla ligera arenosa A-6 (7) Suelo arcilloso Regular a deficiente 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.1.2. Resultados de límites de consistencia 

Se realizó los ensayos de laboratorio de los límites de consistencia, siguiendo 

los procedimientos como se indica en las normas descritas anteriormente, 

como se ve en la siguiente tabla 

Tabla 12: Limites De Consistencia 

ENSAYO UND 
SUBRASANTE 

M-1 M-2 M-3 

Limite Liquido % 32 35 33 

Limite Plástico % 18 20 19 

Índice de Plasticidad % 14 15 14 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1.1.3. Resultados de Proctor modificado del suelo 

Tabla 13: resultado de Proctor modificado 

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO UND 
SUBRASANTE 

M-1 M-2 M-3 

máxima densidad seca (gr/cm3) 1.73 1.759 1.764 

óptimo contenido de humedad (%) % 13.86 13.6 13.23 

 Fuente: Elaboración propia. 

5.1.1.4. Resultados de relación de soporte de california del suelo 

Tabla 14: Resultado del CBR del suelo 

ENSAYO CBR UND 
SUBRASANTE 

M-1 M-2 M-3 

Valor de CBR al 95% de la M.D.S. % 4.3 3.10 3.40 

Valor de CBR al 100% de la M.D.S. % 5.6 5.80 5.00 

 Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.1.5. Resultados de potencial de hidrogeno del suelo 

Tabla 15: Resultados del PH del suelo 

ENSAYO PH DEL SUELO 
SUBRASANTE 

M-1 M-2 M-3 

Temperatura (°C) 17.90 17.90 17.80 

PH 7.80 7.85 7.90 

 Fuente: Elaboración propia. 

5.1.2. Resultados de los ensayos con los estabilizadores a nivel de la subrasante 

5.1.2.1. Proctor modificado del suelo más los estabilizadores 

Se estableció el óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca de la 

subrasante a través del Proctor modificado. En tal sentido se obtuvieron los resultados 

que se muestra en la tabla 16, este ensayo se realizó según la norma MTC E 132 

Tabla 16: Resultados del Proctor modificado de la subrasante patrón y subrasantes mejoradas 

MUESTRA DOSIFICACIÓN  

OPTIMO 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

MÁXIMA 

DENSIDAD SECA 

(gr/cm3) 

    M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 

Patrón Ninguna 13.86 13.6 13.2 1.73 1.759 1.764 

Muestra mejorada 

con cemento 

portland tipo I 

+2% cemento portland 

tipo I 
12.24 12.31 12.3 1.801 1.837 1.834 

+6% cemento portland 

tipo I 
11.2 11.23 11.2 1.903 1.907 1.91 

+10% cemento 

portland tipo I 
10.86 10.86 11 2.289 2.272 2.251 

Muestra mejorada 

con asfalto 

espumado 

+1% asfalto espumado 6.53 6.43 6.38 2.096 2.138 2.132 

+2% asfalto espumado 6.27 5.51 5.89 2.299 2.294 2.296 

+3% asfalto espumado 5.04 5.94 5.19 2.33 2.36 2.342 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se puede observar en la tabla 17 los resultados de la máxima densidad seca donde la 

muestra patrón M-1, M-2, y M-3 presentan una máxima densidad seca de 1.73,1.759, y 1.764 

gr/cm3 

Tabla 17: Resultados de la máxima densidad seca de la subrasante natural y subrasante mejorada 

MUESTRA DOSIFICACIÓN  

MÁXIMA DENSIDAD SECA 

(gr/cm3) 

VARIACIÓN 

PORCENTUAL (%) 

M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 

suelo natural patrón 1.73 1.759 1.764 0.00 0.00 0.00 

Muestra mejorada 

con cemento 

portland tipo I 

´+2% cemento portland tipo I 1.801 1.837 1.834 4.10 4.43 3.97 

´+6% cemento portland tipo I 1.903 1.907 1.91 10 8.41 8.28 

´+10% cemento portland tipo I 2.289 2.272 2.251 32.31 29.16 27.61 

Muestra mejorada 

con asfalto 

espumado 

´+1% asfalto espumado 2.096 2.138 2.132 21.16 21.55 20.86 

´+2% asfalto espumado 2.299 2.294 2.296 32.89 30.42 30.16 

´+3% asfalto espumado 2.33 2.36 2.342 34.68 34.17 32.77 

Fuente: Elaboración propia 

De los parámetros mencionados en la tabla 17, se realizó las figuras que se mostrará a 

continuación que representa los mismos datos en un gráfico de dispersión 

Figura 6: Máxima densidad seca de la subrasante patrón y subrasantes mejoradas de M-1 
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 Fuente: Elaboración propia 

