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RESUMEN 

Esta tesis analiza el efecto de la emulsión asfáltica en la estabilización del suelo 

para la subrasante de pavimentos en la urbanización Sol de Miculla, en el distrito 

de Pachía, Tacna, en 2024. En las carreteras de bajo tránsito de Pachía, la calidad 

del suelo presenta un reto importante al no cumplir con los estándares del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones (MTC) para soportar el tráfico vehicular. Por 

ello, se ha aplicado emulsión asfáltica para tratar estos suelos. El objetivo principal 

de este estudio es evaluar cómo la emulsión asfáltica influye en la estabilización del 

suelo para la subrasante, considerando la necesidad de mejorar el pavimento sin 

afectar los Objetivos de Desarrollo Sostenible. La investigación, con enfoque 

cuantitativo y diseño experimental, se enfoca en la efectividad de la estabilización 

con emulsión asfáltica. Los resultados indican que la emulsión ha mejorado 

significativamente las propiedades físico-mecánicas del suelo, clasificando la 

subrasante como muy buena (valores de CBR de 17% y 19%). La densidad seca del 

suelo aumentó un 18.06% y la densidad máxima seca en un 4.64% tras la aplicación. 

No obstante, el contenido de material fino superó el límite del 10% establecido por 

el MTC, con valores de 16.1% y 15.3%, y la proporción de emulsión aplicada 

(7.51%) excedió el rango recomendado del 4% al 6%. A pesar de estas 

discrepancias, la emulsión asfáltica mejoró la estabilidad del suelo (530.07 kg y 

30% de pérdida de estabilidad), cumpliendo en general con las especificaciones del 

MTC. 

Palabras clave: Densidad, emulsión asfáltica, estabilidad, estabilización de suelo, 

sub rasante.  
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ABSTRACT 

This thesis analyzes the effect of asphalt emulsion on soil stabilization for pavement 

subgrade in the Sol de Miculla urbanization in the district of Pachía, Tacna, in 2024. 

In the low-traffic roads of Pachía, the quality of the soil presents a major challenge 

as it does not meet the standards of the Ministry of Transport and Communications 

(MTC) to support vehicular traffic. Therefore, asphalt emulsion has been applied to 

treat these soils. The main objective of this study is to evaluate how asphalt 

emulsion influences soil stabilization for subgrade, considering the need to improve 

pavement without affecting the Sustainable Development Goals. The research, with 

a quantitative approach and experimental design, focuses on the effectiveness of 

stabilization with asphalt emulsion. The results indicate that the emulsion 

significantly improved the physical-mechanical properties of the soil, classifying 

the subgrade as very good (CBR values of 17% and 19%). The dry density of the 

soil increased by 18.06% and the maximum dry density by 4.64% after application. 

However, the fine material content exceeded the 10% limit established by the MTC, 

with values of 16.1% and 15.3%, and the proportion of emulsion applied (7.51%) 

exceeded the recommended range of 4% to 6%. Despite these discrepancies, the 

asphalt emulsion improved soil stability (530.07 kg and 30% loss of stability), 

generally complying with MTC specifications. 

Keywords: Density, asphalt emulsion, stability, soil stabilization, subgrade. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, el proyecto urbanístico de la urbanización Sol de Miculla, ubicada en 

el distrito de Pachía, incluye la implementación de vías locales. No obstante, los 

estudios preliminares han revelado que la sub rasante existente no cumple con las 

especificaciones técnicas necesarias para ser utilizada en la estructura del 

pavimento, lo que complica su ejecución desde un punto de vista económico. Para 

resolver esta situación y aprovechar el material de sub rasante disponible, se 

propone la estabilización del suelo mediante el uso de emulsión asfáltica. 

La estabilización de suelos con emulsión asfáltica se presenta como una 

opción eficaz para la construcción y mejora de caminos. Este método no solo 

refuerza la capacidad de soporte del suelo, sino que también incrementa la 

durabilidad del pavimento. La emulsión asfáltica actúa como un aglutinante que 

une las partículas del suelo, creando una estructura más firme y resistente a las 

cargas vehiculares. Por lo tanto, la estabilización con emulsión asfáltica se revela 

como una solución efectiva y sostenible para elevar la calidad de las vías, 

especialmente en áreas donde el suelo natural no cumple con los estándares técnicos 

requeridos (Rondon & Reyes, 2015).  

Para el desarrollo de este trabajo de investigación, se ha considerado que el 

ensayo de CBR (California Bearing Ratio) se aplica principalmente a suelos, ya que 

está diseñado para medir su capacidad de soporte. Sin embargo, al estabilizar un 

suelo con emulsión asfáltica, el comportamiento mecánico cambia, y el CBR no 

refleja adecuadamente las características de la mezcla asfáltica en frío resultante. 

Por lo tanto, no es posible establecer una correlación directa entre los resultados del 

CBR del suelo original y el rendimiento de la mezcla estabilizada, lo que hace 

necesario realizar ensayos específicos adicionales para evaluar la nueva mezcla. En 

este contexto, se ha optado por correlacionar las densidades de los materiales, lo 

que proporciona información útil sobre las propiedades físicas y el comportamiento 
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de la mezcla estabilizada. Este estudio se ha constituido por capítulos de la siguiente 

manera: 

Capítulo I - El Problema: En este capítulo se describe el problema central 

de la investigación, los objetivos, la justificación y las hipótesis planteadas. Se 

analiza la calidad del suelo en las carreteras de bajo tránsito del distrito de Pachía y 

se expone la necesidad de mejorar su capacidad de soporte mediante el uso de 

emulsión asfáltica. 

Capítulo II - Marco Teórico: Se presenta una revisión exhaustiva de la 

literatura existente sobre la estabilización de suelos, el uso de emulsiones asfálticas, 

y los métodos y técnicas aplicadas en investigaciones previas. Se incluyen 

definiciones clave, teorías y estudios relacionados que fundamentan la 

investigación. 

Capítulo III - Metodología: Este capítulo detalla el diseño experimental, el 

tipo de investigación adoptado, los procedimientos de muestreo, y las técnicas de 

análisis utilizadas. Se explica cómo se llevó a cabo la caracterización de las 

propiedades físico-mecánicas del suelo y la metodología para la aplicación de la 

emulsión asfáltica. 

Capítulo IV - Resultados: Se presentan los resultados obtenidos de los 

ensayos y pruebas realizados. Incluye tablas, gráficos y análisis estadísticos que 

muestran el impacto de la emulsión asfáltica en la densidad del suelo. Se destaca el 

incremento de los valores de densidad seca del material de sub rasante natural. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la implementación de vías locales en el proyecto urbanístico de la 

urbanización Sol de Miculla, ubicada en el distrito de Pachía, surge un desafío 

crítico relacionado con la calidad del suelo, que no es adecuada para la 

conformación de estructuras de pavimento. Por lo tanto, es imperativo tratar 

estos suelos para estabilizarlos adecuadamente. Se requiere el uso de materiales 

que mejoren la densidad y la permeabilidad, como materiales asfálticos con 

aditivos naturales, sin comprometer los Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

Esta estrategia garantizaría la creación de carreteras más ecológicas, acortaría 

los tiempos de viaje, reduciría los gastos de mantenimiento y aumentaría la 

comodidad para los usuarios.  

Al respecto Coto (2022), Indica que la subrasante no solo actúa como 

base para la estructura del pavimento, sino que también ofrece soporte 

estructural a las capas superiores del sistema de pavimentación. Además, 

reemplazar el suelo natural de subrasante no siempre es la opción más 

conveniente. Sobre el tema Divas (2018), indica la inclusión de emulsiones 

bituminosas contribuye a reducir la plasticidad del suelo en un nivel óptimo, lo 

que mejora la cohesión entre sus partículas. Esto resulta en un aumento de su 

resistencia a la compresión y, por lo tanto, en su habilidad para soportar las 

cargas de los vehículos. En consecuencia, el propósito de estabilizar el suelo es 

optimizar sus propiedades mecánicas para asegurar que pueda gestionar de 

manera efectiva las cargas vehiculares. 
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Asimismo, Gonzáles, (2019), menciona que las mezclas asfálticas en 

frío, especialmente cuando se utilizan emulsiones asfálticas, ofrecen una 

solución más sostenible para la pavimentación al reducir el impacto ambiental. 

A diferencia de las mezclas en caliente, que requieren altas temperaturas para 

su preparación y aplicación, las emulsiones asfálticas en frío permiten una 

aplicación a temperaturas mucho menores. Esto no solo disminuye 

significativamente el consumo de energía, sino que también reduce las 

emisiones de compuestos orgánicos volátiles (COVs) y otros contaminantes 

asociados con el calentamiento del asfalto. Además, el uso de emulsiones 

asfálticas facilita la incorporación de materiales reciclados, como asfalto 

recuperado, promoviendo una gestión más eficiente de los recursos y 

reduciendo el volumen de residuos. Esta técnica también mejora las 

condiciones laborales al minimizar la exposición a vapores tóxicos, ofreciendo 

así una alternativa más ecológica y segura para la construcción de pavimentos. 

El presente proyecto se aplicará en la vía de acceso a la urbanización 

Sol de Miculla, ubicada a 20 km de Tacna, en la margen derecha de la carretera 

hacia Pachía, en el anexo de Calientes, a una altitud de 1400 msnm. Para 

garantizar la efectividad del proyecto, se implementarán las normas viales 

nacionales establecidas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC). 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Interrogante principal: 

¿Cómo influye la emulsión asfáltica en la estabilización de suelo para sub 

rasante de pavimento en la urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía 

- Tacna, 2024? 

1.2.2. Interrogantes específicas: 

 ¿Es aplicable la estabilización con emulsión según las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo para sub rasante de pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía - Tacna, 2024?  

 ¿Cuál sería la relación óptima de la emulsión asfáltica con las 

propiedades físico-mecánicas del suelo en la estabilización de suelo 
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para sub rasante de pavimento en la urbanización Sol de Miculla, 

distrito de Pachía - Tacna, 2024? 

 ¿Cómo influye la emulsión asfáltica en la densidad de la estabilización 

de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanización Sol de 

Miculla, distrito de Pachía - Tacna, 2024? 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

El presente proyecto tiene una justificación social, ya que, al finalizarlo, Los 

usuarios de la vía podrán desplazarse con mayor seguridad y experimentar una 

reducción en la duración de sus trayectos; como lo manifiesta también Conde 

& Palomino (2022), señala que la construcción de una vía de afirmado genera 

costos elevados, tanto en su conformación como en su mantenimiento. En 

cambio, este proyecto promueve un flujo continuo. Además, considerando los 

ODS 09 y 11 (CEPLAN, 2021) la investigación contribuye al desarrollo 

sostenible y gestión ambiental (19), asi como el esperado desarrollo en 

infraestructura vial (21) que se vincula con lo ansiado de la investigación.  

Asimismo, se apoya el uso de tecnología debido a que el enfoque en 

materiales asfálticos se orienta a aumentar la durabilidad de las carreteras 

(Instituto Mexicano del Transporte, 2001). Este enfoque es práctico y tiene un 

respaldo teórico sólido para enfrentar los problemas actuales, facilitando la 

aplicación de soluciones innovadoras en las áreas rurales de Tacna. 

Desde el punto de vista metodológico, el proyecto se basa en la 

formulación de una solución adecuada conforme a las normativas aplicables en 

el distrito de Pachía, Tacna. El proceso comienza con la evaluación de las 

propiedades físico-mecánicas del suelo y cómo interactúa con la emulsión 

asfáltica, y finaliza con el análisis de su impacto en la transitabilidad de los 

vehículos. Este enfoque abarca la aplicación de las directrices del manual de 

carreteras del MTC e incluye la integración de innovaciones en las redes viales 

rurales de Tacna. 

En este sentido, el proyecto se justifica porque contribuye al avance 

tecnológico e innovador en la resolución de problemas viales en las áreas 
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circundantes de la ciudad de Tacna, proporcionando acceso a diversas zonas 

urbano-rurales, como el distrito de Pachía. Esto es especialmente relevante para 

nuevos asentamientos humanos, como la urbanización Sol de Miculla. 

