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Resumen 

El presente informe de tesis cuasi experimental se estableció con la finalidad de 

comprobar la Influencia de la demora de compactación en la resistencia de un 

material estabilizado con emulsión asfáltica, para lo cual se realizó la 

caracterización físico-mecánica del material a estabilizar, comprobando que los 

resultados obtenidos cumplieron con los requisitos especificados en la sección 

301E del manual de carreteras “Especificaciones técnicas generales para la 

construcción” – EG-2013; y posteriormente, se fabricaron 30 probetas Marshall, 

compactadas a diferentes tiempos a después de preparada la mezcla: 15 minutos, 

1 hora, 4 horas, 12 horas, 24 horas y 48 horas; que luego fueron ensayadas 

utilizando la prensa Marshall,  obteniendo como resultados, que las probetas 

compactadas luego de 15 minutos de tuvieron una resistencia (estabilidad Marshall) 

seca promedio de 1251 Kg-f/cm2, las probetas compactadas luego de 1 hora 

arrojaron una resistencia seca promedio de 1099.5 Kg-f/cm2 y así las siguientes 

probetas moldeadas con mayor tiempo de demora tuvieron menores resistencias 

hasta llegar a las probetas compactadas después de 48 horas que arrojaron una 

resistencia seca promedio de 933 Kg-f/cm2, demostrándose que el tiempo de 

demora de compactación si influye en la resistencia del material estabilizado con 

emulsión asfáltica. 

 

Palabras clave: emulsión asfáltica, resistencia de un material estabilizado, 

probetas Marshall, estabilidad Marshall. 
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Abstract 

This quasi-experimental thesis report was established in order to test the influence 

of compaction delay on the strength of a material stabilized with asphalt emulsion. 

Physical-mechanical characterization of the material to be stabilized was performed, 

confirming that the results obtained met the requirements specified in section 301E 

of the road manual "General Technical Specifications for Construction" - EG-2013; 

and subsequently, 24 Marshall specimens were manufactured, compacted at 

different times after the mixture was prepared: 15 minutes, 1 hour, 4 hours, 12 hours, 

24 hours, and 48 hours; which were then tested using the Marshall press, obtaining 

results that showed that the specimens compacted after 15 minutes had an average 

dry stability (Marshall stability) of 1251 Kg-f/cm2, the specimens compacted after 1 

hour had an average dry strength of 1099.5 Kg-f/cm2, and so on for the following 

specimens molded with longer compaction delay times had lower strengths until 

reaching the specimens compacted after 48 hours which had an average dry 

strength of 933 Kg-f/cm2, demonstrating that the compaction delay time does 

influence the resistance of the material stabilized with asphalt emulsion. 

 
 
Keywords: asphalt emulsion, stabilized material resistance, Marshall specimens, 

Marshall stability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Una carretera afirmada está formada compuesta de una capa de material 

granular nativo o tratada adecuadamente conformada, la cual tiene que tener una 

cuantía conveniente de una fracción fina cohesivo, que consienta aglutinar las 

fracciones de los materiales, además de tener una gradación adecuada que permita 

resistir llanamente las cargas y esfuerzos ejercidos por el tráfico. (Cubas y Quiroz, 

2018). 

 
En la actualidad, para la aplicación del estabilizado de materiales, se tiene 

problemas en el proceso constructivo por la demora del inicio de la compactación, 

desde el mezclado de los materiales, los cuales de acuerdo a la emulsión utilizada 

y características químicas de los agregados pétreos tienen un proceso químico de 

rotura (separación del residuo asfáltico y el agua) que va desde minutos hasta 2 

horas, por lo cual se debe evaluar cual es el tiempo máximo en que se deba 

compactar el material para obtener resultados óptimos.  

 

La utilización de los materiales estabilizados, en las obras, son una solución 

económica para las vías de bajo nivel de tránsito, y que según Cubas y Quiroz 

(2018), los materiales finos y gruesos al estar expuestos a la intemperie disminuyen 

su humedad y debido a la tracción por el tránsito vehicular se genera una 

disgregación de los materiales superficiales, ondulamiento, baches, ahuellamiento; 

y generando; además, polvo particulado, que ocasiona problemas a los usuarios. 

Esto se ve reflejado también en el contexto internacional, como se menciona en la 

norma de la Federal Highway Administration FHWA NHI-05-037, que indica que por 

lo menos la mitad de las vías de transporte en los Estados Unidos no están 

asfaltadas”, construyéndose las carreteras a nivel de base de gravas, debido al bajo 

volumen de tránsito y baja población. 

 

Estos casos los vemos reflejados en nuestro país como un problema 

constante, debido a la apatía de las autoridades ediles locales y regionales, quienes 

elevan el costo de las obras de mejoramiento y de las vías de bajo volumen de 

tránsito, como por ejemplo “la vía carrozable de la carretera Moquegua-Omate-

Arequipa”, la cual se encuentra deteriorada con presencia de ahuellamiento, 
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encalaminado y baches, haciendo difícil el trasporte de los productos cultivados en 

la zona, dificultando de esta manera el incremento socio-económico de las 

comunidades locales. Castillo (2021). Es por esto que en nuestro país es de suma 

importancia contar con vías terrestres adecuadas y confortables para los usuarios, 

ya que de esto depende el crecimiento económico y social; sin embargo, Sosa 

(2018) menciona que está expuesto a una gran variedad de problemas, siendo el 

principal el desequilibrio de los suelos. 

 

Como una solución a esta problemática, se puede incluir la adición de 

emulsión asfáltica en el afirmado para mejorar su consolidación, así como se realizó 

en la vía Bagua Grande - Buena Vista, en la región Amazonas en el año 2017, sin 

incrementar demasiado el costo, sin embargo, asegura una mayor estabilidad y 

mejora el tránsito en época de lluvia. (Suxe, 2018). Esto ayudaría al crecimiento 

comercial y por consecuencia una mayor accesibilidad, turismo, crecimiento 

económico, en beneficio de las sociedades. 

