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RESUMEN 

 

El estudio “Evaluación del estado estructural de pavimentos flexibles a nivel de base 

granular para la propuesta de estabilización con aceite sulfonado en vías de la provincia 

de San Román 2024” tuvo como objetivo determinar la capacidad de soporte de las vías y 

analizar la influencia del aceite sulfonado en la mejora estructural de las bases granulares. 

Inicialmente, se evaluaron tres calicatas, obteniendo valores de CBR (California Bearing 

Ratio) en su estado natural: 76.67% al 100% y 68.38% al 95% en la calicata 1, 75.58% al 

100% y 67.30% al 95% en la calicata 2, y 75.66% al 100% y 67.38% al 95% en la calicata 

3. Posteriormente, se incorporaron diferentes porcentajes de aceite sulfonado (0.5%, 1.0% 

y 1.5%) a las muestras de material granular, donde el mejor comportamiento se observó 

con la adición de 1.5%, logrando un incremento significativo en los valores del CBR. La 

calicata 1 alcanzó un CBR de 84.39% al 100% y 76.77% al 95%, la calicata 2 obtuvo 

83.59% al 100% y 75.90% al 95%, y la calicata 3 registró 84.64% al 100% y 76.42% al 

95%. Finalmente, se determinó un espesor óptimo de la capa de afirmado de 141.94 mm, 

utilizando el valor de CBR con mejor comportamiento. Los resultados demuestran que la 

estabilización con aceite sulfonado mejora considerablemente las propiedades 

estructurales del pavimento flexible, incrementando su capacidad de soporte, durabilidad 

y reduciendo la necesidad de mantenimiento frecuente, lo que lo convierte en una solución 

eficiente y económica para las condiciones particulares de la provincia de San Román. 

 

Palabras Clave: Base Granular, aceite sulfonado, base granular, CBR. 
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ABSTRACT 

 

The study “Evaluation of the structural state of flexible pavements at the granular base level 

for the proposal for stabilization with sulfonated oil on roads in the province of San Román 

2024” had the objective of determining the support capacity of the roads and analyzing the 

influence of oil. sulfonated in the structural improvement of granular bases. Initially, three 

pits were evaluated, obtaining CBR (California Bearing Ratio) values in their natural state: 

76.67% at 100% and 68.38% at 95% in pit 1, 75.58% at 100% and 67.30% at 95% in pit 1. 

pit 2, and 75.66% to 100% and 67.38% to 95% in pit 3. Subsequently, different percentages 

of sulfonated oil (0.5%, 1.0% and 1.5%) were incorporated into the granular material 

samples, where the best behavior was observed with the addition of 1.5%, achieving a 

significant increase in CBR values. Pit 1 achieved a CBR of 84.39% at 100% and 76.77% 

at 95%, pit 2 obtained 83.59% at 100% and 75.90% at 95%, and pit 3 recorded 84.64% at 

100% and 76.42% at 95. %. Finally, an optimal thickness of the firming layer of 141.94 mm 

was determined, using the CBR value with the best performance. The results demonstrate 

that stabilization with sulfonated oil considerably improves the structural properties of 

flexible pavement, increasing its support capacity, durability and reducing the need for 

frequent maintenance, making it an efficient and economical solution for the particular 

conditions of the province. of San Roman. 

 

Keywords: Subgrade, Sulfonate, Ash, CBR. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La infraestructura vial juega un papel vital en el progreso económico y social de una región 

al facilitar el transporte de personas y mercancías, promoviendo así el desarrollo 

comunitario y la solidaridad. La provincia de San Román depende significativamente de 

una red versátil de superficies viales, especialmente en áreas rurales donde los caminos 

son cruciales para conectar a las comunidades. Sin embargo, un número considerable de 

estas vías está experimentando una disminución en su solidez estructural, particularmente 

con respecto a la base granular. Esta disminución tiene un efecto adverso en su eficiencia 

y seguridad. 

Los métodos convencionales de reparación y mantenimiento, aunque ocasionalmente son 

útiles, generalmente no brindan soluciones duraderas para las condiciones climáticas y de 

tráfico únicas presentes en un área determinada. Para mejorar la durabilidad y resistencia 

de los pavimentos flexibles, es posible reforzar la base granular incluyendo novedosos 

aditivos, como el aceite sulfonado. 

El objetivo de este estudio es evaluar el estado de la capa base granular de pavimentos 

flexibles en determinadas vías de la provincia de San Román. El objetivo es demostrar 

técnicas para lograr la estabilización mediante la utilización de aceite sulfonado. La 

elección de incluir esta adición se basa en investigaciones iniciales que sugieren que 

mejora efectivamente la coherencia y la capacidad de carga de las sustancias granulares. 

Esto es crucial para prolongar la vida útil del pavimento. 

La metodología de evaluación abarcará inspecciones visuales, pruebas en el sitio y análisis 

de laboratorio para evaluar los atributos actuales de la base granular y su capacidad para 

resistir los efectos del tráfico y las presiones ambientales. Con base en los datos 

recopilados, desarrollaremos una estrategia para mejorar la resiliencia de las carreteras en 

San Román. Este diseño considerará los atributos distintivos del área y se esforzará por 



 
 

 
  xii 

 
 

ofrecer una solución que sea tecnológicamente posible y económicamente viable para la 

construcción de carreteras. 

Esta tesis tiene como objetivo mejorar el conocimiento técnico de la estabilización de 

pavimentos y hacer un aporte significativo al desarrollo sustentable de la infraestructura 

vial en la provincia de San Román. El objetivo es garantizar que las inversiones en 

infraestructura sean duraderas y efectivas. 

.
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

La degradación de los pavimentos flexibles es un problema frecuente a nivel 

mundial, que afecta la calidad general de la infraestructura vial, particularmente en áreas 

con condiciones climáticas severas y fluctuaciones sustanciales en el volumen de tráfico. 

Múltiples estudios han demostrado que la base granular de los pavimentos es muy 

vulnerable al deterioro, lo que lleva a una disminución de la vida útil y eficacia del 

pavimento. Se han desarrollado varios métodos para abordar este problema, como la 

estabilización del suelo y el uso de bases granulares. Una técnica de alta calidad requiere 

el uso de aditivos químicos, concretamente aceite sulfonado. 

Las investigaciones realizadas en varios países han demostrado el potencial del 

aceite sulfonado para mejorar la robustez y la longevidad de la base granular. También 

ayuda a minimizar la deformación plástica y reforzar la cohesión del material. Sin embargo, 

la utilización de estas estrategias está restringida en varias situaciones debido a una 

experiencia técnica insuficiente, una ejecución costosa y el requisito de personalizar los 

métodos para adaptarlos a circunstancias locales particulares. Esto enfatiza la necesidad 

de realizar investigaciones que examinen la viabilidad de estas estrategias en diversas 

condiciones geográficas y climáticas. 
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Perú tiene obstáculos sustanciales en la preservación y restauración de su 

infraestructura vial nacional. Las carreteras, especialmente en las regiones rurales y 

montañosas, se degradan rápidamente como resultado de factores como condiciones 

climáticas extremas, mantenimiento preventivo insuficiente y uso extensivo de vehículos 

pesados. Las bases granulares, que son cruciales para mantener la integridad estructural 

de los pavimentos flexibles, pueden no satisfacer los criterios necesarios para resistir estas 

circunstancias, lo que acorta la vida útil de la carretera. 

Aunque ha habido mejoras en los métodos de estabilización de suelos y 

pavimentos, Perú no ha adoptado ampliamente tecnologías novedosas como la 

estabilización con petróleo sulfonado. La mayoría de los esfuerzos de rehabilitación 

dependen de enfoques convencionales que pueden no abordar constantemente los 

problemas estructurales fundamentales. Evaluar y utilizar tecnología de punta es de suma 

importancia para mejorar la longevidad de las carreteras en el Perú, teniendo en cuenta 

los obstáculos únicos que se encuentran en la nación. 

 

La provincia de San Román, ubicada en el departamento de Puno, enfrenta 

actualmente un escenario formidable provocado por las condiciones climáticas 

desfavorables y su accidentado relieve. Juliaca, ubicada dentro de esta provincia, sirve 

como un centro vital para el comercio y el transporte, lo que genera una cantidad 

significativa de tráfico, particularmente de camiones grandes que ejercen una presión 

significativa sobre la infraestructura vial. La mayoría de las carreteras están construidas 

con pavimentos flexibles y cimientos granulares. Los caminos exhiben síntomas evidentes 

de degradación, incluyendo agrietamiento, distorsión y erosión del material de la superficie. 

La falta de mantenimiento regular, junto con el creciente uso de las vías, ha 

resultado en un rápido deterioro de estas vías, impactando así de manera adversa la 

movilidad y seguridad de los usuarios. Dentro de esta situación particular, la sugerencia es 

emplear aceite sulfonado como medio para estabilizar la base granular. Esto se considera 
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un posible remedio para mejorar la resiliencia y prolongar la vida útil de los pavimentos de 

la zona. Sin embargo, hay una escasez de investigaciones específicas que evalúen la 

eficacia de este enfoque en las circunstancias específicas de la provincia de San Román, 

lo que subraya la necesidad de realizar más investigaciones. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es el estado estructural de pavimentos flexibles a nivel de base granular para la 

propuesta de estabilización con aceite sulfonado en vías de la provincia de San Román 

2024? 

 

1.2.2 Problemas específicos. 

1. ¿Cuál es el estado de la capa de base granular de las vías a nivel de pavimento 

flexible de la provincia de San Román 2024? 

2. ¿Cuál es la influencia de la adición de aceite sulfonado en el material de base 

granular en vías de la provincia de San Román 2024? 

3. ¿Cuál es el procedimiento de repavimentación del pavimento flexible en vías de la 

provincia de San Román 2024? 

 

1.3 Objetivos de la investigación. 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar el estado estructural de pavimentos flexibles a nivel de base granular para la 

propuesta de estabilización con aceite sulfonado en vías de la provincia de San Román 

2024. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

1. Determinar el estado de la capa de base granular de las vías a nivel de pavimento 

flexible de la provincia de San Román 2024. 

2. Analizar la influencia de la adición de aceite sulfonado en el material de base 

granular en vías de la provincia de San Román 2024. 

3. Describir el procedimiento de repavimentación del pavimento flexible en vías de la 

provincia de San Román 2024. 

 

1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación técnica 

Evaluar el estado de los pavimentos flexibles a nivel de base granular en la 

provincia de San Román es fundamental desde una perspectiva técnica. Esta evaluación 

permite la identificación precisa de los factores subyacentes que influyen en la durabilidad 

y eficiencia de las carreteras. La utilización de aceite sulfonado para estabilización es un 

método innovador para la rehabilitación de pavimentos, que tiene la capacidad de mejorar 

la cohesión y longevidad de la base granular. La razón se basa en la necesidad de 

desarrollar soluciones técnicas que puedan adaptarse a las condiciones geográficas y 

climáticas específicas de la región, asegurando que los tratamientos sean efectivos y 

duraderos.  

