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Resumen 

 

La presente investigación tiene como objetivo verificar la penetración de 

imprimación asfáltica en bases granulares estabilizadas con cemento, 

considerando  algunas variaciones de factores como el porcentaje de cemento, 

la humedad de compactación y la temperatura de la base granular aplicadas en 

la carretera Los Ángeles – Yacango del departamento de Moquegua, siendo esta 

una carretera de tercera clase según la clasificación de rutas del SINAC del 

Ministerio de Transportes, para la cual se plantea una investigación tipo aplicada 

con un enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y de diseño no experimental, se 

obtiene resultados mediante ensayos de laboratorio aplicados a una muestra de 

base estabilizada con cemento alterando en el diseño el porcentaje de cemento 

entre 2%, 4% y 6%, el contenido de humedad óptima de 8.8%, variando dos 

puntos por encima y por debajo 6.8% y 10.8%, y en cuanto a la temperatura de 

base granular de 15°C y 25°C. 

 

En relación a los resultados se tiene que, a menor porcentaje de cemento (2%), 

la penetración es de 2.5 mm, a menor contenido de humedad (6.8%) la 

penetración es de 2.5 mm, y a una temperatura de base granular de 25°C la 

penetración fue de 2.5 mm. 

 

Palabras clave: Base estabilizada, imprimación, penetración, 

impermeabilización, cemento 
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Abstract 

 

The objective of this investigation is to verify the penetration of asphalt primer in 

granular bases stabilized with cement, considering some variations of factors 

such as the percentage of cement, compaction humidity and the temperature of 

the granular base applied on the Los Angeles - Yacango del department of 

Moquegua, this is a third-class highway according to the route classification of 

the SINAC of the Ministry of Transport, for which an applied research type is 

proposed with a quantitative approach, descriptive level and non-experimental 

design, results are obtained through tests being tests applied to a base sample 

stabilized with cement, altering in the design the percentage of cement between 

2%, 4% and 6%, the optimum moisture content of 8.8%, varying two points above 

and below 6.8% and 10.8 %, and regarding the granular base temperature of 

15°C and 25°C. 

 

In relation to the results, it is found that, at a lower percentage of cement (2%), 

the penetration is 2.5 mm, at a lower moisture content (6.8%), the penetration is 

2.5 mm, and at a granular base temperature of 25 °C penetration was 2.5 mm 

Keywords: Stabilized base, primer, penetration, waterproofing, cement 
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I. INTRODUCCIÓN  

La red vial nacional está distribuida en las tres regiones del país, se encuentra 

conformada por tres ejes longitudinales, de los cuales se tiene en la región costa 

la Longitudinal de la Costa o Eje N° PE-1 (conocida como la Carretera 

Panamericana), en la región andina tenemos Longitudinal de la Sierra o Eje N° 

PE-3 y en la región amazónica Longitudinal de la Selva o Eje N° PE-5 (conocida 

como la Marginal de la Selva también conocida como Troncal o Carretera 

Fernando Belaunde Terry), contamos también con veinte ejes transversales, los 

cuales están nominados por números pares desde el PE-02, PE-04, PE-06, y así 

sucesivamente hasta el PE-40, los ejes transversales son carreteras que unen 

dos o más regiones, tenemos entre los más importantes: La Carretera Central 

IIRSA Centro (Lima – Cerro de Pasco – Huancayo), la IIRSA Sur (Puno – Ilo) y 

en el norte la carretera IIRSA Norte (Paita – Yurimaguas). Estas carreteras se 

pueden clasificar según sus características de uso en: autopistas, carreteras de 

primera, segunda y tercera clase y finalmente en trochas carrozables, que según 

el Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras (DG-2018), son la 

categoría más baja de carreteras porque no se han alcanzado las características 

geométricas mínimas de las vías. 

Dentro del procedimiento constructivo en pavimentos flexibles posterior a la 

colocación de las capas granulares, es decir capa sub base y capa de base 

granular se tiene que impermeabilizar la superficie para lograr adherencia con la 

capa sobreyacente, para fines de imprimar se utilizan diferentes productos como 

emulsiones asfálticas o asfaltos rebajados, la penetración debe alcanzar 5 

milímetros, según el Manual de Carreteras, dado que algunas capas de bases 

granulares son estabilizadas, no se logra alcanzar.  

Este estudio analiza la variabilidad de la penetración de una emulsión asfáltica 

en bases estabilizadas, haciendo testigos a escala donde se hacen variaciones 

en procedimientos de aplicación como el porcentaje de cemento, la humedad 

óptima de compactación y temperatura de la base granular estabilizada, que será 

aplicado en la vía que une el Centro Poblado de Los Ángeles con el Centro 

Poblado de Yacango. 
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En el presente estudio se considera el siguiente problema general ¿Cómo la 

variación de las características físicas de una base granular influye en la 

penetración de una imprimación asfáltica en bases estabilizadas con cemento?, 

y específicos ¿En qué medida el porcentaje de cemento del suelo estabilizado 

influye en la penetración de la imprimación asfáltica?, ¿En qué magnitud influye 

la humedad del suelo estabilizado con cemento en la imprimación asfáltica? y 

¿En qué proporción afecta la temperatura de la base granular en la imprimación? 

La justificación teórica de la investigación tiene como objetivo ofrecer a la 

comunidad científica una alternativa para mejorar el nivel de penetración de la 

imprimación asfáltica para la impermeabilización de bases estabilizadas con 

cemento. La justificación científica nace de la necesidad de poder optimizar la 

penetración de la imprimación asfáltica para la impermeabilización en bases 

estabilizadas con cemento, en comparación de las tradicionales. En la 

justificación social se busca aumentar la vida útil de imprimación en cuanto a la 

penetración, eso permitirá la impermeabilización de las bases estabilizadas con 

cemento y así mantener la serviciabilidad, economizar las inversiones de 

financiamiento al momento de ejecutar proyectos de carreteras empleando 

óptimamente una imprimación asfáltica para garantizar la comodidad de los 

usuarios. En la justificación ambiental se planeó en la investigación que el 

proceso de mejoras a la vía Los Ángeles-Yacango, Departamento de Moquegua 

para dar una mejor operatividad a la vía no se vean afectados 

medioambientalmente el sitio y la población. También sabemos que la 

evaporación del agua de las emulsiones hace que estas no contaminen, por el 

contrario, las mezclas de asfalto diluido con disolventes orgánicos en la 

atmósfera contribuyen a su rápido deterioro. 

Los objetivos fueron los siguientes, como general es Verificar la penetración de 

imprimación asfáltica en bases granulares estabilizadas con cemento con 

diferentes propiedades físicas; y específicos son: Evaluar la influencia del 

contenido de cemento usado en la estabilización del suelo en relación con la 

penetración de la imprimación asfáltica, Evaluar la influencia de la humedad de 

la base estabilizada en relación con la penetración de la imprimación asfáltica y 

Evaluar la influencia de la temperatura de la base granular en la estabilización 

del suelo en  relación con la penetración de la imprimación asfáltica. 
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Planteados una vez los problemas, así como los objetivos, se realizaron las 

hipótesis, como general es La variación de las propiedades físicas de una base 

granular estabilizada con cemento altera la penetración de una imprimación 

asfáltica; y específicas son A mayor porcentaje de cemento usado en la 

estabilización de bases granulares se reduciría la penetración de la imprimación 

asfáltica, A medida que una base granular contiene mayor humedad se reduciría 

la penetración de imprimación asfáltica y A mayor temperatura de la base 

granular en la estabilización del suelo se elevaría la penetración en bases 

estabilizadas con cemento. 
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II. MARCO TEÓRICO  

 

Como antecedentes nacionales para la presente investigación, tenemos 

a Lugo (2022) en su tesis titulada “Imprimación asfáltica con emulsión especial 

EAP en bases tratadas con cemento portland, para optimizar la adherencia de la 

capa bituminosa,” cuyo objetivo fue adherir la capa bituminosa a la base 

mencionada por medio de experimentos como también ensayos de laboratorio y 

en campo donde el nivel de la investigación utilizado fue descriptiva, analítica y 

experimental. Este estudio trata como población a la base estabilizada o una 

muestra del material de la cantera y tratada con cemento portland en los tramos 

seis y nueve. Como herramientas de trabajo se utilizaron fichas auto aplicadas, 

formatos de tablas y hojas de cálculo. Los resultados alcanzados tras las pruebas 

de imprimación y la adherencia demostraron que las condiciones óptimas y 

favorables de adherir la capa bituminosa con el sustrato estabilizado con 

cemento, cuando se alcanzan las tasas de penetración más favorables. Se 

concluyó que la imprimación con emulsión EAP para sustratos tratados con 

cemento logra mejores tasas de penetración, en el rango de 1-3 mm referente al 

3% y 1.5% de cemento portland respectivamente. 

 

Vidalon (2018) en su investigación denominada “Propiedades negativas de la 

base granular y temperatura de aplicación de la emulsión asfáltica en 

profundidad de penetración de la imprimación asfáltica” tuvo como objetivo 

general determinar cómo afectan la temperatura de emulsión y las 

características negativas de la base granular en relación a la penetración de 

imprimación en bases granulares para pavimentos flexibles. Siguiendo un diseño 

experimental, de tipo aplicada y nivel explicativo - correlacional, su población 

está compuesta por 650 m3 de base granular, y una muestra de 4 m3 obtenidas 

de cantera, en el caso de instrumento usó una ficha de recolección de datos. 

Concluyendo que existe una correlación del incremento de finos y el contenido 

de humedad siendo estas propiedades negativas de la base granular. 
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Continuando con los antecedentes, en internacionales tenemos a Kasthuri 

Arachchige Neminda Senarath Kasthurirathna (2018). En su investigación 

“Estimación de requerimientos de penetración para riegos de imprimación”, 

indica que es una operación fundamental en la construcción de vías la aplicación 

de la imprimación asfáltica. Tiene como función principal sellar los espacios 

capilares en la superficie de la imprimación para impedir que la humedad penetre 

debajo de la imprimación y las capas, pero esto no se hace de acuerdo con los 

estándares requeridos. En el argumento local, el uso de Prime Coat en proyectos 

de construcción de carreteras era una práctica común, aunque no se 

especificaban los requisitos de penetración, esta es la preocupación, en base a 

la cual se elige la mejor imprimación según la profundidad que penetra, también 

de acuerdo al tipo de betún que es tratado en cada momento. Los tipos de betún 

refinado comúnmente utilizados para uso primario en Sri Lanka son MC-30 

(betún de corte de fraguado medio) y CSS-1 (catión de fraguado lento). Las 

muestras se colaron en moldes CBR específicos de AASHTO bajo control de 

compactación y se sumergieron a una velocidad seleccionada en las condiciones 

típicas de Sri Lanka. El requisito para penetrar y el tiempo que lleva para fraguar 

sea necesario para cada nivel que se compacte, y se seleccionaron en función 

de los requisitos de penetración para cada tiempo de curado. No existe 

diferencias significativas en los requisitos de penetración de los dos tipos de 

betún, pero la permeabilidad de MC-30 fue alta en ocasiones para ser la mejor 

opción en términos de permeabilidad entre estos dos tipos de betún probados, 

finalmente concluye que para tasas de aplicación desde 0.5 l/m2 a 1.5 l/m2 la 

penetración alcanza un rango de 4 mm – 10 mm y 4 mm – 10.5 mm 

respectivamente. 

 

Simon Kotze, Vela VKE, Pretoria, Lucas van der Schyf, TOSAS, Potchefstroom, 

Gerrie D van Zyl, MyCube Asset Management Systems, Cape Town (2010). En 

la investigación “Selección de riego de imprimación adecuado”, los autores 

indican que desde se prohibió el uso de estos imprimantes que son elaborados 

básicamente de alquitrán, los vendedores están impulsando diferentes productos 

para preparar nuevos imprimantes. Posteriormente se obtuvieron resultados 

desfavorables en algunas zonas de Sudáfrica, se decidió probar diversos 
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artículos en varias calidades, incluyendo diferentes sustratos y porcentajes de 

humedad. Dicha investigación analiza los productos que se emplearon en 

distintas situaciones, destacando los problemas propios y brindando sugerencias 

para elegir el tipo de producto adecuado para diferentes condiciones. 

Galaviz-González, J. R., David, A. C., Pedro Limón Covarrubias, & Miguel, Z. P. 