Se puede observar que el cemento portland tipo I y el asfalto espumado se incrementaron, 

generando los mayores resultados en la dosis máxima, se puede visualizar que el asfalto 

espumado se incrementó más que el cemento portland tipo I, tanto en la muestra M-1 y M-2 

Figura 7: Máxima densidad seca de la subrasante patrón y subrasantes mejoradas de M-2 

 

 Fuente: Elaboración propia 

También se puede apreciar en la muestra M-3 que el asfalto espumado se incrementa más que 

el cemento portland tipo I, ambos en su dosis máxima 
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Figura 8: Máxima densidad seca de la subrasante patrón y subrasantes mejoradas de M-3 

 

 Fuente: Elaboración propia 

De manera progresiva, en la figura 9, figura 10, y figura 11, presentan de manera gráfica las 

variaciones porcentuales que experimenta la máxima densidad seca, donde las mayores 

variaciones nos dan el asfalto espumado. 

Figura 9: Variación porcentual de la máxima densidad seca de la subrasante patrón y mejorada de la M-1 

 

 Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 10 se puede apreciar que el cemento portland tipo I genera menor incremento que 

el asfalto espumado 

Figura 10 : Variación porcentual de la máxima densidad seca de la subrasante patrón y mejorada de la M-1 

 

 Fuente: Elaboración propia  

En la figura 11 el que genera la mayor variación porcentual es el asfalto espumado, mientras 

que el cemento genera un incremento modesto. 

Figura 11: Variación porcentual de la máxima densidad seca de la subrasante patrón y mejorada de la M-1 
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 Fuente: Elaboración propia 

5.1.2.1. Resultados de relación de soporte de california del suelo (CBR) más los 

estabilizadores 

Se observó la capacidad de soporte de la subrasante a través del valor de CBR. 

En tal sentido se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 18, este ensayo 

se realizó según la MTC E 132, pudiendo observar que la muestra patrón presenta un 

CBR de 4.3, 3.1, y 3.4% este resultado nos indica que la subrasante es insuficiente. 

Tabla 18: CBR de la subrasante patrón y mejoradas 

MUESTRA DOSIFICACIÓN  
CBR VARIACIÓN PORCENTUAL (%) 

M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 

Patrón Ninguna 4.3 3.1 3.4 0.00 0.00 0.00 

Muestra 

mejorada con 

cemento 

portland tipo I 

´+2% cemento portland 

tipo I 
6.8 5.9 6 

58.14 90.32 76.47 

´+6% cemento portland 

tipo I 
15.1 15.6 16.4 

251.16 403.23 382.35 

´+10% cemento portland 

tipo I 
51.2 47 59.3 

1090.7 1416.13 1644.12 

Muestra 

mejorada con 

asfalto 

espumado 

´+1% asfalto espumado 15.2 15.6 14.3 253.49 403.23 320.59 

´+2% asfalto espumado 21.2 22.4 25.2 393.02 622.58 641.18 

´+3% asfalto espumado 52.1 53.8 48.2 
1111.6 1635.48 1317.65 

Fuente: Elaboración propia. 

Según los parámetros mencionados anteriormente se realizaron las siguientes figuras, que se 

observan los resultados en una gráfica de dispersión. Se puede visualizar con mayor facilidad 

que los estabilizadores aumentaron el valor de CBR de dicha subrasante, generando los mayores 

resultados en las dosis máximas, Asimismo los valores máximos de las tres muestras registrados 

corresponden al cemento portland tipo I (dosis máxima 10%). 
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Figura 12: valor del CBR de la subrasante patrón y subrasante mejorada del M-1 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la muestra M-2 se puede observar que en su dosis máxima el cemento portland tipo I 

aumento el CBR notablemente al igual que el asfalto espumado. 

Figura 13: valor del CBR de la subrasante patrón y subrasante mejorada del M-2 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Al igual que las dos muestras anteriores en su dosis máxima el cemento portland tipo I aumenta 

considerablemente. 
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Figura 14: valor del CBR de la subrasante patrón y subrasante mejorada del M-2 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De la misma manera en la figura 15, se muestra gráficamente las variaciones porcentuales que 

experimenta la propiedad del CBR del suelo. Observando que el menor incremento se ve en el 

cemento portland tipo I, en la dosis máxima el asfalto espumado tiene mayor variación. 

Figura 15: Variación porcentual del CBR de la muestra M-1 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 16: Variación porcentual del CBR de la muestra M-2 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se muestra en la figura 16, el mayor incremento de variación en la muestra M-2 es el 

asfalto espumado, mientras que en la muestra M-3 el mayor incremento es el cemento portland 

tipo I, como se visualiza en la figura 17. 