 

1.4.2 Justificación económica 

Desde una perspectiva económica, la implementación de métodos de estabilización 

más eficientes, como la utilización de aceite sulfonado, puede resultar en una reducción 

significativa de los costos generales asociados con el mantenimiento y reparación de vías 

durante un largo período de tiempo. La mejora de la durabilidad de los pavimentos reduce 

la necesidad de acciones de mantenimiento periódicas, lo que genera ahorros financieros 

sustanciales para los entes locales y regionales. Además, el buen mantenimiento de las 
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carreteras es esencial para el progreso económico de la provincia de San Román, ya que 

facilitan el transporte fluido de mercancías y personas, promoviendo así las operaciones 

comerciales e impulsando las actividades creativas. 

1.4.3 Justificación social 

El mejoramiento de la infraestructura vial, concretamente asegurando la durabilidad 

de los pavimentos flexibles, tiene un impacto directo en la calidad de vida de la población 

de la provincia de San Román. Una mayor seguridad vial y un mejor mantenimiento 

contribuyen a un transporte más eficiente y reducen la probabilidad de accidentes, 

beneficiando así tanto a los conductores como a los peatones. Además, mejorar la 

infraestructura vial facilita el acceso fácil y sencillo a servicios esenciales como educación, 

atención médica y comercio. Esto, a su vez, mejora el bienestar general de la población y 

promueve la integración social en las zonas remotas y rurales de la provincia. 

 

1.4.4 Justificación ambiental 

El enfoque de estabilización con aceite sulfonado ofrece importantes beneficios 

ambientales al reducir la necesidad de procedimientos de restauración más invasivos que 

consumen mayores cantidades de recursos naturales y energía. Ampliar la vida útil de los 

pavimentos existentes reduce el impacto ambiental asociado con la extracción y 

procesamiento de materiales de construcción. Además, el acto de estabilizar la base 

granular mejora el control del agua de escorrentía, disminuyendo así la probabilidad de 

erosión y contaminación del suelo. Esto da como resultado una infraestructura vial más 

amigable con el medio ambiente y que preserva el entorno natural de la provincia de San 

Román. 
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1.5 Hipótesis de la investigación 

1.5.1 Hipótesis general 

El estado estructural de pavimentos flexibles a nivel de base granular para la propuesta de 

estabilización con aceite sulfonado en vías de la provincia de San Román 2024, se 

encontrarán en un estado regular. 

 

1.5.2 Hipótesis específicas. 

1. El estado de la capa de base granular de las vías a nivel de pavimento flexible de 

la provincia de San Román 2024, será regular ya que no cumplirán con los 

estándares de calidad. 

2. La influencia de la adición de aceite sulfonado en el material de base granular en 

vías de la provincia de San Román 2024, será positiva ya que mejorará las 

propiedades del material granular. 

3. El procedimiento de repavimentación del pavimento flexible en vías de la provincia 

de San Román 2024, será de recapeo. 

 

1.6 Variables e indicadores 

1.6.1 Variable independiente 

• Estado estructural de la base granular  

1.6.2 Variable dependiente 

• Estabilización con aceite sulfonado  

Indicadores: 

▪ Resistencia a la compresión no confinada 

▪ Coeficiente de permeabilidad 

▪ Deformación plástica   
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1.7 Plan de medición de variables 

Tabla 1 

Plan de medición de variables 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos De 

Medición 

ESTADO 
ESTRUCTURAL 

DE LA BASE 
GRANULAR 

La condición 
estructural de la 
base granular 

pertenece al estado 
físico y a la 

capacidad de carga 
de la capa de 

material granular, 
como grava o piedra 

triturada, que se 
encuentra debajo de 
la superficie de un 

pavimento.  

Dosificaciones 
de los 

materiales a 
emplearse 

sobre la Base 
Granular. 

Dosificación de 
materiales. 

Herramientas 
proporcionadas por el 
laboratorio de suelos 

 

 

 
Variable 

Dependiente 
Definición Dimensión Indicadores 

Instrumentos De 
Medición 

 

ESTABILIZACIÓN 
CON ACEITE 
SULFONADO 

La estabilización 
con aceite sulfonado 

es una técnica 
empleada en la 
construcción de 

pisos y pavimentos 
para mejorar las 
características 
mecánicas del 

suelo, incluida su 
resistencia y 
longevidad. 

Capacidades 
de la Base 
Granular  

CBR 

• Equipos y 
herramientas 

de 
laboratorio 

• Fichas de 
control 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Para, Sheonty, (2022) en su trabajo titulado “Evaluación del desempeño de capas 

de base estabilizadas que comprenden relaves de TSRU y espuma de betún derivada de 

arenas petrolíferas de Alberta”, El objetivo de este estudio es examinar la aplicación de 

relaves TSRU y espuma bituminosa en la construcción de pavimentos. El objetivo es 

reducir el espesor de la capa granular mejorando sus propiedades mediante la 

implementación de estos modificadores. Inicialmente, se utilizaron procedimientos de 

pruebas de laboratorio para analizar las propiedades de los relaves, la espuma bituminosa 

y los sólidos granulares de TSRU. Se introdujeron cantidades variables de espuma 

bituminosa en la mezcla durante el procedimiento de preparación y las mezclas resultantes 

se analizaron para determinar sus distintas propiedades. Se realizó una prueba de 

resistencia a la tracción indirecta (ITS) para evaluar las características de resistencia a la 

tracción y sensibilidad a la humedad de las mezclas modificadas. Se realizaron las pruebas 

de estabilidad de California (CBR) y Marshall para evaluar el cambio en el espesor antes 

y después de la modificación de TSRU. Posteriormente se determinó la alteración del 

espesor de la capa utilizando el criterio AASHTO 1993. Para mejorar la sensibilidad a la 

humedad de las muestras modificadas, se empleó cemento como aditivo. Posteriormente, 
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se realizó una evaluación de un Sistema de Transporte Inteligente (ITS) y se calcularon las 

proporciones de resistencia a la tracción (TSR) para las muestras tratadas con cemento. 

Además, la tolerancia al agrietamiento (CT) de las muestras se evaluó mediante la prueba 

de agrietamiento asfáltico por tracción indirecta (IDEAL-CT) para medir la capacidad de las 

mezclas modificadas con cemento para resistir el agrietamiento. 

El estudio encontró que la modificación de los relaves TSRU y la espuma 

bituminosa puede mejorar la resistencia a la tracción de las mezclas y disminuir 

sustancialmente el espesor de las capas granulares. Por otro lado, la muestra tratada con 

TSRU exhibió un nivel significativo de sensibilidad a la humedad. La aplicación de 

tratamiento con cemento mejora la resistencia a la humedad de las muestras alteradas por 

TSRU; sin embargo, también aumenta la probabilidad de agrietamiento en las mezclas 

modificadas. 

 

Seguidamente, Jia et al., (2024) En este trabajo se investiga “Optimización de 

mezclas y evaluación de propiedades mecánicas de loess estabilizado con cal y cenizas 

volantes en diversas aplicaciones de ingeniería” El objetivo principal de este estudio fue 

estabilizar dos tipos de suelo, a saber, suelos lateríticos (LS1 y LS2) y suelo de algodón 

negro, utilizando cinco estabilizadores diferentes: Terrasil, Terrabind, Cement, Road 

Building International grado 81 y materiales marginales como Fly. fresno, fibra de arecanut 

y agregados. La eficacia de estas adiciones para mejorar las características de ingeniería 

inherentes de diferentes tipos de suelo depende de la dosis del aditivo y de los atributos 

particulares del suelo. El laboratorio realizó análisis de muestras de suelo con diferentes 

duraciones de curado para evaluar sus características fundamentales y técnicas. Las 

características evaluadas fueron límites de Atterberg, distribución granulométrica, 

densidad seca máxima (MDD), contenido de humedad óptimo (OMC), índice de carga de 

California (CBR), resistencia a la compresión no confinada (UCS), resistencia a la tracción 

indirecta (IDT), durabilidad y fatiga. y módulo resiliente (E). Los estudios se están 
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realizando para evaluar el impacto de agregar al suelo agregados de 12,5 mm de 

profundidad, junto con las cantidades óptimas de Cemento y RBI 81. El objetivo es evaluar 

el grado de alteración en la compactación, CBR, resistencia IDT y resiliente. pruebas de 

módulo. Las investigaciones empíricas demuestran una mejora significativa en las 

características de ingeniería de los suelos que han sido sometidos a diversos agentes 

estabilizantes. El programa KENPAVE se utilizó para realizar evaluaciones de tensión, 

deformación y daños en suelos estabilizados y no modificados. Además, se utilizó para 

generar secciones de diseño de pavimento tanto para pavimentos de bajo como de alto 

tráfico. IRC-SP-72:2007 tuvo en cuenta un CBR (California Bearing Ratio) del 3% y las 

condiciones de tráfico entre T4 y T7 para pavimentos con baja carga de tráfico. Los análisis 

se realizaron en pavimentos con una importante cantidad de tránsito, considerando un 

CBR (California Bearing Ratio) del 8% y volúmenes de tránsito que oscilan entre 2 y 150 

millones de ejes estándar. El espesor especificado en las recomendaciones IRC-37:2012 

se implementó de acuerdo con el diseño estándar.  

 

2.1.2 Antecedente nacional 

Para, Mancilla & Arias, (2023), su investigación titulada “Uso del aceite sulfonado y 

cemento portland para el mejoramiento de las propiedades mecánicas de la base granular 

de un pavimento asfáltico” Tanto la guía EG-2013 como la AASHTO M147 sugieren que 

para garantizar la estabilidad de la base granular, las pruebas CBR deben proporcionar 

resultados superiores al 40%. Además, las leyes estipulan que estas normas deben 

cumplirse durante todo el proceso de construcción de un pavimento. El objetivo de esta 

investigación fue determinar la proporción ideal de cemento y la cantidad necesaria de 

aceite sulfonado, según lo especificado en sus especificaciones técnicas, para mejorar sus 

propiedades mecánicas y lograr el resultado deseado. Para lograrlo se realizaron una serie 

de pruebas de laboratorio utilizando una dosificación de 2% cemento Portland + 0,27 Lt/m³. 

La técnica de estabilización condujo a una mejora sustancial en la capacidad de carga 
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(CBR), incrementándola del 40,1% al 83%. En resumen, la utilización de cemento Portland 

y aceite sulfonado para estabilizar la base granular mejoraría significativamente las 

características mecánicas del suelo y cumpliría con las especificaciones del proyecto, 

según lo aconseja EG-2013. 