 

Además, se debe resaltar que el Estado también ha iniciado algunas 

soluciones básicas, como las detalladas en la plataforma digital del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones [MTC], en su programa “Arranca Perú”, para el 

departamento de Áncash, para la ejecución de 234 servicios de mantenimiento, se 

consignó S/ 331 millones. Es por esto que, durante el 2020 se trasladó un total de 

S/ 281.9 millones, a las municipalidades de 20 provincias de esta región, con la 

finalidad de ejecutar diversas actividades de mantenimiento periódico. (MTC, 2021) 

 

Sin embargo, aún persiste la problemática entorno a la demora en los tiempos 

de la compactación; es por todo esto que, la presente investigación plantea que 

para estos tipos de mantenimiento se utilicen diferentes soluciones básicas, como 

son las estabilizaciones con emulsión; sin dejar de lado un adecuado proceso de 

compactación y sea una solución económica y duradera que beneficie a la sociedad 

en general. 

 

Como se aprecia con anterioridad, se tiene mucho que investigar en el tema, 

y es por este motivo que, se planeó el siguiente problema general: ¿Cuál es la 
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influencia de la demora de compactación en la resistencia de un material 

estabilizado con emulsión asfáltica?; y los problemas específicos siguientes: 

¿Cuáles son las características físicas de los materiales a estabilizar?, ¿Existe 

variación entre la estabilidad Marshall de las probetas compactadas después de 

diferentes tiempos desde el mezclado? y ¿Cuál es la correlación entre la estabilidad 

Marshall de las probetas moldeadas y los tiempos de demora en la compactación 

de las muestras? 

 
El presente informe de tesis plantea soluciones para mejorar las condiciones 

de las vías terrestres y su durabilidad, debido que actualmente en el país se cuenta 

con muchas vías carrozables que no han tenido un mejoramiento de vías, ni una 

solución básica adecuada; además, no se viene realizando un proceso utilización 

adecuado además de la falta de procedimientos para su utilización para establecer 

un tiempo adecuado para iniciar la compactación luego de realizada la mezcla de 

material estabilizado con emulsión; además que la realización de un trabajo 

inadecuado con llevará a un mayor costo de mantenimiento y/o reparación; es por 

todo esto que se plantea el estudio plantea la instauración de una metodología para 

la adecuada compactación de las bases estabilizadas, y de esta manera se pueda 

lograr el empleo adecuado y que esta solución ayude a mejorar las 

económicamente evitando reprocesos y reparaciones, ambientalmente reduciendo 

la generación de polvo, tecnológicamente ya que es un material nuevo y que se 

está utilizando ya en varias actividades y lugares por ser menos contaminante que 

otros agentes químicos, resultando en un impacto positivo socialmente. 

 

Para validar la presente investigación se ha trazado como objetivo principal: 

determinar la influencia de la demora de compactación en la resistencia de un 

material estabilizado con emulsión asfáltica; y como objetivos específicos: 

determinar las características físico-mecánicas de los materiales a estabilizar, 

analizar la variación de la estabilidad Marshall de las probetas moldeadas en 

diferentes tiempos de demora en la compactación de las muestras y determinar la 

correlación entre la estabilidad Marshall de las probetas moldeadas y los tiempos 

de demora en la compactación de las muestras. 

 



4 
 

Previo al desarrollo del proyecto se revisó los antecedentes de este, a nivel 

internacional, el artículo “Avaliação do comportamento cisalhante de misturas solo-

emulsão com teores de emulsão variando de 16% a 28% em massa”, Barros, 

Dantas y Albuquerque (2023), consideran evaluar el comportamiento de mezclas 

de suelo estabilizado con diferentes contenidos de emulsión (16% a 28% en masa); 

cuyos resultados obtenidos mostraron que el suelo presentó un comportamiento 

elastoplástico con endurecimiento, mientras que las mezclas exhibieron un 

comportamiento elástico perfectamente plástico y a medida que se aumentaba el 

contenido de emulsión, disminuían los ángulos de fricción. 

También Yaowarat [et al.] (2021) en su artículo “Mechanical Properties of Fly 

Ash-Asphalt Emulsion Geopolymer Stabilized Crushed Rock for Sustainable 

Pavement Base”, tuvo como objetivo de estudio investigar las propiedades 

mecánicas de una roca triturada estabilizada con geopolímero de ceniza volante-

emulsión asfáltica. Se encontró que la resistencia a la compresión no confinada del 

material estabilizado con geopolímero de ceniza volante (sin emulsión asfáltica) 

dependía del contenido de ceniza volante y del tiempo de curado. En resumen, este 

artículo proporciona información sobre las propiedades mecánicas de un material 

estabilizado con geopolímero de ceniza volante-emulsión asfáltica y su uso como 

base sostenible en pavimentos. 

Además, en el artículo “Emulsion Mixtures of Fractionated Reclaimed Asphalt 

Pavement and Quarry By-Products: A Laboratory Evaluation”, Husain [et al.] (2023), 

tienen el objetivo de evaluar la inclusión de materiales de pavimento asfáltico 

recuperado fraccionado (FRAP) y subproductos de cantera (QB) en mezclas de 

agregados emulsionados (EAMs) mediante una evaluación de laboratorio; cuyos 

resultados mostraron progresos significativos en la resistencia a tracción, mayor 

resistencia al daño por humedad y reducción de la deformación permanente con la 

inclusión de materiales FRAP y QB en las EAMs; sin embargo, la inclusión 

combinada del 30% de FRAP y el 70% de QB afectó negativamente la respuesta 

resiliente de las EAMs. Por otro lado, la inclusión de un contenido de FRAP del 50% 

sin materiales QB mejoró su idoneidad para su aplicación en capas de base de 

pavimentos.  
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Así también en el artículo “Laboratory Evaluation of Emulsion-Treated Base 

Layer Mixes Incorporating Reclaimed Asphalt Pavement Materials”, Andrews, 

Radhakrishnan y Koshy, realizaron un estudio de base estabilizada con emulsión, 

adicionando a la mezcla el pavimento asfaltico existente recuperado en 

proporciones 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, más 3% de emulsión asfáltica y 1% de 

cemento, para poder evaluar los efectos en la mezcla que causa la incorporación 

del pavimento asfáltico recuperado; cuyos resultados cumplían favorablemente a 

los parámetros requeridos en sus especificaciones técnicas la mezcla con 

incorporación de 50% de pavimento recuperado, la cual brinda un mejor 

rendimiento, cohesión y adhesión adecuada. (2023). 