Figura 17: Variación porcentual del CBR de la muestra M-2 

 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 18: clasificación del CBR del suelo, subrasante natural y mejorada. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 19: Clasificación de la subrasante 

CLASIFICACIÓN DE LA SUBRASANTE 

SEGÚN EL CBR 

≥40% - <50% Excelente 

≥30% - <40% Excelente 

≥20% - <30% Muy buena 

≥10% - <20% Buena 

≥6% - <10% Regular 

≥3% - <6% Insuficiente 

<3% Inadecuada 

 Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.2.2. Potencial de hidrogeno del suelo 

Se utilizó el potencial de hidrogeno para determinar la acidez o alcalinidad de la subrasante. 

Como resultado, se obtuvieron los resultados que se presentan a continuación. 

Tabla 20: Potencial de hidrogeno del suelo de muestra de subrasante patrón y mejoradas 

MUESTRA DOSIFICACIÓN  

VALOR DEL PH 

DEL SUELO 

VARIACIÓN 

PORCENTUAL (%) 

M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 

suelo natural patrón 7.8 7.85 7.9 0.00 0.00 0.00 

Muestra mejorada 

con cemento 

portland tipo I 

+2% cemento portland tipo I 8.68 8.87 8.69 11.28 12.99 10.00 

+6% cemento portland tipo I 8.97 8.86 8.91 15.00 12.87 12.78 

+10% cemento portland tipo I 9.3 9.34 9.42 19.23 18.98 19.24 

Muestra mejorada 

con asfalto 

espumado 

+1% asfalto espumado 8.11 8.17 8.15 3.97 4.08 3.16 

+2% asfalto espumado 8.5 8.6 8.63 8.97 9.55 9.24 

+3% asfalto espumado 9 8.87 8.83 15.38 12.99 11.77 

Fuente: Elaboración propia. 

Se observa que en la muestra patrón M-1 el PH es igual a 7.8, en la muestra patrón M-2 el PH 

es de 7.85 y en la muestra patrón M-3 es de 7.9. Mientras que las muestras estabilizadas 

presentan valores superiores a las muestras patrón  

Se crearon las siguientes figuras con los datos anteriores para mostrar los resultados 

mencionados en un esquema de dispersión. los dos estabilizadores provocan que el grado de 

acidez o alcalinidad de la subrasante se incrementa.  

En la muestra M-1 se visualiza que el PH del suelo se incrementa moderadamente tanto con el 

asfalto espumado y cemento portland tipo I, pero con el cemento portland tipo I genera más 

incremento. 
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Figura 19: Grado de acidez o alcalinidad del suelo de la muestra M-1 de la subrasante patrón y subrasante 

mejoradas 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

La muestra M-2 y M-3 muestran que agregar asfalto espumado y cemento portland tipo I 

aumenta, pero el cemento portland tipo I aumenta más que el asfalto espumado. 

Figura 20: Grado de acidez o alcalinidad del suelo de la muestra M-2 de la subrasante patrón y subrasante 

mejoradas 
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 Fuente: Elaboración propia. 

Figura 21: Grado de acidez o alcalinidad del suelo de la muestra M-3 de la subrasante patrón y subrasante 

mejoradas 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 22 se presentan las variaciones porcentuales de manera grafica que comprueba la 

propiedad de grado de acidez o alcalinidad del suelo. En la muestra M-1 el cemento portland tipo 

I genera la mayor variación del grado de acidez o alcalinidad del suelo que el asfalto espumado 

Figura 22: Variación del grado de acidez o alcalinidad del suelo, de muestra M-1 
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 Fuente: Elaboración propia. 

Figura 23: Variación del grado de acidez o alcalinidad del suelo, de muestra M-2 

 

 Fuente: Elaboración propia 

En la figura 23 y figura 24 también se visualizan las variaciones porcentuales, el cemento 

portland tipo I genera la mayor variación del grado de acidez o alcalinidad del suelo que el asfalto 

espumado 

Figura 24: Variación del grado de acidez o alcalinidad del suelo, de muestra M-3 

 

 Fuente: Elaboración propia 
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5.1.3. Contrastación de hipótesis 

5.1.3.1.  Hipótesis especifica “a” 

Con respecto al problema especifico 

a) ¿Cuál es la variación del CBR en la comparación de la estabilización de 

suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en el Jr. Ica antigua 

- Huancayo? 

Se plantearon las siguientes hipótesis: 

Hi: Existen diferencias significativas entre las medias de los datos del valor de 

CBR de los suelos entre el cemento portland tipo I y el asfalto espumado para 

la estabilización de suelos en el jr. Ica Antigua - Huancayo. 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medias de los datos del valor 

de CBR de los suelos entre el cemento portland tipo I y el asfalto espumado 

para la estabilización de suelos en el jr. Ica Antigua - Huancayo. 