(2019). En la investigación “Evaluación de la unión de las emulsiones de asfalto 

utilizadas como capas adhesivas a través de la prueba de corte”, los 

investigadores dan a conocer que las emulsiones pueden formar pavimentos 

más económicos, menos contaminantes y menos consumidores de energía; 

estos son sistemas dispersivos que consisten en dos líquidos combinados con 

un emulsionante. Dado que las emulsiones se usan con mayor frecuencia para 

pegar capas debido a su temperatura baja y nivel mínimo de asfalto, haciendo 

su aplicación una técnica económica. En algunos casos los mantos bituminosos 

se usan como tratamiento superficial, si se utilizan mezclas asfálticas para ligar 

la base, es necesario asegurar el uso de este material de asfalto suficiente y con 

la dosificación (tipo y cantidad) para la preparación de la base. Considerando 

dosificación de la emulsión asfáltica y el tiempo fijo, Deysarkar demostró que el 

mejor rendimiento se lograba cuando se usaba una dosificación de 0, 45 l/m2 en 

lugar de 0,18 l/m2 y un tiempo fijo de 30-60 minutos antes de la compactación. 

Como objetivo principal fue examinar cómo se comporta mecánicamente 

(energía de rotura y carga máxima) las emulsiones de asfalto catiónicas de 

fractura lenta y de fractura rápida mediante ensayos de corte a 25 °C de 

temperatura y para asegurar la adherencia del manto (bituminoso) a la superficie 

de la carretera. Así, según las características mecánicas, la mejor opción a la 

hora de utilizar este tipo de emulsión resultó ser el uso de una emulsión de 

fraguado acelerado mezclado con 60% de residuos asfálticos y una dosificación 

de 0,3 litros por m2 con un fraguado de 3 días, reflejando así ser una opción 

favorable manejando este tipo de emulsión. 

Antunes, Simão, & Freire, A. C. (2017). En la investigación “Una formulación de 

suelo y cemento para capas de base y subbase de pavimento de carreteras: un 

estudio de caso”, el investigador hace mención que haciendo uso de sustratos 

que están siendo tratados con cemento podría ser una opción muy favorable a 

las capas de pavimento y subrasante. El propósito de este trabajo de 
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investigación fue la preparación de una solución de suelo adicionando cemento 

para ser utilizada como capa base y una capa subbase en la etapa de prueba 

experimental. Para realizar esta investigación se utilizó dos métodos diferentes: 

portugués y sudafricano. En el proceso de producción se utilizó arena arcillosa 

local. Teniendo como objetivo principal la evaluación de cómo se comporta 

mecánicamente el suelo cemento, analizar la resistencia a la compresión y 

ensayo de resistencia a la tracción indirecta con diferentes tiempos de fraguado 

de muestras de suelo cemento (1, 7, 14, 21, 28, 60, 90, 120, 150 y 180 días), 

intentando calcular la tasa de estabilización. Las resistencias fueron 

determinadas para base y subbase mostraron un comportamiento favorable 

cuando se utilizó cemento como estabilizador, así como diferencias en el 

comportamiento con el tiempo de curado para las mismas muestras. 

 

Teorías  

Variable 1: Imprimación 

Imprimación 

La imprimación con asfalto es el proceso de esparcir un ligante (material 

asfáltico) diluido sobre una superficie de material granular sin tratar o tratada, en 

otras palabras, cuando se aplica una película de asfalto a un sustrato después 

de haber limpiado la superficie de polvo y partículas de arena para que quede 

impermeabilizada, es así como el imprimador asfáltico sella e impregna los 

poros. Mediante este proceso se logra endurecer las superficies y favorece su 

adherencia en la superficie de la que es aplicada y la primera capa sobreyacente, 

para mejorar la transmisión de cargas. Para realizar el proceso de imprimación 

se utiliza un camión imprimador su capacidad es de 1800 galones y debe tener 

un velocímetro que pueda controlar la capacidad de salida de imprimación de 0.7 

a 1.5 lt2. Deben soportar una temperatura que debe estar dentro de los 60 a 

70°C, según la norma peruana y el manual de carreteras del MTC la penetración 

debe estar en el rango entre 5 a 7 milímetros. 
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Emulsión asfáltica 

La emulsión asfáltica consiste en una mezcla constante y uniforme de dos 

líquidos que en condiciones normales no se pueden combinar (su propiedad es 

inmiscible), como son el aceite y agua. En este caso, la emulsión asfáltica tiene 

una composición de agua y asfalto, los cuales son dos componentes líquidos 

inmiscibles. 

La emulsión asfáltica estabilizada consta de tres elementos fundamentales como 

son; agua, asfalto y emulsionante, por supuesto cabe señalar que también 

existen aditivos que pueden mejorar las prestaciones de la emulsión asfáltica, 

como inhibidores de fisuras, estabilizantes o sustancias mejoradoras para una 

mejor adherencia. 

Composición de emulsión asfáltica 

Estas emulsiones asfálticas constan de tres componentes principales: aguas, 

asfalto y emulsificante, en ocasiones es posible agregar aditivos como 

estabilizantes, optimizadores de adherencia, agentes de mejora de la adherencia 

o agentes anti fisuración. 

Asfalto 

El componente principal de la emulsión es el asfalto y en la totalidad de los casos 

forma el 50-75% de la emulsión asfáltica, por sus propiedades se utiliza como un 

compuesto adherente para la impermeabilización del suelo. De acuerdo a las 

situaciones climáticas pueden requerir un sustrato de asfalto más duro o más 

blando. En ambos casos, la afinidad química entre los emulsionantes y el 

cemento asfáltico es fundamental para obtener emulsiones estables. 

Agua 

El agua contiene minerales y otros componentes que alteran la formación de 

emulsiones asfálticas, el agua natural puede ser inadecuada en solución y 

suspensión coloidal debido a las impurezas. Las emulsiones no deben hacerse 

con agua que contenga partículas sólidas, ya que el uso de este tipo de agua 

sucia puede causar un desbalance en los elementos que componen la emulsión. 
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Agentes emulsivos 

Estos mantienen las gotas de asfalto en elevación estable y regula el tiempo de 

rotura. También es un factor importante para clasificar las emulsiones como 

catiónicas, aniónicas o no iónicas. 

Propiedades físicas de las emulsiones asfálticas 

Las emulsiones asfálticas tienen características debidas a los emulsionantes 

químicos utilizados, este emulsionante tiene propiedades que mantienen en 

suspensión las partículas asfálticas y regulan el tiempo de rotura.  

Son tres los rangos en las que se podría clasificar una emulsión asfáltica: 

Emulsión aniónica 

Las emulsiones llamadas aniónicas poseen la característica principal que los 

elementos que componen la emulsión asfáltica están cargados negativamente, 

cabe señalar que esta emulsión utiliza suficiente estearato de sodio, que es un 

anión que se diluye en el asfalto, en donde cada partícula de asfalto está 

envuelta por una membrana de iones de estearato con carga negativa, lo que 

hace que estas partículas se repelan entre sí, y así evitar que se coagulen. 

Emulsión catiónica 

Sus partículas están cargadas positivamente alrededor de las partículas de 

asfalto y por lo tanto están rodeadas de partículas cargadas negativamente, en 

este modelo de emulsiones el agente emulsificante les concede a los glóbulos 

una polaridad positiva, de esta manera, estos adquieren una carga positiva. 

Clasificación de emulsiones asfálticas 

Esta clasificación se realiza de acuerdo a la velocidad en que se unen las gotas 

de asfalto. Esta propiedad también determina qué tan rápido la emulsión cambia 

su estabilidad cuando se mezcla con agregados. 
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Tabla 1. Tipos de emulsión asfáltica 

RS – Rotura rápida (rapid-setting) 

MS – Rotura media (medium-setting) 

SS – Rotura lenta (slow-setting) 

QS – Rotura controlada (quick-setting) 

Fuente: Montalvo, 2015 

Emulsión SS - rotura lenta 

Las emulsiones de rotura lenta están diseñadas para trabajos específicos, que 

requieran una máxima estabilidad de mezclado, se utilizan con componente 

como agregados, agua y aditivos, para alcanzar la unión de las partículas en 

suspensión coloidal de la emulsión dependen directamente de la evaporación. 

Este tipo de emulsión aumenta la durabilidad y regula los índices de temperatura 

de la conformación del pavimento, afectando la flexibilidad y rigidez con respecto 

a la frecuencia de temperatura. 

Variable 2: Impermeabilización de base granular con cemento 

Estabilización de suelo 

La estabilización de tierras o suelos se fundamenta en asegurar la estabilidad 

del subsuelo asegurando la duración de su fijación y compactación. Los terrenos 

existentes se convertirán en material para construcción de alta calidad. Para de 

esta manera, mediante la estabilización de suelo, poder controlar la erosión. 

Tipos de estabilización de suelo 

Estabilización química 

Se denomina un suelo mejorado cuando se le agregan cantidades de aditivo 

para mejorar la permeabilidad y resistencia del suelo, se pueden realizar in situ 

o realizarse en centrales de planta. 
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Estabilización mecánica 

Se realiza mediante la combinación de dos o más materiales, usando equipos 

mecánicos para su compactación, es empleado en explanadas de vías por 

métodos de compactación o mezclas de suelo existente, haciendo uso de 

equipos mecánicos para su compactación. 

Estabilización de suelos con cemento 

Esta estabilización se obtiene mezclando a fondo suelo suficientemente 

degradado con agua y cemento y otros posibles aditivos, seguido de una 

compactación y curado adecuado, este material suelto se vuelve duro y fuerte. 

A diferencia del concreto, los gránulos de suelo no están cubiertos con pasta 

endurecida de cemento, sino que están conectados entre sí por una conexión 

puntual. Por lo tanto, el suelo cemento tiene menor resistencia y coeficiente de 

elasticidad que el concreto. Los materiales de suelo más apropiados para la 

estabilización con suelo cemento son los gránulos A-1, A-2 y A-3, que tienen 

plasticidad media o baja (LL < 40, IP < 18). 

Pavimento 

Estructura conformada por diferentes capas superpuestas unas sobre otras 

(pavimento flexible), logrando una rigidez, resistencia y durabilidad para soportar 

las cargas de tránsito 

Partes del pavimento flexible 

 

 

 

 

 

Figura 1. Conformación de un pavimento flexible. 
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Base granular 

Está conformado por material seleccionado y compactado, construido que se 

dispone a ubicarse sobre la sub base y por debajo de la carpeta de rodadura, su 

función principal es la transmisión de cargas y distribuirlas a la subbase. 

Cemento 

Se obtiene mediante la combinación de caliza y arcilla calcinadas que 

posteriormente son molidas, es un material de construcción que es el más 

empleado a nivel mundial, ya que reacciona químicamente cuando entra en 

contacto el agua aportando más resistencia y durabilidad en los trabajos de 

construcción e ingeniería. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Cemento tipo IP. 

 

Clasificación de carretera 

Trochas carrozables 

Estas trochas no tienen las propiedades geométricas de una carretera y 

presentan un IMDA que está por debajo de los 200 vehículos diarios. El ancho 

de estas vías debe ser como mínimo de 4 metros, dado el caso se construyen 

prolongaciones, denominadas intersecciones, como mínimo a cada 500 m. La 

superficie de rodadura puede ser reforzada o sin refuerzo. 
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Enfoques conceptuales 

Variable 1: Imprimación 

Profundidad de impregnación  

Para determinar la profundidad de impregnación asfáltica se deberá recurrir a 

una aguja normalizada, que penetre verticalmente en la muestra para poder 

medir el espesor de la capa de riego, también para un trabajo a escala como el 

de la presente investigación se podrá utilizar un vernier para medir la profundidad 

de impregnación. Esta profundidad tiene como objetivo principal adherir la base 

granular con la capa sobreyacente. 

Variable 2: Impermeabilización de base granular con cemento 

Porcentaje de cemento para estabilización 

Según el Manual de Diseño de Carreteras Diseño Geométrico 2014 del MTC, en 

las carreteras de tercera clase y trochas carrozables se recomienda aplicar 

estabilizadores de suelos, para esta investigación se diseñó un estabilizador de 

suelo cemento que contiene tres dosificaciones de cemento, las cuales fueron 

de 2%, 4% y 6%. 

Humedad de base granular estabilizada con cemento 

Tiene un rol importante en el comportamiento de las propiedades del suelo, ya 

sean físicas o químicas; cada material tiene un contenido de humedad diferente 

que eleva sus propiedades para tener un diseño de compactación, tendrá mayor 

influencia de compactación en suelos con pequeñas partículas. 

Temperatura de base granular estabilizada 

En el caso de estimación de la temperatura de base granular, se tomaron 

medidas de la temperatura in situ a las 8 a.m. 10 a.m. 12 p.m. 2 p.m. y 4 p.m. 

considerando la temperatura más baja y la más crítica, 15°C y 25°C 

respectivamente en la zona de investigación. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Es del tipo aplicado porque utiliza teorías que sustentan las variables 

objeto de estudio, donde se apoyan en la conclusión de las investigaciones 

básicas que son conocidas y se orientan a la solución de problemas 

poblacionales. Además, es de nivel descriptivo, ya que este tipo de investigación 

se basa fundamentalmente en la observación y descripción de los diferentes 

resultados, en este tipo de estudio no existe la manipulación de variables. 