Por otro lado, el artículo “Permanent deformation response of demolition 

wastes stabilised with bitumen emulsion as pavement base/subbase” de Yaghoubi 

[et al.], (2023), evalúan los cambios que la emulsión asfáltica ocasiona en el 

comportamiento de deformación permanente de dos tipos de residuos de 

demolición reciclados, agregado de concreto reciclado (RCA) y ladrillo triturado 

(CB), en aplicaciones de base y subbase de pavimentos, para lo cual se mezclaron 

muestras de agregados con una emulsión asfáltica de lenta fijación aniónica en 

diferentes proporciones de 0, 1, 2 y 3 % en peso seco de los agregados; 

encontrando que la inclusión de emulsión asfáltica en los agregados generalmente 

causó una disminución en las deformaciones resilientes, lo que muestra que el RCA 

y el CB estabilizados con emulsión podrían proporcionar una mayor resistencia bajo 

cargas de tráfico repetidas. 

También Akbas, Ozaslan, y Iyisan (2023), en su artículo "Utilization of recycled 

concrete aggregates for developing high-performance and durable flexible 

pavements", analiza la viabilidad de utilizar agregados de concreto reciclado (RCA) 

con la finalidad de erigir pavimentos flexibles de alto rendimiento y durabilidad; 

realizando pruebas en laboratorio que permitan determinar las propiedades físico-

mecanicas y de rigidez de los materiales de subbase y base adicionando RCA, 

también llevaron a cabo evaluaciones numéricas utilizando software de modelado 

numérico de diferencias finitas para seguir la pista del rendimiento mecánico de 

pavimentos flexibles edificados con RCA bajo cargas representativas, manejando 

requerimientos derivados después de varios de ciclos de congelación y 
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descongelación, encontrando que los RCA puede proporcionar potencialmente un 

alto rendimiento en la construcción de pavimentos flexibles bajo diferentes 

condiciones ambientales. 

Asimismo, en el artículo “Improvement of shear strength of soil using bitumen 

emulsion”, Deby R. [et al.], (2016), tuvieron por objetivo incrementar la resistencia 

al corte del suelo mediante la adición de emulsión asfáltica en lugar de reemplazarlo 

con suelo más resistente. Se determina la resistencia inicial del suelo mediante la 

realización de pruebas como el análisis granulométrico, límite de contracción ,límite 

líquido, límite plástico, prueba de compactación Proctor modificada y ensayos de 

relación de soporte de California, cuyos resultados obtenidos en las pruebas 

demuestran que con el incremento de emulsión bituminosa en la muestra de suelo 

hasta 10%, se logra aumentar la resistencia del suelo y después de ciertos 

porcentajes (20% y 30%) disminuye, concluyendo que el máximo porcentaje de 

emulsión que se debe utilizar para aumentar la resistencia de suelo es de 10% de 

emulsión bituminosa. 

Luego de revisar los antecedentes, se identificaron los términos y definiciones 

utilizados en el presente proyecto, entre los cuales tenemos el suelo, que es el 

manto superficial en la corteza terrestre, conformada en gran parte por restos de 

roca originada por erosiones y otras alteraciones físicas y/o químicas, es muy 

diversa y de formas múltiples, en la cual se provocan los fenómenos climáticos 

como el viento, la lluvia, etc. Los suelos son formados por la desintegración de roca 

y aglomeración de diferentes materiales, en procesos que involucran diferentes 

variantes físicas, biológicas y químicas, dando como consecuencia una distinción 

de capas bien caracterizadas, observables en la corteza terrestre. (Etecé, 2021) 

Así también es necesario definir la estabilización de suelos granulares, la cual 

consiste en el mejoramiento de las características del suelo, como la cohesión e 

impermeabilidad, a través de la aplicación de materiales estabilizadores, para 

mejorar el desempeño de las capas de rodadura; mientras que, la estabilización de 

suelos finos consiste en mejorar las propiedades de estos suelos para reducir sus 

cambios de volumen y disminución de la resistencia al exponerse a cargas y 

saturación, para mejorar el desempeño de las capas de suelo. (Ministerio de 
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Transportes y Comunicaciones, 2015) 

Además, se debe tener claro la granulometría de suelo, que se determina por 

el ensayo de análisis granulométrico, la cual hace referencia a las cantidades masa 

de las partículas de diversos tamaños expresadas en porcentajes en relación al 

peso total del suelo; en función de esta propiedad se puede establecer el 

comportamiento mecánico, principalmente cuando reciben cargas directas, estas 

partículas según u tamaño se pueden definir como: Arena gruesa, arena fina, limo, 

arcilla y ultra-arcilla. (Gonzáles, Jiménez y López, 2007) 

Mientras que la emulsión asfáltica es una mezcla de asfalto líquido y agua, las 

cuales resultan encadenadas a través de unos agentes emulsificantes, el cual hace 

posible la suspensión de las partículas de asfalto en el agua; esta mezcla era 

típicamente usada con cemento portland y llamada comercialmente CSS-1h, la cual 

se configuraba para el uso en diferentes aplicaciones por su emulsificante de rotura 

lenta y era menos contaminante que la utilización de los asfaltos; y que, además 

permitía una mejor trabajabilidad al para la estabilización de materiales.(Yaowarat 

[et al.], 2021). La emulsión está compuesta por 3 elemento: asfalto, agua y un 

agente emulsificante; adicionalmente el agente emulsificante puede contener un 

estabilizador mientras que para aplicaciones especiales como por ejemplo en 

micropavimento se agrega un polímero. (Universidad Mayor de San Simón Facultad 

de Ciencias y Tecnología, 2012). 

También debemos tener presente los requerimientos y parámetros detallados 

en el Documento Técnico “Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas” 

aprobado con Resolución Directoral N° 003-2015-MTC/13, el cual especifica que 

los materiales estabilizados con emulsión deben tener una estabilidad Marshall 

mínima de 230 Kg, una pérdida de estabilidad después de saturado de máximo 

50% y un recubrimiento de la mezcla entre el 50% al 100%. 