En la tabla siguiente se presenta la prueba del ANOVA, de este se puede 

observar que el valor crítico para F es menor que F entonces se rechaza la 

hipótesis nula, esto quiere decir que si existen diferencias significativas entre 

las medias de los datos del valor de CBR del suelo 

Tabla 21: ANOVA de un factor, CBR del suelo 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor 
crítico para 

F 

Entre grupos 5886.44278 5 1177.28856 134.12997 4.23E-10 3.10587524 

Dentro de los 
grupos 105.326667 12 8.77722222       

Total 5991.76944 17         

 Fuente: Elaboración propia 
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Figura 25: esquema del ANOVA de un factor 

 

 

 

   

 

Fuente: Elaboración propia 

Se procede a establecer la diferencia que existe entre los datos de la muestra 

patrón con los datos de la muestra patrón con el asfalto espumado y la muestra 

patrón con el cemento portland tipo I. para este fin se empleó la prueba de Post 

Hoc, o el estadístico de Tukey, porque existe homogeneidad de varianzas. El 

método de Tukey (Tα) da como resultado de 8.12, la diferencia muestral es 

mayor al Tα. Esto quiere decir que en la mayoría de los casos presentan 

significancia.  

5.1.3.2. Hipótesis especifica “b” 

Con respecto al problema específico: 

b) ¿Cuál es la variación de la máxima densidad seca en la comparación de la 

estabilización de suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en 

el Jr. Ica antigua - Huancayo? 

Se plantearon las siguientes hipótesis: 

Hi: Existen diferencias significativas entre las medias de los datos de la 

máxima densidad seca de los suelos entre el cemento portland tipo I y el asfalto 

espumado para la estabilización de suelos en el jr. Ica Antigua - Huancayo. 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medias de los datos de la 

máxima densidad seca de los suelos entre el cemento portland tipo I y el asfalto 

espumado para la estabilización de suelos en el jr. Ica Antigua - Huancayo. 

3.11 134.13 

R. Acepatación 
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Como se muestra en la siguiente tabulación, la prueba ANOVA es un 

estadístico que analiza las varianzas para determinar si hay diferencias 

significativas. 

Tabla 22: ANOVA de un factor, máxima densidad seca 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor crítico 
para F 

Entre grupos 0.710349611 5 0.14206992 559.330402 8.8702E-14 3.10587524 

Dentro de los grupos 0.003048 12 0.000254       

Total 0.713397611 17         

Fuente: Elaboración propia 

En este caso, la hipótesis nula se rechaza porque el valor crítico de F es menor 

que F, lo que significa que si existen diferencias significativas entre las medias 

de los datos de la máxima densidad seca del suelo. 

Figura 26: esquema del ANOVA de un factor 

 

 

 

 

 

   Fuente: Elaboración propia 

Se procede a establecer la diferencia que existe entre los datos de la muestra 

patrón con los datos de la muestra patrón más el asfalto espumado y la muestra 

patrón con el cemento portland tipo I. para este fin se empleó la prueba de Post 

Hoc, o el estadístico de Tukey, porque existe homogeneidad de varianzas. El 

método de Tukey (Tα) da como resultado de 0.04, la diferencia muestral es 

mayor al Tα. Esto quiere decir que presentan significancia.  

3.11 559.33 

R. Acepatación 
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5.1.3.3. Hipótesis especifica “c”  

Con respecto al problema especifico 

c) ¿Cuál es la variación del PH del suelo en la comparación de la 

estabilización de suelos con asfalto espumado y cemento portland tipo I en 

el Jr. Ica antigua - Huancayo? 

Se plantearon las siguientes hipótesis: 

Hi: Existen diferencias significativas entre las medias de los datos del grado 

de acidez o alcalinidad del suelo entre el cemento portland tipo I y el asfalto 

espumado para la estabilización de suelos en el jr. Ica Antigua - Huancayo. 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medias de los datos del 

grado de acidez o alcalinidad del suelo entre el cemento portland tipo I y el 

asfalto espumado para la estabilización de suelos en el jr. Ica Antigua - 

Huancayo. 

Por último, en el cuadro que se muestra a continuación de la prueba ANOVA 

de un factor estadístico que verifica las varianzas para establecer si existen 

diferencias significativas. 

Tabla 23: ANOVA de un factor, grado de acidez o alcalinidad del suelo 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 2.624783333 5 0.52495667 35.4966942 8.7004E-07 3.10587524 

Dentro de los grupos 0.177466667 12 0.01478889       

Total 2.80225 17         

Fuente: Elaboración propia 

En este caso como el valor crítico para F es menor que F entonces se rechaza 

la hipótesis nula, esto quiere decir que si existen diferencias significativas entre 

las medias de los datos del grado de acidez o alcalinidad del suelo. 