Para, Chircca, (2024) en su investigación titulada “Adición del aceite sulfonado y 

cemento en la resistencia del material base granular con fines de pavimentación 

Andahuaylas Apurímac” Este estudio se está llevando a cabo en la provincia de 

Andahuaylas con el objetivo principal de evaluar la influencia de la incorporación de aceite 

sulfonado y cemento en la resistencia del material de cimentación granular utilizado para 

la construcción de carreteras en Andahuaylas Apurímac en el año 2023. La investigación 

se está llevando a cabo ahora. utilizando tanto un diseño experimental como una técnica 

cuasi-experimental. Para el año 2023, toda la población de Andahuaylas, Apurímac estará 

compuesta exclusivamente por material finamente fragmentado destinado 

específicamente a pavimentación. El CBR mínimo y sus parámetros relacionados, según 

lo definido por MTC y ASTM, se examinaron mediante observación directa y examen 

documentado. El análisis de datos utilizará el método de inferencia estadística, 

especialmente empleando una prueba de hipótesis para evaluar la eficacia de integrar 

aceite sulfonado y cemento en material granular con fines de pavimentación. Se empleará 

el análisis de varianza Anova para examinar los datos. El usuario no proporcionó ningún 

texto. El coeficiente de correlación de Pearson se utiliza frecuentemente para evaluar 

hipótesis nulas. Las principales carreteras de la provincia de Andahuaylas están sufriendo 

un deterioro superficial, especialmente en las rutas sin pavimentar, debido al bajo volumen 

de tránsito. Los resultados favorables observados en pruebas como granulometría, CBR y 

Proctor se pueden atribuir a la utilización de petróleo sulfonado y cemento en la cantera 

Sol Naciente. El material tiene una resistencia un 120% superior al umbral estándar del 

50,8%. Este material es apropiado para su uso como base granular para aplicaciones de 

pavimentación.  
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Finalmente, Barreto & Taco, (2021) nos dice que el presente estudio “Estabilizacion 

de Base Granular con Aceite Sulfonado y Cemento Portland Tipo I del Camino Vecinal 

“Huasahuasi - Hacienda Calla“, Tarma - Junin, KM 3+000 KM 4+000” La norma peruana 

EG - 2013 exige el cumplimiento riguroso de estándares mínimos predeterminados para 

asegurar una base sólida y confiable y garantizar el cumplimiento. Este estudio tuvo como 

objetivo evaluar el impacto del aceite sulfonado y el cemento Portland tipo I en la 

estabilidad de la cimentación granular, específicamente en relación con su capacidad 

portante (CBR). Además, el estudio examinó las implicaciones financieras de incorporar 

este método en el procedimiento de construcción. Convencional. Para lograr este objetivo, 

se realizaron experimentos de laboratorio utilizando hojas de cálculo de Excel. Se 

realizaron mejoras en las dosis precisas y se aplicaron en el tramo específico de la vía 

“Huasahuasi – Hacienda Calla” en Tarma – Junín. Las mejoras se realizaron 

específicamente en el tramo de la vía comprendido entre el kilómetro 3+000 y el kilómetro 

4+000. El experimento implicó la administración de componentes estabilizadores, 

consistentes en 0,3 litros de aceite sulfonado y 0,73 sacos de cemento por metro cúbico. 

Esto resultó en un aumento en la capacidad de carga (CBR) del 95% al 95%. La Velocidad 

Media Diaria (MDS) de una carretera aumentó un 103% en comparación con la MDS de 

una carretera que tenía un valor del 95% después de ser tratada con estos químicos. 

Además, se redujeron los gastos respecto a la forma tradicional de creación de una vía 

estabilizada a una tasa de S/. 125,24 por m³. En consecuencia, el gasto por implementar 

el método de estabilización en la vía disminuyó a S/. 87,51 por m³. 

 

2.1.3 Antecedente de ámbito local 

Para, Casanova & Carrasco, (2024), su investigación titulada “Propuesta de 

mejoramiento y conservación a nivel de perfil de la serviciabilidad del corredor vial 
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alimentador 40 del distrito de Pilcuyo, departamento de Puno” El objetivo de este proyecto 

es mejorar y mantener el estado de dos carreteras departamentales, específicamente PU-

127 y PU-130, que ahora presentan signos visibles de deterioro y deficiencias en su 

infraestructura vial. El objetivo principal es evaluar y mejorar un plan para el progreso o 

mantenimiento de estos componentes, con la intención de mejorar la condición general del 

corredor vial alimentador 40. La metodología empleada en este estudio incluye el análisis 

de investigaciones previas sobre topografía, suelos, tráfico, geología, hidrología y aspectos 

socioambientales. Este estudio presenta una opción alternativa. La tecnología propuesta 

se adhiere a los estándares establecidos y tiene como objetivo proporcionar un enfoque 

rentable y ecológico para el mantenimiento de carreteras. Además, la implementación de 

las modificaciones propuestas se alineará con las leyes vigentes y mejorará la seguridad 

y efectividad del transporte en la zona al incorporar los principios especificados en el 

Manual Vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). La opción del 

pavimento micropavimento tiene una rentabilidad un 15,70% superior a la del tratamiento 

superficial doble. Además, la opción del pavimento con micropavimento presenta una 

mejora del 40 % en la durabilidad en comparación con el tratamiento de doble superficie. 

Además, tiene capacidad para gestionar importantes volúmenes de tráfico. Se ha 

destinado especialmente un volumen adicional de 1.460,88 metros cúbicos para la limpieza 

y desatasco. El objetivo de este esfuerzo es garantizar intervenciones consistentes en el 

mantenimiento y restauración de carreteras, fomentando así la seguridad, la eficacia, la 

inclusión y el crecimiento económico en los distritos metropolitanos a lo largo de las rutas 

especificadas. 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Pavimentos flexibles 

Los pavimentos flexibles son estructuras diseñadas construidas para soportar y 

distribuir uniformemente la carga de los vehículos, asegurando la durabilidad y el 
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funcionamiento eficaz de una vía. Estas construcciones se componen de capas dispuestas 

verticalmente. El principal determinante de la resistencia en estas estructuras es la 

capacidad de los materiales para transmitir tensiones mediante deformaciones elásticas. 

Este pavimento se clasifica como "flexible" debido a su capacidad para soportar 

deformaciones bajo carga sin fracturarse, característica crítica para absorber el impacto y 

el estrés inducido por el tráfico pesado.(Chircca, 2024) 

Un pavimento flexible típico tiene tres capas principales: la capa de rodadura 

asfáltica, la base granular y la subbase. Estas capas se construyen sobre una Base 

Granular bien preparada. La capa superior está compuesta por mezclas asfálticas que 

proporcionan una superficie de contacto uniforme y duradera. La base granular, 

denominada segunda capa, está compuesta por elementos granulares que ofrecen 

refuerzo estructural. La subbase funciona como una capa intermedia, dispersando 

uniformemente las tensiones sobre la Base Granular, que finalmente soporta el peso final. 

El diseño de pavimentos flexibles se basa en el principio de que las presiones 

verticales disminuyen al aumentar la profundidad. Esto permite la utilización de recursos 

deficientes en los niveles inferiores, mientras se emplean materiales excelentes en los 

niveles superiores. Sin embargo, para optimizar el rendimiento y la longevidad del 

pavimento, es fundamental elegir y compactar cuidadosamente los materiales, así como 

establecer prácticas efectivas de drenaje y mantenimiento en el tiempo. El pavimento 

flexible tiene la capacidad de absorber eficientemente cargas dinámicas y adaptarse a 

pequeñas deformaciones sin experimentar fallas prematuras.(Chircca, 2024) 

Además, la capacidad de un pavimento flexible para adaptarse a cambios en las 

condiciones de estrés y temperatura es otra ventaja notable. Los pavimentos flexibles, a 

diferencia de los rígidos, pueden distribuir uniformemente las cargas sobre un área más 

grande, lo que ayuda a minimizar las grietas reflejas y otras deformaciones que podrían 

afectar la comodidad del usuario y la seguridad vial, particularmente cuando hay cambios 

bruscos de temperatura. Este tipo específico de pavimento se utiliza con frecuencia en 
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carreteras con diferentes niveles de tráfico debido a su versatilidad, facilidad de 

construcción y costo comparativamente menor en comparación con alternativas menos 

flexibles. 

2.2.1.1 Definición y características 

Los pavimentos flexibles son construcciones de ingeniería compuestas de muchas 

capas que están específicamente destinadas a soportar y dispersar eficazmente el peso y 

la presión ejercida por los vehículos, garantizando así la seguridad y el confort de los 

usuarios. Su categorización como "flexibles" se debe a su capacidad para soportar la 

deformación bajo una carga sin fracturarse, dispersando así gradualmente la tensión desde 

la capa superior hacia las capas subyacentes. Participar en esta actividad es crucial para 

absorber y dispersar eficientemente las tensiones impuestas por el tráfico, minimizando así 

la formación de concentraciones de tensiones que podrían conducir a fallas 

prematuras.(Chircca, 2024) 

Un pavimento flexible consta de muchas capas, cada una de las cuales cumple 

determinadas funciones. La capa superior, conocida como capa de rodadura, suele estar 

formada por mezclas asfálticas que proporcionan una superficie duradera capaz de 

soportar el desgaste y las condiciones climáticas desfavorables. Además, esta capa ofrece 

suficiente fricción para facilitar el movimiento seguro de los automóviles. La base granular 

situada debajo de esta capa se compone de materiales cuidadosamente seleccionados. 

Su objetivo principal es distribuir uniformemente el peso sobre la subbase y la Base 

Granular. La integración de estas capas funciona en conjunto para resistir las presiones 

creadas, manteniendo un rendimiento suficiente y extendiendo la vida útil del 

pavimento.(Chircca, 2024) 

Los pavimentos flexibles poseen la capacidad de soportar deformaciones sin 

fracturarse, lo que los hace particularmente ideales para áreas con condiciones climáticas 

fluctuantes o terreno inestable. La flexibilidad de los materiales es resultado de su 

elasticidad natural, que es una propiedad del asfalto y de los componentes granulares que 
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los componen. Además, los pavimentos flexibles permiten la dispersión progresiva de las 

fuerzas, lo que hace que los niveles inferiores puedan utilizar materiales de peor calidad 

respecto a las capas superiores. El diseño escalonado permite una asignación eficiente de 

recursos manteniendo la integridad estructural.(Chircca, 2024) 

Otra característica vital es la sencillez de reparación y mantenimiento. Los 

pavimentos flexibles se pueden restaurar implementando procedimientos básicos como 

fresado y aplicación de capas frescas de asfalto cuando la capa superior se daña como 

resultado del tráfico o condiciones climáticas desfavorables. Los pavimentos flexibles son 

una opción financieramente eficiente a largo plazo, particularmente para carreteras con 

niveles de tráfico moderados a altos.(Chircca, 2024) 

Los pavimentos flexibles tienen características excepcionales de distribución de 

cargas, minimizando así la probabilidad de encontrar deformaciones como surcos o 

baches. La capacidad de una carretera para soportar cargas pesadas está determinada 

principalmente por la calidad y densidad de los materiales utilizados en cada capa, así 

como por una estructura cuidadosamente diseñada que tenga subyacente.(Chircca, 2024) 

Los pavimentos flexibles son adecuados para carreteras que enfrentan diversas 

condiciones de tráfico, abarcando tanto calles urbanas como autopistas. Su adaptabilidad, 

junto con la capacidad de personalizar el diseño para adaptarlo a los requisitos únicos de 

cada proyecto, los convierte en la opción preferida en el desarrollo de infraestructura vial 

contemporánea. 