Así también tenemos, en la Sección 301E “Suelos estabilizados con emulsión 

asfáltica”, de las Especificaciones Generales para la construcción de carreteras EG-

2013, los requerimientos y características físico-mecánicas y químicas que deben 

tener de los materiales a estabilizar, los requisitos de la emulsión a emplear y los 

parámetros que debe cumplir la mezcla de material estabilizado. 



8 
 

Para lograr el objetivo general se propuso la hipótesis: “la influencia de la 

demora de compactación en la resistencia de un material estabilizado con emulsión 

asfáltica es significativa”; y para lograr los objetivos específicos, se planteó las 

siguientes hipótesis específicas: en el caso de la hipótesis específica 1, no aplica, 

para la hipótesis específica 2 tenemos: H0: No existe variación entre la estabilidad 

Marshall de las probetas compactadas después de diferentes tiempos desde el 

mezclado y H1: Si existe variación entre la estabilidad Marshall de las probetas 

compactadas después de diferentes tiempos desde el mezclado, finalmente para la 

hipótesis específica 3 tenemos: H0: No existe correlación entre la estabilidad 

Marshall de las probetas moldeadas y los tiempos de demora en la compactación 

de las muestras y H1: Si existe correlación entre la estabilidad Marshall de las 

probetas moldeadas y los tiempos de demora en la compactación de las muestras. 
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II. METODOLOGÍA 

El presente informe de tesis es de tipo aplicada, ya que quiere solucionar el 

problema en las estabilizaciones de suelos debido a la influencia de la demora de 

compactación en la resistencia de un material estabilizado incluyendo emulsión 

asfáltica, en la cual realizaron diversas pruebas en laboratorio y tiene un diseño 

calificado como cuasi-experimental, porque que se realizarán diversas pruebas en 

tiempos de compactación distintos para analizar la variabilidad de la resistencia, 

presenta un nivel de investigación descriptivo y un enfoque cuantitativo, toda vez 

que los resultados obtenidos serán detallados de forma numérica. 

En la investigación se presenta como variable dependiente la resistencia de 

un material estabilizado con emulsión asfáltica, que consiste en Consiste en la 

verificación de la resistencia de los especímenes ensayados a través del ensayo 

de estabilidad Marshall, de los especímenes compactados en los diferentes tiempos 

indicados y tiene como dimensiones las propiedades mecánicas y cuyo indicador 

es la Resistencia (estabilidad Marshall);  como variable independiente se tiene la 

demora de compactación, que consiste en la compactación de los especímenes en 

diferentes tiempos después del mezclado de los materiales con emulsión y tiene 

como dimensión el tiempo, cuyo indicadores son: 15 minutos, 1 hora, 4 horas, 12 

horas, 24 horas y 48 horas. 

La población a investigada concierne a los materiales granulares utilizados 

para la transitabilidad y conformación de vías terrestres, en la provincia de Huarmey 

en el Departamento de Ancash, teniendo como muestra elegida el material granular 

de cantera Gaviotas ubicada en el Distrito y Provincia de Huarmey en el 

Departamento de Ancash, y el método de muestreo aplicado es por conveniencia, 

considerando como criterio de inclusión, un material granular de la cantera Gaviotas 

con fracción fina limosa, por tener mejor cohesión con la emulsión asfáltica, además 

tener buen volumen en su banco de materiales, tener acceso de fácil acceso y sin 

interferencias; además como criterio de exclusión, no se tomaron en cuenta las 

canteras de río al 100%, por tener poco o nada de finos, porque no garantizarían 

una adecuada cohesión de la mezcla haciendo necesario el uso de cemento o cal, 

lo cual elevaría el costo de la mezcla. 



10 
 

Para la ejecución del presente informe de tesis, se utilizaron técnicas de 

recolección de datos observación y ensayos de laboratorio, teniendo como 

instrumentos las pruebas de ensayos y los formatos de comparación con sus 

respectivos gráficos; además la validación es sometida al juicio de los expertos del 

laboratorio de mecánica de suelos donde se realizarán los ensayos, la cual permite 

la validación del instrumento aplicado en el desarrollo de los ensayos de laboratorio; 

logrando obtener los certificados de ensayo con las firmas de validación 

correspondientes, para lo cual se ensayaron 5 probetas Marshall para cada tiempo 

de demora en compactación, para poder garantizar que los resultados sean 

confiables y precisos, realizando los ensayos en laboratorio necesarios para el 

presente proyecto, considerando los procedimientos y normativas técnicas, 

Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción de Carreteras EG-2013 

y Manual de Ensayos de Materiales EM-2016, del Ministerio de Transportes y 

comunicaciones; además el procedimiento para diseño de mezcla del Instituto 

Illinois, establecido en la norma ASTM D1559; con los cuales se realizó el diseño 

de mezcla para conseguir la cantidad de emulsión óptima para la preparación de la 

mezcla y posterior fabricación los especímenes de prueba para analizar la variación 

de resistencias en función del tiempo de demora de compactación. 

El estudio de datos se efectuó a través de la estadística descriptiva con la 

finalidad de analizar los resultados haciendo uso de hojas de cálculo de Microsoft 

Exel para el procesamiento de la información, ya que esta herramienta permite el 

almacenamiento y manejo de a datos a través de sus funciones básicas y 

especiales para poder visualizar y comprar de la manera más eficiente; y a su vez, 

realizar gráficos de dispersión, necesarios para la presentación de resultados; se 

realizó el análisis de normalidad utilizando el método de Shapiro Wilks y la 

verificación de las hipótesis se desarrolló a través de análisis inferencial por medio 

de la prueba ANOVA, luego una post prueba de Tukey. Se recolectó la información 

a través de ensayos ejecutados en laboratorio de suelos particular y para el soporte 

tecnológico se utilizó el software IBM SPSS con la finalidad de conseguir aciertos 

confiables que propongan información para los objetivos. 