Figura 27:Esquema del ANOVA de un factor 
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   Fuente: Elaboración propia 

Se procede a establecer la diferencia que existe entre los datos de la muestra 

patrón con los datos de la muestra patrón más el asfalto espumado y la muestra 

patrón con el cemento portland tipo I. para este fin se empleó la prueba de Post 

Hoc, o el estadístico de Tukey, porque existe homogeneidad de varianzas. El 

método de Tukey (Tα) da como resultado de 0.33, la diferencia muestral es 

menor al Tα. Esto quiere decir que presentan significancia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.11 35.5 

R. Acepatación 
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CAPITULO VI 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Relación de soporte de california del suelo (CBR) 

Conforme a la capacidad se soporte del suelo, parámetro expresado por el Valor California 

Bearing Ratio (CBR), como ya se mencionó anteriormente en la tabla 18, se observa que el 

CBR de las tres muestras patrón es igual a 4.3%, 3.1%, y 3.4%, según el manual de carreteras 

sección suelos y pavimentos se clasificó a la subrasante como insuficiente, como este material 

no es apto para la capa de la subrasante de una estructura vial, se considera para estabilización 

de suelos. Es por ello que se empleó dos estabilizadores, se observa que el CBR se incrementa 

radicalmente, el cemento portland tipo I (10%), tuvo un incremento de 51%, 47%, y 59.3% y 

con el 3% del asfalto espumado tuvo un incremento de 52, 53.8, 48.2%. estos incrementos son 

los esperados ya que demuestran el correcto funcionamiento de los estabilizadores como es el 

asfalto espumado y cemento portland tipo I. Esta afirmación concuerda con (Velasquez Pereyra, 

2018), que determino la influencia del cemento portland tipo I en la estabilización de suelos 

arcilloso de la subrasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina. Realizo estudios de suelos 

para identificar sus propiedades mecánicas y físicas. Utilizó el cemento portland tipo I como 

estabilizador en 5%, incrementando su índice de CBR de 1.3% a 13.75%, por lo tanto, es una 
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subrasante regular a buena según el índice de CBR, esto se logró con una adición del cemento 

portland tipo I en un 5%, es por ello que sostiene que el cemento logra un mayor incremento lo 

cual se visualiza que el valor soporte mayor es de este material cementante. Gavilanes Bayas 

menciona que los elementos cementantes favorecen de forma directa a la estabilización de 

suelos, puesto que se observa que el CBR se incrementó favorablemente.   

(Buendia Mayhuasca , 2022), evaluó los ensayos realizados de índice CBR para un cemento 

asfaltico PEN 85/100 con agua 2.75% a 25°C con diferentes dosificaciones de asfalto espumado 

(2.5%, 3%, y 3.5%) da como resultado su índice de CBR de 96.50%, 118.20% y 110.80%. esta 

afirmación concuerda con los resultados obtenidos. 

6.2. Máxima densidad seca 

Con el parámetro expresado por el ensayo de Proctor modificado se determinó la máxima 

densidad seca de acuerdo a lo presentado en la tabla 17, se observa que la máxima densidad 

seca de las tres muestras patrón es igual a 1.73, 1.759, 1.764 gr/cm3, empleando los dos 

estabilizadores se visualiza que aumenta de forma favorable, siendo el asfalto espumado el que 

genera el mayor incremento. Este resultado contradice a lo concluido por (Aliaga Rezza, y 

otros, 2019), en su tesis titulada análisis comparativo de estabilización con cemento portland y 

emulsión asfáltica en bases granulares, determinó la estabilización con cemento portland tipo I 

(5%) realizó el ensayo Proctor modificado y obtuvo los siguientes resultados de la máxima 

densidad seca: para el material natural la MDS (2.29 gr/cm3), el material natural más el 5 % de 

cemento portland tipo I MDS (2.30 gr/cm3). Es por ello que afirma que el cemento portland 

produce mayores resultados que un tipo de asfalto, esta incompatibilidad puede ser causada por 

la clase de material predominante en la subrasante de estudio, no obstante, (Ulloa Calderon, y 

otros, 2020), en su tesis titulada diseño de bases estabilizadas con asfalto espumado. Realizó el 

ensayo de Proctor modificado del material natural más el asfalto espumado y se obtuvo el 

resultado de la máxima densidad seca de 2.08 gr/cm3, afirmando que la aplicación del asfalto 

espumado mejora significativamente la subrasante. (Buendia Mayhuasca , 2022), nos dice que 

la aplicación del asfalto espumado mejora de manera efectiva y significativa en la máxima 

densidad seca 
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6.3. Grado de acidez o alcalinidad del suelo 

Con el parámetro expresado por la escala del potencial de hidrógeno (PH) se determinó el grado 

de acidez o alcalinidad del suelo, de acuerdo a lo presentado en la tabla 20 se obtiene el 

resultado del PH de las tres muestras patrón que son 7.8, 7.85, y 7.9 (ligeramente básico). Puesto 

que el PH al estabilizarse con los dos estabilizadores se incrementan de forma notoria. La 

muestra patrón más el 3% de asfalto espumado en la muestra M-1 se observa el mayor 

incremento de las otras muestras. Estos resultados coinciden con lo sostenido por (Huaman 