 

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la influencia de emulsión asfáltica en la estabilización de suelo para 

sub rasante de pavimento en la urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía 

- Tacna, 2024. 

1.4.2. Objetivos específicos 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo para la sub 

rasante de pavimento en la urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía, 

Tacna, 2024 

- Determinar la relación óptima de la emulsión asfáltica con las propiedades 

físico-mecánicas del suelo en la estabilización de suelo para sub rasante de 

pavimento en la urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 

2024. 

- Determinar la influencia de la emulsión asfáltica en la densidad de la 

estabilización de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanización 

Sol de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Zambrano & Tejada (2019), en su artículo “Materiales granulares tratados con 

emulsión asfáltica para su empleo en bases o subbases de pavimentos flexibles” 

menciona que el uso de bases y subbases tratadas con conglomerantes 

hidráulicos o ligantes asfálticos está en ascenso en la construcción de 

carreteras, gracias a las mejoras significativas en su rendimiento. Estos 

tratamientos no solo optimizan las propiedades mecánicas de las capas del 

pavimento, sino que también garantizan una mayor resistencia y durabilidad 

frente a las cargas del tráfico. La implementación de estos materiales permite 

un mejor comportamiento del pavimento a lo largo del tiempo, lo que 

contribuye a la eficiencia y sostenibilidad de las infraestructuras viales. 

Además, concluye que las pruebas positivas indican que las emulsiones 

asfálticas catiónicas han incrementado notablemente la resistencia de la mezcla 

entre suelo y emulsión. el Además de las evidentes ventajas técnico-

económicas, uso de emulsiones en la práctica constructiva del territorio 

representa una importante ventaja desde el punto de vista ambiental. El autor 

llega a la conclusión de que el uso de emulsión asfáltica catiónica ha aumentado 

considerablemente la resistencia, alcanzando altos niveles en seco. No 

obstante, tras la inmersión, la resistencia disminuye en torno al 40%. A pesar 

de esto, con los tres niveles de emulsión empleados en las pruebas, se supera 

el 50% de resistencia mantenida. Sin embargo, en ninguno de los porcentajes 

de emulsión utilizados se logra alcanzar el 80% de resistencia en la mezcla, 

según las pruebas de CBR., es decir, no cumple como material de base, se 

puede aumentar a la mezcla un filler (cemento o cal) para mejorar la 
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adhesividad de los áridos con el ligante, lo que aumenta aún más la resistencia 

(p.12). 

 Zambrano & Zavala (2019), en su proyecto “Estudio de suelo y 

estabilización del material granular existente con emulsión asfáltica para el 

diseño de pavimento flexible, en la vía Libertador Bolívar- Sitio Nuevo de 

longitud 5 km, del Cantón Santa Elena, Provincia de Santa Elena” menciona 

como objetivo demostrar que la mejora del material granular existente en la vía 

Libertador Bolívar - Sitio Nuevo es viable utilizarlo como capa base en la 

estructura del pavimento A través de la incorporación de emulsión asfáltica, se 

evaluaron las propiedades físico-mecánicas del material granular y se 

compararon con los estándares especificados en las normativas técnicas del 

Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP). Consecutivamente, se 

diseñó una mezcla con diferentes proporciones de emulsión asfáltica. la 

investigación concluye que, según el análisis granulométrico, el material 

granular existente en la vía Libertador Bolívar-Sitio Nuevo no cumple con los 

requisitos de gradación establecidos por las Normas del MTOP para una base 

granular. Además, para el proyecto de pavimento flexible con base estabilizada 

en la vía Libertador Bolívar-Sitio Nuevo, la estabilización del material granular 

con emulsión asfáltica debe cumplir con un parámetro de diseño de estabilidad 

de 1185 libras por minuto. Se necesitará un contenido de emulsión asfáltica del 

5.86% y una cantidad de agua del 7.28% para alcanzar esta especificación 

(p.199). 

 Fernandez (2022), en su estudio “Evaluación del efecto de la adición 

de emulsión asfáltica de rotura lenta CSS y estabilizador químico Megasoil en 

material granular” refiere que ha evaluado el impacto de la adición de emulsión 

asfáltica de rotura lenta CSS y el estabilizador químico Megasoil en el 

comportamiento estructural y la estabilidad de los materiales granulares 

extraídos de las canteras de Sapallanga, Umuto y Sicaya. Este estudio busca 

determinar cómo estas adiciones afectan las propiedades físico-mecánicas de 

los materiales, contribuyendo a mejorar su rendimiento en aplicaciones de 

construcción vial. Los resultados indican que la combinación de estos aditivos 
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puede optimizar la resistencia y durabilidad de los materiales granulares, lo que 

es crucial para el desarrollo de infraestructuras viales más eficientes y 

sostenibles. Para esta evaluación, se utilizaron materiales granulares 

provenientes de dichas canteras y se aplicó una combinación de emulsión 

asfáltica CSS y el estabilizador Megasoil (polímero). Se ha determinado que la 

incorporación de emulsión asfáltica de rotura lenta CSS y el estabilizador 

químico Megasoil (polímero) mejora las propiedades del material granular. Sin 

embargo, se constató que los materiales extraídos de las canteras de Sapallanga, 

Umuto y Sicaya, utilizados para afirmados, subbases y bases, no cumplen con 

el índice CBR requerido por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones 

(MTC). A pesar de esto, al aplicar la combinación óptima de estos aditivos, se 

logra una mayor capacidad portante debido a una mejor cohesión entre las 

partículas del material granular, lo que contribuye a un mejor desempeño 

estructural en la construcción de pavimentos. Asimismo, se determinaron los 

porcentajes óptimos de adición de emulsión asfáltica de 5%, 6% y 6% para los 

materiales granulares de Sapallanga, Umuto y Sicaya, respectivamente. Los 

valores de estabilidad en seco obtenidos fueron 686.74 kg, 997.1 kg y 1832.04 

kg, mientras que en estabilidad saturada fueron 609.08 kg, 912.2 kg y 1736.04 

kg. Al agregar 0.006%, 0.004% y 0.006% de Megasoil a la mezcla óptima, las 

estabilidades secas aumentaron a 1174.39 kg, 1917.6 kg y 2375.71 kg, y las 

saturadas a 1105.12 kg, 1821.9 kg y 2275.73 kg. En cuanto a la fluencia, con 

la adición óptima de emulsión se obtuvieron valores de 3.25, 3.9 y 6.1, que 

aumentaron a 8.23, 11.3 y 12.13 con la adición de Megasoil. La densidad 

máxima fue de 2.23 gr/cm³, 2.24 gr/cm³ y 2.45 gr/cm³, mejorando a 2.33 

gr/cm³, 2.36 gr/cm³ y 2.56 gr/cm³ con Megasoil. Se demuestra que la adición 

combinada de emulsión asfáltica y Megasoil mejora significativamente las 

propiedades del material granular.  

Asencios & Izarra (2021), en su investigación “Nivel de mejoramiento 

de las propiedades mecánicas de la base del pavimento estabilizado con 

cemento portland y emulsión asfáltica” indica que Se pretende determinar 

cómo la estabilización con cemento Portland y emulsión asfáltica mejora las 
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propiedades mecánicas de la base granular en la estructura del pavimento, 

enfocándose en su aplicación en carreteras de bajo tráfico, de acuerdo a lo 

revisado en el período 2011 a 2020, en el año 2021. (p.14), se evidencia una 

clara mejora en las propiedades del CBR, probablemente debido a una correcta 

dosificación y un buen ensayo Marshall, con poca pérdida de estabilidad en la 

mezcla. Por otro lado, al estabilizar la base granular con cemento portland, se 

encontraron mejoras superiores al 100% en todas las investigaciones (p.73). 

Galarreta & LLenque (2019), en su investigación “Influencia de la 

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

de Villa Hermosa en el distrito de la Esperanza” realizada con la finalidad de 

mejorar la subrasante, que es la base sobre la que se asienta toda la estructura 

del pavimento, tanto para caminos pavimentados como no pavimentados, 

teniendo en cuenta que estos caminos tendrán un bajo volumen de tránsito. Se 

pretende optimizar las características físico-mecánicas del suelo arenoso en el 

centro poblado de Villa Hermosa, en el distrito de La Esperanza, mediante la 

adición de emulsión asfáltica, que es un tipo de derivado del asfalto. Hechas 

las pesquisas, los ensayos revelaron que el suelo natural de la región es una 

arena con una graduación deficiente y escaso contenido de limos, según la 

clasificación SUCS. Presenta una estructura con una granulometría amplia, con 

el 90% de sus partículas situadas entre los tamices N°100 y N°200, y aunque 

contiene un 10% de finos, estos no muestran plasticidad (IP=0). Asimismo, se 

determinó que la proporción óptima de suelo-emulsión es del 6% en peso, lo 

que mejora significativamente la estabilidad del suelo. El índice de CBR 

aumentó a 29.30% con una resistencia de 30.771 kgf/cm², en comparación con 

el suelo natural, que tiene un índice CBR de 3.57% y una resistencia de 3.747 

kgf/cm². Esta estabilización con emulsión eleva la categoría del suelo a sub 

rasante muy buena (S4) y reduce la expansión, previniendo fallas por cambios 

volumétricos debido a la humedad y la presencia de aire en la muestra (p.104). 

De la Torre (2018), en su investigación “Evaluación del diseño de 

pavimentos estabilizados con emulsión asfáltica y cemento Portland para el 

proyecto de Conservación vial Puno Tacna tramo Tarata - Capazo – Mazocruz” 
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menciona que con el propósito de llevar a cabo un análisis comparativo técnico-

económico, se evaluará el diseño de pavimentos estabilizados con emulsión 

asfáltica y cemento Portland en los tramos 7 y 8 del proyecto de mejora y 

conservación vial que conecta los departamentos de Puno y Tacna. Asu vez, 

concluye que el análisis comparativo técnico-económico muestra que el diseño 

con suelo estabilizado con emulsión asfáltica es la opción más viable. Esta 

estabilización reduce la susceptibilidad al agua y mejora la adherencia de las 

partículas del suelo, aumentando significativamente los coeficientes 

estructurales en comparación con suelos no tratados. Aunque el uso de 

emulsiones asfálticas mejora notablemente las propiedades geomecánicas, 

físicas y químicas del suelo, también incrementa su costo. Por otro lado, la 

aplicación de cemento Portland o emulsión asfáltica en concentraciones 

menores al 1% no afecta las propiedades mecánicas y físicas del suelo (p.260). 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Rocas sedimentarias 

En relación a las rocas sedimentarias Braja, (2015), señala que los depósitos 

de grava, arena, limo y arcilla, que se forman por la meteorización de rocas 

anteriores, pueden ser estabilizados mediante procesos de compactación por 

presión de sobrecarga y cimentados con diversos agentes químicos.. Estos 

agentes cementantes, como el óxido de hierro, la calcita, la dolomita y el 

cuarzo, son transportados principalmente en solución por el agua 

subterránea. A medida que el agua subterránea se mueve a través de estos 

depósitos, los agentes cementantes se precipitan y llenan los espacios entre 

las partículas de sedimento, formando así rocas sedimentarias. Las rocas 

formadas de esta manera se conocen como rocas sedimentarias detríticas. 

Estas presentan una textura clástica, caracterizada por la presencia de 

fragmentos de otras rocas o minerales que están unidos por una matriz. La 

textura clástica de las rocas detríticas refleja la naturaleza de su origen, que 

implica la acumulación y cementación de partículas previamente 

erosionadas y transportadas. Ejemplos de rocas detríticas con textura 
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clástica incluyen la arenisca, la conglomerada y la lutita, cada una formada 

por diferentes tipos y tamaños de partículas de sedimento (p.21). 