También se consideraron los aspectos éticos, teniendo en cuenta las 

directrices establecidas por la Universidad César Vallejo y basándose en las 
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normas y regulaciones de investigación. La información se recopila de manera 

adecuada y auténtica, y se parafrasea de acuerdo con las normas ISO aplicables a 

la profesión de ingeniería. Se admira el derecho de autoria y se realiza una citación 

adecuada de la información. Todo el contenido es verídico y no se modifica ni 

manipula, y se selecciona cuidadosamente la muestra para que los resultados se 

ajusten a los objetivos y la problemática planteados en la investigación. 
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III. RESULTADOS 

Con la finalidad de alcanzar los objetivos específicos, se efectuaron las 

pruebas en laboratorio para evidenciar las peculiaridades físico-mecánicas de los 

materiales a estabilizar, verificando que cumple los requerimientos exigidos en las 

EG-2013; posteriormente se realizó el diseño de mezcla estabilizado con emulsión 

asfáltica CSS-1h, obteniendo como cantidad de emulsión optima 4.2%, con la que 

se moldearon las probetas para analizar la variación de la estabilidad Marshall en 

diferentes tiempos de demora en la compactación de las muestras y determinar la 

correlación entre la estabilidad Marshall de las probetas moldeadas y los tiempos 

de demora en la compactación de las muestras; cuyos resultados se presentan a 

continuación: 

Tabla 1. Resumen de resultados de las Estabilidades Marshall a diferentes tiempos de 

compactación después del mezclado. 

Tiempo de espera 
de compactación 

(horas) 

Estabilidad Marshall 
(Kg-f) 

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 Promedio 

 1/4 1259 1237 1255 1237 1268 1251 

1 1086 1119 1099 1081 1116 1100 

4 1027 1039 1040 1036 1032 1035 

12 988 987 996 982 987 988 

24 969 956 951 956 965 959 

48 933 922 924 929 920 926 

Fuente:  elaboración propia 
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3.1. OE1: Determinar las características físico-mecánicas de los materiales 

a estabilizar 

 
Con la finalidad de garantizar que el material granular a estabilizar cumpla los 

requerimientos exigidos en las normativas del MTC, se realizaron los ensayos de 

laboratorio requeridos en la norma técnica EG-2013, obteniendo los siguientes 

valores:  

Tabla 2. Ensayos de caracterización del material granular 

Características del 
Material 

Norma 
Técnica 

MTC 
Resultado 

Especificación 
EG-2013 

Condición 

Material pasante por 
Tamiz Nº 200 (%) 

E204 8.7% < 10% CUMPLE 

Contenido de Humedad 
(%) 

E108 2% - - 

Límite Líquido (%) E110 27% - - 

Índice de Plasticidad (%) E111 8% < 9% CUMPLE 

Proctor Modificado 
(M.D.S / O.C.H.) 

E115 
2.167 gr/cm3 

6.5% 
- - 

Desgaste a la Abrasión 
(%) 

E207 18.6% < 50% CUMPLE 

Contenido de Materia 
Orgánica (%) 

E118 0.9% < 1% CUMPLE 

* Durabilidad fracción 
gruesa (%) 

E209 2.92% < 18% CUMPLE 

* Durabilidad fracción 
fina (%) 

E209 4.01% < 15% CUMPLE 

Contenido de Sulfatos 
SO4

= (ppm)      (Fino / 
Grueso) 

E219 555 / 387 < 6000 CUMPLE 

* Químico empleado Sulfato de Magnesio. 

Fuente:  elaboración propia 

 
Como se evidencia en la tabla 2, el material arroja resultados que cumplen los 

parámetros requeridos en la norma EG-2013.  
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3.2. OE2: Analizar la variación de la estabilidad Marshall de las probetas 

moldeadas en diferentes tiempos de demora en la compactación de las 

muestras 

 

Figura 1. Gráfico de variación de estabilidad Marshall 

La figura 1, muestra la variación de estabilidad en función del tiempo de 

demora de compactación, que van desde 1/4 de hora hasta 48 horas. 

 

Prueba de Hipótesis: 

En este caso, para validar la hipótesis, se ejecutó la prueba de ANOVA 

unidireccional, utilizando el software SPSS, en esta se planteó una significancia 

inicial (α) de 0.05, obteniendo los resultados siguientes: 
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Tabla 3. ANOVA para estabilidad Marshall 

 Suma   de 
cuadrados 

gl Media   
cuadrática 

F Sig. 

Entre   grupos 352414,000 5 70482,800 681,322 0,000 

Dentro de grupos 2482,800 24 103,450   

Total 354896,800 29    

Fuente:  elaboración propia 

En la tabla 3 se observa que la significancia (p) es 0.000, el cual es inferior 

que la significancia planteada inicialmente 0.05 (p < α), demostrando de esta 

manera que al menos un grupo de datos es diferente de los restantes, y debido a 

esto se alcanza a rechazar la hipótesis nula propuesta y se acepta a la hipótesis 

alterna planteada; además, para comprobar si esta diferencia manifestada es o no 

significativa, se recurrió a la posprueba de Tukey. 

Tabla 4: Posprueba de Tukey para estabilidad Marshall 

Tiempo de 
demora de 

Compactación 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

48 H 5 925,6000     

24 h 5  959,4000    

12 H 5   988,0000   

4 H 5    1034,8000  

1 H 5     1100,2000 

1/4 H 5      

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
 

Fuente:  elaboración propia 

En la tabla 4, se aprecia la distribución de datos en 5 grupos, indicando la 

existencia de una diferencia significativa en los grupos formados por lo que se llega 

a aceptar la hipótesis alterna H1: Si existe variación entre la estabilidad Marshall de 

las probetas compactadas después de diferentes tiempos desde el mezclado, y es 

significativa. 
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3.3. OE3: Determinar la correlación entre la estabilidad Marshall de las 

probetas moldeadas y los tiempos de demora en la compactación de las 

muestras 

 

 

Figura 2. Grafico de estabilidad Marshall vs tiempo de demora de compactación en horas 

 
Como se observa en la figura 2, los datos obtenidos en las pruebas de 

laboratorio, muestran una distribución agrupada en los diferentes tiempos de 

demora de compactación, lo cual demuestra que los datos obtenidos en los 

ensayos tienen relación para cada tiempo de demora de compactación; sin 

embargo, no muestran una distribución uniforme entre diferentes tiempos, 

generando una línea de tendencia que no se ajusta a todos los datos, esto se 

demuestra estadísticamente con el análisis de normalidad análisis de normalidad 

de datos mediante la prueba de Shapiro Wilks, utilizando el software SPSS, en esta 

se planteó una significancia inicial (α) de 0.05, obteniendo los resultados siguientes: 

Tabla 5. Prueba de Shapiro Wilks 

Variable Estadístico Estadístico gl Sig. 