Romero, 2022), en su tesis titulada análisis comparativo del comportamiento entre 

estabilizadores químicos aplicados para el mejoramiento de subrasantes arcillosas, determino 

diferentes ensayos entre ellos el ensayo del PH del suelo más cemento (2%, 10%) y se 

obtuvieron los siguientes resultados: el PH del material patrón es 6.5, la muestra más el 2% de 

cemento el PH es 11.2, y la muestra más el 10% de cemento el PH es 12.1. por ello indica que 

el cemento es una alternativa viable para mantener la integridad química del material, por su 

poca repercusión en el PH del suelo estabilizado.  
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CONCLUSIONES 

 Se desarrollaron las dosificaciones mínimas media y máximas para el asfalto espumado y 

cemento portland tipo I, considerando los siguientes ítems: valor de soporte CBR, máxima 

densidad seca, y PH del suelo, de acuerdo a los resultados, se puede afirmar que tanto el 

cemento y el asfalto espumado son aptos para la estabilización de suelos arcillosos. 

Se determinó que el CBR varía notablemente en la estabilización de suelos con asfalto 

espumado (1%, 2%, 3%) y cemento portland tipo I (2%, 6%, 10%), donde el cemento portland 

tipo I generó mayor incremento que el asfalto espumado, y se obtuvieron los siguientes 

resultados en su dosificación máxima de las tres muestras patrón las cuales son 4.3%, 3.1%, 

3.4%, la muestra patrón más 10% de cemento portland tipo I es 51%, 47%, y 59.3%, y la 

muestra patrón más 3% de asfalto espumado es 52%, 53.8%, 48.2%. 

Se evaluó que la máxima densidad seca tuvo una mínima variación en la estabilización de suelos 

con asfalto espumado (1%, 2%, 3%) y cemento portland tipo I (2%, 6%, 10%), donde el 

cemento portland tipo I generó un mayor incremento que el asfalto espumado, y se obtuvieron 

los resultados de la máxima densidad seca en su dosificación máxima, donde la muestra patrón 

tuvo como MDS (1.73, 1.759, 1.764 gr/cm3), la muestra patrón más el 10% de cemento portland 

tipo I MDS (2.289, 2.272, 2.251 gr/cm3), y por último la muestra patrón más el 3% de asfalto 

espumado MDS (2.33, 2.36, 2.342 gr/cm3). 

Se analizó que el PH del suelo varía notablemente en la estabilización de suelos con asfalto 

espumado (1%, 2%, 3%) y cemento portland tipo I (2%, 6%, 10%), El suelo presenta mayores 

alteraciones con el cemento portland tipo I, porque es un elemento alcalino y menor alteración 

con el asfalto espumado porque este estabilizador es más eco amigable, y se obtuvieron los 

resultados del grado de acidez y/o alcalinidad del suelo de las tres muestras patrón en su 

dosificación máxima, donde la muestra patrón tuvo como PH (7.8, 7.85, 7.9), la muestra patrón 

más el 10% de cemento portland tipo I PH (9.3, 9.34, 9.42), y por último la muestra patrón más 

el 3% de asfalto espumado PH (9, 8.87, 8.83). 
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RECOMENDACIONES 

• Se sugiere que se lleven a cabo investigaciones adicionales sobre varios estabilizadores 

que no se mencionaron en esta investigación.  

 

• Se recomienda considerar el óptimo contenido de humedad como un indicador más, ya 

que este factor influirá para el cálculo del grado de compactación del suelo, ya que 

es necesario que este suelo cumpla con una compactación mayor que el 95% como 

establece la norma. 

 

• Se recomienda determinar la expansión que ocurre durante la saturación de los 

estabilizadores de CBR. 

 

• Se recomienda realizar investigaciones sobre los efectos ambientales de la aplicación 

de estos estabilizadores en el suelo.  
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 Anexo N°01: Matriz de consistencia 
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Problema Objetivos Hipótesis Variables  Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 

 

¿Cuál es la relación que existe en 

la comparación de estabilización 

de suelos con asfalto espumado y 

cemento portland tipo I en el Jr. 

Ica antigua - Huancayo? 

 

 

Objetivo general: 

 

Determinar la relación que 

existe en la comparación de 

estabilización de suelos con 

asfalto espumado y cemento 

portland tipo I en el Jr. Ica 

antigua - Huancayo.  

 

Hipótesis general: 

 

Existe una relación significativa 

en la comparación de 

estabilización de suelos de 

asfalto espumado y cemento 

portland tipo I en el Jr. Ica 

antigua - Huancayo. 

 

 

 

Variable 

Independiente: 

 

Asfalto espumado y 

cemento portland 

 

dosificación 
Porcentaje de 

partículas 

. 

Método de investigación: Científico 

Tipo de investigación: Aplicado. 