(Sousa, Driessnack, y Costa, Cossta, 2007, p.3). 

Es de enfoque cuantitativo ya que se obtendrá resultados de los ensayos 

realizados en laboratorio para comprobar las características físicas de la base 

granular estabilizada con cemento y es un diseño no experimental, porque no 

existe manipulación en las variables de la investigación y se toman las muestras 

en determinado momento. (Arias-Coviños, 2021, p.71). 

En nuestra investigación las briquetas de muestras estarán sometidas a 

procesos variando proporciones de porcentaje de cemento, contenido de 

humedad y temperatura de base granular. 

3.2. Variables y operacionalización 

La operacionalización de las variables corresponde a la definición 

operacional, es decir, es un diseño a nivel no experimental, el descubrimiento de 

elementos reales, indicadores u operaciones que puedan calcular el concepto en 

cuestión; bajo condiciones que podemos controlar para así explicar por qué 

suceden dichos eventos.  

Variable independiente: Imprimación  

Variable dependiente: Impermeabilización de base granular con cemento 
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3.3. Población, muestra y muestreo  

Población 

Para Ñaupas et al. (2018) la población viene a ser el total de unidades a 

investigar que posee características que requieren ser consideradas como tales. 

Estas unidades pueden ser vías, personas, objetos y otros, (p.334). Por lo tanto, 

en esta investigación diseñaremos 90 briquetas en laboratorio que serán nuestra 

población.  

Muestra 

Para Arias (2021) es una cantidad determinada, importante para delimitar 

la población. Es por ello, la muestra para el estudio son 45 briquetas de suelo 

cemento para las pruebas en laboratorio, que fueron seleccionadas 

técnicamente por no presentar fallas en el desmoldado. 

Muestreo 

Hernández y Mendoza (2018) la investigación presenta un muestreo no 

probabilístico, ya que se seleccionarán las muestras con un juicio técnico en 

lugar de seleccionarlas al azar, y convenientemente para obtener resultados más 

reales.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La técnica de observación fue la que se usó en esta investigación, lo que 

viene a significar que entre el objeto investigado y el investigador existe una 

relación, a través de instrumentos de observación. (Ñaupas et al., 2018, p.136).  

3.5. Procedimientos  

La investigación fue desarrollada en dos etapas, en la primera etapa 

determinamos las propiedades del terreno natural donde se procedió a la 

recolección del material granular para poder realizar el trabajo en laboratorio 

[Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D422), Clasificación de suelos, 

Límites de Atterberg (ASTM D4318), Humedad de suelo y rocas en el laboratorio 

(ASTM D 2216), Compactación de suelos en laboratorio – Proctor Modificado 

(ASTM D1557), Corrección de peso unitario y contenido de humedad para 
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partículas de sobretamaño (ADTM D4718), Densidad, peso específico y 

absorción del agregado grueso (ASTM C127), Humedecimiento – Secado 

(ASTM D559), y Compresión (ASTM C39)]. Como parte de la segunda etapa se 

realizó el diseño de la base estabilizada con material granular y cemento donde 

variamos dosificación de cemento (2%, 4% y 6%) y también los porcentajes de 

humedad de compactación (6.8%, 8.8% y 10.8%) siendo 8.8% la humedad 

óptima según proctor modificado, de las cuales se formaron las briquetas que 

fueron nuestra muestra de base estabilizada con cemento a las cuales les 

aplicamos la emulsión asfáltica emulando la imprimación realizada en obra; tras 

la rotura de briquetas, se procedió a medir con un vernier digital la penetración 

de la emulsión asfáltica en nuestra base estabilizada; y finalmente realizamos 

los gráficos y resultados como trabajo de gabinete. 

La elaboración se realizó en 5 pasos, los cuales abarcan desde su 

recolección de los agregados (material granular) hasta los resultados de los 

ensayos. 

Primera etapa: 

 Recolección de agregados (material granular).

 Ensayos de laboratorio preliminares para conocer características de

nuestro material recolectado.

Segunda etapa: 

 Diseño y vaciado de briquetas muestra de base estabilizada con

cemento de acuerdo a las especificaciones planteadas.

 Ensayos de laboratorio.

 Resultados y conclusiones.

Análisis granulométrico 

Es usado para poder determinar cuantitativamente la repartición del tamaño de 

las partículas del suelo, su propósito y alcance incluyen el número del porcentaje 

de suelo que pasa por un tamiz nº 200. Está normado como: ASTM D 422. El 
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equipo y los materiales para esta prueba son: 02 básculas, la primera con 

precisión digital de 0,01 g y la segunda con sensibilidad de 0.1% del peso de la 

muestra, 01 estufa y los tamices de mallas cuadriculadas. 

Tabla 2. Abertura de tamices 

 

Fuente: Jeria (2018) 

 

Figura 3. Proceso de tamizado en laboratorio 

Fuente: Propia 
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Figura 4. Proceso de tamizado en laboratorio 

Fuente: Propia 

 

Ensayo de limite líquido y plástico de los suelos (Límites de Atterberg) 

La norma que sigue a esta prueba es la NTP 339.129: Suelos. Determinación 

del Límite de Plasticidad (L.P.) e Índice de Plasticidad (I.P.)  

El propósito de este ensayo debe estipular el límite de plasticidad de este suelo 

y calcular el índice de plasticidad si se conoce el límite del mismo suelo. El 

propósito y la finalidad se fundamentan de la siguiente manera: El límite plástico 

(L.P.) es el contenido de humedad más bajo en el que se puede formar una 

adherencia del suelo de aproximadamente 3,2 mm (1/8") de diámetro al rotar el 

suelo entre una superficie lisa y la palma de la mano. 

Este método de ensayo se utiliza como fracción global de distintos sistemas de 

clasificación técnica para diferenciar las fracciones de suelo de grano fino 

(anexos de clasificación (SUCS y AASHTO) y para determinar la fracción de 

partículas de los materiales de construcción (especificación ASTM D1241)). El 

límite líquido, el límite de plasticidad y el índice de plasticidad del suelo se usan 

ampliamente tanto solos como en combinación con otras características del 

suelo para relacionar su comportamiento en la ingeniería, en parámetros como 
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son la resistencia al corte, la permeabilidad, la compresibilidad, compactación, y 

la expansión por contracción. 

Los plásticos del suelo se pueden usar con el contenido de humedad natural del 

suelo para desarrollar su liquidez o consistencia relativa, y se pueden usar para 

determinar el número de actividad en un porcentaje inferior a 2 μm. La norma 

para esta prueba es la NTP 339.129: Suelos.  

 

Figura 5. Proceso ensayos de límites de consistencia. Fuente: Propia 

 

Ensayo de Proctor modificado 

Es un procedimiento importante para la compactación del suelo y para el control 

de calidad, con este método se puede determinar la máxima densidad seca de 

un terreno conforme a su contenido de humedad, éste se desarrolla a una 

determinada fuerza de compactación.  

La compactación de suelos es un apartado muy importante y se encuentra 

bastante vinculada con la pavimentación de carreteras, caminos, pistas de 

aeropuertos y vías urbanas. Una prueba de compactación a través del ensayo 

proctor modificado, vincula la humedad del suelo con su densidad seca, 

empleando un martillo de 4.54 kilogramos (10 libras) soltado a partir de una altura 

de 457 milímetros (18 pulgadas), lo cual transmite una energía de compresión 

de 56 000 lb-pie/pie3 o 2 700 KNm/m3. La muestra extraída de campo es 

compactada en un molde cuyas dimensiones ya se encuentras definidas (ASTM 

D 1557), con diferentes contenidos de humedad. 
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Figura 6. Proceso ensayo Proctor. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Proceso ensayo Proctor. Fuente: Propia. 
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Ensayo relación de soporte C.B.R. 

Es un ensayo que se usa normalmente para adquirir el índice de resistencia del 

suelo en la subrasante, material de base o afirmado, se expresa en porcentaje, 

es la división de la resistencia a la penetración que se requiere para que un pistón 

que cuenta con un área de 3 pulg2, logre penetrar 0.1 pulg en un suelo; entre 

1000 psi que es la resistencia a la penetración de un patrón que es una piedra 

chancada.  

El CBR se expresa como: 

𝐶𝐵𝑅 =  
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛(𝑝𝑠𝑖)𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑟 0,1 𝑝𝑢𝑙𝑔

1,000 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2
𝑥100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Proceso ensayo CBR. Fuente: Propia. 
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Figura 9. Proceso ensayo CBR. Fuente: Propia. 

 

Módulo de resiliencia 

El concepto de módulo resiliente siempre está relacionado con procedimientos 

de carga repetida, los estudios realizados sobre el módulo de elasticidad han 

observado que, este indicador no es una propiedad repetitiva del material, sino 

que depende de varios factores, entre ellos: número de sometimientos a la 

aplicación del esfuerzo, tixotropía, magnitud del esfuerzo desviador, 

procedimiento de compresión y condiciones de compactación. 

 

Ensayo de contenido de humedad 

El propósito de este experimento fue establecer el contenido de humedad de la 

muestra de suelo. El objetivo principal de esta prueba es estipular el porcentaje 

de agua contenida en la masa de suelo. La norma de este es: ASTM D 2216.  
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Los materiales y equipos utilizados son: equipo para manipulación de platos, 

cuchillos, espátulas, cucharas, trapo, 01 horno de secado, 02 báscula, una de 

sensibilidad 0,01 g y otra de sensibilidad 0,1 g, recipientes de acero y 01 secador. 

Se utiliza una mínima cantidad de muestra de material húmedo que sea 

representativa de toda la muestra. En el caso de que la muestra tenga un peso 

menor de 200 gr. es inapropiado permitir que sean parte de la muestra del 

ensayo, el material eliminado será mencionado en el informe de resultados.  

El peso mínimo de estas muestras, que consisten en piedra entera, es de 500 g. 

Las porciones de muestra típicas pueden ser divididas en partículas más 

reducidas según el tamaño de la muestra, el recipiente y los pesos utilizados, y 

hasta un peso constante para facilitar el secado. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para la siguiente fase, la investigación obtenida de ensayos será empleada para 

evaluar y analizar el comportamiento de la efectividad de la imprimación asfáltica 

para la impermeabilización de bases estabilizadas con cemento, para lo cual es 

necesario los cálculos correspondientes del diseño. Los cálculos y valores 

obtenidos serán plasmados en las hojas de cálculo de Excel. 

3.7. Aspectos éticos 

Hernández y Mendoza (2018) menciona que la ética es la investigación de la 

moral. De los resultados obtenido en laboratorio, solo serán tomados los valores 

positivos, sin la modificación o cambio alguno de información. Para validar los 

datos plasmados en la ficha, estará bajo la supervisión de un profesional 

responsable, (p.687).  Además, la presente investigación e basa en el método 

científico en su desarrollo, teniendo en cuenta principios éticos e información 

relevante y relacionada, todo ello con el apoyo de normas y lineamientos como 

la ISO 690, Manual de Citas y Referencias. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

Ubicación del proyecto 

Nuestra actual investigación se llevó a cabo en la vía que une el Centro 

Poblado de Los Ángeles con el Centro Poblado de Yacango, en la ciudad 

de Moquegua, Provincia Mariscal Nieto, Departamento de Moquegua 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Ubicación del proyecto. Fuente: Internet. 
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Límites 

Norte : con el distrito de Omate. 

Sur : con el distrito de Samegua. 

Este : con el distrito de Torata y centro poblado de Yacango. 

Oeste : con el centro poblado de Los Ángeles. 

 

Ubicación geográfica 

La vía en la cual se lleva a cabo la investigación se encuentro conectando 

los centros poblados de Yacango y Los Ángeles, ubicados en el distrito de 

Moquegua cuyas coordenadas geográficas vienen a ser: Latitud Sur 17º 

11´ 43” Longitud Oeste 70º 56´ 14”, y cuenta con un área de 3,948 km² 

aproximadamente con una altitud promedio de 1417 m.s.n.m. 

Clima 

En la ciudad de Moquegua el clima es templado, desértico y con amplitud 

térmica variable, pero tiende más a ser caluroso. La temperatura oscila 

entre los 10°C hasta los 30°C, asimismo mantiene una temperatura 

promedio anual de 15.6°C.  

4.2. Descripción de los procesos 

Cantera Maron 

Escogimos la cantera Maron porque ellos cuentan con el tipo de material 

más adecuado para el diseño de nuestras briquetas muestra de bases 

estabilizadas con cemento para poder desarrollar nuestra tesis. 
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Figura 11. Visita a Cantera Maron y extracción de material. Fuente: Propia. 