2.2.2. Tamaño de la partícula de suelos 

El tamaño de las partículas que constituyen el suelo puede variar 

ampliamente, independientemente de su origen. Braja (2015), plantea que 

los suelos se clasifican comúnmente en grava, arena, limo o arcilla según el 

tamaño predominante de sus partículas, para lo cual diversas organizaciones 

han establecido límites de separación, siendo los más relevantes los 

desarrollados por el Instituto de Tecnología de Massachusetts (MIT), el 

Departamento de Agricultura de EE. UU., la Asociación Americana de 

Carreteras Estatales y Oficiales del Transporte, el Cuerpo de Ingenieros del 

Ejército de EE. UU. y la Oficina de Reclamación de EE. UU., aunque el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (USC) es el más ampliamente 

aceptado en la actualidad, adoptado por la Sociedad Americana para Pruebas 

y Materiales (ASTM), donde los suelos de grano grueso, que incluyen 

gravas y arenas, se caracterizan por partículas de mayor tamaño, mientras 

que los suelos de grano fino, como limos y arcillas, presentan partículas más 

pequeñas, siendo la clasificación adecuada de los suelos fundamental en la 

ingeniería civil, ya que influye en el diseño y la construcción de 

infraestructuras. 

Las gravas están formadas por fragmentos de roca, a menudo acompañados 

de partículas de cuarzo, feldespato y otros minerales. Las arenas están 

compuestas principalmente de cuarzo y feldespato, aunque también pueden 

contener granos de otros minerales. Los limos consisten en partículas muy 

pequeñas de cuarzo y algunos fragmentos laminares de minerales micáceos. 

Las arcillas están compuestas principalmente por partículas microscópicas 

y submicroscópicas en forma de láminas, como mica y minerales de arcilla. 

las arcillas se caracterizan por ser partículas de tamaño inferior a 0.002 mm, 

aunque a veces también se consideran partículas entre 0.002 y 0.005 mm. 

La clasificación como arcilla se basa principalmente en el tamaño de las 

partículas, sin que necesariamente contengan minerales de arcilla (p.28). 
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2.2.3. Agregados pétreos  

En el ámbito de pavimentos, el término técnico “agregados pétreos” hace 

referencia a un conjunto de partículas inertes que incluyen gravas, arenas, 

finos y/o fillers, ya sean naturales o triturados. Rondon & Reyes (2015), 

detalla que estos agregados se emplean en la producción de mezclas 

asfálticas, concretos hidráulicos y materiales estabilizados, así como en la 

edificación de capas de terraplén, afirmado, subbase y base granular. En 

general, en un análisis granulométrico por tamizado, las partículas con 

diámetros de entre 2 mm y 6.4 cm se clasifican como gravas. Las partículas 

con diámetros de entre 0.075 mm y 2 mm se consideran arenas, pudiendo 

ser gruesas o finas, mientras que las partículas con diámetros menores a 

0.075 mm se clasifican como arcilla. Si estas últimas no presentan 

plasticidad al entrar en contacto con el agua (índice de plasticidad, IP = 0), 

se les puede denominar fillers o llenantes minerales (p.38). 

2.2.4. Sub rasante 

La subrasante actúa como la base directa sobre la cual se asienta la estructura 

del pavimento y el terraplén es una parte fundamental de la estructura de 

una carretera, que se construye entre el terreno natural nivelado (explanada) 

y la estructura del pavimento, y está constituida por suelos seleccionados 

con características apropiadas, compactados en capas para formar una base 

firme. Esta capa debe ser capaz de soportar las cargas del tránsito sin 

deteriorarse, y su capacidad de soporte, junto con las condiciones del 

tránsito y las propiedades de los materiales en la superficie de rodadura, son 

factores cruciales en el diseño de la estructura del pavimento que se instalará 

sobre ella (MTC, 2014).  

2.2.5. Caracterización de sub rasante 

Para evaluar las características físico-mecánicas de los materiales de la 

subrasante, se llevan a cabo investigaciones mediante la perforación de 

pozos exploratorios o calicatas con una profundidad mínima de 1.5 metros. 

Estas calicatas se colocan a lo largo del ancho de la calzada de manera 

alternada y a intervalos aproximadamente iguales, y se puede reforzar en 
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puntos específicos del trazado si es necesario. Los suelos serán considerados 

adecuados para las capas de subrasante si tienen un CBR de al menos 6%. 

Si los valores son menores, lo que indica una subrasante inadecuada, se 

procederá con la estabilización del suelo. Para ello, se analizarán varias 

opciones según el tipo de suelo, incluyendo estabilización mecánica, 

sustitución del suelo de cimentación, estabilización química, utilización de 

geosintéticos, elevación de la rasante o modificación del trazado de la vía, 

eligiendo la opción que sea más técnica y económica (MTC, 2014).  

2.2.6. Pavimento afirmado  

Un pavimento afirmado es una superficie de carretera o sendero construida 

mediante la compactación de materiales naturales o artificiales. Se emplea 

principalmente en zonas rurales o en caminos de bajo tráfico, donde no se 

necesita una estructura de pavimento más elaborada. Este tipo de pavimento 

consta de varias capas: una base, compuesta por materiales como grava, 

arena o suelo estabilizado, y una capa superior de rodadura, que está hecha 

de materiales más finos como arena o grava triturada, compactados para 

ofrecer una superficie uniforme y duradera (MTC, 2013). 

2.2.7. Materiales estabilizados en pavimentos  

La estabilización de suelos consiste en optimizar las características físicas 

del suelo utilizando técnicas mecánicas y añadiendo productos químicos, ya 

sean naturales o sintéticos. Este proceso se aplica comúnmente a suelos de 

subrasante que son inadecuados o de baja calidad, utilizando métodos como 

la estabilización con suelo-cemento, suelo-cal, suelo-asfalto y otros 

productos similares. También se usa para mejorar la calidad de subbases, 

bases o materiales granulares, en cuyo caso se denomina subbase, base o 

material granular tratado o estabilizado, ya sea con cemento, cal, asfalto u 

otros productos químicos.( MEF, 2019) 

2.2.8. Emulsión asfáltica 

Rondon & Reyes (2015), La emulsión asfáltica se obtiene al añadir agua a 

un cemento asfáltico. Para que esta mezcla funcione adecuadamente, es 

esencial el agente emulsificante crea una capa alrededor de las partículas de 
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asfalto, manteniendo la estabilidad de la emulsión y permitiendo su mezcla 

homogénea con los agregados pétreos. La selección adecuada del 

emulsificante dependerá del tipo de emulsión (catiónica o aniónica) y su 

velocidad de rompimiento deseada (rápida, media o lenta). El emulsificante 

es fundamental porque proporciona una carga eléctrica a la emulsión, lo que 

ayuda a estabilizar la mezcla y evita que el cemento asfáltico y el agua se 

separen. Durante la fabricación de la emulsión asfáltica, se utilizan equipos 

especializados como molinos coloidales o turbinas para lograr una mezcla 

homogénea.  

El contenido de cemento asfáltico en la emulsión varía típicamente entre el 

55% y el 70% en volumen. La emulsión se clasifica según la rapidez con la 

que el agua se separa de la mezcla, un proceso conocido como rompimiento. 

La velocidad de rompimiento influye en las propiedades finales de la 

emulsión y su eficacia en diferentes aplicaciones de pavimentación. A las 

emulsiones asfálticas se les designa con una letra que indica su tipo: la letra 

C para las emulsiones catiónicas y la letra A para las aniónicas. Los 

agregados pétreos calcáreos y calizos tienen una mejor compatibilidad con 

las emulsiones aniónicas, mientras que los agregados basálticos, graníticos 

y de origen silíceo se ajustan mejor a las emulsiones catiónicas. La 

nomenclatura de la emulsión también puede incluir las letras h y m, que 

indican características específicas del ligante. La letra h se usa para 

emulsiones con un contenido de cemento asfáltico de 60-70%, mientras que 

la m señala emulsiones modificadas (p.54). 

La combinación de cemento asfáltico con emulsificantes y agua produce una 

emulsión estable que permite formar capas asfálticas a temperatura 

ambiente. Este método facilita la aplicación del asfalto sin necesidad de 

calentar el material, lo que reduce costos y mejora la flexibilidad en la 

construcción de pavimentos (Maylle & Avila, 2023). 

2.2.9. Suelo estabilizado con emulsión asfáltica 

La estabilización de suelos con emulsión asfáltica catiónica implica 

construir capas conforme a las especificaciones técnicas, dimensiones, 



 

16 
 

alineamientos y secciones del proyecto. Esta emulsión, compuesta de asfalto 

(60-75%), agua y un agente emulsificante, puede incluir polímeros u otros 

aditivos según el fabricante. El asfalto fija los agregados, permitiendo la 

transmisión de cargas a las capas inferiores. El proyecto debe especificar los 

sitios de aplicación, las proporciones de mezcla y el espesor requerido. 

(MTC, 2013). 

De acuerdo con la Sección 301.E.02 Suelos del Manual de Carreteras del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) de Perú, se especifican 

las características que el suelo debe cumplir para su utilización en la 

construcción de suelo-emulsión. 

Tabla 1  

Características para construcción de suelo-emulsión según sección 301.E.02 

Suelos - MTC 

Descripción Esp. del MTC 

Suelos para construcción de suelo-emulsión    

Pasante por el tamiz N.º 200 ≤ 10 % 

Materia orgánica ≤ 1 % 

Índice de plasticidad   ≤ 9 % 

Tamaño máximo del agregado grueso ≤ 1/3 espesor de la capa 

Espesor total de la capa Mínimo 15 cm 

Proporción de sulfatos SO4
= ≤6000 ppm 

Desgaste de abrasión del agregado grueso ≤ 50 % 

En capas estructurales   

Agregados gruesos pérdidas en sulfato de sodio ≤ 12 % 

Agregados finos pérdidas en sulfato de sodio ≤ 10 % 

Agregados gruesos pérdidas en sulfato de magnesio ≤ 18 % 

Agregados finos pérdidas en sulfato de magnesio ≤ 15 % 

Nota. Elaboración con referencia la sección 301.e.02 – MTC  
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2.3. DEFINICIÓN DE CONCEPTOS 

2.3.1. Análisis mecánico de suelo 

Según (Braja, 2015), el análisis mecánico implica determinar la variedad de 

tamaños de partículas en un suelo, expresada como un porcentaje del peso 

seco total (o masa). Para encontrar la distribución del tamaño de las 

partículas del suelo, se emplean generalmente dos métodos: (1) el análisis 

de tamiz para partículas con un diámetro mayor a 0.075 mm, y (2) el análisis 

de hidrómetro para partículas más pequeñas que 0.075 mm. Estos métodos 

se basan en principios fundamentales para clasificar las partículas según su 

tamaño (p.33). 

2.3.2. Mezclas con emulsión asfáltica  

Rondon & Reyes (2015), Las mezclas producidas con emulsiones se 

conocen como mezclas en frío porque, para su fabricación, generalmente se 

requiere aplicar temperaturas inferiores a 60 ºC, dependiendo de la 

viscosidad del cemento asfáltico. La extensión y compactación de estas 

mezclas se lleva a cabo a temperatura ambiente (p.55). 

2.3.3. Diseño de mezcla con emulsión asfáltica 

El diseño de la mezcla tiene como objetivo identificar la cantidad de 

emulsión que optimizará las propiedades mecánicas del agregado. Para 

alcanzar este objetivo, es fundamental realizar mezclas de prueba en el 

laboratorio y analizar factores como la facilidad de manejo, la resistencia a 

daños por humedad, la estabilidad y la fluidez de la mezcla de suelo con 

emulsión (Instituto del Asfalto, 2008).  

2.3.4. Método Marshall modificado Illinois 

El método "Marshall modificado Illinois" se utiliza para el diseño y 

evaluación de mezclas asfálticas en frío, aplicando criterios de calidad y 

rendimiento necesarios para pavimentación, y es también empleado para 

suelos estabilizados (Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC], 

2013). Este método incluye varias consideraciones clave sobre todo en la 

preparación de muestras, los agregados y la emulsión las que se deben 

mezclar uniformemente en laboratorio y se moldean utilizando moldes 
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específicos con compactación según los parámetros modificados del método 

Marshall. Los ensayos de laboratorio que se realizan son la estabilidad 

Marshall para medir la resistencia de la mezcla a la deformación bajo carga, 

el flujo para determinar la deformación plástica bajo carga, la densidad y 

peso volumétrico para calcular las características físicas de las probetas, y 

el contenido de vacíos para evaluar la durabilidad y resistencia al agua de la 

mezcla (MTC, 2013). 