 

2.2.1.2 Composición estructural de un pavimento flexible 

Un pavimento flexible consta de muchas capas que colaboran para soportar y 

dispersar eficazmente el peso de los vehículos. Cada capa del sistema tiene una función 

distinta y es fundamental diseñar y construir cuidadosamente cada capa para garantizar la 

longevidad y eficacia del pavimento. La disposición convencional consta de las siguientes 
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capas, dispuestas de arriba a abajo: la capa superior, la base granular, Al decidir el 

rendimiento general.(Mancilla & Arias, 2023) 

La capa de desgaste, situada muy cerca de la superficie, sirve como punto de 

contacto inicial con la actividad vehicular y comúnmente está compuesta de mezclas 

asfálticas. El objetivo principal de esta superficie es ofrecer un área de contacto robusta y 

duradera que pueda soportar el tráfico continuo y evitar la filtración de agua hacia las capas 

subyacentes. Además, proporciona la resiliencia esencial para soportar el daño y el 

deterioro. La elección de los materiales para esta capa es crucial ya que impacta 

directamente en la longevidad del pavimento y en el grado de confort percibido por los 

usuarios.(Mancilla & Arias, 2023) 

Debajo de la capa superior de la carretera, denominada capa de rodadura, se 

encuentra una base y una subbase y transmitir uniformemente las cargas a la subbase y, 

en última instancia, a la Base Granular. La función de estas capas es servir como filtro de 

tensiones, dando como resultado una reducción gradual de las cargas a medida que se 

transmiten al suelo natural subyacente. La Base Granular, que desempeña un papel crucial 

a la hora de proporcionar el máximo soporte al pavimento, debe someterse a una 

compactación y estabilización exhaustivas para eliminar asentamientos irregulares que 

podrían provocar deformaciones de la superficie. Garantizar una sincronización eficiente 

entre estas capas es crucial para lograr el máximo rendimiento del pavimento en diversas 

condiciones ambientales y de tráfico.(Mancilla & Arias, 2023) 

 

2.2.1.3 Factores que afectan el desempeño de los pavimentos flexibles 

Varios elementos convergen para impactar el desempeño de los pavimentos 

flexibles, determinando eventualmente su longevidad, resiliencia y capacidad para soportar 

el tráfico durante un período prolongado. La elección de los materiales utilizados en cada 

capa del pavimento es crucial. Los materiales de mala calidad pueden provocar un rápido 
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deterioro, lo que resulta en la aparición de distorsiones, fracturas y mal funcionamiento 

temprano.(Mancilla & Arias, 2023) 

Otra consideración crucial es la magnitud del tráfico vehicular, que incluye tanto la 

cantidad de vehículos como las características de las mercancías que se transportan. Los 

pavimentos flexibles están diseñados para soportar una cantidad predeterminada de 

tensiones repetitivas. Sin embargo, si hay demasiado peso o se espera un aumento de 

tráfico, se podría acelerar el deterioro y daño de las piezas del pavimento. La estructura 

está sometida a graves tensiones debido al tráfico de vehículos pesados, especialmente si 

el diseño inicial no tuvo en cuenta suficientemente el peso que soportaría. Funcionalidad y 

seguridad de la carretera.(Mancilla & Arias, 2023) 

Las condiciones ambientales y de mantenimiento tienen un impacto significativo en 

el desempeño de los pavimentos flexibles. El agua, las fluctuaciones de temperatura y los 

agentes químicos pueden acelerar la degradación del asfalto y los materiales granulares. 

El colapso de los pavimentos flexibles se debe principalmente a la intrusión de agua. 

Disminuye la cohesión entre las partículas y afecta la capacidad de las capas subyacentes 

para soportar peso. Técnicas de mantenimiento insuficientes, como no sellar grietas o 

posponer la reparación de la capa superior, pueden empeorar estos problemas, 

provocando una disminución sustancial de la vida útil del pavimento. Por lo tanto, es 

imperativo implementar un programa integral de monitoreo y conservación para reducir 

efectivamente los impactos adversos de estos elementos y extender la longevidad del 

pavimento.(Mancilla & Arias, 2023) 

 

2.2.2 Estructura de la base granular 

El objetivo principal de esto es proporcionar soporte estructural y distribuir 

uniformemente el peso de los automóviles entre las capas inferiores. La base granular está 

compuesta por materiales resistentes, como grava, piedra triturada o una combinación de 

ambos. Estos materiales deben cumplir estrictas especificaciones técnicas en términos de 
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tamaño de partícula, densidad y resistencia. La integridad de esta capa es crucial para 

preservar la longevidad y eficacia del pavimento durante su plena existencia. Pueden 

ocurrir deformaciones superficiales, fracturas y otras dificultades estructurales como 

resultado de cualquier falla en la base.(Vega & Cahuana, 2021) 

Comprimir completamente la base granular es esencial desde un punto de vista 

estructural para garantizar que pueda soportar las cargas esperadas sin encontrar 

asentamientos irregulares. Para mantener la capacidad de carga de la capa es 

imprescindible realizar una buena compactación y utilizar un material granular adecuado, 

especialmente en zonas de mucho tránsito. Además, la cimentación granular tiene la 

función de garantizar un drenaje adecuado, reduciendo así la acumulación de agua que 

pueda dañar las capas subyacentes y disminuir la vida útil del pavimento. Por lo tanto, 

comúnmente se emplea un método para priorizar el flujo de agua hacia los drenajes 

laterales, disminuyendo así la probabilidad de que la estructura se inunde.(Vega & 

Cahuana, 2021) 

La capacidad de distribución de carga de la base granular depende de su espesor, 

integridad del material y el nivel de compactación logrado durante la construcción. Un 

diseño apropiado considera no sólo estos criterios, sino también los atributos específicos 

del sitio, como la composición del suelo y el nivel de tráfico que encontraría el pavimento. 

Además, es fundamental que la base granular mantenga uniformidad en toda su extensión. 

Cualquier variación en la calidad del material o la compactación podría resultar en puntos 

débiles que podrían amenazar la integridad estructural. La base granular es un estrato 

crucial que influye directamente en el desempeño general del pavimento flexible. Por lo 

tanto, es crucial dar la máxima importancia a la planificación, construcción y mantenimiento 

de esta capa para garantizar la naturaleza duradera y estable del sistema vial. 
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2.2.2.1 Materiales granulares y propiedades mecánicas 

Los materiales granulares son componentes esenciales de los pavimentos flexibles 

y sirven como base y subbase. Desempeñan un papel crucial en la distribución del peso 

de los vehículos y en el mantenimiento de la estabilidad estructural de la carretera. Por lo 

general, estos materiales consisten en mezclas de agregados naturales, que incluyen 

grava, arena, piedra triturada y, ocasionalmente, materiales reciclados. La elección de 

estos materiales depende de sus características mecánicas, incluida su resistencia, 

durabilidad y capacidad para comprimirse de manera eficiente. Estas cualidades son 

cruciales para garantizar que la cimentación granular pueda soportar las cargas aplicadas 

sin sufrir deformaciones sustanciales que puedan poner en riesgo el comportamiento del 

pavimento.(Vega & Cahuana, 2021) 

Las tensiones de la capa de rodadura sin sufrir fallas. Este comportamiento está 

vinculado a las características de los agregados, incluyendo su forma, dimensiones y 

distribución de tamaños de partículas. Una gradación ideal mejora la organización 

adecuada de las partículas, mejorando así la estabilidad y la capacidad de carga de la 

capa. Además, la resiliencia de los materiales granulares es un aspecto crucial, ya que los 

áridos deben poseer la capacidad de resistir la fragmentación y la abrasión, evitando que 

se disuelvan ante el tráfico recurrente o condiciones climáticas adversas.(Vega & Cahuana, 

2021) 

La permeabilidad es una propiedad inherente que describe la capacidad de los 

materiales granulares para facilitar el flujo de agua. Un drenaje óptimo reduce la 

acumulación de humedad, lo que mitiga el riesgo de comprometer la integridad estructural 

de los cimientos y disminuir su capacidad para soportar peso. Por lo tanto, es imperativo 

elegir y comprimir cuidadosamente las sustancias granulares de una manera que facilite el 

drenaje rápido del agua, preservando al mismo tiempo su integridad estructural. La alta 

resistencia, la perfecta compactación y la eficiente capacidad de drenaje de la base 

granular garantizan su longevidad y eficiencia en diferentes circunstancias de servicio. 
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2.2.2.2 Función y comportamiento de la base granular en pavimentos flexibles 

La base granular es un elemento crucial de los pavimentos flexibles, actuando 

como una capa intermedia que dispersa y reduce uniformemente las tensiones ejercidas 

por las cargas de los vehículos antes de llegar a las capas subyacentes, como la subbase 

y la Base Granular. El principal objetivo de éste es proporcionar refuerzo estructural, 

facilitando la distribución gradual de las cargas por toda la superficie del pavimento. El 

objetivo principal de la base granular es reducir las deformaciones y garantizar la 

funcionalidad a largo plazo de la capa de rodadura del pavimento.(Vega & Cahuana, 2021) 

La eficacia de la base granular depende principalmente del calibre de los materiales 

empleados y de su meticulosa compactación durante todo el proceso de construcción. Un 

material granular compactado tiene la capacidad de soportar las presiones provocadas por 

el tráfico y distribuirlas equitativamente entre las capas inferiores. La redistribución se 

produce a través de la interconexión y resistencia de las partículas colectivas, dando lugar 

a una configuración condensada que es a la vez compacta y segura. Para evitar fallos 

estructurales, como asentamientos diferenciales o deformaciones plásticas (surcos), que 

puedan comprometer la calidad y seguridad de la vía, es fundamental asegurar este 

comportamiento.(Vega & Cahuana, 2021) 

Además, la existencia de una base granular es fundamental para facilitar el drenaje 

del pavimento ayudando a la eliminación del agua que pueda infiltrarse desde la superficie 

o provenir del suelo subyacente. Un drenaje eficaz es fundamental para minimizar. Por 

tanto, el rendimiento y características de la base granular están determinados tanto por su 

capacidad para soportar peso como por su eficiencia en la gestión del agua. Esto garantiza 

la estabilidad y óptimo desempeño del pavimento en diferentes condiciones climáticas y 

de servicio. 
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2.2.2.3 Degradación y fallas comunes en la base granular 

El deterioro de la base granular en pavimentos flexibles es un fenómeno progresivo 

causado por una combinación de elementos que incluyen cargas aplicadas, penetración 

de agua, calidades de los materiales y fluctuaciones climáticas. Con el tiempo, estas 

variables impactan la estabilidad estructural de la base granular, lo que resulta en una 

reducción en su capacidad para soportar el peso de los automóviles y, en última instancia, 

provoca que el pavimento se degrade. La filtración de agua en la base granular es un 

fenómeno de deterioro frecuente que puede disminuir la unión y la resistencia entre las 

partículas del material. Esto compromete la integridad estructural y promueve el 

establecimiento de asentamientos y deformaciones irreversibles.(Vega & Cahuana, 2021) 

Los asentamientos diferenciales ocurren frecuentemente cuando existen defectos 

en la base granular, como compactación insuficiente o uso de materiales deficientes, en 

ciertas porciones de la cimentación. Estos asentamientos pueden aparecer como 

anormalidades o depresiones en el pavimento, comprometiendo potencialmente la 

seguridad y comodidad de los peatones. Otro evento frecuente es la disminución del 

soporte provocada por la pulverización o desintegración de los áridos. Este fenómeno 

surge cuando los materiales empleados carecen de la durabilidad necesaria para soportar 

el movimiento vehicular prolongado. Este problema es particularmente frecuente en 

pavimentos que utilizan agregados de baja durabilidad, ya que estos agregados tienen 

tendencia a desintegrarse debido a impactos repetitivos de cargas y condiciones climáticas 

desfavorables.(Vega & Cahuana, 2021) 