Nivel de investigación: Correlacional 

Diseño de investigación:  

Cuasiexperimental  

Población y muestra: 

Población.   La población estará 

comprendida por los suelos del distrito de 

Huancayo de la provincia de Huancayo, 

región Junín. 

Muestra:  La muestra será determinada 

según el tipo de muestreo no 

probabilístico dirigido, y corresponderá 

como unidad de muestra al suelo del Jr. 

Ica antigua, comprendido entre la av. 

Catalina huanca y Jr. Los claveles – 

Barrio Cajas Chico, distrito de 

Huancayo, provincia de Huancayo y 

región Junín. 

Técnicas e instrumentos: 

costos Costos unitarios 

Problemas específicos: 

 

d) ¿Cuál es la variación del 

CBR en la comparación de la 

estabilización de suelos con 

asfalto espumado y cemento 

portland tipo I en el Jr. Ica 

antigua - Huancayo? 

 

Objetivos específicos: 

 

a) Determinar la variación del 

CBR en la comparación de la 

estabilización de suelos con 

asfalto espumado y cemento 

portland tipo I en el Jr. Ica 

antigua - Huancayo.  

 

Hipótesis especificas 

 

a) La variación del CBR 

mejorara la estabilización de 

suelos con asfalto espumado 

y cemento portland tipo I en 

el Jr. Ica antigua - Huancayo. 

 

b) La variación de la máxima 

densidad seca mejorara la 

 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente: 

 

 

  

COMPARACIÓN DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS CON ASFALTO ESPUMADO Y CEMENTO PORTLAND TIPO I EN EL Jr. 

ICA ANTIGUA - HUANCAYO 
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e) ¿Cuál es la variación de la 

máxima densidad seca en la 

comparación de la 

estabilización de suelos con 

asfalto espumado y cemento 

portland tipo I en el Jr. Ica 

antigua - Huancayo?    

 

f) ¿Cuál es la variación del PH 

del suelo en la comparación 

de la estabilización de suelos 

con asfalto espumado y 

cemento portland tipo I en el 

Jr. Ica antigua - Huancayo?   

 

 

 

 

b) Evaluar la variación de la 

máxima densidad seca en la 

comparación de la 

estabilización de suelos con 

asfalto espumado y cemento 

portland tipo I en el Jr. Ica 

antigua - Huancayo. 

 

c)   Analizar la variación del PH 

del suelo en la comparación 

de la estabilización de suelos 

con asfalto espumado y 

cemento portland tipo I en el 

Jr. Ica antigua - Huancayo. 

 

 

 

estabilización de suelos con 

asfalto espumado y cemento 

portland tipo I en el Jr. Ica 

antigua - Huancayo. 

 

 

c) La variación del PH del suelo 

mejorara la estabilización de 

suelos con asfalto espumado 

y cemento portland tipo I en 

el Jr. Ica antigua - Huancayo. 

 

 

 

 

 

Estabilización de 

suelos    

 CBR 
Capacidad de 

soporte 

➢ Observación,  

➢ revisión y análisis de 

documentos,  

➢ trabajo en campo,  

➢ fichas de laboratorio, 

procesamiento de ensayos,  

➢ análisis de resultados. 

Técnicas de procesamiento de datos: 

Estadístico y probabilístico.  

Proctor modificado 
Máxima densidad 

seca 

Potencial de 

Hidrogeno 

Alteración del grado 

de acidez y/o 

alcalinidad de suelo 
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Anexo N°02: Matriz de operacionalización de variables
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VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

1: Variable 

Independiente 

  

Asfalto espumado y 

cemento portland tipo I 

Asfalto espumado: esta variedad de 

asfalto se transforma en espuma al 

ser calentado entre 160 °C - 175 °C 

y al combinarse con un pequeño 

volumen de agua atomizada 

(típicamente el 2 % de su masa). A 

temperatura ambiente y con el nivel 

de humedad natural, se puede 

incorporar y unir este asfalto en su 

forma espumada (un estado 

transitorio de baja viscosidad) con 

los agregados. Esto según  (Ulloa 

Calderon, y otros, 2020) 

El cemento portland, de todos los 

conglomerantes hidráulicos y sus 

derivados, son los más empleados en 

la construcción debido a estar 

conformados por mezclas de caliza, 

arcilla y yeso, que son minerales 

abundantes en la naturaleza, además 

de ser su precio relativamente bajo 

en comparación con otros materiales 

A través de sus propiedades 

físicas y mecánicas, los 

estabilizadores permitirán a la 

subrasante ser un ligante, 

mejorando propiedades del 

suelo como su resistencia y 

estabilidad. 

 

Dosificación 
Porcentaje de 

partículas 
Equipos de laboratorio 

Costo Costos unitarios Software 
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y a su vez de tener las propiedades 

adecuadas para la construcción. 