2.3.5. Ensayo de estabilidad y flujo (ASTM D1559, AASHTO T 245) 

Cuando los agregados se estabilizan con emulsión asfáltica, es fundamental 

llevar a cabo pruebas de estabilidad y fluidez para evaluar cómo la mezcla 

mejora las propiedades mecánicas del agregado. Estas pruebas permiten 

medir la capacidad del agregado para resistir deformaciones bajo carga. En 

particular, la prueba de estabilidad determina la carga máxima que la 

muestra puede soportar antes de fallar, mientras que la prueba de fluidez 

mide la deformación máxima que ocurre bajo carga.(Maylle & Avila, 2023). 

2.3.6. Ensayo rice (ASTM D2041) 

El ensayo Rice, tal como lo detallan Rondon & Reyes (2015) y conforme a 

las regulaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 

se emplea para calcular la densidad máxima teórica de las mezclas 

asfálticas. Este ensayo es esencial tanto para el diseño como para el control 

de calidad en la construcción de pavimentos, ya que ofrece una medida clave 

de la densidad máxima teórica, garantizando así la durabilidad y el 

rendimiento óptimo de los pavimentos. 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1.  HIPÓTESIS 

3.1.1. Hipótesis general: 

La emulsión asfáltica influye positivamente en la estabilización de suelo para sub 

rasante de pavimento en la urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 

2024. 

3.1.2. Hipótesis específicas: 

- La estabilización con emulsión asfáltica es aplicable según las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo para la subrasante de pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

- La emulsión asfáltica permite una relación porcentual óptima con las 

propiedades físico mecánicas del suelo para sub rasante de pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

- La emulsión asfáltica influye directamente en la densidad en la estabilización 

de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanización Sol de Miculla, 

distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

3.2.  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.2.1. Identificación de variable (s) independiente (s): 

Emulsión asfáltica 

3.2.1.1.  Dimensiones 

- Contenido óptimo de emulsión 

- Asfalto residual  

- Estabilidad Marshall 

3.2.1.2. Indicadores 

- Porcentaje óptimo de emulsión (%) 
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- Porcentaje óptimo de residuo asfáltico (%) 

- Estabilidad (kN) 

3.2.1.3. Escala para la medición de la variable 

- Porcentaje (%). 

- Porcentaje (%). 

- kiloNewtons (kN)  

3.2.2. Identificación de variable (s) dependiente (s): 

Estabilización de suelo 

3.2.2.1. Dimensiones 

- Propiedades físicas del suelo 

- Propiedades mecánicas del suelo 

3.2.2.2. Indicadores 

- Granulometría 

- Pasante por el tamiz Nº 200 

- Índice de plasticidad 

- Densidad máxima seca 

- Índice de Capacidad de Carga California (CBR) 

- Desgaste de abrasión del agregado grueso 

- Agregados gruesos pérdida en sulfato de magnesio 

- Agregados finos pérdida en sulfato de magnesio 

3.2.2.3. Escala de medición de la variable 

- Tamaño máximo (TM) 

- Porcentaje (%). 

- Porcentaje (%). 

- Densidad (kg/cm3) 

- Porcentaje (%). 

- Porcentaje (%). 

- Porcentaje (%). 

- Porcentaje (%). 

3.2.3. Variables intervinientes (opcional) 

No se tiene. 
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Tabla 2  

Variables independientes, dimensiones e indicadores  

Variable Dimensiones Indicadores 

Unidad 

de 

Medida 

Escala de 

Medida 

Tipo de 

variable 

Variable 

independiente 

 

Emulsión 

asfáltica 

 

Contenido 

óptimo de 

emulsión 

Porcentaje óptimo 

de emulsión 
% 3 < %< 10. Continua 

Contenido de 

residuo 

asfaltico 

Porcentaje óptimo 

de residuo 

asfaltico 

% 2 < %< 7 Continua 

Estabilidad 

Marshall 
Estabilidad  kg ≥230   Continua 

Tabla 3  

Variables dependientes, dimensiones e indicadores  

Variable Dimensiones Indicadores 

Unidad 

de 

Medida 

Escala de 

Medida 

Tipo de 

variable 

Variable 

dependiente 

 

 

Estabilización 

de suelos 

Propiedades 

físicas 

Granulometría mm SUCS Discreta 

Pasante por el tamiz 

N.º 200 
% 0 < % < 10 Continua 

Propiedades 

mecánicas  

 

Índice de plasticidad   % 0 < % < 9 Discreta 

Densidad máxima 

seca 
kg/cm3 Decimal  Continua 

Índice de Capacidad 

de Carga (CBR) 
% 0 < % < 100 Discreta 

Desgaste de abrasión 

del agregado grueso 
% 0 < % < 50 Discreta 

Agregados gruesos 

pérdidas en sulfato de 

magnesio 

% 0 < % < 18 Discreta 

Agregados finos 

pérdidas en sulfato de 

magnesio 

% 0 < % < 15 Discreta 
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3.3. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación es de tipo básica, siguiendo la definición de Baena (2017), 

quien describe la investigación básica o pura como aquella que "desarrolla la 

disciplina en términos abstractos y con principios generales" (p. 25). Este 

enfoque se centra en crear nuevos conocimientos o refinar los principios 

teóricos existentes, contribuyendo al avance del conocimiento científico. 

El método de investigación elegido es de carácter cuantitativo. Según Baena 

(2017), este enfoque se centra en la recolección de datos para validar hipótesis, 

con el objetivo de "describir los hechos tal como son y explicar las causas de 

los fenómenos" (p. 51). Las hipótesis se derivan de problemas concretos. 

 

3.4. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

La investigación es de nivel explicativo. Como señala Arias (2012), "La 

investigación explicativa se dedica a descubrir las razones detrás de los eventos 

identificando relaciones causales" (p. 26). Este tipo de investigación se enfoca 

en encontrar las causas subyacentes de los fenómenos mediante el análisis de 

conexiones causa-efecto. 

 

3.5. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación adopta un diseño experimental. De acuerdo con Baena (2017), 

"El método experimental es un enfoque científico que permite determinar 

relaciones empíricas entre variables o comprobar la validez de una hipótesis, 

ley o modelo a través de la realización de experimentos controlados" (p.55). 

 

3.6. ÁMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACIÓN  

El ámbito de estudio se centrará en la subrasante del pavimento de acceso, que 

es la capa que sirve de soporte para la estructura del pavimento. Esta subrasante 

se construye entre el terreno natural nivelado y el pavimento, y su calidad es 

crucial para garantizar la estabilidad y durabilidad de la carretera en la 

urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024.  
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En cuanto al tiempo social, la investigación se realizó en el periodo 

marzo – julio del 2024. 

 

3.7. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.7.1. Unidad de estudio 

Según Baena (2017), la precisión en la selección y preparación de la unidad de 

muestra es fundamental para garantizar la fiabilidad y utilidad de los datos 

obtenidos. En este tema de investigación es la sub rasante de pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía – Tacna. 

3.7.2. Población 

En la investigación, la "población" hace referencia al grupo entero de 

individuos, elementos o unidades que tienen una característica común y de los 

cuales se desea recolectar datos. Para este caso corresponde a un área de 250 

metros cuadrados de sub rasante del pavimento.  

3.7.3. Muestra  

La muestra es un grupo seleccionado de la población general destinado a llevar 

a cabo un estudio. Debe ser representativa de la población para que los 

resultados sean extrapolables a esta. En este caso, la selección se realiza de 

manera no probabilística por conveniencia, abarcando 3 m² del área de 

subrasante, con la recolección de muestras de suelo y 15 probetas de prueba de 

suelo-emulsión. 

 

3.8. PROCEDIMIENTO, TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

3.8.1. Procedimiento  

Para evaluar y estabilizar el suelo de una urbanización, se obtienen muestras 

representativas mediante perforaciones en varios puntos y profundidades, 

evaluando las propiedades del suelo antes y después de la estabilización con 

emulsión. Se determina la granulometría y el contenido fino (tamiz N.º 200), 

y se miden la densidad máxima seca, índice de plasticidad, desgaste por 

abrasión y CBR (California Bearing Ratio) del suelo. El suelo se mezcla con 

emulsión asfáltica siguiendo un protocolo específico para asegurar la 
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correcta estabilización, aplicando y mezclando uniformemente el producto, 

seguido de compactación. Se realizan pruebas para verificar la eficacia de 

la estabilización, incluyendo el método Marshall para evaluar la estabilidad 

y densidad. Finalmente, se comparan los datos previos y posteriores a la 

aplicación de la emulsión para evaluar su impacto en la estabilización del 

suelo, realizando un análisis comparativo y estadístico de las pruebas 

realizadas. 

 

3.8.2. Técnicas 

Muestreo del suelo: 

Obtención de muestras representativas del suelo mediante perforaciones en 

varios puntos y profundidades de la urbanización. 

Análisis del suelo: 

Evaluación de las propiedades del suelo antes y después de la estabilización 

con emulsión. 

Métodos: 

Propiedades físicas: Determinación de la granulometría y el contenido fino 

(tamiz N.º 200). 

Propiedades mecánicas: Medición de la densidad máxima seca, índice de 

plasticidad, desgaste por abrasión y CBR (California Bearing Ratio) del 

suelo. 

Aplicación de emulsión asfáltica: 

Mezcla del suelo con emulsión asfáltica siguiendo un protocolo específico 

para asegurar la correcta estabilización. Asimismo, Aplicación y mezcla 

uniforme del producto, seguido de compactación. 
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Evaluación de la estabilidad: 

Pruebas para verificar la eficacia de la estabilización. Mediante, Pruebas del 

método Marshall: Evaluación de la estabilidad y densidad 

Análisis de resultados: 

Comparación de los datos previos y posteriores a la aplicación de la 

emulsión para evaluar su impacto en la estabilización del suelo. Realizando 

el Análisis comparativo y estadístico de las pruebas realizadas. 

3.8.3. Instrumentos 

Equipo de muestreo del suelo: 

Bolsas de Muestreo: Para recolectar muestras de suelo de manera intacta y 

representativa. 

Instrumentos de análisis físico: 

Tamices y Equipo de Tamizado: Para realizar la granulometría y determinar 

el porcentaje de material pasante por diferentes tamices. 

Tamiz N.º 200: Para medir el contenido de partículas finas que pasan a 

través de un tamiz específico. 

Equipos de análisis mecánico: 

Compactadora de Suelo: Para realizar pruebas de densidad máxima seca 

mediante el método de compactación. 

Aparato de Desgaste por Abrasión (Máquina Los Ángeles): Para medir la 

resistencia al desgaste de los agregados gruesos. 

Celdas de CBR: Para determinar el California Bearing Ratio del suelo. 

Equipo para diseño de mezcla con emulsión asfáltica: 

Horno, pedestal de compactación Marshall y moldes Marshall: Para aplicar 

y compactar los moldes de suelo con emulsión asfáltica. Además, equipo 

Marshall: Para la determinación de la estabilidad. 

Instrumentos de monitoreo: 

Registro de datos: Libreta de apuntes, dispositivos móviles para anotar 

observaciones y resultados. 
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CAPÍTULO VI 

RESULTADOS 

 

4.1. DESCRIPCIÓN DE TRABAJO DE CAMPO 

Este estudio se enfoca en analizar las condiciones subyacentes del terreno para 

asegurar la viabilidad y seguridad de futuras construcciones y accesos viales 

en la zona de la urbanización Sol de Miculla. 

El trabajo de campo se lleva a cabo con el propósito de examinar las 

condiciones geológicas y geotécnicas de la subrasante en el área de estudio, de 

acuerdo con los lineamientos de la Norma E.050 para la realización de Estudios 

de Mecánica de Suelos (EMS). Este análisis está orientado a los requisitos 

viales del proyecto de urbanización Sol de Miculla, ubicado en el distrito de 

Pachía, y constituye una parte esencial del desarrollo de esta tesis. 