La deformación plástica es un tipo común de falla que ocurre con frecuencia en la 

base granular. La falla de la base ocurre cuando el material de la base ya no puede 

conservar su forma original debido al peso de los vehículos, lo que resulta en la producción 

de surcos y depresiones en la superficie del pavimento. El desplazamiento observado 

sugiere que la cimentación granular carece de rigidez, lo que podría deberse a una 

compactación inadecuada o a la presencia de componentes con cualidades mecánicas 
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inferiores. Estas imperfecciones no sólo comprometen la estabilidad estructural del 

pavimento, sino que también aumentan, la utilización de materiales superiores y una 

metodología de construcción que garantice la estabilidad duradera de la base 

granular.(Vega & Cahuana, 2021) 

 

2.2.3 Métodos de evaluación del estado estructural de pavimentos 

La evaluación de la solidez estructural de los pavimentos es un proceso crucial para 

estimar su capacidad para soportar cargas, detectar fallas y diseñar las acciones de 

mantenimiento o rehabilitación necesarias. Se pueden emplear varios métodos, que 

abarcan enfoques tanto destructivos como no destructivos, para evaluar con precisión la 

condición estructural del pavimento. Estos métodos evalúan variables como la capacidad 

de soportar peso, la acumulación de deformaciones, el deterioro de la superficie y la solidez 

de las capas subyacentes, proporcionando una comprensión integral del estado actual del 

pavimento.(Amorós & Bendezú, 2019) 

El examen visual es un enfoque comúnmente utilizado que se utiliza como primer 

paso en cada evaluación. Este método le permite identificar signos notables de deterioro, 

como grietas, crestas, hendiduras o espacios huecos. A través de un examen exhaustivo 

de las condiciones de la superficie, es factible obtener una evaluación precisa del alcance 

y magnitud del daño. Sin embargo, la inspección visual tiene limitaciones a la hora de 

proporcionar información específica sobre las capas internas del pavimento o su capacidad 

de soporte estructural. Por ello, se potencia con métodos avanzados que ofrecen un 

diagnóstico más exhaustivo. 

Las técnicas de ensayo no destructivas, como la deflectometría de impacto (FWD) 

y el georadar (GPR), son esenciales para evaluar la solidez estructural de los pavimentos. 

La deflectometría es un método empleado para medir el grado de flexión o deformación 

experimentada por un pavimento bajo una carga simulada. Este enfoque proporciona datos 

vitales sobre la rigidez y la capacidad para soportar el peso de las distintas capas del 
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pavimento. Georadar utiliza ondas electromagnéticas para generar imágenes del subsuelo, 

lo que permite detectar áreas de vulnerabilidad, espacios vacíos o cambios en la 

composición de materiales. Estos métodos proporcionan una evaluación precisa sin dañar 

la estructura, lo que los hace ideales para pavimentos en uso.(Amorós & Bendezú, 2019) 

Además, la utilización de pruebas destructivas proporciona una comprensión más 

completa de la excelencia de los materiales y las características mecánicas de las capas 

internas. Este procedimiento de prueba implica la extracción de núcleos de pavimento para 

análisis de laboratorio, enfocándose en características como resistencia a la compresión, 

cohesión de la mezcla asfáltica y granulometría de la base granular. Aunque puede ser 

necesaria una intervención física en el pavimento, estos métodos son cruciales para 

verificar la precisión de las tecnologías no destructivas y tomar decisiones informadas 

sobre la reparación o reconstrucción del pavimento.(Amorós & Bendezú, 2019) 

 

2.2.3.1 Inspección visual de deterioros 

La realización de un examen visual para evaluar la degradación de la superficie de 

un pavimento es una forma ampliamente utilizada y de fácil acceso para evaluar su estado. 

El proceso implica un examen exhaustivo y metódico de la superficie del pavimento, 

identificando y categorizando diversas formas de daño, incluyendo grietas, baches, 

deformaciones, surcos, desprendimientos y fisuras. Esta técnica permite una evaluación 

rápida y completa del grado de deterioro y la variedad de problemas, lo que la hace 

particularmente valiosa como herramienta de diagnóstico inicial para priorizar los remedios. 

Durante una inspección visual, cualquier signo de degradación se clasifica según su 

gravedad y la ubicación específica en la que impacta. Esto facilita el reconocimiento de 

patrones de falla repetitivos que podrían estar relacionados con problemas estructurales 

fundamentales. Si bien el examen visual puede no proporcionar detalles exactos sobre las 

capas internas del pavimento, es un primer paso crucial para realizar más estudios e 

implementar medidas de mantenimiento preventivo o correctivo. El objetivo de estas 
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operaciones es mejorar la durabilidad y optimizar el rendimiento de la carretera. Protocolos 

para garantizar la seguridad.(Amorós & Bendezú, 2019) 

 

2.2.3.2 Ensayos no destructivos: deflectometría y georradar 

Los ensayos no destructivos son una técnica ampliamente utilizada para evaluar el 

estado estructural de los pavimentos sin causar ningún daño a su integridad. La 

deflectometría de impacto (FWD) y el georadar (GPR) son métodos altamente eficientes 

conocidos por su capacidad para proporcionar información precisa y completa sobre el 

estado de las capas de pavimento y su capacidad para soportar peso. Estas tecnologías 

proporcionan los datos esenciales para realizar análisis estructurales y planificar 

intervenciones, garantizando el funcionamiento eficiente y seguro de la carretera sin 

generar interrupciones operativas.(Amorós & Bendezú, 2019) 

La deflectometría de impacto (FWD) es un método empleado para medir dinámica 

simulada. Esta prueba implica utilizar equipos especializados para aplicar una fuerza 

regulada sobre la superficie del pavimento, simulando el peso de un automóvil en 

movimiento. Los sensores ubicados alrededor del lugar del impacto monitorean las 

variaciones que ocurren en diferentes lugares, facilitando la determinación de la rigidez de 

cada capa del pavimento. Utilizando estos datos, es factible evaluar la capacidad de carga 

del pavimento, identificar áreas particulares de debilidad y aproximar la vida útil restante. 

Este método es especialmente ventajoso para evaluar grandes tramos de carretera con 

eficacia y precisión, proporcionando datos cruciales para la toma de decisiones en el 

mantenimiento de pavimentos. 

Georadar (GPR) es una técnica geofísica que utiliza radiación electromagnética 

para examinar las capas internas del pavimento. La tecnología de georadar emplea pulsos 

de alta frecuencia para penetrar muchas capas del pavimento, capturando y registrando 

los reflejos instantáneos de estas ondas. Al utilizar estos reflejos, podemos construir una 

representación continua de la estructura del pavimento, identificando diferencias en la 
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composición de los materiales, la existencia de espacios vacíos, niveles de humedad y 

otras anomalías subyacentes. A diferencia de la deflectometría, el georadar proporciona 

una vista detallada y tridimensional de la estructura. Esto permite detectar problemas 

ocultos que no son visibles externamente, como la degradación interna de la base o 

subbase. Además, el georadar facilita la evaluación de la consistencia de las 

capas.(Amorós & Bendezú, 2019) 

Ambos tratamientos no destructivos son mutuamente ventajosos y ofrecen una 

evaluación integral del estado del pavimento. La deflectometría evalúa la capacidad del 

pavimento para soportar y responder a presiones externas, mientras que el georadar 

estudia principalmente la composición y el estado interno de las capas del pavimento. Al 

integrar estos enfoques, es posible ofrecer una evaluación muy precisa y global, 

minimizando así la necesidad de intervenciones intrusivas y optimizando la asignación de 

recursos. 

 

2.2.3.3 Ensayos destructivos: extracción y análisis de muestras 

Las pruebas destructivas implican la extracción de muestras de pavimento para 

investigación de laboratorio con el fin de proporcionar datos completos sobre las 

características mecánicas, físicas y químicas de los materiales que componen las capas 

estructurales. Si bien es cierto que estas técnicas implican alterar físicamente el pavimento 

e impactar su integridad estructural, arrojan información precisa y esencial para evaluar la 

calidad de los materiales y el desempeño de la estructura en escenarios de la vida real. 

Estas pruebas son cruciales para verificar los resultados producidos por técnicas no 

destructivas y para identificar imperfecciones que no son discernibles a simple 

vista.(Amorós & Bendezú, 2019) 

La extracción de muestras del pavimento es un método que se realiza con 

frecuencia y que implica perforar la superficie y obtener muestras cilíndricas de material 

que abarcan todas las capas del pavimento, desde la capa de rodadura más superior hasta 
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la Base Granular subyacente. Cohesión y elasticidad de las mezclas asfálticas. Además, 

también se realiza una evaluación de los materiales granulares utilizados en la base y sub-

base. Además, se evalúa la cohesión entre capas y se inspeccionan posibles 

imperfecciones, como segregación o excesiva porosidad, que puedan sugerir problemas 

en la construcción o deterioro del pavimento.(Amorós & Bendezú, 2019) 

Otro método empleado es el uso de una fosa o fosa de inspección, que permite una 

evaluación más exhaustiva de las capas interiores del pavimento. En estas circunstancias, 

se realiza una excavación para exponer una porción de la estructura, permitiendo la 

recolección de muestras para análisis y evaluación directa del estado interno del 

pavimento. Este enfoque es muy eficaz para detectar problemas como discrepancias en la 

composición del material, la presencia de capas contaminadas o insuficientemente 

compactadas y la aparición de humedad atrapada. Los datos adquiridos de estas pruebas 

destructivas son cruciales para emitir juicios informados sobre la necesidad de reparar, 

reconstruir o reforzar el pavimento. 

 

2.2.3.4 Criterios de evaluación en el análisis estructural 

La evaluación de la estructura del pavimento se basa en un conjunto de criterios 

técnicos que permiten evaluar su capacidad para soportar peso, identificar posibles fallas 

y determinar los requisitos de mantenimiento o reparación. El objetivo de estos criterios es 

evaluar el grado de degradación, la capacidad residual del pavimento y su desempeño bajo 

ciertas circunstancias ambientales y de tránsito que experimenta. La ejecución precisa de 

estos criterios.(Amorós & Bendezú, 2019) 

La deflexión bajo carga es un parámetro de evaluación crucial que cuantifica la 

distorsión del pavimento cuando se expone a una carga simulada. Este criterio se emplea 

principalmente en pruebas de deflectometría de impacto (FWD) para determinar la rigidez 

y la capacidad estructural de las capas del pavimento. Al analizar los datos de deflexión, 

es posible calcular parámetros como el módulo elástico y la capacidad de carga. Esto 
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permite identificar lugares que están experimentando una disminución en intensidad o 

áreas que carecen de suficiente refuerzo. Este criterio es crucial para evaluar la capacidad 

del pavimento para soportar cargas de vehículos y predecir su vida útil restante.(Amorós 

& Bendezú, 2019) 

Otro factor importante a considerar es el estado de la superficie del pavimento, que 

se evalúa mediante inspecciones visuales y, en determinadas situaciones, mediante el 

empleo de tecnologías como el georadar (GPR). Este examen evalúa parámetros como la 

existencia y dimensiones de grietas, baches, deformaciones y otros signos aparentes de 

degradación. La evaluación de la cantidad y naturaleza del daño permite determinar la 

clasificación de la calidad del pavimento y la identificación de posibles causas de fallas. 