 

 

Figura 12. Visita a Cantera Maron y extracción de material. Fuente: Propia. 
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Trabajos realizados en Laboratorio de suelos  

Una vez trasladado el material necesario para el laboratorio de suelos, se 

procedió a realizar el respectivo secado de material, para posteriormente 

pasar a la fase experimental que consiste en los ensayos de laboratorio, 

el análisis granulométrico por tamizado, Límite Atterberg, Proctor 

Modificado, CBR, Diseño y modelado de briquetas muestra de bases 

estabilizadas con cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Secado del material en laboratorio de suelos. Fuente: Propia. 
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Figura 14. Tamizado del material para el análisis granulométrico. Fuente: 

Propia. 

 

 

 

Figura 15. Ensayo de Límites de Atterberg. Fuente: Propia. 
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Figura 16. Ensayo de Proctor y CBR. Fuente: Propia. 

 

Continuando con los trabajos en el laboratorio de suelos, una vez que se 

obtuvo todos los resultados necesarios, se procedió a realizar el diseño 

de las bases estabilizadas con cemento de acuerdo a los parámetros 

establecidos, en los cuáles variamos el porcentaje de cemento, el 

porcentaje de humedad y la temperatura de la bases estabilizadas con 

cemento a la cuales se aplicó la emulsión asfáltica de rotura lenta con el 

fin de establecer a qué temperatura de impermeabilización se logra una 

mejor penetración de imprimación asfáltica.  
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Figura 17. Dosificación de suelo para preparación de suelo cemento.  

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Dosificación de cemento para preparación de suelo cemento. 

Fuente: Propia. 
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Figura 19. Preparación de suelo cemento. Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Preparación de suelo cemento. Fuente: Propia. 
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Figura 21. Vaciado de briquetas de suelo cemento en los moldes. Fuente: 

Propia. 

 

Una vez realizado el procedimiento de vaciado de briquetas en los moldes, 

tuvimos que dejarlas durante 24 horas en los moldes, para posteriormente 

desmoldarlas y hacer el respectivo curado dentro de bolsas herméticas 

sellándolas para no perder humedad debido a que nos encontramos en 

una ciudad con un clima cálido. El curado y humedecimiento de las 

muestras se realizó periódicamente tres veces al día durante los 7 días 

posteriores al desmoldado.  
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Figura 22. Proceso de fraguado y curado de briquetas. Fuente: Propia. 

 

Para el caso de estimación de la temperatura de la base estabilizada con 

cemento, se procedió a tomar medidas in situ en la trocha carrozable Los 

Ángeles – Yacango, se tomó temperaturas en diferentes horas del día en 

la base granular que van desde los 14 °C en las primeras horas de la 

mañana hasta los 27°C en horas del mediodía donde la temperatura 

alcanza los puntos máximos, es por eso que, decidimos tomar, para 

nuestra investigación, las temperaturas de base granular estabilizada con 

cemento a 15°C y 25°C.  
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Figura 23. Toma de temperatura in situ en vía de intervención.  

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Toma de temperatura in situ en vía de intervención.  

Fuente: Propia. 
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Al séptimo día se expuso las briquetas al sol, y al octavo día se procedió 

a humedecerlas tres horas antes de realizar la imprimación con la 

emulsión asfáltica, para que las briquetas puedan llegar a las 

temperaturas de 15°C y 25°C, la imprimación asfáltica que utilizamos es 

de rotura lenta y se elevó su temperatura hasta los 60°C con el fin de 

lograr una mayor penetración en las briquetas, la tasa de aplicación que 

se usó está comprendida en los rangos de la norma, los cuales van entre 

0,7 l/m2 y 1,5 l/m2; debido a que nuestras bases se estabilizaron con 

cemento, se decidió usar una tasa de riego de imprimación de 1,5 l/m2. 

 

 

 

Figura 25. Proceso de incremento de temperatura de la emulsión asfáltica 

para la aplicación en las briquetas. Fuente: Propia. 
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Figura 26. Temperatura alcanzada de 60°C para la aplicación de las 

briquetas. Fuente: Propia. 

 

 

Figura 27. Aplicación de la imprimación asfáltica en las briquetas de suelo 

cemento. Fuente: Propia. 
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Se procedió a romper las briquetas de bases estabilizadas 24 horas 

después de haberse aplicado la imprimación asfáltica, buscando medir los 

resultados sin alteraciones, se procedió a realizar un corte longitudinal de 

las muestras. Finalmente, con un vernier se tomó las medidas de la 

penetración de imprimación asfáltica en cada una de las muestras, 

obteniendo 4 medidas para poder sacar un promedio real de la 

penetración de imprimación en la impermeabilización de bases 

estabilizadas con cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Proceso de rotura vertical de las briquetas para análisis de 

penetración. Fuente: Propia. 
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Figura 29. Rotura típica de briquetas para su óptima medición.  

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

Figura 30. Medición de la penetración de imprimación asfáltica en la briqueta 

de suelo cemento. Fuente: Propia. 
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Figura 31. Medición de la penetración de imprimación asfáltica en la briqueta 

de suelo cemento. Fuente: Propia. 

 

Complementariamente a estos ensayos realizados, se sometió algunas 

briquetas a ensayos de humedecimiento y secado, este ensayo nos 

permitió analizar la respuesta de este tipo de suelos estabilizados con 

cemento, ante las condiciones ambientales a las que se vio afectado en 

su puesta en campo, los ensayos de humedecimiento y secado se 

desarrollaron de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales de 

Materiales (MTC E 1104: Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-

cemento compactadas) y la norma ASTM D559. Se usó dos (2) muestras 

de suelo cemento por cada porcentaje de cemento diseñado, de los cuales 

el primero se usó para el análisis de uso de cambio volumétrico y el 

segundo para el cepillado y para poder definir el efecto de las condiciones 

de curado iniciales con la evolución en los ciclos de humedecimiento y 

secado.  
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Finalizado el tiempo de curado, se inició el primer ciclo saturando las 

muestras por 5 horas, después se procedió a tomar las medidas de las 

muestras (altura, diámetro y peso). Posterior a las mediciones, las 

muestras fueron llevadas al horno con una temperatura de 71°C durante 

42 horas. A las muestras número dos se les dio veinte cepilladas en cada 

una de sus aristas en sentido del eje axial y cuatro cepilladas en la parte 

superior e inferior antes de medirlas. Después las muestras se 

sumergieron nuevamente iniciando así un nuevo ciclo y según la norma 

se tiene que completar hasta el ciclo número 12.   

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) propone el ensayo 

de humedecimiento – secado como ensayo de control, para garantizar 

que la pérdida de peso en las probetas ensayadas no sobrepase los 

siguientes límites. 

 

Tabla 3. Requerimientos de durabilidad en ensayo de Humedecimiento – secado 

Suelo a estabilizar (AASHTO) Pérdida Máximo (%=) 

A-1, A-2-4, A-2-5, A3 14 

A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 10 

A-6, A-7 7 

Fuente: MTC. 
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Figura 32. Saturación de las muestras. Fuente: Propia. 

 

Figura 33. Muestras puestas al horno a 71°C. Fuente: Propia. 
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Figura 34. Toma de medidas: peso, altura y diámetro. Fuente: Propia. 

  

Figura 35. Cepillado y limpieza de restos con brocha de las briquetas. 

Fuente: Propia. 
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Figura 36. Toma de medidas de las briquetas después del cepillado.  

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Toma de medidas de las muestras después del cepillado y 

después de la saturación. Fuente: Propia. 
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Tabla 4. Resultados de la prueba de durabilidad (Humedecimiento-Secado). 

 

ENSAYO DE HUMEDECIMIENTO - SECADO                                                                                                                                                                                                                                  
(ASTM D-559, AASHTO T-135) 

      
      

Humedad óptima de 
diseño 10.80% Humedad lograda 9.28% 

Peso unitario máximo 
(gr/cm3) 0.87 

Peso unitario logrado 
(gr/cm3) 0.68 

Humedad 1.52% Peso unitario (kg/cm3) 0.00068 

Contenido de cemento de 
diseño 2% 

Contenido de cemento 
obtenido 2% 

Máximo cambio de 
volumen 0.18 

Contenido máximo de 
humedad 1.52% 

Pérdida del suelo-
cemento 10.04%       

      

      

      

Briqueta -
01 (2% de 
cemento ) 

Masa 
Saturada 

luego de la 
inmersión 

(gr) 

Peso 
seco 
inicial 

(gr) 

Humedad 
(%) 

Masa seca 
luego del 

cepillado (gr) 
Pérdidas 

Ciclo 1 3117 2922.00 10.80 2862 5.51% 

Ciclo 2 3061 2844.00 10.18 2841 0.73% 

Ciclo 3 3049 2794.00 10.91 2817 0.84% 

Ciclo 4 3018 2758.00 10.28 2799 0.64% 

Ciclo 5 3014 2716.00 11.10 2785 0.50% 

Ciclo 6 2980 2687.00 10.00 2773 0.43% 

Ciclo 7 2981 2657.00 10.93 2763 0.36% 

Ciclo 8 2949 2632.00 9.69 2754 0.33% 

Ciclo 9 2938 2596.00 9.59 2748 0.22% 

Ciclo 10 2931 2555.00 9.49 2744 0.15% 

Ciclo 11 2924 2510.00 9.38 2739 0.18% 

Ciclo 12 2918 2460.00 9.28 2735 0.15% 

  Total   10.04% 

      
 
Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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Tabla 5. Resultados de la prueba de durabilidad (Humedecimiento-Secado). 

ENSAYO DE HUMEDECIMIENTO - SECADO                                                                                                                                                                                                                                  
(ASTM D-559, AASHTO T-135) 

      

      

Humedad óptima de 
diseño 8.80% Humedad lograda 7.36% 

Peso unitario máximo 
(gr/cm3) 0.83 

Peso unitario logrado 
(gr/cm3) 0.73 

Humedad 1.44% Peso unitario (kg/cm3) 0.00073 

Contenido de cemento 
de diseño 4% 

Contenido de cemento 
obtenido 4% 

Máximo cambio de 
volumen 0.10 

Contenido máximo de 
humedad 1.44% 

Pérdida del suelo-
cemento 6.60%       

      

      

      

Briqueta -
01 (4% de 
cemento ) 

Masa 
Saturada 

luego de la 
inmersión 

(gr) 

Peso 
seco 

inicial 
(gr) 

Humedad 
(%) 

Masa seca luego 
del cepillado (gr) 

Pérdidas 

Ciclo 1 3016 2821.00 8.80 2761 2.13% 

Ciclo 2 2960 2780.50 8.18 2740 0.76% 

Ciclo 3 2948 2757.90 8.91 2723 0.62% 

Ciclo 4 2917 2739.60 8.29 2705 0.66% 

Ciclo 5 2913 2722.80 9.11 2691 0.52% 

Ciclo 6 2879 2708.00 8.08 2679 0.45% 

Ciclo 7 2880 2695.30 9.01 2669 0.37% 

Ciclo 8 2848 2684.50 7.77 2660 0.34% 

Ciclo 9 2837 2676.40 7.67 2654 0.23% 

Ciclo 10 2830 2671.50 7.57 2650 0.15% 

Ciclo 11 2823 2667.10 7.46 2645 0.19% 

Ciclo 12 2817 2662.60 7.36 2640 0.19% 

  Total   6.60% 

 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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Tabla 6. Resultados de la prueba de durabilidad (Humedecimiento-Secado). 

ENSAYO DE HUMEDECIMIENTO - SECADO                                                                                                                                                                                                                                  
(ASTM D-559, AASHTO T-135) 

      

      

Humedad óptima de 
diseño 6.80% Humedad lograda 4.79% 

Peso unitario máximo 
(gr/cm3) 0.90 

Peso unitario logrado 
(gr/cm3) 0.80 

Humedad 2.01% Peso unitario (kg/cm3) 0.00080 

Contenido de cemento 
de diseño 6% 

Contenido de cemento 
obtenido 6% 

Máximo cambio de 
volumen 0.10 

Contenido máximo de 
humedad 2.01% 

Pérdida del suelo-
cemento 5.43%       

      

      

      

Briqueta - 
01 (6% de 
cemento) 

Masa 
Saturada 

luego de la 
inmersión 

(gr) 

Peso seco 
inicial (gr) 

Humedad 
(%) 

Masa seca 
luego del 

cepillado (gr) 
Pérdidas 

Ciclo 1 3269 3074 6.8 3046 0.91% 

Ciclo 2 3214 3033 6.19 3028 0.59% 

Ciclo 3 3203 3010 6.89 3012 0.53% 

Ciclo 4 3173 2992 6.3 2998 0.46% 

Ciclo 5 3170 2975 7.16 2955 1.43% 

Ciclo 6 3135 2960 5.86 2943 0.41% 

Ciclo 7 3136.0 2947 6.77 2933 0.34% 

Ciclo 8 3103.0 2936 5.5 2924 0.31% 

Ciclo 9 3092.0 2928 5.4 2919 0.17% 

Ciclo 10 3085.0 2924 5.2 2917 0.07% 

Ciclo 11 3077.0 2919 5.09 2912 0.17% 

Ciclo 12 3070.0 2915 4.79 2911 0.03% 

  Total   5.43% 

 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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Tabla 7. Resultados de ensayo de compresión ASTM C 39 realizada en 

laboratorio de suelos. 