 Estabilidad 0,178 0,864 30 0,001 

Fuente: elaboración propia 

 

Prueba de Hipótesis: 

La tabla 5 evidencia que la significancia (p) es 0.001, el cual es inferior que la 
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significancia planteada inicialmente 0.05 (p < α), demostrando de esta manera que 

los valores analizados no muestran una distribución normal. 

Después de analizar la normalidad de datos por los datos por el método 

Shapiro Wilks, se optó por utilizar el método de Spearman para para hallar el 

coeficiente de correlación ρ (ro), utilizando el software SPSS.  

Tabla 6. Prueba de correlación entre el tiempo de demora de compactación y estabilidad 

Marshall 

 Estabilidad 

Rho de 

Spearman 

Tiempo de demora 

de compactación 

Coeficiente  de  

correlación 
-0,987** 

Sig. (bilateral) 0,000 

N 30 

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

Fuente: elaboración propia 

Prueba de Hipótesis: 

Para la prueba de correlación por el método de Spearman, se planteó una 

significancia inicial (α) de 0.05 y en la tabla 6 se observa que se obtuvo una 

significancia (p) de 0,000 por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta a la 

hipótesis alterna planteada; por lo que se llega a aceptar H1: Si existe correlación 

entre la estabilidad Marshall de las probetas moldeadas y los tiempos de demora 

en la compactación de las muestras, y es significativa. 
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3.4. OG: Determinar la influencia de la demora de compactación en la 

resistencia de un material estabilizado con emulsión asfáltica 

 

 

Figura 3. Gráfico de influencia de la demora de compactación en la resistencia (Estabilidad 

Marshall). 

Conforme a los resultados mostrados en los objetivos específicos OE2 y OE3, 

se demuestra que existe influencia de la demora de compactación en la resistencia 

de un material estabilizado con emulsión asfáltica, presentando mayor influencia 

desde más de 1 hora de demora en la compactación, como se observa en la figura 

3, una relación de tendencia potencial, por lo que se rechaza la hipótesis nula y se 

acepta a la hipótesis alterna planteada; por lo que se llega a aceptar H1: Si existe 

influencia de la demora de compactación en la resistencia de un material 

estabilizado con emulsión asfáltica, y es significativa. 
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IV. DISCUSIÓN 

✓ Se demuestra que existe influencia de la demora de compactación en la 

resistencia de un material estabilizado con emulsión asfáltica, conforme lo 

detallado en el artículo “Avaliação do comportamento cisalhante de misturas 

solo-emulsão com teores de emulsão variando de 16% a 28% em massa”, de 

Barros, Dantas y Albuquerque (2023), se evaluó el comportamiento de mezclas 

de suelo estabilizado con diferentes contenidos de emulsión (16% a 28% en 

masa); cuyos resultados obtenidos mostraron que el suelo presentó un 

comportamiento elastoplástico con endurecimiento, mientras que las mezclas 

exhibieron un comportamiento elástico perfectamente plástico y a medida que 

se aumentaba el contenido de emulsión, disminuían los ángulos de fricción. 

Este guarda relación con los resultados obtenidos en el diseño de Material 

Estabilizado con emulsión asfáltica realizado, se aprecia un ablandamiento al 

incrementar el porcentaje de emulsión, que se puede verificar por el incremento 

de la fluencia, así mismo se demuestra en los resultados de los especímenes 

de prueba los cuales tienen una resistencia superior a la especificada en la 

norma EG-2013, que es de 230 Kg-f y en los ensayos se obtuvieron resultados 

superiores a 900 Kg-f. 

✓ Los autores Akbas, Ozaslan, y Iyisan (2023), en su artículo "Utilization of 

recycled concrete aggregates for developing high-performance and durable 

flexible pavements", analizan la viabilidad de utilizar agregados de concreto 

reciclado (RCA) con la finalidad de erigir pavimentos flexibles de alto 

rendimiento y durabilidad; realizando pruebas en laboratorio que determinen 

las propiedades físico-mecánicas y de rigidez de las muestras de subbase y 

base preparadas con RCA, también llevaron a cabo evaluaciones manejando 

software de modelado numérico de diferencias finitas para investigar el 

rendimiento mecánico de los pavimentos flexibles construidos con RCA bajo 

cargas significativas, utilizando parámetros derivados después de varios 

números de ciclos de congelación y descongelación, encontrando que los RCA 

puede proporcionar potencialmente un elevado beneficio en la construcción de 

pavimentos flexibles bajo diferentes condiciones ambientales; siendo este 

similar a los resultados encontrados en el presente informe, que demuestran 
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que la adición de emulsión asfáltica aumenta la resistencia e impermeabilidad 

del material granular, garantizando un mayor rendimiento y durabilidad en el 

tiempo y que estos dependen de las características de los materiales a 

estabilizar por lo que se deben realizar los análisis de caracterización físico-

mecánicas. 