Este criterio se emplea para evaluar tanto la eficacia estructural como la seguridad y el 

confort del usuario, que son cruciales en la gestión del mantenimiento. 

La evaluación de la calidad de los materiales es un componente vital en el análisis 

estructural, particularmente cuando se realizan pruebas que resultan en daños. Este 

criterio implica evaluar las características mecánicas de los materiales obtenidos durante 

la extracción del núcleo o del tajo, incluida la resistencia a la compresión, la cohesividad y 

la durabilidad. Además, la investigación implica evaluar la fuerza adhesiva entre capas y 

la dispersión de tamaños de partículas en la base granular. Los datos adquiridos de estas 

pruebas nos permiten validar el diseño inicial del pavimento e identificar cualquier falla en 

la construcción o materiales que puedan ser responsables de la degradación prematura de 

la estructura.(Amorós & Bendezú, 2019) 

2.2.4 Estabilización de suelos y materiales granulares 

La longevidad y la capacidad de soportar pesos sustanciales del pavimento, 

particularmente en situaciones en las que los suelos o materiales naturales no cumplen 

con los estándares estructurales requeridos. La estabilización se logra incluyendo 

productos químicos estabilizadores que alteran las características físicas y químicas del 

suelo o material granular, mejorando su capacidad para resistir fuerzas externas, perdurar 
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durante un período prolongado, adherirse entre sí y permitir un drenaje adecuado.(Amorós 

& Bendezú, 2019) 

La elección de los procesos de estabilización variará según las condiciones 

particulares del proyecto. Los procedimientos mecánicos se concentran en mejorar los 

atributos del suelo mediante el empleo de técnicas de compactación y mezcla para lograr 

una mayor densidad y homogeneidad en el material. Alternativamente, los enfoques 

químicos implican el uso de productos químicos como cemento, cal, polímeros o 

estabilizadores químicos especializados como aceite sulfonado para modificar las 

características del suelo. Estas adiciones reaccionan químicamente con el suelo o el 

material granular, mejorando su rigidez y reduciendo su maleabilidad. Como resultado, la 

estructura se vuelve más sólida y capaz de soportar mayores presiones sin deformarse. 

El procedimiento de estabilización mejora tanto la capacidad de carga como la 

capacidad de control de la humedad del pavimento, al tiempo que mejora su capacidad de 

reaccionar a los cambios climáticos. La adición de estabilizadores, como la cal, disminuye 

la sensibilidad. Es importante utilizar medidas preventivas para mitigar fallas como grietas 

o deformaciones. Además, la estabilidad mejora la eficacia de la sustancia granular a 

medida que se satura, lo que mejora la eficiencia del drenaje y restringe la reducción de su 

capacidad de carga causada por la penetración del agua.(Amorós & Bendezú, 2019) 

Particularmente en regiones donde los materiales actuales son insuficientes para 

soportar el peso esperado. La implementación adecuada de este método no sólo mejora 

la longevidad. 

 

2.2.4.1 Principios de estabilización de suelos 

Los principios fundamentales de esta técnica son modificar las características del 

suelo para mejorar su capacidad de carga, reducir su susceptibilidad a la deformación y 

aumentar su resiliencia a diferentes cargas y condiciones ambientales. La estabilización 

es especialmente ventajosa en proyectos donde los suelos originales presentan cualidades 
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inadecuadas, como resistencia débil, flexibilidad excesiva o susceptibilidad a la expansión 

y contracción debido a cambios en los niveles de humedad.(Carrasco Lozano, 2022) 

Un aspecto crucial de la estabilización es mejorar la capacidad del suelo para 

resistir fuerzas externas mediante la inclusión de agentes estabilizadores, como cemento, 

cal o ciertos aditivos químicos. Estos agentes sufren reacciones químicas con minerales y 

partículas del suelo, dando lugar a la creación de fuertes enlaces que mejoran la rigidez y 

unidad del material. Este proceso transforma un suelo de baja calidad en un material más 

resistente que puede soportar cargas más pesadas sin sufrir deformaciones importantes. 

La estabilización con cemento es un método utilizado frecuentemente para mejorar suelos 

arcillosos reduciendo su fluidez y aumentando su resistencia a la compresión. 

Otro factor esencial es mejorar la estabilidad volumétrica del suelo, que se refiere 

a su capacidad para mantener su volumen y forma cuando se somete a variaciones en los 

niveles de humedad. Las arcillas expansivas y tipos de suelo similares tienden a 

experimentar cambios de volumen, lo que puede provocar la producción de grietas y 

asentamientos desiguales en las estructuras del pavimento. El uso de cal es un enfoque 

muy eficaz para abordar este problema, ya que el tratamiento con cal reduce la capacidad 

del suelo para absorber agua, limitando así su expansión y contracción. Además, la 

estabilización. 

Los fundamentos de la estabilización pasan por lograr uniformidad y homogeneidad 

en el suelo tratado. La eficacia de la estabilización depende principalmente de la amalgama 

y dispersión precisa del ingrediente estabilizador en todo el volumen del suelo. La 

implementación irregular podría dar lugar a diferencias en las características mecánicas, 

lo que quizás provocaría una degradación prematura del pavimento. Por lo tanto, es 

imperativo seguir estrictamente métodos meticulosos de mezcla, consolidación y 

maduración para garantizar que el suelo estabilizado cumpla con los estándares 

requeridos para su utilización en la construcción de pavimentos.(Carrasco Lozano, 2022) 
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La estabilización de suelos es un procedimiento que transforma materiales 

inferiores en componentes estructurales duraderos y robustos, mejorando la efectividad de 

los pavimentos y reduciendo la necesidad de futuras reparaciones o modificaciones. 

 

2.2.4.2 Métodos convencionales de estabilización: cemento, cal y otros 

Son adecuados para sostener estructuras de pavimento. Esto se logra mediante el 

uso de agentes convencionales como cemento, cal y otros aditivos. Estos métodos 

dependen de la introducción de estabilizadores en el suelo para modificar su composición 

interna, fortalecerlo, reducir su flexibilidad y mejorar su durabilidad. La elección del enfoque 

depende de las cualidades del suelo y de los requisitos específicos del proyecto.(Carrasco 

Lozano, 2022) 

El cemento se utiliza habitualmente como estabilizador debido a su eficacia para 

transformar suelos de baja calidad en materiales muy duraderos. Cuando el cemento se 

mezcla con el suelo, tiene una reacción química con el agua presente en el suelo. Esta 

reacción química forma sustancias químicas cementosas que unen las partículas del suelo, 

lo que lleva a una mejora significativa de su cohesión y rigidez. La cementación es un 

proceso transformador a la compresión, lo que lo hace muy ideal para crear bases y 

subbases de pavimento. La estabilización con cemento es un método muy eficaz para 

mejorar la capacidad de carga, reducir la deformación bajo carga y prolongar la vida útil de 

las estructuras en suelos granulares o limosos.(Carrasco Lozano, 2022) 

La cal se emplea frecuentemente como estabilizador, especialmente en suelos 

arcillosos que exhiben una flexibilidad y expansión significativas. La cal lleva a cabo una 

interacción química con los minerales del suelo, lo que hace que se vuelva menos flexible 

y más estable en términos de volumen. Este método, conocido como enmienda del suelo 

con cal, soportar peso reforzando su durabilidad a largo plazo. Este enfoque se utiliza 

comúnmente en proyectos donde los suelos tienen problemas de expansión o cuando 
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existe el requisito de mejorar la estabilidad de las capas subyacentes del 

pavimento.(Carrasco Lozano, 2022) 

Además del cemento y la cal, para la estabilidad del suelo se utilizan aditivos 

convencionales como cenizas volantes, escoria de horno y betún. Las cenizas volantes, 

un subproducto generado por la combustión del carbón, se emplean para mejorar las 

características cohesivas y reducir la permeabilidad del suelo. Alternativamente, la escoria 

de horno puede funcionar como agente cementante cuando se mezcla con suelos 

granulares. El betún se emplea para estabilizar suelos arenosos formando una capa 

hidrofóbica que mejora la durabilidad del pavimento en condiciones de humedad. 

En resumen, los procedimientos de estabilización convencionales han demostrado 

ser métodos exitosos y confiables para mejorar las propiedades de suelos de mala calidad. 

El aprovechamiento óptimo de estos estabilizadores mejora tanto la capacidad de carga 

del suelo como el comportamiento del pavimento bajo tensión, lo que resulta en una mayor 

durabilidad y menores costos de mantenimiento.(Carrasco Lozano, 2022) 

 

2.2.4.3 Innovaciones en la estabilización de suelos: aditivos químicos 

Mecánicas y físicas del suelo con fines de construcción. Esta estrategia es crucial 

en regiones donde las condiciones del terreno son desfavorables para la construcción de 

edificios debido a su escasa capacidad de carga, excesiva deformabilidad o tendencia a 

expandirse. Los aditivos químicos alteran las propiedades, disminuyendo su tendencia a 

deformarse, aumentando su capacidad para resistir la compresión y disminuyendo el 

impacto de la humedad. Como resultado, esto conduce a una base más fuerte y duradera 

para carreteras, edificios y otras estructuras. 

El cemento Portland y la cal se utilizan a menudo como aditivos químicos. Estas 

adiciones realizan interacciones químicas con los componentes minerales del suelo, lo que 

da como resultado la producción de estructuras cristalinas más robustas y duraderas. Los 

avances recientes han dado como resultado la creación de muchos materiales de 
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vanguardia, incluidos polímeros, enzimas y resinas sintéticas, que brindan nuevas 

ventajas. Estos aditivos sofisticados son particularmente ventajosos en suelos con 

propiedades difíciles y pueden mejorar la durabilidad y la resistencia a la erosión a largo 

plazo. Además, varios aditivos tienen la capacidad de mitigar el daño ambiental al ser 

biodegradables o al requerir menos cantidades para lograr la estabilización 

requerida.(Carrasco Lozano, 2022) 

Otro avance destacable es la incorporación de nanomateriales en el proceso de 

estabilización de suelos. Los nanomateriales, debido a sus dimensiones minúsculas y su 

elevada reactividad superficial, pueden infiltrarse en los poros del suelo y mejorar sus 

características de una manera más confiable y eficiente en comparación con las adiciones 

tradicionales. Estos compuestos tienen la capacidad de aumentar la resistencia al corte y 

la capacidad de carga del suelo, incluso en pequeñas cantidades. Esto da como resultado 

un mejor rendimiento del suelo y menores costos de estabilización. Los avances en los 

aditivos químicos están transformando el enfoque de la estabilización del suelo, 

proporcionando opciones mejoradas, ambientalmente benignas y versátiles para 

diferentes condiciones geotécnicas.(Carrasco Lozano, 2022) 

 

2.2.5 Aceite sulfonado como agente estabilizador 

El aceite sulfonado es una molécula química que muestra un gran potencial como 

agente estabilizador en ingeniería geotécnica, particularmente para suelos con 

propiedades desafiantes como una fuerte expansividad o poca cohesión. El método de 

sulfonación se utiliza para fabricar este aceite, en el que los aceites orgánicos, 

generalmente obtenidos del petróleo, se someten a un tratamiento con ácido sulfúrico para 

incorporar grupos sulfonato a su estructura molecular. El aceite tiene grupos funcionales 

que le confieren cualidades tensioactivas, es decir, la capacidad de disminuir la tensión 

interfacial entre líquidos y sólidos, permitiéndole dispersarse uniformemente en el interior 

del suelo.(Carrasco Lozano, 2022) 
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La aplicación de aceite sulfonado al suelo altera las interacciones entre las 

partículas minerales, lo que resulta en una menor flexibilidad del suelo y una mayor 

cohesión interna. Una mayor cohesividad da como resultado una mayor resistencia al 

corte, lo que permite que el piso soporte cargas más grandes sin sufrir deformación. 