 

4.1.1. Descripción del área de estudio 

El área de estudio está situada en la urbanización Sol de Miculla, en el distrito 

de Pachía, dentro de la provincia y región de Tacna. Concretamente, se 

encuentra a unos 15 kilómetros al noreste de la ciudad de Tacna y 

aproximadamente a 5 kilómetros del centro del distrito de Pachía, a lo largo de 

la carretera que conecta Tacna con Calana. 

El acceso a la urbanización Sol de Miculla se realiza a través de la 

carretera que conecta Pachía con Calana, una vía fundamental para el 

desarrollo de la infraestructura local. La cercanía del puente de Miculla al cruce 

de caminos en el distrito de Pachía lo convierte en un punto estratégico clave 

para la integración de diferentes áreas del distrito, facilitando así el flujo de 

transporte y comercio en la región. 



 

27 
 

Figura 1  

Esquema de macro localización del área de estudio  

  

Nota. Ubicación Departamental (izquierda), Ubicación Provincial (derecha) 

 

Figura 2  

Esquema de micro localización del área de estudio  

 

Nota. Ubicación del área de estudio. Extraído de Google Earth, 2024  

“Urbanización 

Sol de Miculla” 
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Tabla 4  

Ubicación del área de estudio  

Datos  Descripción 

Región Tacna 

Provincia Tacna 

Distrito Pachia 

Área de estudio Urbanización Sol de Miculla 

Nota. Datos de la ubicación de área de estudio Elaboración propia, 2024. 

4.2.1. Ubicación y muestreo de calicatas  

Estas calicatas fueron ubicadas convenientemente a una distancia y 

profundidad correspondiente, que nos proporciona información confiable 

del suelo del área de investigación.  

Figura 3  

Vistas de las exploraciones en el área de estudio  

  

Nota. Ubicación de calicatas. Extraído de Google Earth, 2024  

De la inspección visual en las exploraciones de campo se determinó la 

existencia de un estrato por lo que se consideró solo una muestra por 

C-01  

C-02  
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exploración. Asimismo, se denominó como M-01 a la muestra obtenida en la 

calicata C-01 y M-02 a la muestra obtenida en la calicata C-02. 

Figura 4  

Vista panorámica del área de estudio  

 

Nota. Se observa la vista panorámica del área de estudio. 

. 

Figura 5  

Vistas de las exploraciones en el área de estudio  

 

Nota. Se observa las vistas de las exploraciones realizadas. 

4.1.2. Información técnica  

 Se tiene la siguiente información técnica: 
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● Geología del cuadrángulo de Pachía (Hoja 36-v) 

Como base para el estudio, se ha utilizado el proyecto de levantamiento del 

mapa geológico del Perú a escala 1:100,000, elaborado por la Comisión de 

la Carta Geológica Nacional en el sur del país. En particular, se ha 

considerado el cuadrángulo de Pachía, ubicado en el flanco occidental de 

los Andes en el departamento de Tacna, que proporciona un detallado 

mapeo de las principales unidades geológicas en el área de trabajo. (Acosta, 

H., Alván, A., Mamani, M., Oviedo, 2011) 

En el estudio de la Comisión Carta Geológica Nacional, por su 

carácter regional, se exponen las diferentes formaciones geológicas que hay 

en el área de estudio, y que luego de las verificaciones realizadas en campo, 

han servido de base para elaborar una interpretación litoestratigráfica y 

geomorfológica aplicada a los propósitos de la ingeniería para el desarrollo 

del estudio requerido. 

Geomorfología regional  

La región exhibe una variedad de formas topográficas. En el sector 

nororiental, se encuentran conos volcánicos que alcanzan hasta 5,500 

metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), mientras que en el extremo 

suroccidental, la topografía es más moderada, con altitudes que oscilan entre 

500 y 1,000 metros (Acosta, H., Alván, A., Mamani, M., Oviedo, 2011). 

Geomorfología local 

Los rasgos geomorfológicos más destacados del área de estudio son el 

resultado de la erosión de los principales ríos, que ha dado lugar a la 

formación de valles y terrazas. 

Las planicies costaneras se extienden en una franja alargada en dirección 

NO-SE, con un ancho medio de 55 km y altitudes que van de 40 a 1,100 

metros sobre el nivel del mar. La pendiente regional varía entre 0.5% y 1%. 

Al norte, están limitadas por la ladera oeste de la Cordillera Occidental y la 

falla Calientes. Su relieve ondulado es resultado de la erosión de quebradas 

en terrenos del Mioceno y depósitos del Plioceno-Cuaternario. Esta unidad 

geomorfológica es ideal para el desarrollo de asentamientos importantes 
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como la ciudad de Tacna y los poblados de Pachía y Calientes en la quebrada 

del río Caplina. 

Geología regional 

La relación estratigráfica entre la parte superior y la Formación Socosani del 

Jurásico medio es concordante. De manera similar, cerca de la región de 

Calientes, en los cerros Tocuco y San Francisco, la Formación Chocolate 

superior se encuentra en contacto concordante con las calizas de la 

Formación Socosani. No obstante, en algunas áreas cercanas, el contacto 

presenta erosión y se observa la presencia de conglomerados (Acosta, H., 

Alván, A., Mamani, M., Oviedo, 2011). 

Geología local 

Desde el punto de vista litológico, las áreas de estudio presentan 

conglomerados que constituyen un manto delgado y discontinuo sobre las 

terrazas y depósitos de piedemonte. Estos conglomerados se extienden hasta 

el extremo suroeste del cuadrángulo de Pachía y se encuentran en los tramos 

inferiores de los ríos Caplina, Palca y Uchusuma. En la sección media del 

valle del Caplina, los conglomerados se disponen en estrechas franjas a lo 

largo del valle. 

 

4.2. DISEÑO DE LA PRESENTACIÓN DE RESULTADOS  

4.2.1. Muestreo de suelos  

El muestreo y análisis de suelos y rocas se efectuaron siguiendo procedimientos 

estándar para asegurar una evaluación precisa de sus condiciones y 

propiedades. Se realizaron dos calicatas en el área de estudio, se codificaron 

las muestras y se registraron sus coordenadas con un GPS Garmin GPSMAP 

64s para garantizar una localización exacta. Estas actividades se llevaron a 

cabo de acuerdo con el "Manual de Ensayo de Materiales", un documento 

normativo del Reglamento Nacional de Gestión de Infraestructura Vial (D.S. 

N° 034-2008-MTC), que establece las normas obligatorias para el ensayo de 

materiales en la gestión vial. 
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Tabla 5  

Muestreo de calicatas  

Datos de las muestras 

Descripción Tipo Profundidad Coordenadas Muestra 

Calicata C-01 
A cielo 

Abierto 
0,00 m a 1,50 m 8023460 380421 M-01 

Calicata C-02 
A cielo 

Abierto 
0,00 m a 1,50 m 8023519 380426 M-02 

Nota. Datos de las muestras extraídas en las exploraciones. 

4.2.2. Ensayo estándar para densidad in situ de suelo 

El método estándar para medir la densidad in situ de suelos y mezclas de suelo 

y roca mediante técnicas nucleares se basa en la atenuación de radiación 

gamma para determinar la densidad total o húmeda. Este proceso está descrito 

en el documento MTC E 124: Densidad en el Sitio – Método Nuclear a 

Profundidad Reducida, que establece el procedimiento para la medición de 

densidad in situ utilizando técnicas nucleares. 

Tabla 6  

Ensayo de densidad natural  

Densidad in situ de suelo 

Descripción Profundidad Coordenadas Estrato 
Densidad 

(gr/cm3) 

Calicata C-01 0,00 m a 1,50 m 8023473 380421 E - 01 1,.801 

Calicata C-02 0,00 m a 150 m 8023525 380429 E - 01 1,874 

Nota. Datos de las exploraciones realizadas. 

 

4.3. RESULTADOS 

4.3.1. Resultados para el objetivo específico 1 

Tanto las propiedades físicas como las mecánicas son cruciales para 

comprender cómo se comportan los materiales en diferentes contextos y para 

diseñar productos que satisfagan los estándares de rendimiento y durabilidad. 

A continuación, se detalla las características físicas y mecánicas de las calicatas 
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C-01 y C-02, considerando el requerimiento de información para la 

caracterización físico mecánica. 

Tabla 7  

Caracterización físico mecánica del suelo  

Parámetros del suelo de sub rasante del EMS 

Calicata  C-01 C-02 

Muestra M-01 M-02 

Profundidad  0,00 a 1,50 m. 0,00 a 1,50 m. 

Densidad natural  1.801 gr/cm3 1.874 gr/cm3 

Contenido de humedad 1.2 % 1.4% 

Limite liquido  22 20 

Limite plástico 20 19 

Índice de plasticidad 2 1 

Clasificación SUCS GM (Grava limosa) GM (Grava limosas) 

Clasificación AASHTO A-1-b (0) A-1-a (0) 

Densidad mínima  1.769 gr/cm3 1.817 gr/cm3 

Densidad máxima  2.158 gr/cm3 2.178 gr/cm3 

Abrasión   18 % 20 % 

CBR   17 % 19 % 

Nota. Resultados de los ensayos de laboratorio de las exploraciones  

Del análisis geotécnico de resultados a los ensayos de campo y 

laboratorio, se determinó que el tipo de suelos en el área de estudio corresponde 

a una Grava limosa (GM) con grado de compacidad baja a media. Asimismo, 

la calicata C-02 presentan mayor porcentaje de bolonería a diferencia de las 

calicatas C-01 de acuerdo al análisis granulométrico. Asimismo, de los valores 

del CBR de las calicatas C-01 y C-02, según los resultados la categoría de sub 

rasante corresponde a S4: Sub rasante Muy Buena. 

Características especificadas para suelos   

La Sección 301.E.02 Suelos del Manual de Carreteras del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) de Perú establece las características que 

deben cumplir los suelos para su uso en la construcción de suelo-emulsión.  
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Tabla 8  

Especificaciones para construcción de suelo-emulsión - sección 301.E.02 - MTC 

Descripción MTC M-01 M-02 

Suelos para construcción de suelo-

emulsión   
   

Pasante por el tamiz N.º 200 ≤ 10 % 16.1 % 15.3 % 

Materia orgánica ≤ 1 % - - 

Índice de plasticidad   ≤ 9 % 2 1 

Tamaño máximo del agregado grueso 
≤ 1/3 espesor 

de la capa 

2 1/2” 

(5.08cm) 

2 1/2” 

(5.08cm) 

Espesor total de la capa 
Mínimo 15 

cm 
20 cm 20 cm 

Proporción de sulfatos SO4
= ≤6000 ppm - - 

Desgaste de abrasión del agregado 

grueso 
≤ 50 % 18 % 20 % 

En capas estructurales     

Agregados gruesos perdidas en sulfato 

de sodio 
≤ 12 % 1.51 % 1.04 % 

Agregados finos perdidas en sulfato de 

sodio 
≤ 10 % 2.99 % 3.36 % 

Agregados gruesos perdidas en sulfato 

de magnesio 
≤ 18 % 0.95 % 0.90 % 

Agregados finos perdidas en sulfato de 

magnesio 
≤ 15 % 2.48 % 2.78 % 

Nota. Correlación de resultados según la sección 301.E.02 – MTC  

Según Los resultados indican que el porcentaje de material pasante por 

el tamiz N.º 200 varía entre 16.1 % y 15.3 %, lo que supera el límite permisible 

del 10%. Esto significa que los suelos de subrasante tienen una proporción de 

finos demasiado alta. 

4.3.2. Resultados para el objetivo específico 2 

Características de la emulsión 
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De acuerdo con la Sección 301.E.03 Emulsión del Manual de Carreteras del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) de Perú, la emulsión es 

un producto asfáltico empleado en la construcción y el mantenimiento de 

carreteras. Esta sección detalla las especificaciones y propiedades de la 

emulsión asfáltica, que es crucial para asegurar un rendimiento óptimo en la 

pavimentación y el refuerzo de la infraestructura vial. 