✓ Si existe variación de la estabilidad Marshall de las probetas moldeadas en 

diferentes tiempos de demora en la compactación de las muestras, similar a lo 

detallado en el artículo “Mechanical Properties of Fly Ash-Asphalt Emulsion 

Geopolymer Stabilized Crushed Rock for Sustainable Pavement Base”, 

Yaowarat [et al.] (2021), investigaron las propiedades mecánicas de una roca 

triturada estabilizada con geopolímero de ceniza volante-emulsión asfáltica, 

encontrando que la resistencia en el ensayo de compresión no confinada de un 

material estabilizado con geopolímero de ceniza volante (sin emulsión asfáltica) 

dependía del contenido de ceniza volante y del tiempo de curado; demostrando 

parecido entre el curado mencionado en el artículo con los resultados obtenidos 

en cuando se refiere a la influencia del tiempo de demora de compactación en 

la resistencia (estabilidad Marshall) de la mezcla; así tambiñen los resultados 

obtenidos van de la mano con el artículo “Emulsion Mixtures of Fractionated 

Reclaimed Asphalt Pavement and Quarry By-Products: A Laboratory 

Evaluation”, Husain [et al.] (2023), en el que se evaluó la inclusión de materiales 

de pavimento asfáltico recuperado fraccionado (FRAP) y subproductos de 

cantera (QB) en mezclas de agregados emulsionados (EAMs) mediante una 

evaluación de laboratorio; cuyos resultados mostraron progresos significativos 

en la resistencia a tracción, mayor resistencia al daño por humedad y reducción 

de la deformación permanente con la inclusión de materiales FRAP y QB en las 

EAMs; sin embargo, la inclusión combinada del 30% de FRAP y el 70% de QB 

afectó negativamente la respuesta resiliente de las EAMs; debido a que, en los 

resultados del diseño de Material Estabilizado con emulsión asfáltica realizado, 

se aprecia mayor impermeabilidad al incrementar el porcentaje de emulsión, 

que se puede verificar por la disminución de la humedad absorbida.   

✓ Existe correlación entre la estabilidad Marshall de las probetas moldeadas y los 

tiempos de demora en la compactación de las muestras, similar a lo 
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demostrado en en el artículo “Laboratory Evaluation of Emulsion-Treated Base 

Layer Mixes Incorporating Reclaimed Asphalt Pavement Materials”, Andrews, 

Radhakrishnan y Koshy (2023), evaluaron los efectos en la mezcla que causa 

la incorporación del pavimento asfáltico recuperado, adicionando a la mezcla el 

pavimento asfaltico existente recuperado en proporciones 0%, 25%, 50%, 75% 

y 100%, más 3% de emulsión asfáltica y 1% de cemento; cuyos resultados 

cumplían favorablemente a los parámetros requeridos en sus especificaciones 

técnicas la mezcla con incorporación de 50% de pavimento recuperado, la cual 

brinda un mejor rendimiento, cohesión y adhesión adecuada; tiene similitud con 

el diseño de mezcla realizado para el presente informe, ya que el incremento 

de emulsión asfáltica mejora la resistencia de la mezcla, y se corrobora con los 

resultados obtenidos en los especímenes los cuales presentan resistencias 

(estabilidad Marshall) superiores a 900 Kg-f, que superan por mucho a los 230 

Kg-f requeridos en la norma EG-2013; así mismo como se muestra en los 

resultados alcanzados en el diseño de mezcla se comprobó que al aumentar 

mayor porcentaje de emulsión asfáltica incrementa la resistencia de la mezcla 

(estabilidad Marshall), sin embargo llega un punto de ablandamiento por exceso 

de asfalto, con lo cual se debe tener mucho cuidado para evitar deformaciones 

en los pavimentos; esto corrobora lo mencionado en el artículo “Permanent 

deformation response of demolition wastes stabilised with bitumen emulsion as 

pavement base/subbase” de Yaghoubi [et al.], (2023), en la que se evaluó el 

cambio que la emulsión asfáltica ocasiona en el comportamiento de 

deformación permanente de dos tipos de residuos de demolición reciclados, 

agregado de concreto reciclado (RCA) y ladrillo triturado (CB), en aplicaciones 

de base y subbase de pavimentos, para lo cual se mezclaron muestras de 

agregados con una emulsión asfáltica de lenta fijación aniónica en diferentes 

proporciones de 0, 1, 2 y 3 % en peso seco de los agregados; encontrando que 

la inclusión de emulsión asfáltica en los agregados generalmente causó una 

disminución en las deformaciones resilientes, lo que muestra que el RCA y el 

CB estabilizados con emulsión podrían proporcionar una mayor resistencia bajo 

cargas de tráfico repetidas; así también se tienen los resultados obtenidos 

corroboran lo mencionado en el artículo “Improvement of shear strength of soil 

using bitumen emulsion”, Deby R. [et al.], (2016), cuyos resultados demostraron 
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que con el incremento de emulsión bituminosa en la muestra de suelo hasta 

10%, se logra aumentar la resistencia del suelo y después de ciertos 

porcentajes (20% y 30%) disminuye, concluyendo que el máximo porcentaje de 

emulsión que se debe utilizar para aumentar la resistencia de suelo es de 10% 

de emulsión bituminosa; mientras que, en el diseño de mezcla realizado para 

el presente informe se demostró que hay un límite en el porcentaje de emulsión 

asfáltica a utilizar en las mezclas, sin embargo el valor 10%, indicado en el 

artículo es algo referencial que dependerá del tipo de material a utilizar, por lo 

cual se debe realizar un estudio minucioso de las características de los 

materiales, a través de los ensayos en laboratorio, similar a lo encontrado para 

el material utilizado en el presente informe de tesis que fue de 4.2% de 

contenido de emulsión asfáltica óptima. 
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V. CONCLUSIONES 

✓ El tiempo de demora de compactación influye directamente en la resistencia 

del material estabilizado con emulsión asfáltica, de acuerdo a los valores de 

la tabla 1 y figura 3, en las cuales se aprecia la variabilidad de resistencia 

(estabilidad Marshall en Kg-f): 1251, 1100, 1035, 988, 959 y 926, obtenidos 

en especímenes compactados en diferentes tiempos (en horas): 1/4, 1, 4, 

12, 24 y 48, respectivamente, lo cual demuestra una disminución de la 

resistencia relacionada con el tiempo de demora de compactación. 

✓ Se comprobó, a través de ensayos físico-mecánicos realizados en 

laboratorio particular, que el material granular utilizado en la mezcla 

estabilizada con emulsión asfáltica, cumple con los requisitos especificados 

en la norma EG-2013. 

✓ Se comprobó que existe variación en la estabilidad Marshall obtenida de los 

especímenes fabricados en diferentes tiempos de demora de compactación 

como se muestra en Figura 1 y las tablas 3 y 4, en las que se aprecia, la que 

la variabilidad de las resistencias en diferentes tiempos de demora de 

compactación es significante. 