N° 

DESCRIPCION  
FECHA  EDAD 

DIAS  

DIAM 
 

PROM. 
(cm) 

PESO 
PROB.  

(kg) 

AREA 
(cm2) 

CARGA 
 

MAXIMA  
(KN) 

CARGA 
 

MAXIMA  
(Kgf) 

COMPRESION  
 f'c   

(kg/cm2) 

COMPRESION  
 f'c   

(MPA) 

TIPO 
DE 

FALLA 
CÓD. ESTRUCTURA 

VACIADO  ENSAYO 

1 
M1-
SC2 

DISEÑO 
SUELO 
CEMENTO 
2%, CON 
CEMENTO 
PORTLAND 
TIPO IP 

29/12/2022 05/01/2023 7 10.02 2.963 78.8 12.64 1289 16.3 2 3 

2 
M2-
SC4 

DISEÑO 
SUELO 
CEMENTO 
4%, CON 
CEMENTO 
PORTLAND 
TIPO IP 

30/12/2022 06/01/2023 7 10.06 3.187 79.4 22.59 2304 29.0 3 3 

3 
M3-
SC6 

DISEÑO 
SUELO 
CEMENTO 
6%, CON 
CEMENTO 
PORTLAND 
TIPO IP 

31/12/2022 07/01/2023 7 10.10 2.993 80.1 26.52 2704 33.8 3 3 

 
Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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4.3. Característica del material granular 

Tabla 8. Análisis Granulométrico por tamizado 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

MALLA 
(pulg.) 

MALLA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(g) 

% 
RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

12" 300.000 0 0.00 0.00 100.00 

8 "  200.000 0 0.00 0.00 100.00 

6 "  150.000 0 0.00 0.00 100.00 

5" 125.100 0 0.00 0.00 100.00 

4 "  101.600 0 0.00 0.00 100.00 

3 "  75.000 0 0.00 0.00 100.00 

2 1/2"  63.500 0 0.00 0.00 100.00 

2 "  50.800 0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2 "  38.100 0 0.00 0.00 100.00 

1"  25.400 534 9.66 9.66 90.34 

3/4"  19.000 284 5.14 14.80 85.20 

1/2"  12.500 432 7.82 22.62 77.38 

3/8"  9.500 150 2.71 25.33 74.67 

1/4"  6.350 114 2.06 27.40 72.60 

Nº 4  4.750 652 11.80 39.20 60.80 

Nº 010  2.000 895 16.19 55.39 44.61 

Nº 020  0.840 712 12.89 68.28 31.72 

Nº 030  0.590 385 6.97 75.25 24.75 

Nº 040  0.425 263 4.75 80.00 20.00 

Nº 100 0.150 572 10.36 90.36 9.64 

Nº 200 0.075 232 4.19 94.55 5.45 

Fondo    5526 100.00 194.55   

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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Figura 38. Curva granulométrica. Fuente: Propia (Laboratorio). 

 

Tabla 9. Clasificación de la muestra 

Descripción de la Muestra 

 

Muestra 

%ARENA 60.6 % 

%PIEDRA 39.4 % 

Limites 

Limite liquido: NP 

limite plástico: NP 

Índice de plasticidad: NP 

Coeficientes 

Coeficientes de uniformidad 
(Cu): 

29.03 

Coeficientes de curvatura 
(Cc): 

0.87 

Clasificación 

Clasificación SUCS: SP-SM 

Clasificación AASHTO: A-1-a(0) 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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Tabla 10. Resultado del ensayo de Proctor modificado. 

Tipo de Molde : 6 Pulgadas 

Metodo : C 

Peso suelto + molde g 11130 11272 11433 11482 

Peso molde g 6620 6620 6620 6620 

Peso suelto humedo 
compactado g 45.1 4652 4813 4862 

Volumen del molde cm3 2123 2123 2123 2123 

Densidad humeda g/cm3 2.124 2.191 2.267 2.290 

Recipiente N°   1 2 3 4 

Peso del suelo humedo 
+ tara g 501.80 508.50 519.20 534.40 

Peso del suelo seco + 
tara g 483.70 483.30 488.10 484.10 

Tara g 146.80 108.40 143.60 48.60 

Peso de agua g 18.10 25.20 31.10 50.30 

Peso del suelo seco  g 336.90 374.90 344.50 435.50 

Contenido de agua % 5.37 6.72 9.03 11.55 

Densidad seca g/cm3 2.016 2.053 2.079 2.053 

 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 

 

 

Figura 39. Relación humedad (%)  - densidad (g/cm3)  

Fuente: Propia. (Laboratorio). 
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Obteniendo los siguientes valores: 

 Densidad Máxima (g/cm3)  = 2.079 

 Humedad Optima (%)  = 9.2 

Tabla 11. Resultado del ensayo de CBR. 

N° Golpes 12 25 56 

        

Volumen de molde 3272.0 3285.0 3290.0 

Peso de molde + suelo 10730.0 11493.0 12415.0 

Peso de molde + suelo 4103.0 4482.0 4946.0 

Peso de suelo compactado 6627.0 7011.0 7469.0 

Densidad húmeda 2.025 2.134 2.270 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 

 

Tabla 12. Determinación del contenido de humedad. 

Determinación del contenido de humedad 

Recipiente N°             

Peso suelo húmedo   142.60   128.50   128.10 

Peso de suelo seco   132.80   119.08   118.82 

Peso de tara   26.30   15.60   17.90 

Peso de agua   9.80   9.42   9.28 

Peso de suelo seco   106.50   103.48   100.92 

Contenido de humedad   9.20   9.10   9.20 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 

 

Tabla 13. Determinación de la densidad seca. 

Determinación de la densidad seca 

Densidad 
seca   1.855   1.956   2.079   

EXPANSION               

  
Tiempo 

Lectura 
directa 

Expans. 
Cm 

Lectura 
directa 

Expans. 
Cm 

Lectura 
directa 

Expans. 
Cm 

  0.0 h 0 0.000 0 0.000 0 0.000 

  72 h 1 0.001 2 0.002 2 0.002 

% 
EXPANSION 0.01 

      
% humedad moldeo 

prom. 9.2 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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Tabla 14. Penetración según el número de golpes. 

Penetración   
penetración 

pulg 
  psi psi psi 

    0.000   - - - 

    0.025   35 30 138 

    0.050   71 138 302 

    0.075   177 309 488 

    0.100   318 475 695 

    0.125   459 632 880 

    0.150   601 782 1083 

    0.200   848 1131 1422 

    0.300   1343 1767 2060 

    0.400   1696 2167 2622 

    0.500   1908 2402 2939 

              

        12golp. 25golp. 56golp. 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 

 

Tabla 15. Relación CBR – Densidad. 

Número de Golpes CBR 0.2" CBR 0.1" Densidad g/cm3 

12 GOLPES 56.500 31.8 1.855 

25 GOLPES 75.400 47.5 1.956 

55 GOLPES 94.800 69.5 2.079 

Grado de 

Compactación CBR% CBR% Densidad g/cm3 

95% 79.0 50.9 1.975 

100% 94.8 69.5 2.079 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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Figura 40. Relación  CBR – Densidad Fuente. Propia. (Laboratorio). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Relación Penetración (pulg) – Presión (Lb/cm2).  

Fuente: Propia. (Laboratorio). 
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Figura 42. Proctor Modificado (ASTM D1557). Fuente: Propia. (Laboratorio). 

Tabla 16. Proctor Modificado (ASTM D1557) 

Datos Obtenidos 
 

Densidad Máxima (G/Cm3)  

2.079 
 

 

Humedad Óptima %  

9.2 
 

 

Corregido Densidad Máxima (G/Cm3) 
 

2.13 
 

 

Humedad Óptima %  

8.8 
 

 

Datos De La Granulometría 

Material > N° 4 : 39.2 

Material Fino < N° 4: 60.8 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio).    

1.990

2.090

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
/C

m
3
)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

CURVA DE COMPACTACIÓN



55 

Tabla 17. Corrección de peso unitario y contenido de humedad para partículas 

de sobretamaño (ASTM D4718) 

Corrección 

Item  Ensayo N° 1 

PC  Fracción de Sobretamaño  > 3/4  " 14.8 

PF  Fracción Fina <    " % 85.2 

WC 
 Contenido de Humedad de la Fracción de 
Sobretamaño 

% 6.5 

GM  Gravedad Específica del Agregado Grueso g 2.482 

WF 
 Óptimo Contenido de Humedad de la Fracción 
Fina 

% 9.20 

δf  Máxima Densidad Seca de la Fracción Fina g/cm³ 2.079 

δw  Peso Específico del Agua g/cm³ 1.000 

CW 
 Óptimo Contenido de Humedad Corregido (Wf 
Pf+Wc Pc)/100 

% 8.8 

I  Peso (δf Gf δw) g 5.16 

J  Volúmen (δf Pc + Gm δw Pf) cm³ 242.23 

CδD  Máxima Densidad Seca Corregida (( I / J ) x 100) g/cm³ 2.130 

 Máxima Densidad Seca Corregida: 2.130 g/cm³ 
 Contenido de 
Humedad Corregido: 

8.8 
% 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio).   

Resultados Obtenidos 

Peso específico bulk (base seca) 2.526 especificaciones 

Peso específico bulk (base saturada) 2.482 

Peso específico aparente (base seca) 2.453 

Absorción (%) 1.200 

FORMULAS DE CÁLCULO 

(según ASTM C127) 

Peso Específico Bulk (Base Seca) ( D / (A - B )) 

Peso Específico Bulk (Base Saturada) ( A / (A - B  )) 

Peso Específico Aparente (Base Seca) (D / (C-( A -D )) 

Absorción (%) (( A - D ) / D * 100) 

Figura 43. Densidad, peso específico y absorción del agregado grueso 

(ASTM C127). Fuente: Propia. (Laboratorio). 
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Objetivo Específico 1: Evaluar la influencia del contenido de cemento 

usado en la estabilización del suelo en relación con la penetración 

de la imprimación asfáltica. 

Para poder realizar la validación de este objetivo se tomó valores 

puntuales, tal como son la variación del porcentaje de cemento para la 

mezcla de suelo cemento. Esos valores fueron:  

- Dosificación de cemento en el S/C : 2% Cemento 

- Dosificación de cemento en el S/C : 4% Cemento 

- Dosificación de cemento en el S/C : 6% Cemento 

 

2% = CEMENTO – HUMEDAD = OPTIMA (8.8%) 

Tabla 18. Diseño – Base estabilizada de suelo cemento, dosificación para 1 

bolsa de cemento (42.5 kg) a 2 % y para 1 m3. 

Dosificación por 1 bolsa de cemento (42.5 kg) 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 42.5 kg 

Agua 190.7 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 2125.0 kg 

Dosificación para 1m3 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 37.2 kg 

Agua 167.1 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 1862.3 kg 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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 2% = CEMENTO – HUMEDAD = -2% DE OPTIMA (6.8%) 

Tabla 19. Diseño – Base estabilizada de suelo cemento, dosificación para 1 

bolsa de cemento (42.5 kg) a 2 % y para 1 m3. 

Dosificación por 1 bolsa de cemento (42.5 kg) 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 42.5 kg 

Agua 147.4 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 2125.0 kg 

Dosificación para 1m3 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 37.2 kg 

Agua 129.1 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 1862.3 kg 
Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 

 
 

 2% = CEMENTO – HUMEDAD = +2% DE OPTIMA (10.8%) 

Tabla 20. Diseño – Base estabilizada de suelo cemento, dosificación para 1 

bolsa de cemento (42.5 kg) a 2 % y para 1 m3. 

Dosificación por 1 bolsa de cemento (42.5 kg) 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 42.5 kg 

Agua 234.1 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 2125.0 kg 

Dosificación para 1m3 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 37.2 kg 

Agua 205.1 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 1862.3 kg 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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4% = CEMENTO – HUMEDAD = ÓPTIMA (8.8%) 

Tabla 21. Diseño – Base estabilizada de suelo cemento, dosificación para 1 

bolsa de cemento (42.5 kg) a 4 % y para 1 m3. 

Dosificación por 1 bolsa de cemento (42.5 kg) 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 42.5 kg 

Agua 97.2 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 1062.5 kg 

Dosificación para 1m3 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 74.5 kg 

Agua 170.4 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 1862.3 kg 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 

4% = CEMENTO – HUMEDAD = -2% DE ÓPTIMA (6.8%) 

Tabla 22. Diseño – Base estabilizada de suelo cemento, dosificación para 1 

bolsa de cemento (42.5 kg) a 4 % y para 1 m3. 