Además, el aceite sulfonado funciona como agente hidrofóbico, reduciendo la capacidad 

del suelo para absorber agua. Esto es especialmente ventajoso en suelos arcillosos, ya 

que la absorción de agua puede provocar una expansión sustancial, lo que puede provocar 

problemas estructurales en estructuras y pavimentos. El aceite sulfonado reduce la 

absorción de agua, preservando así la estabilidad volumétrica del suelo y mitiga los 

peligros asociados con la expansión y contracción cíclica. 

Otro beneficio importante de utilizar aceite sulfonado como agente estabilizador es 

su capacidad para mejorar la longevidad del suelo tratado. Esta adición sirve como medida 

protectora del suelo, evitando el deterioro provocado por procesos que potencialmente 

puedan afectar su estructura. Lo logra restringiendo la infiltración de agua y otros productos 

químicos corrosivos. Además, la implementación de esta tecnología es bastante sencilla y 

puede incluirse sin problemas en los métodos tradicionales de estabilización de suelos. En 

resumen, el aceite sulfonado es un método muy exitoso para estabilizar el suelo. 

Proporciona mejoras sustanciales en la capacidad del suelo para resistir y funcionar bien 

en circunstancias difíciles.(Carrasco Lozano, 2022) 

 

2.2.5.1 Características químicas del aceite sulfonado 

El aceite sulfonado es un producto químico que contiene grupos sulfonato (–SO₃⁻) 

en su estructura molecular. Estos grupos sulfonato se agregan mediante un proceso 

llamado sulfonación. Este método implica la interacción química entre aceites orgánicos, a 

menudo obtenidos del petróleo o de plantas, y productos químicos sulfonantes como el 

ácido sulfúrico o el trióxido de azufre. En consecuencia, el aceite gana características 

tensioactivas, lo que le permite disminuir la tensión superficial entre distintas fases, como 
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líquidas y sólidas. Esto mejora su capacidad para mezclarse y dispersarse en muchos 

entornos, como el suelo.(Ruiz, 2021) 

El aceite tiene grupos sulfonato que mejoran su polaridad robusta y su capacidad 

para interactuar con otras sustancias iónicas y polares. La propiedad es esencial para que 

el aceite sulfonado se adhiera eficientemente a las partículas del suelo, particularmente a 

las cargadas negativamente como las arcillas, ya que actúa como estabilizador del suelo. 

La adsorción mejora la cohesión entre las partículas del suelo, lo que resulta en una mayor 

integridad mecánica y una disminución de la expansividad del suelo. Además, los grupos 

sulfonato que se encuentran en el aceite sulfonado poseen una propiedad hidrófila, lo que 

le permite interactuar eficazmente con el agua existente en el suelo. Esta interacción 

promueve el control de los niveles de humedad y evita la acumulación excesiva de agua, 

lo cual es crucial para mantener la estabilidad del suelo. 

Otra propiedad química destacable del aceite sulfonado es su capacidad para 

funcionar como dispersante. Las cargas negativas de los grupos sulfonato hacen que se 

repelan entre sí, evitando que las partículas del suelo se peguen y formen agregados que 

puedan dañar la uniformidad del material estabilizado. Es fundamental establecer una 

dispersión regulada para distribuir uniformemente el aceite dentro del suelo, mejorando así 

su eficacia como estabilizador.(Ruiz, 2021) 

En resumen, el aceite sulfonado posee atributos químicos como fuerte polaridad, 

capacidad tensioactiva y cualidades de dispersión, que lo convierten en una sustancia 

diversa y eficiente para la estabilización de suelos. Estas cualidades permiten una 

alteración ventajosa de las conexiones entre las partículas del suelo y mejoran su 

comportamiento mecánico, lo que lo convierte en una herramienta clave en ingeniería 

geotécnica y aplicaciones de construcción donde la estabilidad del suelo es 

primordial.(Ruiz, 2021) 
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2.2.5.2 Mecanismos de estabilización con aceite sulfonado 

El proceso de estabilización del suelo con aceite sulfonado se basa en una 

combinación de mecanismos fisicoquímicos que trabajan juntos para mejorar las 

características mecánicas y estructurales del suelo. Es fundamental comprender los 

métodos mediante los cuales el aceite sulfonado convierte el suelo desafiante en un 

material más adecuado para soportar cargas y soportar condiciones climáticas adversas. 

Una medida esencial es la disminución de la flexibilidad del suelo. El aceite 

sulfonado disminuye la capacidad de absorción de agua de las partículas del suelo, 

particularmente de las arcillas, al adherirse a su superficie. La limitación de la absorción de 

agua en el suelo restringe las expansiones y contracciones volumétricas, provocando 

potencialmente problemas estructurales. Es fundamental regular la plasticidad de los 

suelos arcillosos debido a su propensión a expandirse, lo que puede provocar importantes 

y perjudiciales consecuencias.(Ruiz, 2021) 

Otro paso crucial es mejorar la cohesión entre las partículas del suelo. Los grupos 

sulfonato del aceite participan en interacciones electrostáticas con las partículas del suelo, 

es decir, aquellas que tienen carga negativa, como los minerales arcillosos. Esta 

interacción mejora la cohesividad interna del suelo, lo que lleva a una mayor resistencia 

contra las presiones de corte y una mayor capacidad para soportar cargas. Este método 

es particularmente ventajoso en suelos que de otro modo tendrían poca cohesividad y 

serían propensos a fallar bajo tensión.(Ruiz, 2021) 

El aceite sulfonado funciona como un agente hidrofóbico, disminuyendo así la 

permeabilidad al agua del suelo. El petróleo crea una capa hidrofóbica sobre las partículas 

del suelo, actuando como una barrera que impide que el agua se filtre en el suelo. Este 

método ayuda a proteger el suelo contra la erosión y la inestabilidad causada por la 

saturación. El efecto hidrofóbico juega un papel crucial en suelos que experimentan 

cambios en los niveles de humedad, particularmente en regiones con fuertes lluvias o 

propensas a inundaciones.(Ruiz, 2021) 
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Además, el uso de aceite sulfonado puede mejorar la dispersión de las partículas 

del suelo. Las propiedades tensioactivas del aceite disminuyen la tensión superficial entre 

las partículas, lo que facilita una distribución más uniforme del químico en el suelo. Para 

garantizar la eficacia del tratamiento estabilizador en todo el volumen del suelo, es 

fundamental distribuir equitativamente esta combinación. Esto evitará la formación de 

áreas vulnerables que potencialmente podrían poner en peligro la estabilidad estructural. 

En resumen, los procesos de estabilización asociados con el aceite sulfonado 

implican disminuir la flexibilidad, mejorar la cohesión interna, formar una barrera hidrófoba 

y promover la dispersión de partículas. Estos sistemas colaboran para convertir un suelo 

con características indeseables en una sustancia más resistente y adecuada para cumplir 

con los requisitos de construcción. Como resultado, mejoran la longevidad y la seguridad 

de la infraestructura construida encima.(Ruiz, 2021) 

 

2.2.5.3 Ventajas y desventajas en la aplicación de aceite sulfonado 

El aceite sulfonado ofrece varias ventajas cuando se utiliza como agente 

estabilizador de suelos, lo que lo hace muy deseable para proyectos de ingeniería 

geotécnica. Sin embargo, también presenta ciertos inconvenientes que requieren una 

evaluación cuidadosa antes de su utilización.(Ruiz, 2021) 

Beneficios: 

Mejora de la cohesión y resistencia al corte: Un beneficio importante del aceite 

sulfonado es su capacidad para mejorar la cohesión interna del suelo, fortaleciendo así su 

resistencia al corte. El petróleo se adhiere a las partículas del suelo, particularmente a las 

arcillas, creando una capa que fortalece las conexiones entre las partículas. Esto mejora 

la capacidad del suelo para resistir cargas sin sufrir deformaciones.(Mancilla Matos & Arias 

Moreno, 2023) 

El aceite sulfonado reduce la flexibilidad y capacidad de expansión del suelo, 

especialmente en suelos arcillosos que tienen tendencia a expandirse y contraerse debido 
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a cambios en los niveles de humedad. Esta disminución de tamaño ayuda a aliviar 

problemas estructurales como fracturas y colapsos de cimientos. 

Hidrofobicidad y control de la humedad: El aceite sulfonado se utiliza para reducir 

la permeabilidad del suelo, reduciendo así su capacidad de absorber agua. Esto es 

especialmente importante en regiones con alta humedad o en suelos propensos a la 

saturación, ya que una cantidad excesiva de agua podría socavar la integridad estructural 

del suelo.(Soberon Monja, 2022) 

Resiliencia mejorada: la aplicación de aceite sulfonado protege el suelo contra la 

erosión y la penetración de agua, prolongando así la longevidad del suelo tratado. La 

utilización de suelos estabilizados puede mejorar en gran medida la longevidad de la 

infraestructura, disminuyendo así la necesidad de mantenimiento y reparaciones. 

Simplicidad de aplicación: El aceite sulfonado se puede aplicar fácilmente utilizando 

técnicas convencionales de estabilización de suelos, lo que permite su perfecta 

incorporación a proyectos de construcción sin necesidad de equipos especializados ni 

procesos complicados. 

Desventajas: 

Impacto ambiental: si bien el aceite sulfonado tiene varios beneficios, su extracción 

del petróleo puede generar preocupaciones sobre sus ramificaciones ecológicas. La 

emisión de compuestos químicos durante su fabricación, utilización o descomposición 

puede tener impactos perjudiciales en el medio ambiente, particularmente en suelos 

agrícolas o lugares vulnerables.(Soberon Monja, 2022) 

Gasto: La utilización de aceite sulfonado como método estabilizante puede generar 

costos más altos en comparación con otras opciones. Esto se debe principalmente a la 

necesidad de obtener el material y tal vez implementar medidas para mitigar su efecto 

ambiental. Esto podría potencialmente restringir su utilización en proyectos con recursos 

financieros limitados. 
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El aceite sulfonado es más eficiente en suelos arcillosos con fuerte plasticidad, pero 

su rendimiento puede verse reducido en suelos con otras composiciones, como arena o 

grava, donde la cohesión natural es mínima. Para lograr la estabilidad necesaria, puede 

ser imperativo utilizar combinaciones o enfoques suplementarios.(Soberon Monja, 2022) 

El desafío de la reversibilidad se presenta debido a la modificación permanente de 

las características del suelo generada por la aplicación de aceite sulfonado. Esto hace que 

sea difícil revertir el procedimiento en caso de futuras alteraciones en el uso del suelo o en 

la ingeniería del sitio. Esto podría obstaculizar la flexibilidad de la gestión de la tierra a largo 

plazo. 