✓ Se determino que existe correlación entre la estabilidad Marshall de las 

probetas moldeadas y los tiempos de demora en la compactación de las 

muestras como se muestra en Figura 1 y las tablas 3 y 4, en las que se 

aprecia, la que la variabilidad de las resistencias en diferentes tiempos de 

demora de compactación es significante. 
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VI. RECOMENDACIONES 

✓ Debido a que los mayores cambios de estabilidad se presentan a partir de 1 

hora de demora de compactación, se recomienda compactar las mezclas en 

el menor tiempo posible después de mezcladas, para garantizar lograr 

estabilidades más altas, de acuerdo a los diseños aprobados, además de 

seguir los pasos indicados en el procedimiento según la norma ASTM D 1559 

y MTC E 504 del Manual de ensayos de Materiales EM-2016. 

✓ Debido a las características del agregado, se deben realizar las pruebas 

exigidas en las especificaciones técnicas y necesarias que demuestren que 

el material es el adecuado para realizar la estabilización, ya que de no 

cumplir alguno de los parámetros se corre el riesgo de no lograr la estabilidad 

Marshall mínima requerida en las especificaciones técnicas de proyecto o 

del manual EG-2013. 

✓ Para garantizar resultados homogéneos se debe mezclar bien los materiales 

para lograr proporciones iguales en el sector de influencia de cada diseño y 

cambiar de diseño si el material presenta características muy distintas, 

conforme se indica en las normas EG-2013 y los procedimientos de ensayos 

de materiales EM-2016 y ASTM D 1559. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

VI: demora de 

compactación 

El tiempo transcurrido desde la preparación de 

la mezcla del material estabilizado hasta iniciar 

su compactación debe ser el menor tiempo 

posible, para lograr una mejor resistencia. (Ulloa 

y Múnera, 2020) 

Se realizará la compactación 

de los especímenes en 

diferentes tiempos después 

del mezclado de los materiales 

con emulsión 

Tiempo 

15 minutos 

1 hora 

4 horas 

12 horas 

24 horas 

48 horas 

Razón 

VD: Resistencia 

de un material 

estabilizado con 

emulsión Asfáltica 

La estabilización de materiales granulares con 

emulsión asfáltica, es un tratamiento para 

aumentar su resistencia al corte y reducir su 

susceptibilidad al daño causado por humedad. 

(Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos 

Estructurales, 2013).  
 

También Castro y Navarro (2019) mencionan 

que se estabiliza el material para mejorar su 

resistencia de soporte a las cargas que va a 

soportar la estructura. 

Consiste en la verificación de 

la resistencia de los 

especímenes ensayados a 

través del ensayo de 

estabilidad Marshall, de los 

especímenes compactados en 

los diferentes tiempos 

indicados. 

Propiedades 

mecánicas 

 

Resistencia 

(estabilidad 

Marshall) 

 
 

Razón 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

TÍTULO: Influencia de la Demora de Compactación en la Resistencia de un Material Estabilizado con Emulsión Asfáltica 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema General 

¿Cuál es la influencia de la 
demora de compactación en 
la resistencia de un material 
estabilizado con emulsión 
asfáltica? 

Objetivo General 

Determinar la influencia de la 
demora de compactación en 
la resistencia de un material 
estabilizado con emulsión 
asfáltica 

Hipótesis General 

La influencia de la 
demora de compactación 
en la resistencia de un 
material estabilizado con 
emulsión asfáltica es 
significativa 

Variable 1 Dimensiones Indicadores Tipo de Estudio: 
 
 
Diseño de Investigación: 
Cuasi Experimental 

Variable 
Independient

e 

Demora de 
compactación 

Tiempo 

15 minutos 
1 hora 
4 horas 

12 horas 
24 horas 
48 horas 

Problemas Específicos 

¿Cuáles son las 
características físicas de los 
materiales a estabilizar? 

¿Existe variación entre la 
estabilidad Marshall de las 
probetas compactadas 
después de diferentes 
tiempos desde el mezclado? 

¿Cuál es la correlación entre 
la estabilidad Marshall de las 
probetas moldeadas y los 
tiempos de demora en la 
compactación de las 
muestras? 

Objetivos Específicos 

Determinar las 
características físico-
mecánicas de los materiales 
a estabilizar 

Analizar la variación de la 
estabilidad Marshall de las 
probetas moldeadas en 
diferentes tiempos de 
demora en la compactación 
de las muestras 

Determinar la correlación 
entre la estabilidad Marshall 
de las probetas moldeadas y 
los tiempos de demora en la 
compactación de las 
muestras. 

Hipótesis Específica 

No Aplica. 

Existe variación entre la 
estabilidad Marshall de 
las probetas 
compactadas después 
de diferentes tiempos 
desde el mezclado- 

Existe correlación entre 
la estabilidad Marshall de 
las probetas moldeadas 
y los tiempos de demora 
en la compactación de 
las muestras 

Variable 1 Dimensiones Indicadores Población: 

Materiales granulares 
utilizados para la 
transitabilidad y 
conformación de vías 
terrestres, en la provincia de 
Huarmey en el 
Departamento de Ancash. 
 
Muestra: 

Material granular de cantera 
Gaviotas ubicada en el 
Distrito y Provincia de 
Huarmey en el 
Departamento de Ancash 
 
Muestreo: 

Por conveniencia. 
 

Variable 
Dependiente 

Resistencia de 
un material 
estabilizado 

con emulsión 
Asfáltica 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia 

(estabilidad 

Marshall) 
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Anexo 3. Reporte de similitud en software Turnitin 
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Anexo 4. Certificado de calidad de la emulsión asfáltica 
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Anexo 5. Ensayos de caracterización del material granular 
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Anexo 6. Diseño de mezcla de material estabilizado con emulsión asfáltica 
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Anexo 7. Resultados de estabilidad Marshall de probetas moldeadas en 

diferentes tiempos de demora de compactación 
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Anexo 8. Panel Fotográfico 

 

Fotografía 1. Excavación de Material Granular integral en Cantera Gaviotas 

 

 

Fotografía 2. Zarandeo de Material Granular en Cantera Gaviotas por 

Malla de 2” de abertura 
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Fotografía 3. Toma de muestra de Material Granular zarandeado en 

Cantera Gaviotas 

 