Dosificación por 1 bolsa de cemento (42.5 kg) 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 42.5 kg 

Agua 75.1 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 1062.5 kg 

Dosificación para 1m3 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 74.5 kg 

Agua 131.7 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 1862.3 kg 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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4% = CEMENTO – HUMEDAD = +2% DE ÓPTIMA (10.8%) 

Tabla 23. Diseño – Base estabilizada de suelo cemento, dosificación para 1 

bolsa de cemento (42.5 kg) a 4 % y para 1 m3. 

Dosificación por 1 bolsa de cemento (42.5 kg) 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 42.5 kg 

Agua 119.3 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 1062.5 kg 

Dosificación para 1m3 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 74.5 kg 

Agua 209.1 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 1862.3 kg 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 

6% = CEMENTO – HUMEDAD = ÓPTIMA (8.8%) 

Tabla 24. Diseño – Base estabilizada de suelo cemento, dosificación para 1 

bolsa de cemento (42.5 kg) a 6 % y para 1 m3. 

Dosificación por 1 bolsa de cemento (42.5 kg) 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 42.5 kg 

Agua 66.1 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 708.3 kg 

Dosificación para 1m3 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 111.7 kg 

Agua 173.8 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 1862.3 kg 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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6% = CEMENTO – HUMEDAD = -2% DE ÓPTIMA (6.8%) 

Tabla 25. Diseño – Base estabilizada de suelo cemento, dosificación para 1 

bolsa de cemento (42.5 kg) a 6 % y para 1 m3. 

Dosificación por 1 bolsa de cemento (42.5 kg) 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 42.5 kg 

Agua 51.1 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 708.3 kg 

Dosificación para 1m3 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 111.7 kg 

Agua 134.3 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 1862.3 kg 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 

6% = CEMENTO – HUMEDAD = +2% DE ÓPTIMA (10.8%) 

Tabla 26. Diseño – Base estabilizada de suelo cemento, dosificación para 1 

bolsa de cemento (42.5 kg) a 6 % y para 1 m3. 

Dosificación por 1 bolsa de cemento (42.5 kg) 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 42.5 kg 

Agua 81.1 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 708.3 kg 

Dosificación para 1m3 

Material Cantidad unidad 

Cemento tipo IP 111.7 kg 

Agua 213.2 lt 

Suelo Tam. Máx 3/4" 1862.3 kg 

Fuente: Elaboración propia (Laboratorio). 
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Objetivo Específico 2: Evaluar la influencia de la humedad de la base 

estabilizada en relación con la penetración de la imprimación 

asfáltica. 

 Para que podamos determinar las condiciones de humedad de las 

muestras se trabajó con la humedad óptima de compactación del suelo 

cemento como primer parámetro, como segundo y tercer parámetro +2 y 

-2 puntos sobre y debajo de la humedad óptima respectivamente. 

Se diseñó con diferentes proporciones según el porcentaje de cemento 

2%, 4% y 6% de relación S/C, asimismo con diferentes porcentajes de 

agua según el porcentaje óptimo que se obtuvo por ensayo de proctor 

modificado, que es de 8.8%. Por lo tanto, las humedades a trabajar serían: 

- Humedad óptima – 2 : 6.8% 

- Humedad óptima  : 8.8% 

- Humedad óptima +2 : 10.8% 

Estas humedades serán las variables que se usarán en las diferentes 

proporciones de suelo cemento (2%, 4% y 6%). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Control de agua (%humedad) en el diseño de suelo cemento. 

Fuente: Propia. 
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Objetivo Específico 3: Evaluar la influencia de la temperatura de la 

base granular en la estabilización del suelo en relación con la 

penetración de la imprimación asfáltica. 

 Para poder evaluar la influencia de la temperatura de la base 

granular en la estabilización del suelo en relación con la penetración de la 

imprimación asfáltica, se tomó medidas de temperatura a diferentes horas 

del día en la vía Los Ángeles – Yacango, después de conocer las 

temperaturas más críticas, se eligió trabajar con dos valores 

diferenciados, los cuales fueron 15°C y 25°C respectivamente. Para 

replicar las temperaturas de la base estabilizada en las briquetas de suelo 

cemento, tres horas antes de aplicar la imprimación se humedecieron las 

muestras y las expusimos al sol hasta que llegaron a las temperaturas 

indicadas, una vez que llegaron a 15°C y 25°C se procedió a aplicar la 

imprimación asfáltica a las muestras a ensayar de los diseños de suelo 

cemento con sus dosificaciones de cemento (2%, 4% y 6%) y en las 

diferentes humedades (6.8%, 8.8% y 10%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Proceso de toma de temperatura in situ. Fuente: Propia. 
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Figura 46. Proceso de toma de temperatura in situ. Fuente: Propia. 

 

 

4.4. Resultados de la penetración de imprimación asfáltica  

A continuación, presentaremos los gráficos obtenidos con los datos de 

laboratorio, graficados con un histograma entre la Penetración (mm) y el 

Contenido de Humedad (%) que se lograron alcanzar con la imprimación 

asfáltica los suelos estabilizados con cemento teniendo como muestras BSC 

(briquetas de suelo cemento). 

A continuación, se muestran los resultados. 

Tabla 27. Penetración según Humedad  Tabla 28. Penetración según Humedad 

2% Contenido de Cemento  2% Contenido de Cemento 

Temperatura de  
base estabilizada 15°C  

 Temperatura de  
base estabilizada 25°C  

MUESTRA PENETRACION 
mm 

HUMEDAD % 
 

MUESTRA PENETRACION 
mm 

HUMEDAD % 

M-1 2.0 6.8 -2OP  M-3 2.1 6.8 -2OP 

M-5 1.5 8.8 OP  M-7 1.8 8.8 OP 

M-9 1.2 10.8 +2OP  M-11 1.5 10.8 +2OP 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 47. Penetración (mm) según el contenido de humedad (%) de cada 

muestra ensayada (2% Dosificación de cemento). Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Figura 48. Penetración (mm) según el contenido de humedad (%) de cada 

muestra ensayada (2% Dosificación de cemento). Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 29. Penetración según Humedad  Tabla 30. Penetración según Humedad 

2% Contenido de Cemento  2% Contenido de Cemento 

Temperatura de  
base estabilizada 15°C  

 Temperatura de  
base estabilizada 25°C  

MUESTRA PENETRACION 
mm 

HUMEDAD % 
 

MUESTRA PENETRACION 
mm 

HUMEDAD % 

M-2 2.2 6.8 -2OP  M-4 2.8 6.8 -2OP 

M-6 2.1 8.8 OP  M-8 1.8 8.8 OP 

M-10 1.4 10.8 +2OP  M-12 1.7 10.8 +2OP 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 49. Penetración (mm) según el contenido de humedad (%) de cada 

muestra ensayada (2% Dosificación de cemento). Fuente: Elaboración Propia. 

 

2.2
2.1

1.4

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

6 8 10 12

P
en

et
ra

ci
o

n
 (

m
m

)

Contenido de Humedad (%)

2% CONTENIDO DE CEMENTO / 15°C

15°C



66 
 

 

Figura 50. Penetración (mm) según el contenido de humedad (%) de cada 

muestra ensayada (2% Dosificación de cemento). Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Tabla 31. Penetración según Humedad  Tabla 32. Penetración según Humedad 

4% Contenido de Cemento  4% Contenido de Cemento 

Temperatura de  
base estabilizada 15°C  

 Temperatura de  
base estabilizada 25°C  

MUESTRA PENETRACION 
mm 

HUMEDAD % 
 

MUESTRA PENETRACION 
mm 

HUMEDAD % 

M-13 1.7 6.8 -2OP  M-15 1.4 6.8 -2OP 

M-17 1.7 8.8 OP  M-19 1.6 8.8 OP 

M-21 1.8 10.8 +2OP  M-23 1.7 10.8 +2OP 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 51. Penetración (mm) según el contenido de humedad (%) de cada 

muestra ensayada (4% Dosificación de cemento). Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Figura 52. Penetración (mm) según el contenido de humedad (%) de cada 

muestra ensayada (4% Dosificación de cemento). Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 33. Penetración según Humedad   Tabla 34. Penetración según Humedad 

4% Contenido de Cemento  4% Contenido de Cemento 

Temperatura de  
base estabilizada 15°C  

 Temperatura de  
base estabilizada 25°C  

MUESTRA PENETRACION 
mm 

HUMEDAD % 
 

MUESTRA PENETRACION 
mm 

HUMEDAD % 

M-14 1.8 6.8 -2OP  M-16 1.6 6.8 -2OP 

M-18 1.8 8.8 OP  M-20 1.3 8.8 OP 

M-22 2.1 10.8 +2OP  M-24 1.8 10.8 +2OP 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 53. Penetración (mm) según el contenido de humedad (%) de cada 

muestra ensayada (4% Dosificación de cemento). Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 54. Penetración (mm) según el contenido de humedad (%) de cada 

muestra ensayada (4% Dosificación de cemento). Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Tabla 35. Penetración según Humedad  Tabla 36. Penetración según Humedad 

6% Contenido de Cemento  6% Contenido de Cemento 

Temperatura de  
base estabilizada 15°C  

 Temperatura de  
base estabilizada 25°C  

MUESTRA PENETRACION 
mm 

HUMEDAD % 
 

MUESTRA PENETRACION 
mm 

HUMEDAD % 

M-25 0.7 6.8 -2OP  M-27 0.5 6.8 -2OP 

M-29 0.7 8.8 OP  M-31 0.6 8.8 OP 

M-33 0.9 10.8 +2OP  M-35 0.7 10.8 +2OP 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 55. Penetración (mm) según el contenido de humedad (%) de cada 

muestra ensayada (6% Dosificación de cemento). Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Figura 56. Penetración (mm) según el contenido de humedad (%) de cada 

muestra ensayada (6% Dosificación de cemento). Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 37. Penetración según Humedad    Tabla 38. Penetración según Humedad 

6% Contenido de Cemento  6% Contenido de Cemento 

Temperatura de  
base estabilizada 15°C  

 Temperatura de  
base estabilizada 25°C  

MUESTRA PENETRACION 
mm 

HUMEDAD % 
 

MUESTRA PENETRACION 
mm 

HUMEDAD % 

M-26 0.7 6.8 -2OP  M-28 0.6 6.8 -2OP 

M-30 0.8 8.8 OP  M-32 0.9 8.8 OP 

M-34 1.1 10.8 +2OP  M-36 1.2 10.8 +2OP 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 57. Penetración (mm) según el contenido de humedad (%) de cada 

muestra ensayada (6% Dosificación de cemento). Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 58. Penetración (mm) según el contenido de humedad (%) de cada 

muestra ensayada (6% Dosificación de cemento). Fuente: Elaboración Propia. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Línea de tendencia de la penetración (mm) respecto al porcentaje 

de cemento. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 60. Línea de tendencia de la penetración (mm) respecto a la humedad 

de compactación del suelo cemento. Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

Figura 61. Línea de tendencia de la penetración (mm) respecto a la humedad 

de compactación del suelo cemento. Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

y = 0.025x2 - 0.3875x + 3.234
R² = 0.5401

y = 0.0556x2 - 0.9178x + 5.1736
R² = 0.6393

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P
en

et
ra

ci
o

n
 (

m
m

)

Humedad de Compactacion (%)

PENETRACION VS HUMEDAD DE COMPACTACIÓN
4% CEMENTO

TEMP. BASE GRANULAR 15°C TEMP. BASE GRANULAR 25°C

Polinómica (TEMP. BASE GRANULAR 15°C) Polinómica (TEMP. BASE GRANULAR 25°C)



74 
 

 

Figura 62. Línea de tendencia de la penetración (mm) respecto a la humedad 

de compactación del suelo cemento. Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

Figura 63. Línea de tendencia de la penetración (mm) respecto a la 

temperatura de base granular. Fuente: Elaboración Propia. 
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4.1. Prueba estadística 

Prueba de normalidad 

  Planteamiento de la normalidad 

  Ho: Hipótesis nula (Porcentaje de Cemento) tienen normalidad 

  H1: Hipótesis alterna (Porcentaje de Cemento) no tienen normalidad 

  Nivel de significancia 

  α= 5 % = (0.05) 

   Elección de la prueba estadística 

  Kolmogorov – Smirnov (Para muestras n ≥ 50) 

  Shapiro – Wilk (Para muestras n < 50) 

 

Tabla 39. Prueba de normalidad 
 

 Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

P_C ,139 36 ,077 ,951 36 ,115 

Pen ,220 36 ,000 ,795 36 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 Regla de decisión 

Si P- valor < 0.05  si el valor es menor a 0.05 se rechaza la hipótesis 

nula 

P- valor =0.115  

0.115 > 0.05  se acepta la hipótesis nula 

 Entonces se acepta la hipótesis nula  
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Conclusión 

 Los datos de la Variable Porcentaje de Cemento tienen normalidad con

un nivel de significancia del 5%.