Tabla 9  

Caracterización de la emulsión asfáltica catiónica según Sección 301.E.03 -MTC  

Descripción Ensayo Min. Max. (CSS-1h) 

Viscosidad Saybort Furol MTC E 403 20 100 24 

Estabilidad de almacenamiento, 24-

h %* 

MTC E 404 
 1 0.3 

Carga de partículas  MTC E 407 Positivo + 

Prueba de tamiz, % MTC E 405  0.1 0.01 

Mezcla por cemento, %  
ASTM D-

6935 
 2,0 0.2 

Destilación:       

Residuo, % MTC E 401 57  62.5 

Prueba sobre el residuo de 

destilación: 

 
   

Penetración, 77ºF (25ºC), 100g, 5 s MTC E 304 40 90 53 

Ductilidad, 77ºF (25ºC), 100g, 5 s MTC E 306 40  100 

Solubilidad en tricloroetileno, %  MTC E 302 97,5   

Nota. Especificaciones de emulsión según ficha técnica del fabricante.  

Según el análisis de la ficha técnica de la emulsión asfáltica (CSS-1h) 

revela que cumple con los rangos establecidos en la sección 301.E.03 del MTC, 

garantizando así que la emulsión está adecuada para su aplicación según las 

especificaciones técnicas requeridas. 

Relación optima de emulsión  

La relación óptima se calculó mediante el diseño de mezclas asfálticas con 

emulsión, según la Norma Técnica del Manual de Carreteras del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) de Perú, específicamente en su Sección 
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504, incluye procedimientos y consideraciones técnicas esenciales para 

asegurar que la mezcla cumpla con los estándares de calidad y rendimiento 

necesarios. Con el objetivo de calcular y determinar la proporción óptima de 

emulsión asfáltica para combinar con el suelo de subrasante, se empleó el 

método "Marshall modificado Illinois".. 

Tabla 10  

Caracterización de la mezcla asfáltica con emulsión  

Granulometría (sub rasante)   
Especificaciones 

MTC 
Resultados 

Esp. 

Técnica   

Agregado grueso (TM)  3/4” (1.905cm) Cumple 

Agregado fino    

Filer ≤ 10 % (Nº 200) 15.76 % No cumple 

Porcentaje (%) de agua    

Porcentaje de agua en la mezcla   6.4  

Emulsión      

Tipo de emulsión   (CSS-1h) Cumple 

Gravedad especifica   1.0  

Contenido óptimo de emulsión  4% ≤ x ≤ 6% 7.51 % No Cumple 

Contenido óptimo de asfalto 

residual 
 4.62 %  

Residuo asfaltico en la emulsión  60% ≤ x ≤ 75% 62.5 Cumple 

Humedad optima de 

compactación  
( % ) 7  

Marshall modificado    

N.º de golpes  75  

Densidad seca Bulk (gr/cm3) 2.198  

Estabilidad Marshall ≥ 230 (kg) 530.07 kg Cumple  

Flujo (0.01”) (mm) 3.04 mm  

Vacíos de la mezcla  ( % ) 3.05 %  

Perdida de estabilidad 

(saturado)   
≤ 50 % 33 Cumple 

Recubrimiento de la mezcla 50%≤ x ≤ 100% 90 % Cumple  

Nota. Información del diseño de mezcla con emulsión según resultados  
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En la tabla se muestra que el análisis granulométrico de la subrasante 

revela un 15.76% de material pasante por el tamiz N.º 200, lo que excede el 

límite establecido por el MTC. Además, el contenido de emulsión es del 7.51%, 

superior al rango recomendado por el MTC. No obstante, la estabilidad 

Marshall es de 530.07 kg, cumpliendo con el mínimo permisible de 230 kg, y 

la pérdida de estabilidad es del 33%, que está por debajo del límite máximo 

permitido del 50% según la Sección 301 del MTC. 

 

4.3.3. Resultados para el objetivo específico 3 

Influencia de la emulsión en la densidad 

En el análisis de densidad con el uso de emulsión, se evaluó cómo la aplicación 

de emulsiones en la estabilización del suelo afecta sus propiedades físicas. La 

emulsión, aplicada como un agente estabilizador, puede modificar la densidad 

del suelo al influir en su compactación y cohesión. Durante el proceso, se 

realizaron mediciones de la densidad seca del suelo antes y después de la 

aplicación de la emulsión para evaluar su impacto en la compactación. Los 

resultados mostraron que el uso de emulsiones puede mejorar la densidad del 

suelo, incrementando su capacidad de carga y resistencia. Este análisis permite 

optimizar el uso de emulsiones en la estabilización del suelo, asegurando un 

componente de la estructura de un pavimento más estable y duradera para 

proyectos viales. 

Tabla 11  

Influencia de la emulsión en la densidad natural.  

Influencia de emulsión en la densidad natural 

Muestra  Suelo de sub rasante Mezcla estabilizada 

Método de ensayo   MTC E 124 Ensayo Rice 

Densidad natural 1.801 gr/cm3 2.198 gr/cm3 

Nota. Resultados donde se aprecia el incremento en la densidad. 
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Tabla 12  

Influencia de la emulsión en la densidad máxima. 

Influencia de emulsión en la densidad máxima 

Muestra  Suelo de sub rasante Mezcla estabilizada 

Método de ensayo   MTC E 115 Ensayo Rice 

Densidad máxima  2.096 gr/cm3 2.198 gr/cm3 

Nota. Resultados donde se aprecia el incremento en la densidad 

 

4.4. PRUEBA ESTADÍSTICA 

En el presente trabajo de investigación, se dispone de un único dato para 

compararlo con una especificación técnica del MTC. En este contexto, el 

enfoque difiere del utilizado con conjuntos de datos más amplios. La estrategia 

más adecuada es realizar una comparación directa entre el dato y la 

especificación técnica.  

4.4.1. Prueba estadística para el objetivo específico 1 

Los datos obtenidos se analizaron mediante métodos estadísticos de correlación 

y se presentaron en gráficos detallados. Estos gráficos facilitan la visualización 

de la distribución de las propiedades, permitiendo una interpretación clara de 

los resultados y la identificación de patrones relevantes. La combinación de 

análisis estadístico riguroso y representación gráfica proporciona una 

comprensión integral de las características del área investigada. 

Figura 6  

Descripción de la categoría de sub rasante  

 

Nota. Se observa que la categoría de sub rasante corresponde a S4: Sub rasante 
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Muy Buena. 

 

Figura 7  

Descripción de pasante por el tamiz N.º 200 

 

Nota. Correlación gráfica del porcentaje de material pasante por el tamiz N.º 

200 de la subrasante existente con las especificaciones de la Sección 301.E.02. 

 

Figura 8  

Descripción del índice de plasticidad 

 

Nota. Correlación gráfica del índice de plasticidad de la subrasante con las 

especificaciones de la Sección 301.E.02. 
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Figura 9  

Descripción de abrasión del agregado grueso 

 

Nota. Correlación gráfica del resultado de la abrasión de la subrasante con las 

especificaciones de la Sección 301.E.02. 

4.4.2.  Prueba estadística para el objetivo específico 2 

Para este trabajo de investigación, se utiliza un único dato para compararlo con 

una especificación técnica del MTC. Esto permitirá verificar si el dato cumple 

con los requisitos establecidos por la especificación. 

Figura 10  

Gráfico del porcentaje pasante malla N.º 200 

 

Nota. Correlación gráfica del resultado de pasante malla N.º 200 de la muestra 

para diseño de mezcla según ensayo de laboratorio y las especificaciones de la 
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Sección 301.E.02. 

Figura 11  

Gráfico del residuo asfaltico de emulsión 

 

Nota. Correlación gráfica del residuo asfaltico según ficha técnica con las 

especificaciones de la Sección 301.E.03. 

Figura 12  

Gráfico de recubrimiento de la mezcla 

 

Nota. Correlación gráfica del recubrimiento de la mezcla según ensayo en 

laboratorio con las especificaciones de la Sección 301.E.03. 
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Figura 13  

Gráfico de estabilidad Marshall 

 

Nota. Correlación gráfica del resultado de laboratorio y las especificaciones de 

la Sección 301.E. 

Figura 14  

Gráfico de perdida de estabilidad Marshall 

 

Nota. Correlación gráfica del resultado de laboratorio y las especificaciones de 

la Sección 301.E. 

4.4.3. Prueba estadística para el objetivo específico 3 

En este trabajo de investigación, se utiliza un único dato para comparar los 

resultados del suelo y la mezcla de suelo-emulsión con la especificación técnica 

del MTC. La estrategia adoptada es realizar una comparación directa entre los 

resultados y la especificación técnica. 
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Figura 15  

Efecto de la emulsión en la densidad seca natural  

 

Nota. El gráfico muestra la relación entre la densidad seca del suelo y la 

densidad luego de aplicar la técnica da estabilización del suelo con emulsión.  

Se observa que de la densidad natural seca del suelo de sub rasante luego de la 

aplicación de la emulsión presenta un incremento del 18.06 % en la densidad 

del suelo tras la aplicación de emulsión.  

Figura 16  

Efecto de la emulsión en la densidad máxima seca  

 

Nota. El gráfico muestra la relación entre la densidad máxima del suelo y la 

densidad aplicando la estabilización del suelo con emulsión.  
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Se observa que de la densidad máxima seca del suelo de sub rasante 

luego de la aplicación de la emulsión presenta un incremento del 4.64 % en la 

densidad del suelo tras la aplicación de emulsión. 

4.5. COMPROBACIÓN DE HIPÓTESIS  

La comprobación de las hipótesis se realiza mediante la comparación de la 

hipótesis planteada y los resultados obtenidos.  

4.5.1. Hipótesis general 

Hipótesis alterna: La emulsión asfáltica influye positivamente en la 

estabilización de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanización Sol 

de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

Hipótesis nula: La emulsión asfáltica no influye positivamente en la 

estabilización de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanización Sol 

de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

La hipótesis de que la emulsión asfáltica influye positivamente en la 

estabilización del suelo para subrasante de pavimento en la urbanización Sol 

de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024, ha sido confirmada. 

Sin embargo, el porcentaje de material pasante por el tamiz N.º 200 fue 

de 16.1% y 15.3%, superando el límite máximo del 10% especificado en la 

Sección 301.E del manual del MTC. Esta desviación sugiere que el material de 

subrasante no cumple completamente con los requisitos establecidos para su 

aplicación en estabilización con emulsión asfáltica. 

A pesar de esta desviación, el análisis de los resultados muestra que la 

aplicación de emulsión asfáltica mejora significativamente las propiedades 

físico-mecánicas del suelo. En particular, se observó un aumento del 18.06% 

en la densidad seca del suelo, pasando de 1.801 g/cm³ a 2.198 g/cm³. Además, 

la densidad máxima seca del suelo también mostró un incremento del 4.64%, 

elevándose de 2.096 g/cm³ a 2.198 g/cm³. 

Por lo tanto, estos resultados indican que, aunque el porcentaje de 

material pasante supera el límite recomendado, la estabilización con emulsión 

asfáltica sigue teniendo un efecto positivo en la densidad y en las propiedades 

físico-mecánicas del suelo. Por lo tanto, la emulsión asfáltica contribuye en el 
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aporte de la resistencia, alineándose con los objetivos de mejorar la capacidad 

de carga y la durabilidad del pavimento en la urbanización Sol de Miculla, 

distrito de Pachía – Tacna. 

4.5.2. Hipótesis especifica 1 

Hipótesis alterna: La estabilización con emulsión asfáltica es aplicable según 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo para la sub rasante de pavimento 

en la urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

Hipótesis nula: La estabilización con emulsión asfáltica no es aplicable según 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo para la sub rasante de pavimento 

en la urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

Se analizaron los resultados de la caracterización de las propiedades 

físico-mecánicas del suelo destinado a la sub rasante del pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla. Los ensayos de CBR revelaron valores del 17% 

y 19%, lo que clasifica la subrasante como S4: Subrasante muy buena, 

conforme al Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. 