1: Variable 

Dependiente  

 

Estabilización de 

suelos  

 

La estabilización del suelo es el 

proceso de tratamiento mecánico o 

químico de suelos naturales de baja 

capacidad portante o susceptibles a 

cambios volumétricos con el fin de 

mejorar sus propiedades físicas o 

mecánicas. Estos nos permiten 

obtener un material que puede 

resistir los efectos del tránsito, 

resistir las condiciones climáticas 

adversas, controlar la expansión, 

reducir la plasticidad, aumentar la 

resistencia, reducir la 

compresibilidad, la permeabilidad y 

la erosión.  (Suarez, 2010). 

En la estabilización de suelos se 

medirá las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo a través del 

incremento en la capacidad de 

soporte del suelo y el aumento de 

la máxima densidad del suelo, 

sus características físicas. 

 

CBR 
Capacidad de 

soporte 
MTC E 132 

Proctor modificado 
Máxima densidad 

seca 
MTC E 115 

Potencial de hidrogeno 

Alteración del 

grado de acidez y/o 

alcalinidad de 

suelo 

MTC E 129 

 

 

 

 



  

114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N°03: Matriz de operacionalización del instrumento 
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 
ESCALA 

1 2 3 4 5 

1: Variable 
Independiente 

  
Asfalto espumado y 

cemento portland tipo I 

Dosificación Porcentaje de partículas Equipos d laboratorio  X    

Costo Costos unitarios Software  X    

1: Variable Dependiente  
 

Estabilización de suelos  
 

CBR Capacidad de soporte MTC E 132  X    

Proctor modificado Máxima densidad seca MTC E 115 

 X    

Potencial de hidrogeno 
Alteración del grado de acidez 

y/o alcalinidad de suelo 
MTC E 129 
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Anexo N°04: Certificados del laboratorio 
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Anexo N°05: Fichas de recolección de datos 
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Anexo N°06: Validez y confiabilidad del instrumento 
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Anexo N°07: Panel fotográfico 
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1. CARACTERIZACIÓN DEL ASFALTO ESPUMADO 

Fotografía 1:calentamiento del cemento asfaltico e inyección de agua al cemento asfaltico caliente 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 2: Desarrollo del asfalto espumado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 3: Medición del máximo volumen expandido 

 

Fuente: Elaboración propia 

2. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 

Fotografía 4: Análisis granulométrico, referencia a la norma MTC E 107 

 

   Fuente: Elaboración propia 
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3. LIMITES DE CONSISTENCIA 

Fotografía 5: Ensayo de los límites de consistencia del material convencional mas el asfalto espumado al 1%, 

referencia de la norma MTC E 110 y MTC 111 

 

   Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 6: Ensayo del límite liquido del material convencional mas el 2% de asfalto espumado 

 

   Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 7: Ensayo del límite liquido del material convencional mas el 3% del asfalto espumado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 8: Ensayo de los límites de consistencia del material convencional más el cemento portland tipo I al 

2%, referencia de la norma MTC E 110 y MTC E111 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 9: Determinación del límite plástico del material convencional más el cemento portland tipo I al 6%, 

MTC E 111 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 10: Determinación del límite liquido del material convencional más el cemento portland tipo I al 

10%, MTC E 110 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4. PROCTOR MODIFICADO 

Fotografía 11: Ensayo del Proctor modificado del material convencional 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 12: Ensayo del Proctor modificado del material convencional más 1% de asfalto espumado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 13: Ensayo del Proctor modificado del material convencional más 2% de asfalto espumado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 14: Ensayo del Proctor modificado del material convencional más 3% de asfalto espumado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 15: Ensayo del Proctor modificado del material convencional más 2% de cemento portland tipo I 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 16: Ensayo del Proctor modificado del material convencional más 6% de cemento portland tipo I 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 17: Ensayo del Proctor modificado del material convencional más 10% de cemento portland tipo I 

 

Fuente: Elaboración propia 

5. CBR DEL MATERIAL CONVENCIONAL MAS LOS ESTABILIZADORES 

Fotografía 18: Ensayo de CBR del material convencional 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 19:Ensayo de CBR del material convencional más el 2% de cemento portland tipo I 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 20: Ensayo de CBR del material convencional más el 6% de cemento portland tipo I 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 21: Ensayo de CBR del material convencional más el 10% de cemento portland tipo I 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 22: Ensayo de CBR del material convencional más el 1% de asfalto espumado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 23: Ensayo de CBR del material convencional más el 2% de asfalto espumado 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 24: Ensayo de CBR del material convencional más el 3% de asfalto espumado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

271 

 

6. PH DEL SUELO 

Fotografía 25: PH del suelo del material convencional más el asfalto espumado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 26: PH del suelo del material convencional más el cemento portland tipo I 

 

Fuente: Elaboración propia 

 