CORRELACIÓN DE PEARSON 

Planteamiento de la normalidad 

Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El 

incremento de porcentaje de cemento No está relacionado con la 

penetración asfáltica). 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El 

incremento de porcentaje de cemento Si está relacionado con la 

penetración asfáltica). 

Nivel de significancia 

α= 5 % = (0.05) 

 Prueba estadística: Coeficiente de correlación de Pearson 

Tabla 40. Correlaciones 

Correlaciones 

P_C Pen 

P_C Correlación de Pearson 1 -,791** 

Sig. (bilateral) ,000 

N 36 36 

Pen Correlación de Pearson -,791** 1 

Sig. (bilateral) ,000 

N 36 36 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

p-valor= 0.0000000091636
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 Regla de decisión 

Si P- valor < 0.05  si el valor es menor a 0.05 se rechaza la hipótesis 

nula 

P- valor =0.0000000091636 

0.0000000091636 < 0.05  se acepta la hipótesis alterna 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

 Conclusión 

 El porcentaje de cemento está relacionado de manera directa y positiva 

con la penetración asfáltica (r = - 0.791) 

 

Prueba de normalidad 

  Planteamiento de la normalidad 

  Ho: Hipótesis nula (Porcentaje de Humedad) tienen normalidad 

  H1: Hipótesis alterna (Porcentaje de Humedad) no tienen normalidad 

  Nivel de significancia 

  α= 5 % = (0.05) 

  Elección de la prueba estadística 

  Kolmogorov – Smirnov (Para muestras n ≥ 50) 

  Shapiro – Wilk (Para muestras n < 50) 
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Tabla 41. Pruebas de normalidad 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

P_Hum ,109 12 ,200* ,983 12 ,993 

Pen ,213 12 ,139 ,811 12 ,012 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Regla de decisión 

Si P- valor < 0.05  si el valor es menor a 0.05 se rechaza la hipótesis 

nula 

P- valor =0.993

0.993 > 0.05 se acepta la hipótesis nula 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Conclusión 

 Los datos de la Variable Porcentaje de Humedad en un contenido de

suelo cemento con 2%, tienen normalidad con un nivel de significancia

del 5%.

CORRELACIÓN DE PEARSON 

Planteamiento de la normalidad 

Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El 

incremento de porcentaje de humedad No está relacionado con la 

penetración asfáltica en una base estabilizada con cemento 2%). 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El 

incremento de porcentaje de humedad Si está relacionado con la 

penetración asfáltica en una base estabilizada con cemento 2%). 
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  Nivel de significancia 

  α= 5 % = (0.05) 

  Prueba estadística: Coeficiente de correlación de Pearson 

Tabla 42. Correlaciones 

Correlaciones 

 P_Hum Pen 

P_Hum Correlación de Pearson 1 -,838** 

Sig. (bilateral)  ,001 

N 12 12 

Pen Correlación de Pearson -,838** 1 

Sig. (bilateral) ,001  

N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

p-valor= 0,001 

 
 Regla de decisión 

Si P- valor < 0.05  si el valor es menor a 0.05 se rechaza la hipótesis 

nula 

P- valor =0,001 

0,001 < 0.05  se acepta la hipótesis alterna 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

 Conclusión 

 El porcentaje de humedad está relacionada de manera directa y positiva 

con la penetración asfáltica en una base estabilizada con cemento 2%  

(r =  -0.838) 
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Prueba de normalidad 

Planteamiento de la normalidad 

Ho: Hipótesis nula (Porcentaje de Humedad) tienen normalidad 

H1: Hipótesis alterna (Porcentaje de Humedad) no tienen normalidad 

Nivel de significancia 

α= 5 % = (0.05) 

Elección de la prueba estadística 

Kolmogorov – Smirnov (Para muestras n ≥ 50) 

Shapiro – Wilk (Para muestras n < 50) 

Tabla 43. Pruebas de normalidad 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

P_Hum ,193 12 ,200* ,945 12 ,568 

Pen ,213 12 ,139 ,811 12 ,012 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Regla de decisión 

Si P- valor < 0.05  si el valor es menor a 0.05 se rechaza la hipótesis 

nula 

P- valor =0.568

0.568 > 0.05 se acepta la hipótesis nula 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Conclusión 
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 Los datos de la Variable Porcentaje de Humedad en un contenido de

suelo cemento con 4%, tienen normalidad con un nivel de significancia

del 5%.

CORRELACIÓN DE PEARSON 

Planteamiento de la normalidad 

Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El 

incremento de porcentaje de humedad No está relacionado con la 

penetración asfáltica en una base estabilizada con cemento 4%). 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El 

incremento de porcentaje de humedad Si está relacionado con la 

penetración asfáltica en una base estabilizada con cemento 4%). 

Nivel de significancia 

α= 5 % = (0.05) 

 Prueba estadística: Coeficiente de correlación de Pearson 

Tabla 44. Correlaciones 

Correlaciones 

P_Hum Pen 

P_Hum Correlación de Pearson 1 ,736 

Sig. (bilateral) ,002 

N 12 12 

Pen Correlación de Pearson ,736 1 

Sig. (bilateral) ,002 

N 12 12 

p-valor= 0,001
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 Regla de decisión 

Si P- valor < 0.05  si el valor es menor a 0.05 se rechaza la hipótesis 

nula 

P- valor =0,002 

0,002 < 0.05  se acepta la hipótesis alterna 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

 Conclusión 

 El porcentaje de humedad está relacionada de manera directa y positiva 

con la penetración asfáltica en una base estabilizada con cemento 4%   

(r =  0.736) 

 

Prueba de normalidad 

  Planteamiento de la normalidad 

  Ho: Hipótesis nula (Porcentaje de Humedad) tienen normalidad 

  H1: Hipótesis alterna (Porcentaje de Humedad) no tienen normalidad 

  Nivel de significancia 

  α= 5 % = (0.05) 

   Elección de la prueba estadística 

  Kolmogorov – Smirnov (Para muestras n ≥ 50) 

  Shapiro – Wilk (Para muestras n < 50) 
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Tabla 45. Pruebas de normalidad 
 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

P_Hum ,143 12 ,200* ,941 12 ,511 

Pen ,213 12 ,139 ,811 12 ,012 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
 

 Regla de decisión 

Si P- valor < 0.05  si el valor es menor a 0.05 se rechaza la hipótesis 

nula 

P- valor =0.568 

0.511 > 0.05  se acepta la hipótesis nula 

 Entonces se acepta la hipótesis nula  

 Conclusión 

 Los datos de la Variable Porcentaje de Humedad en un contenido de 

suelo cemento con 6%, tienen normalidad con un nivel de significancia 

del 5%.  

 

CORRELACION DE PEARSON 

  Planteamiento de la normalidad 

Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El 

incremento de porcentaje de humedad No está relacionado con la 

penetración asfáltica en una base estabilizada con cemento 6%). 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El 

incremento de porcentaje de humedad Si está relacionado con la 

penetración asfáltica en una base estabilizada con cemento 6%). 
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  Nivel de significancia 

  α= 5 % = (0.05) 

  Prueba estadística: Coeficiente de correlación de Pearson 

Tabla 46. Correlaciones 

Correlaciones 

 P_Hum Pen 

P_Hum Correlación de Pearson 1 ,782** 

Sig. (bilateral)  ,005 

N 12 12 

Pen Correlación de Pearson ,782** 1 

Sig. (bilateral) ,005  

N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

p-valor= 0,005 

 
 Regla de decisión 

Si P- valor < 0.05  si el valor es menor a 0.05 se rechaza la hipótesis 

nula 

P- valor =0,005 

0,005 < 0.05  se acepta la hipótesis alterna 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

 Conclusión 

 El porcentaje de humedad está relacionada de manera directa y positiva 

con la penetración asfáltica en una base estabilizada con cemento 6%    

(r =  0.782) 

 

 

 



85 
 

Prueba de normalidad 

  Planteamiento de la normalidad 

  Ho: Hipótesis nula (Temperatura de base granular) tienen normalidad 

  H1: Hipótesis alterna (Temperatura de base granular) no tienen 

normalidad 

  Nivel de significancia 

  α= 5 % = (0.05) 

  Elección de la prueba estadística 

  Kolmogorov – Smirnov (Para muestras n ≥ 50) 

  Shapiro – Wilk (Para muestras n < 50) 

Tabla 47. Pruebas de normalidad 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Pen ,139 36 ,077 ,951 36 ,115 

Temperatura ,338 36 ,000 ,638 36 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
 

 

 Regla de decisión 

Si P- valor < 0.05  si el valor es menor a 0.05 se rechaza la hipótesis 

nula, si el valor es mayor a 0.05 se acepta la hipótesis nula 

P- valor =0.115  

0.115 > 0.05  se acepta la hipótesis nula 

 Entonces se acepta la hipótesis nula  

 

 



86 

Conclusión 

 Los datos de la Variable de variación de Temperatura tienen normalidad

con un nivel de significancia del 5%.

CORRELACIÓN DE PEARSON 

Planteamiento de la normalidad 

Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (La 

temperatura de base granular No está relacionado con la penetración 

asfáltica). 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable x no están relacionadas (La 

temperatura de base granular Si está relacionado con la penetración 

asfáltica). 

Nivel de significancia 

α= 5 % = (0.05) 

Prueba estadística: Coeficiente de correlación de Pearson 

Tabla 48. Correlaciones 

Correlaciones 

Pen Temperatura 

Pen Correlación de Pearson 1 -,067 

Sig. (bilateral) ,006 

N 36 36 

Temperatura Correlación de Pearson -,067 1 

Sig. (bilateral) ,006 

N 36 36 

p-valor= 0,006
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 Regla de decisión 

Si P- valor < 0.05  si el valor es menor a 0.05 se rechaza la hipótesis 

nula, si el valor es mayor a 0.05 se acepta la hipótesis nula 

P- valor = 0,006 

0,006 < 0.05  no se acepta la hipótesis nula 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

 Conclusión 

 La temperatura de base granular está relacionada de manera directa y 

positiva con la penetración asfáltica (r = - 0.067) 
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V. DISCUSIÓN 

 

Discusión 1:  

En relación a la presente investigación, para determinar la sensibilidad de la 

penetración en función a la variación del porcentaje de cemento del suelo 

estabilizado se emplearon porcentajes de 2%, 4% y 6%, los resultados de 

penetración son 2.5 mm, 2.1 mm y 1.1 mm respectivamente. Por su parte, Lugo 

(2022), en su investigación denominada “Imprimación Asfáltica con Emulsión 

especial EAP en bases tratadas con cemento portland, para optimizar la 

adherencia de la capa bituminosa” encuentra que la penetración es de 1 y 3 mm 

de acuerdo a una tasa de cemento de 3% y 1.5% respectivamente, en ese 

sentido se observa que, a menor tasa de cemento, mayor penetración, por lo 

tanto, al llegar a resultados similares se concuerda con el autor de referencia. 

Discusión 2: 

Se determinó las condiciones de humedad para la colocación de la imprimación 

asfáltica, para lo cual se evaluó en diferentes humedades de compactación 

según Proctor Modificado (ASTM D 1557) en las distintas dosificaciones de 

cemento previamente diseñadas, se utilizó la humedad de compactación óptima 

(8.8%), dos puntos por debajo (6.8%) y dos puntos por encima (10.8%), los 

resultados de penetración fueron 2.1 mm, 2.5 mm y 2.1 mm respectivamente. 

Referido a la investigación, Vidalón (2018) en su investigación titulada 

“Propiedades negativas de la base granular y temperatura de aplicación de la 

emulsión asfáltica en profundidad de penetración de la imprimación asfáltica” 

concluye que, a menor porcentaje de humedad (1%), se alcanza una mayor 

penetración (17.86mm). Los resultados de esta investigación fueron similares a 

los nuestros, afirmando que, a menos porcentaje de humedad, es mayor el índice 

de penetración. 

Discusión 3: 

Después de haber medido las temperaturas en la base granular in situ, a 

diferentes horas del día, se procedió a establecer dos temperaturas para fines 

de esta investigación, siendo estas 15°C y 25°C, para poder replicarlo en 
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laboratorio se vio por conveniente elevar la temperatura de la base estabilizada 

con cemento hasta 15°C como primera variable y 25°C como segunda variable 

realizando un análisis de sensibilidad de penetración asfáltica en función a la 

temperatura de la base granular. Respecto a la investigación en Perú, Orellana 

(2020), en su investigación titulada “Aplicación de la emulsión imprimante 

Primetec en la conservación de la base granular – Huancayo” concluye que, con 

temperatura natural de 14°C en la base granular obtuvo una penetración 

favorable de 4 a 5 mm, estos resultados fueron similares a nuestra investigación, 

afirmando que a mayor temperatura de la base granular se obtiene una mayor 

penetración. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: En la presente investigación se analizó una problemática 

recurrente en la construcción de carreteras, se trata de la limitada penetración 

de los imprimantes en suelos estabilizados con cemento, donde la penetración 

es inferior a una base granular convencional, lo cual genera problemas en el 

proceso constructivo de adherencia con la capa sobreyacente; para este 

propósito, se ha diseñado un suelo estabilizado con cemento considerando tres 

porcentajes de cemento 2%, 4% y 6%, así mismo se consideró dos puntos 

porcentuales por encima y dos por debajo del óptimo contenido de compactación 

obtenido en el ensayo de Proctor Modificado, y la variación de la temperatura de 

la base granular a imprimar, tomando como referencia las Especificaciones 

Técnicas del Manual de Carreteras del MTC (EG-2013) se imprimó a escala 

considerando una tasa de 1.5 lt/m2.  