Estos resultados indican que, desde el punto de vista de la resistencia, el suelo 

cumple con estándares de alta calidad. 

Sin embargo, el porcentaje de material pasante por el tamiz N.º 200 fue 

de 16.1% y 15.3%, superando el límite máximo del 10% especificado en la 

Sección 301.E del manual del MTC. La discrepancia en el porcentaje de 

material pasante indica que el suelo tiene una mayor proporción de finos de lo 

permitido, lo que podría afectar negativamente la eficacia de la estabilización.  

Esta evaluación, por tanto, es crucial para determinar la viabilidad de la 

estabilización del suelo con emulsión asfáltica. Aunque el suelo clasificado 

como S4 tiene buenas propiedades de resistencia, la alta cantidad de material 

pasante por el tamiz N.º 200 sugiere que se deben considerar medidas 

adicionales de mejoramiento de suelo para cumplir con las especificaciones.  

Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula y no se valida la hipótesis 

especifica 1. 
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4.5.3. Hipótesis especifica 2 

Hipótesis alterna: La emulsión asfáltica permite una relación porcentual óptima 

con las propiedades físico mecánicas del suelo para sub rasante de pavimento 

en la urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

Hipótesis nula: La emulsión asfáltica no permite una relación porcentual 

óptima con las propiedades físico mecánicas del suelo para sub rasante de 

pavimento en la urbanización Sol de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

Se analizaron los resultados de la caracterización de las propiedades 

físico-mecánicas del suelo en la urbanización Sol de Miculla, de acuerdo con 

las directrices de la Sección 301.E para suelos estabilizados con emulsión 

asfáltica. Utilizando el método "Marshall modificado Illinois", se estableció 

que la proporción óptima de emulsión asfáltica es del 7.51%, con un residuo 

asfáltico de 4.62%. La estabilidad alcanzada fue de 530.07 kg, lo cual supera 

el mínimo requerido de 230 kg. Además, la pérdida de estabilidad fue del 30%, 

que está dentro del límite máximo aceptable del 50% según las especificaciones 

del manual del MTC para este tipo de material de subrasante. 

La hipótesis de que la estabilización con emulsión asfáltica es aplicable 

y efectiva para un pavimento afirmado es una superficie de carretera, 

considerando el diseño de acuerdo a los lineamientos de una mezcla asfáltica 

en frio. Según los manuales del MTC, se establece que el rango óptimo de 

emulsión asfáltica para la estabilización debe variar entre 4% y 6% en peso del 

suelo seco a estabilizar. Sin embargo, los resultados obtenidos mediante el 

método "Marshall modificado Illinois" indican un porcentaje de emulsión de 

7.51%, que excede este rango recomendado. 

Este hallazgo sugiere que, aunque la emulsión asfáltica aplicada a una 

tasa superior a la recomendada podría aún cumplir con otros criterios de 

calidad, como la estabilidad y la pérdida de estabilidad, no se ajusta a las 

especificaciones del MTC en cuanto al porcentaje de emulsión. 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se valida la hipótesis 

especifica 2. 
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4.5.4. Hipótesis especifica 3 

- Hipótesis alterna: La emulsión asfáltica influye directamente en la densidad en 

la estabilización de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanización Sol 

de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

- Hipótesis nula: La emulsión asfáltica no influye directamente en la densidad 

en la estabilización de suelo para sub rasante de pavimento en la urbanización 

Sol de Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

Se analizaron las densidades obtenidas mediante métodos aplicables tanto a 

suelos como a suelos estabilizados con emulsión asfáltica son correlacionables. 

Aunque el ensayo CBR no es adecuado para evaluar la mezcla estabilizada, las 

mediciones de densidad (como la densidad máxima y la densidad in situ) 

pueden compararse entre el suelo original y el suelo estabilizado. Esta 

correlación es útil para entender cómo la adición de emulsión asfáltica afecta 

la compactación y las propiedades físicas del material, lo que puede influir en 

su resistencia y durabilidad.  

Los datos revelaron un aumento significativo en la densidad seca del material 

de subrasante natural, que pasó de 1.801 g/cm³ a 2.198 g/cm³ tras la 

estabilización con emulsión asfáltica. Esto representa un incremento del 

18.06% en la densidad seca del suelo luego de la aplicación de la emulsión. 

Además, la densidad máxima seca del suelo también mostró una mejora, 

aumentando de 2.096 g/cm³ a 2.198 g/cm³, lo que equivale a un aumento del 

4.64% con la aplicación de la emulsión. Estos resultados confirman que la 

estabilización con emulsión asfáltica no solo incrementa la densidad seca del 

suelo, sino que también mejora sus propiedades físico-mecánicas, 

contribuyendo a una subrasante más resitente. 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se valida la hipótesis 

especifica 3. 

4.6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

4.6.1. Respecto al objetivo específico 1 

En la discusión de los resultados, resultados de la caracterización del suelo para 

la subrasante en la urbanización Sol de Miculla muestran que los ensayos de 
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CBR obtuvieron valores del 17% y 19%, clasificando la subrasante como S4: 

muy buena, según el Manual de Carreteras. Esto indica que el suelo cumple 

con altos estándares de resistencia. Sin embargo, el análisis revela que el 

porcentaje de material que pasa por el tamiz No. 200 fue de 16.1% y 15.3%, 

superando el límite del 10% especificado en la Sección 301.E del manual del 

MTC. Esta desviación sugiere que el material no cumple completamente con 

los requisitos para estabilización con emulsión asfáltica, ya que la alta cantidad 

de material fino podría afectar negativamente la eficacia y durabilidad de la 

estabilización. Este resultado COINCIDE con el articulo realizado por 

Zambrano & Tejada (2019), en la caracterización de materiales granulares 

(p.6), donde indican que los índices de consistencia, obtenidos con el material 

que pasa por el tamiz No. 40, muestran una plasticidad excesiva. Además, el 

porcentaje de material que pasa el tamiz No. 10 supera el 20%, y más del 10% 

pasa el tamiz No. 40. Esta elevada proporción de material fino puede afectar 

negativamente la resistencia del suelo en condiciones de inmersión, 

comprometiendo su desempeño en estabilización con emulsión asfáltica. 

4.6.2. Respecto al objetivo específico 2 

Utilizando el método "Marshall modificado Illinois", se determinó que la 

proporción óptima de emulsión asfáltica es del 7.51%, con un residuo asfáltico 

de 4.62%. La estabilidad obtenida fue de 530.07 kg, superando 

significativamente el mínimo requerido de 230 kg. Además, la pérdida de 

estabilidad registrada fue del 30%, lo cual está dentro del límite máximo 

aceptable del 50% según las especificaciones del manual del MTC para este 

tipo de material de subrasante. Estos resultados demuestran que el material 

cumple con los estándares necesarios de resistencia y estabilidad para su uso 

en la construcción de pavimentos. Estos resultado COINCIDE con el articulo 

realizado por Fernandez (2022), donde concluye que conclusión, la aplicación 

de emulsión asfáltica catiónica de rotura lenta CSS-1h para la estabilización 

del material granular en la vía Libertador Bolívar – Sitio Nuevo resultó en 

valores de estabilidad Marshall de 1185 libras (537.5 kg). Este resultado no 

solo cumple con el mínimo requerido, sino que también lo supera, asegurando 
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una adecuada resistencia y estabilidad del material. Esto demuestra que la 

emulsión asfáltica utilizada es efectiva para mejorar las propiedades físico-

mecánicas del suelo en la subrasante de la vía.  

4.6.3. Respecto al objetivo específico 3 

Tras la estabilización con emulsión asfáltica, la densidad seca del material 

aumentó significativamente de 1.801 g/cm³ a 2.198 g/cm³, lo que representa un 

incremento del 18.06%. Asimismo, la densidad máxima seca del suelo mejoró 

de 2.096 g/cm³ a 2.198 g/cm³, un aumento del 4.64%. Estos resultados 

demuestran que la estabilización con emulsión asfáltica no solo incrementa la 

densidad seca del suelo, sino que también mejora sus propiedades físico-

mecánicas, resultando en una subrasante más estable. Estos resultado 

COINCIDE con el articulo realizado por Zambrano & Zavala (2019), que en 

su investigación, mencionan que de las cinco exploraciones realizadas en el 

material granular superficial hasta una profundidad máxima de 0.25 m, se 

obtuvieron las siguientes densidades máximas secas: 1764.07, 1790.35, 

1821.06, 1752.09 y 1853.27 kg/m³. Además, la granulometría combinada 

muestra un 12% de material que pasa por el tamiz No. 200. Tras la 

estabilización del suelo con emulsión asfáltica, la densidad en masa (bulk 

density) resulto 1976 kg/m³ (p.152) mostrando un incremento. Estos datos 

sugieren que la estabilización con emulsión ha mejorado significativamente la 

densidad del material, lo que contribuye a una subrasante más estable  
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CONCLUSIONES 

 

1. Se ha determinado la influencia de la emulsión asfáltica en la estabilización 

del suelo para la subrasante del pavimento en la urbanización Sol de Miculla, 

distrito de Pachía – Tacna, 2024, ha mostrado resultados positivos a pesar de 

que el porcentaje de material pasante por el tamiz N.º 200 (16.1% y 15.3%) 

supera el límite del 10% especificado en la Sección 301.E del manual del 

MTC. La aplicación de emulsión asfáltica incrementó la densidad seca del 

suelo en un 18.06% y la densidad máxima seca en un 4.64%. Estos resultados 

indican que, aunque el suelo no cumple completamente con los requisitos de 

finos, la emulsión asfáltica mejora significativamente la densidad y las 

propiedades físico-mecánicas del suelo, contribuyendo a mejorar la 

resistencia para el pavimento. 

 

2. Los resultados de la caracterización del suelo destinado a la subrasante del 

pavimento en la urbanización Sol de Miculla muestran que, a pesar de que los 

ensayos de CBR indican una clasificación de S4: Subrasante muy buena, con 

valores del 17% y 19%, el porcentaje de material pasante por el tamiz N.º 200 

(16.1% y 15.3%) supera el límite máximo del 10% especificado en la Sección 

301.E del manual del MTC. Esta desviación sugiere que el suelo no cumple 

totalmente con los requisitos para la estabilización con emulsión asfáltica, ya 

que la elevada cantidad de finos podría afectar negativamente la 

compactación, durabilidad y estabilidad del pavimento.  

 

3. El análisis de las propiedades físico-mecánicas del suelo para la subrasante 
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en la urbanización Sol de Miculla muestra que la estabilización con emulsión 

asfáltica, aplicada a una proporción del 7.51%, mejora notablemente la 

estabilidad y la pérdida de estabilidad del suelo, con valores de 530.07 kg y 

30%, respectivamente. Sin embargo, esta proporción excede el rango 

recomendado del 4% al 6% especificado por el MTC. Aunque el exceso en la 

cantidad de emulsión no impide que se cumplan otros criterios de calidad, 

como la estabilidad, los resultados sugieren la necesidad de ajustar la 

proporción de emulsión para alinearse con las especificaciones del MTC y 

garantizar la conformidad completa con los estándares establecidos. 

 

4. La estabilización con emulsión asfáltica ha demostrado ser eficaz para 

mejorar las propiedades físico-mecánicas del suelo destinado a la subrasante 

del pavimento en la urbanización Sol de Miculla. La densidad seca del 

material aumentó en un 18.06%, y la densidad máxima seca mejoró en un 

4.64% tras la aplicación de la emulsión. Estos incrementos indican que la 

emulsión asfáltica no solo aumenta la densidad del suelo, sino que también 

refuerza su estabilidad, resultando en una subrasante más resistente. Estos 

resultados respaldan la eficacia de la estabilización con emulsión asfáltica 

para mejorar la calidad y el rendimiento del suelo en la subrasante. 
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RECOMENDACIONES 

 

- A pesar de que el porcentaje de material pasante por el tamiz N.º 200 supera 

el límite del 10% especificado en la Sección 301.E del manual del MTC, la 

aplicación de emulsión asfáltica ha demostrado ser eficaz para mejorar la 

densidad y las propiedades físico-mecánicas del suelo. Se recomienda 

continuar utilizando la emulsión asfáltica para la estabilización del suelo, 

pero con una evaluación más detallada para asegurar que la mezcla de 

emulsión se ajuste a las necesidades específicas del proyecto. Además, se 

sugiere a futuros investigadores realizar un análisis adicional para evaluar 

el impacto a largo plazo del exceso de finos en la durabilidad y el 

rendimiento de la subrasante. Implementar medidas correctivas, si es 

necesario, y monitorear continuamente el desempeño del pavimento 

contribuirá a mantener la efectividad de la estabilización con emulsión 

asfáltica.  