Conclusión 2: En cuanto al diseño suelo cemento se consideró tres porcentajes 

de cemento, los cuales fueron 2%, 4% y 6%, las penetraciones obtenidas en 

laboratorio durante la etapa de experimentación fueron de 1.9, 1.7 y 0.8 mm 

respectivamente, estos resultados indican que, a mayor contenido de cemento 

en la base estabilizada, menor penetración. 

Conclusión 3: En la experimentación se modificó la humedad de compactación 

parámetro que se obtiene en el ensayo de Proctor Modificado ASTM D 1557, se 

consideró utilizar el óptimo contenido de humedad, dos puntos porcentuales por 

encima y dos por debajo 6.8, 8.8 y 10.8%, en los resultados encontrados con 2% 

de cemento se obtuvo penetraciones promedio de 2.4, 1.8 y 1.4 mm, con 4% de 

cemento se obtuvo penetraciones de 1.6, 1.4 y 1.9mm y con 6% de cemento se 

obtuvo penetraciones promedio de 0.6, 0.8 y 1 mm, por lo tanto, podemos 

concluir que, a menor contenido de humedad se alcanza una mayor penetración.  

Conclusión 4: Teniendo en cuenta la variación de temperatura en la región  

Moquegua se midió la temperatura de la briqueta expuesta a la intemperie a las 

7 a.m. resultando la temperatura de 15°C y se midió a las 2 p.m. (horario crítico 

de temperatura) resultando que la base tenía 25°C, se imprimó y se obtuvo los 

resultados siguientes, la penetración promedio fue de 1 y 1.8 mm 
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respectivamente, estos resultados indican que, a mayor temperatura de la base 

estabilizada con cemento, se incrementa la penetración.  

 

VII. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: Se recomienda en futuras investigaciones se amplíe el rango 

de variación del contenido de cemento evaluando la penetración y evaluar el tipo 

de rotura en las emulsiones asfálticas.  

Recomendación 2: Se recomienda en futuras investigaciones se hagan tramos 

experimentales para fines de evaluar la influencia del medio ambiente en la 

penetración. 

Recomendación 3: Se recomienda en futuras investigaciones, varíen el uso 

granulométrico de la base granular y su incidencia de la granulometría de la base 

en relación a la penetración, dado que, en algunas regiones varían las 

granulometrías con mayor contenido de suelos finos y otras con mayor contenido 

granular, ya que el rango de aplicación del suelo cemento en términos de 

granulometría es muy amplio y eso influye en la penetración. 

Recomendación 4: Se recomienda ampliar la presente investigación 

considerando la variación climática de las tres regiones del Perú (Costa, Sierra 

y Selva). 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

Título: Verificación de Efectividad de Imprimación Asfáltica para la Impermeabilización de Bases Estabilizados con 
Cemento, Carretera Los Ángeles - Yacango, Moquegua, 2023 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

V.I.
Imprimación 

La imprimación con asfalto es el 
proceso de esparcir un ligante 

(material asfáltico) diluido sobre una 
superficie de material granular sin 
tratar o tratada, en otras palabras, 
cuando se aplica una película de 
asfalto a un sustrato después de 

haber limpiado la superficie de polvo 
y partículas de arena para que quede 

impermeabilizada, es así como el 
imprimador asfáltico sella e impregna 

los poros. 

En esta variable se 
operacionalizará 

mediante mediciones 
realizadas en briquetas 

de muestras que 
alcancen las 

profundidades de 
penetración en 

milímetros aplicadas con 
la imprimación asfáltica. 

Profundidad de 
impregnación 

Penetración 
(mm) 

Razón 
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V.D.
Impermeabilización 
de base granular 

con cemento 

Esta estabilización se obtiene 
mezclando a fondo suelo 

suficientemente degradado con 
agua y cemento y otros posibles 

aditivos, seguido de una 
compactación y curado 

adecuado, este material suelto se 
vuelve duro y fuerte. A diferencia 

del concreto, los gránulos de 
suelo no están cubiertos con 

pasta de cemento endurecido, 
sino que están conectados entre 
sí por una conexión puntual. Por 
lo tanto, el suelo cemento tiene 
menor resistencia y coeficiente 
de elasticidad que el concreto. 
Los materiales de suelo más 

apropiados para la estabilización 
con suelo cemento son los 

gránulos A-1, A-2 y A-3, que 
tienen plasticidad media o baja 

(LL < 40, IP < 18). 

Las combinaciones con 
los agentes 

estabilizantes en bases 
granulares hará que 

mejore las 
características físicas en 
las bases estabilizadas 

con cemento, esta 
variable se 

operacionalizará a través 
de pruebas de 

laboratorio en diferentes 
porcentajes. 

Características 
físicas de base 

granular 
estabilizada con 

cemento 

Porcentaje de 
cemento para 
estabilización 

Razón 

Humedad de 
base granular 
estabilizada 
con cemento 

Temperatura 
de base 
granular 

estabilizada 
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ANEXO 2. Matriz de Consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE

Durante la imprimación asfáltica en bases granulares 

estabilizadas con cemento no se logra alcanzar la penetración 

requerida en las Especificaciones Técnicas de los proyectos 

viales  ¿Cómo la variación de las características físicas de 

una base granular influye en la penetración de una 

imprimación asfáltica en bases estabilizadas con cemento?

Verificar la penetración de 

imprimación asfáltica en bases 

granulares estabilizadas con 

cemento con diferentes 

propiedades físicas

La variación de las propiedades 

físicas de una base granular 

estabilizada con cemento altera la 

penetración de una imprimación 

asfáltica

Imprimación
Profundidad de 

impregnación
Penetración (mm) Vernier

Enfoque: 

Cuantitativo

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVO ESPECÍFICOS HIPOTESIS ESPECÍFICAS DEPENDIENTE

Debido a múltiples factores, muchas veces durante la 

imprimación asfáltica de bases estabilizadas con cemento no se 

aplica el imprimador en la temperatura adecuada de la base 

granular, generando el rompimiento acelerado del líquido 

asfáltico y una penetración limitada  ¿En qué proporción afecta 

la temperatura de la base granular en la imprimación?

Evaluar la influencia de la 

temperatura de la base granular 

en la estabilización del suelo en  

relación con la penetración de la 

imprimación asfáltica

A mayor temperatura de la base 

granular en la estabilización del 

suelo se elevaría la penetración en 

bases estabilizadas con cemento

Impermeabilización 

de base granular con 

cemento

Durante la imprimación de bases estabilizadas con cemento no 

se tiene en cuenta la influencia del porcentaje de cemento 

empleado en la estabilización del suelo y su influencia en la 

penetración de imprimación ¿En qué medida el procentaje de 

cemento del suelo estabilizado influye en la penetración de 

la imprimación asfáltica?

Evaluar la influencia del contenido 

de cemento usado en la 

estabilización del suelo en 

relación con la penetración de la 

imprimación asfáltica

A mayor procentaje de cemento 

usado en la estabilización de bases 

granulares se reduciría la 

penetración de la imprimación 

asfáltica

Durante la construcción de capas estabilizadas, para fines de 

colocación de la imprimación no se tiene en cuenta la humedad 

de la capa estabilizada, siendo influyente en la profundidad de 

penetración ¿En qué magnitud influye la humedad del suelo 

estabilizado con cemento en la imprimación asfáltica?

Evaluar la influencia de la 

humedad de la base estabilizada 

en relación con la penetración de 

la imprimación asfáltica

A medida que una base granular 

contiene mayor humedad se 

reduciría la penetración de 

imprimación asfáltica

INSTRUMENTOS 

Laboratorio

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Título: Verificación de Efectividad de Imprimación Asfaltica para la Impermeabilización de Bases Estabilizados con Cemento, Carretera Los Ángeles - Yacango, Moquegua, 2023

Porcentaje de 

cemento para 

estabilización

Laboratorio

METODOLOGÍA 

Características 

físicas de base 

granular 

estabilizada con 

cemento

Tipo:  

Aplicada

Humedad de base 

granular estabilizada 

con cemento

Temperatura de 

base granular 

estabilizada

Poblacion:  

Briquetas

Muestra:  

Briquetas

Diseño: No 

experimental

Nivel:    Descriptiva

Laboratorio

DIMENSIONES INDICADORES



 

98 
 

ANEXO 3. Instrumentos de recolección de datos 
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ANEXO 4. Validez 
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ANEXO 5. Panel fotográfico 

 

RECOLECCIÓN DE MATERIAL BASE: CANTERA MARÓN 

 

 

 

 

Foto N° 01: Recolección de material 

base de la Cantera Marón. 

Foto N° 02: Recolección de material 

base de la Cantera Marón. 

  

ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 

 

 

Foto N° 03: Ensayo de análisis 

granulométrico. 

Foto N° 04: Tamizado de material 

para el análisis granulométrico. 
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ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 

 

 

 

Foto N° 05: Ensayo de límites de 

consistencia. 

Foto N° 06: Proceso de ensayo de 

proctor 

  

ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 

 

 

Foto N° 07: Ensayo de Proctor 

modificado. 

Foto N° 08: Proceso de ensayo de 

CBR. 
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PREPARACIÓN DE SUELO CEMENTO 

 

 

 

 

Foto N° 09: Dosificación del suelo 

para la preparación de suelo cemento. 

Foto N° 10: Dosificación del suelo 

para la preparación de suelo cemento. 

  

MEZCLADO DE SUELO CEMENTO 

 

 

 

 

Foto N° 11: Preparación de suelo 

cemento. 

Foto N° 12: Preparación de suelo 

cemento. 
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PREPARACION DE BRIQUETAS DE SUELO CEMENTO 

 

 

 

 

Foto N° 13: Vaciado de briquetas de 

suelo cemento en los moldes. 

Foto N° 14: Proceso de fraguado y 

curado de briquetas. 

  

IMPRIMACIÓN DE BRIQUETAS DE SUELO CEMENTO 

 

 

 

 

 

Foto N° 15: Calentamiento del 

material asfáltico para la aplicación en 

briquetas. 

Foto N° 16: Temperatura alcanzada 

de 60°C para la aplicación de las 

briquetas. 
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IMPRIMACION ASFÁLTICA EN BRIQUETAS DE SUELO CEMENTO 

 

 

 

 

Foto N° 17: Aplicación de 

imprimación asfáltica en probetas 

suelo cemento. 

Foto N° 18: Aplicación de 

imprimación asfáltica en probetas 

suelo cemento. 

  

ROTURA DE BRIQUETAS DE SUELO CEMENTO 

 

 

 

 

Foto N° 19: Proceso de rotura vertical 

de las briquetas para análisis de 

penetración. 

Foto N° 20: Proceso de rotura vertical 

de las briquetas para análisis de 

penetración. 
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LECTURAS DE PENETRACIÓN ASFÁLTICA EN BRIQUETAS  

SUELO CEMENTO 

 

 

 

 

Foto N° 21: Medición de la 

penetración de imprimación asfáltica 

en la briqueta de suelo cemento. 

Foto N° 22: Medición de la 

penetración de imprimación asfáltica 

en la briqueta de suelo cemento. 

  

 

 

 

 

Foto N° 23: Medición de la 

penetración de imprimación asfáltica 

en la briqueta de suelo cemento. 

Foto N° 24: Medición de la 

penetración de imprimación asfáltica 

en la briqueta de suelo cemento. 
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ENSAYO HUMEDECIMIENTO SECADO 

 

 

 

 

 

Foto N° 25: Saturación de las 

muestras. 

Foto N° 26: Muestras puestas al 

horno a 71°C. 

  

 

 

 

 

 

Foto N° 27: Toma de medidas: peso, 

altura y diámetro. 

Foto N° 28: Cepillado y limpieza de 

restos con brocha de las muestras. 
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ENSAYO HUMEDECIMIENTO SECADO 

 

 

 

 

Foto N° 29: Toma de medidas de las 

muestras después del cepillado. 

Foto N° 30: Toma de medidas de las 

muestras después del cepillado y 

después de la saturación. 
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ANEXO 6. Certificados de ensayos de laboratorio 
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ANEXO 7. Certificados de calibración 
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ANEXO 8. Cotización de ensayos de laboratorio 
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