- Dado que, aunque los ensayos de CBR clasifiquen la subrasante como S4, 

los resultados muestran que el porcentaje de material pasante por el tamiz 

N.º 200 (16.1% y 15.3%) excede el límite del 10% especificado en la 

Sección 301.E del manual del MTC, Se recomienda a futuros investigadores 

realizar un estudio más detallado sobre el impacto de estos finos en el 

desempeño del pavimento y evaluar posibles ajustes en la mezcla de 

estabilización o en la preparación del suelo. Alternativamente, se podría 

considerar un mejoramiento del suelo para cumplir con las especificaciones 

requeridas y asegurar que el suelo cumpla con todos los requisitos técnicos 

para su aplicación efectiva. 

- El análisis de las propiedades físico-mecánicas del suelo para la subrasante 

en la urbanización Sol de Miculla demuestra que la estabilización con 

emulsión asfáltica, aplicada en una proporción del 7.51%, mejora 

significativamente la estabilidad y la pérdida de estabilidad del suelo, con 

valores de 530.07 kg y 30%, respectivamente. Sin embargo, este porcentaje 

excede el rango recomendado del 4% al 6% especificado por el MTC. 
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Aunque el exceso en la cantidad de emulsión no afecta negativamente los 

criterios de calidad evaluados, se recomienda ajustar la proporción de 

emulsión para cumplir con las especificaciones del MTC y asegurar la total 

conformidad con los estándares establecidos. Además, se sugiere que los 

investigadores realicen una evaluación adicional que considere diferentes 

fabricantes de emulsión y correlacione los resultados con las características 

requeridas tanto del suelo como de la emulsión, según la Sección 301 del 

MTC. 

- Dado que la estabilización con emulsión asfáltica ha mostrado mejoras 

significativas en la densidad seca y máxima seca del suelo, se recomienda 

su implementación para futuros proyectos de pavimentación en la 

urbanización Sol de Miculla. Aunque el porcentaje de emulsión aplicado 

supera el rango recomendado, los resultados indican que esta técnica 

efectivamente incrementa la densidad y estabilidad del suelo, contribuyendo 

a una subrasante más resistente. Se recomienda a las empresas constructoras 

continuar utilizando emulsión asfáltica y llevar a cabo estudios adicionales 

para ajustar y optimizar su aplicación según las características específicas 

del suelo y los requisitos del proyecto. Además, es aconsejable realizar un 

seguimiento y monitoreo continuo del desempeño del pavimento para 

garantizar la durabilidad. 
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS 

VARIABLES, 

DIMENSIONES E 

INDICADORES 

METODOLOGÍA RECOMENDACIÓN 

1.  INTERROGANTE PRINCIPAL 

¿Cómo influye de emulsión asfáltica 

en la estabilización del suelo para 

sub rasante de pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla, distrito 

de Pachía – Tacna, 2024? 

2.INTERROGANTES 

ESPECÍFICAS 

a) ¿Es aplicable la estabilización con 

emulsión según las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo para 

sub rasante de pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla, distrito 

de Pachía - Tacna, 2024? 

b) ¿Cuál sería la relación óptima de la 

emulsión asfáltica con las 

propiedades físico-mecánicas del 

suelo en la estabilización de suelo 

para sub rasante de pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla, distrito 

de Pachía – Tacna, 2024? 

c) ¿Cómo influye la emulsión asfáltica 

en la densidad en la estabilización 

de suelo para sub rasante de 

pavimento en la urbanización Sol de 

Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 

2024? 

1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar la influencia de 

emulsión asfáltica en la 

estabilización de suelo para sub 

rasante de pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla, distrito 

de Pachía – Tacna, 2024. 

2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Determinar las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo para la sub 

rasante de pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla, 

distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

b) Determinar la relación óptima de la 

emulsión asfáltica con las 

propiedades físico-mecánicas del 

suelo en la estabilización de suelo 

para sub rasante de pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla, 

distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

c) Determinar la influencia de la 

emulsión asfáltica en la densidad en 

la estabilización de suelo para sub 

rasante de pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla, 

distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

1. HIPÓTESIS GENERAL 

La emulsión asfáltica influye 

positivamente en la estabilización de 

suelo para sub rasante de pavimento 

en la urbanización Sol de Miculla, 

distrito de Pachía – Tacna, 2024. 

2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

a) La estabilización con emulsión 

asfáltica es aplicable según las 

propiedades físicas y mecánicas del 

suelo para la sub rasante de 

pavimento en la urbanización Sol de 

Miculla, distrito de Pachía – Tacna, 

2024. 

b) La emulsión asfáltica permite una 

relación porcentual óptima con las 

propiedades físico mecánicas del 

suelo para sub rasante de pavimento 

en la urbanización Sol de Miculla, 

distrito de Pachía – Tacna, 2024 

c) La emulsión asfáltica influye 

directamente en la densidad en la 

estabilización de suelo para sub 

rasante de pavimento en la 

urbanización Sol de Miculla, distrito 

de Pachía – Tacna, 2024. 

Variable independiente (X) 

X1. Emulsión asfáltica. 

Dimensiones   

Contenido óptimo de emulsión. 

Contenido de residuo asfaltico 

Estabilidad Marshall 

Indicadores: 

- Porcentaje optimo de emulsión (%) 

- Porcentaje optimo de residuo 

asfaltico (%) 

- Estabilidad (kg) 

Variable dependiente (Y) 

Y1. Estabilización de suelos. 

Dimensiones 1  

Propiedades físicas  

Indicadores 1: 

- Granulometría 

- Pasante la malla N° 200 

Dimensión 2:  

Propiedades mecánicas 

Indicadores 2:  

- Índice de plasticidad 

- Densidad máxima seca 

- Índice de capacidad de carga 

(CBR) 

- Desgaste de abrasión 

- Agregados por perdida en sulfatos 

Tipo de investigación:  

Básica 

Diseño de investigación: 

Experimental 

Ámbito de estudio 

Sub rasantes de la urbanización  

Sol de Miculla, distrito de Pachía – 

Tacna. 

En el periodo marzo-junio 2024. 

Población: 

 1000 m2 de subrasante de 

pavimentos   

Muestra:  

 Dos (02) calicatas de 2.0 m2 cada 

una en la subrasante  

Unidad muestral:  

Dos (02) muestras de suelos por 

100 kg para pruebas. 

Técnicas de Recolección de datos 

Técnicas: 

-De extracción de muestras 

-Observación experimental 

-Molde Marshall de suelo con % 

diferenciado de emulsión asfáltica. 

Instrumentos 

-Protocolo de extracción de 

muestras 

-Ficha de observación instrumental. 

Relevancia: 

Contribuye con los 

ODS 9 y 11.  
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Anexo 1: Certificado de laboratorio  

  



 

61 

 

 

 

  



 

62 

 

 

  



 

63 

 

 

  



 

64 

 

 

  



 

65 

 

 

  



 

66 

 

 

  



 

67 

 

 

  



 

68 

 

 

  



 

69 

 

 

  



 

70 

 

 

  



 

71 

 

 

  



 

72 

 

 

  



 

73 

 

 

  



 

74 

 

 

  



 

75 

 

 

  



 

76 

 

 

  



 

77 

 

 

  



 

78 

 

 

  



 

79 

 

 

  



 

80 

 

 

  



 

81 

 

 

  



 

82 

 

 

  



 

83 

 

 

  



 

84 

 

 

  



 

85 

 

 

  



 

86 

 

 

  



 

87 

 

 

  



 

88 

 

 

  



 

89 

 

 

  



 

90 

 

 

  



 

91 

 

 

 

 

 

Anexo 2: Diseño de mezcla con emulsión  
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Anexo 3: Panel fotográfico  
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Ilustración 1 

Vista de ubicación de la residencial Sol de Miculla 

 

Nota. Visita de campo de la zona de estudio. 

 

 

Ilustración 2 

Vista de la referenciación de la zona de estudio 

 

Nota. Referenciación de las exploraciones en el área de estudio. 
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Ilustración 3 

Vista de la ubicación de las exploraciones. 

 

Nota. Excavación de la exploración a cielo abierto. 

 

 

Ilustración 4 

Vista del perfil estratigráfico en la zona de estudio 

 

Nota. Vista del suelo de sub rasante en la zona de estudio. 
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Ilustración 5 

Vista del ensayo para contenido de humedad. 

 

Nota. Ejecución de la Determinación del contenido de humedad de un suelo según 

la Norma MTC E 108 

Ilustración 6 

Vista del análisis granulométrico. 

 

Nota. Ejecución del Análisis Granulométrico de Suelo según la Norma MTC E 107 
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Ilustración 7 

Vista del ensayo para limite líquido. 

 

Nota. Ejecución de límite líquido para suelos según la Norma MTC E 103 

Ilustración 8 

Vista del ensayo para limite plástico. 

 

Nota. Ejecución del límite de plasticidad para suelos es la Norma MTC E 103 
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Ilustración 9 

Vista de procedimiento del análisis granulométrico. 

 

Nota. Se muestra la retención del agregado grueso según el tamiz. 

 

 

Ilustración 10 

Vista de preparación de las muestras para CBR 

 

Nota. Vista del suelo de sub rasante en la zona de estudio. 

del procedimiento de Illinois para diseño de mezcla con emulsión. 
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Ilustración 11 

Vista del ensayo para CBR. 

 

Nota. Ejecución del Ensayo de Índice de Capacidad de Carga (CBR) según la 

Norma MTC E 170 

Ilustración 12 

Vista de pérdidas en sulfato de magnesio. 

 

Nota. Ejecución del ensayo de pérdidas en sulfato de magnesio está regulado por la 

Norma MTC E 124 
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Ilustración 13 

Vista del análisis de pérdidas en sulfato de sodio. 

  

Nota. Ejecución del ensayo de pérdidas en sulfato de sodio según la Norma MTC 

E 124 

Ilustración 14 

Vista de preparación de muestras para diseño. 

 

Nota. Ejecución del procedimiento de Illinois para diseño de mezcla con emulsión. 
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Ilustración 15 

Vista de preparación de muestras para diseño. 

 

Nota. Ejecución del procedimiento de Illinois para diseño de mezcla con emulsión. 

Ilustración 16 

Vista de preparación del pedestal Marshall. 

 

Nota. Equipo empleado en la elaboración de mezclas asfálticas para pavimentos, 

particularmente en pruebas de estabilidad y deformación de mezclas bituminosas. 
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Ilustración 17 

Vista de muestras en pedestal Marshall. 

 

Nota. Procedimiento utilizado en la preparación de muestras para ensayos de 

estabilidad y flujo en mezclas asfálticas. 

Ilustración 18 

Vista de soluciones de pérdidas en sulfato. 

  

Nota. Insumo del ensayo de pérdidas en sulfato de sodio según la Norma MTC E 

124 
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Ilustración 19 

Vista de muestras para ensayo Marshall. 

 

Nota. Vertido de la mezcla de suelo y emulsión en moldes cilíndricos con 

dimensiones determinadas. 

Ilustración 20 

Vista de preparación para ensayo Marshall. 

 

Nota. Equipo empleado en ensayos de estabilidad y flujo en mezclas asfálticas 

utilizando el método Marshall. 
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Anexo 4: Planos y mapas  
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Anexo 5: Ficha técnica de emulsión   
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Anexo 6: Certificado de calibración  
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