Existe la posibilidad de una distribución desigual cuando el aceite sulfonado no se 

aplica de manera uniforme y consistente en todo el suelo. Una asignación inadecuada del 

tratamiento puede dar lugar a zonas sin tratar o tratadas de forma inadecuada, debilitando 

así la estabilidad del suelo y poniendo en peligro la seguridad de cualquier estructura 

construida sobre él.(Soberon Monja, 2022) 

En resumen, el uso de aceite sulfonado como agente estabilizante tiene varios 

beneficios en términos de mejorar la cohesión, resistencia y durabilidad del suelo, así como 

también regular los niveles de humedad. Sin embargo, existen inconvenientes asociados 

con esto, incluidas importantes ramificaciones ecológicas, gastos exorbitantes y 

dificultades para garantizar una implementación uniforme y reversibilidad. Para evaluar su 

idoneidad para un determinado proyecto, es necesario estudiar en profundidad estos 

atributos. 

 

2.2.6 Aplicación del aceite sulfonado en vías de bajo tráfico 

El uso de aceite sulfonado en carreteras con poco tráfico es un enfoque novedoso 

para mejorar la estabilidad y la calidad del suelo. Este método resulta especialmente 

beneficioso en zonas rurales o vías secundarias menos transitadas, donde es fundamental 

disponer de un pavimento resistente y duradero. Para mejorar la longevidad del pavimento 
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y minimizar la necesidad de mantenimiento, es fundamental estabilizar el suelo debajo de 

las carreteras. Esto se hace para evitar distorsiones, fracturas o fallas tempranas en la 

superficie.(Soberon Monja, 2022) 

El aceite sulfonado altera las características del suelo, principalmente potenciando 

su cohesión interna y disminuyendo su flexibilidad. Esto es particularmente crucial en 

suelos arcillosos o limosos que son propensos a cambios volumétricos causados por 

fluctuaciones en los niveles de humedad. La aplicación de aceite sulfonado al suelo da 

como resultado la formación de una barrera hidrofóbica que encierra las partículas del 

suelo. Esta barrera obstaculiza la capacidad del suelo para absorber agua y disminuye la 

probabilidad de expansión y contracción. Es fundamental mantener la estabilidad 

volumétrica en carreteras con poco tráfico, ya que los cambios de humedad pueden 

provocar asentamientos diferenciales, lo que puede tener un impacto perjudicial en la 

suavidad y seguridad de la carretera. 

Además, el uso de aceite sulfonado en estos canales mejora la capacidad del suelo 

para resistir esfuerzos cortantes, mejorando así su capacidad de carga. Es particularmente 

crucial en rutas que acomodan esporádicamente vehículos importantes, como camiones 

agrícolas o de servicios. El aceite sulfonado mejora la resistencia de la Base Granular a 

los esfuerzos cortantes, evitando así la deformación permanente y preservando la 

integridad estructural de la vía.(Soberon Monja, 2022) 

Otra característica notable del uso de aceite sulfonado es su capacidad para 

extender la longevidad del pavimento al proteger el suelo estabilizado de la erosión 

causada por el agua superficial y subterránea. El aceite sulfonado disminuye la 

permeabilidad del suelo, reduciendo así la penetración de agua en el suelo. Este 

procedimiento se implementa para reducir la probabilidad de erosión interna y la resultante 

pérdida de estabilidad fundamental debajo de la carretera. Es crucial priorizar la estabilidad 

del suelo en las carreteras menos utilizadas, ya que sus sistemas de drenaje pueden no 
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ser tan avanzados como los de las carreteras principales. Es crucial prevenir cualquier 

posible falla estructural.(Soberon Monja, 2022) 

En general, el uso de aceite sulfonado en carreteras con poco tráfico es un método 

muy eficiente y próspero para mejorar la estabilidad y longevidad del suelo subyacente. El 

aceite sulfonado mejora la cohesión, disminuye la flexibilidad y proporciona protección 

contra la humedad, extendiendo así la durabilidad de estos canales y disminuyendo los 

gastos de mantenimiento a largo plazo. Esta estrategia es particularmente beneficiosa en 

regiones rurales y con recursos limitados, donde mejorar. 

 

2.2.7 Normativas y estándares técnicos en la estabilización de pavimentos 

Las reglas y normas técnicas de estabilización de pavimentos abarcan un conjunto 

de principios y criterios que garantizan el cumplimiento de los requisitos de calidad, 

seguridad y durabilidad en las técnicas y productos químicos empleados para la 

estabilización de suelos y pavimentos. Las regulaciones son cruciales para garantizar que 

los proyectos de infraestructura, como carreteras y senderos, se construyan de manera 

consistente, con calidad duradera y de manera ecológicamente sostenible. Las 

regulaciones pueden diferir entre naciones y regiones.(Soberon Monja, 2022) 

Un componente esencial de estos criterios es la evaluación de los atributos del 

suelo antes de la estabilización. Las regulaciones frecuentemente exigen una evaluación 

integral y resistencia a la deformación. La caracterización desempeña un papel vital a la 

hora de elegir la técnica de estabilización más adecuada y determinar las proporciones 

ideales de productos químicos estabilizadores, como cal, cemento o adiciones químicas 

como el aceite sulfonado. Las directrices estipulan además los protocolos de prueba y el 

equipo necesarios que deben emplearse para realizar estas evaluaciones, garantizando la 

precisión y comparabilidad de los resultados. 

El cumplimiento de las normas exige que los elementos estabilizadores cumplan 

determinados criterios técnicos. El criterio puede abarcar métricas relacionadas con la 
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pureza, el tamaño de las partículas, la reactividad química y la durabilidad de los 

estabilizadores. Al estabilizar un suelo con cemento, las normas pueden exigir el uso de 

un determinado tipo de cemento, como el cemento Portland tipo I, y especificar la cantidad 

mínima que se debe aplicar, considerando las propiedades del suelo. Las regulaciones 

relativas a aditivos sofisticados, como polímeros o aceite sulfonado, pueden requerir 

pruebas de compatibilidad con el suelo y evaluaciones de efectos ambientales.(Soberon 

Monja, 2022) 

Otro aspecto crucial de la Ley es la creación e implementación de la combinación 

estabilizada. Las normas técnicas suelen incorporar instrucciones para el proceso de 

mezcla, la uniformidad necesaria y los criterios de solidificación y curado. Las regulaciones 

pueden especificar la cantidad exacta de energía de compactación requerida para obtener 

la densidad deseada del suelo estabilizado. Además, pueden definir las duraciones y 

temperaturas de curado necesarias para garantizar que la fusión alcance su máxima 

potencia antes de su utilización. Estos métodos aseguran que el pavimento tenga una base 

fuerte y duradera, capaz de soportar cargas de tráfico pesado sin deformaciones severas. 

Las recomendaciones también proporcionan estándares de desempeño duraderos 

para pavimentos estabilizados. Esto abarca criterios para soportar la fatiga, soportar los 

ciclos de congelación y descongelación causados por la intemperie y resistir la erosión y 

la infiltración de agua. Estos criterios están determinados por la utilización de pruebas y 

simulaciones aceleradas para pronosticar el desempeño del pavimento a lo largo de su 

vida útil. Esto asegura que el pavimento cumpla con los estándares de desempeño en 

diversas circunstancias ambientales y de carga.(Soberon Monja, 2022) 

Los métodos de inspección y mantenimiento son componentes esenciales de las 

normas relativas a la estabilidad de los pavimentos. Estas recomendaciones describen los 

métodos de inspección visual y técnica utilizados para evaluar la calidad del pavimento a 

medida que cambia con el tiempo. Además, incorporan los protocolos imprescindibles para 

evitar y solucionar las incidencias de mantenimiento que puedan producirse, garantizando 
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la excelencia general y el estado de la vía. Las regulaciones pueden incluir pautas sobre 

la frecuencia de las inspecciones y criterios de intervención, como el umbral permisible 

para grietas o deformaciones que requieran reparaciones.(Soberon Monja, 2022) 

En resumen, las directrices y estándares técnicos en estabilización de pavimentos 

ofrecen un marco completo para garantizar la implementación eficiente y segura de las 

operaciones de estabilización. A través de la implementación de pautas relacionadas con 

la caracterización del suelo, selección de materiales, procedimientos de mezcla y 

compactación y criterios de desempeño a largo plazo, estas normas garantizan que los 

pavimentos estabilizados posean la durabilidad y resistencia necesarias para soportar las 

condiciones ambientales y de tráfico durante toda su vida útil. 

 

2.2.7.1 Normativa nacional e internacional aplicable 

La legislación relativa a la estabilización de suelos y pavimentos, tanto a nivel 

nacional como internacional, consiste en una extensa recopilación de normas, estándares 

y recomendaciones. Seguridad y sostenibilidad de los proyectos de construcción e 

infraestructura. Estas normas son fundamentales para garantizar que las técnicas y 

materiales utilizados en la estabilización de suelos cumplen con los requisitos requeridos 

en términos de eficacia, durabilidad y conservación ambiental. 

Regulaciones a nivel nacional: 

Cada país tiene ciertos criterios que determinan la estabilidad de suelos y 

pavimentos. Estas leyes suelen ser desarrolladas por entidades gubernamentales o grupos 

especializados en el ámbito de la construcción y el transporte. El objetivo de estas 

legislaciones nacionales es centrarse y considerar explícitamente las distintas condiciones 

geotécnicas y climáticas de cada lugar, junto con los materiales y métodos de construcción 

que se emplean ampliamente en esa región.(Balaguera et al., 2018) 

Los países latinoamericanos han establecido regulaciones nacionales que brindan 

pautas detalladas para la evaluación del suelo, la elección de materiales estabilizadores 
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(como cemento, cal o aditivos químicos) y los procesos involucrados en el diseño y 

ejecución de proyectos de construcción. Estos criterios suelen estar registrados en normas 

técnicas de construcción y especificaciones de obras viales, como las Normas de 

Construcción de Carreteras o los Códigos de Construcción. Estas leyes establecen los 

estándares mínimos para la calidad y durabilidad de los pavimentos.(Balaguera et al., 

2018) 

Además, las regulaciones nacionales pueden incluir disposiciones ambientales, 

como métodos para evaluar los impactos ecológicos de los proyectos de estabilización, así 

como limitaciones a la eliminación de desechos y el uso de materiales reciclables. Estas 

directrices garantizan que los proyectos se implementen de manera sostenible y con un 

impacto ecológico mínimo. 

Las relaciones internacionales están reguladas por reglas 

A nivel internacional, varias organizaciones proporcionan estándares ampliamente 

reconocidos y utilizados con frecuencia para proyectos que incluyen la estabilización de 

suelos y pavimentos. Tres organizaciones muy influyentes incluyen. Estadounidense de 

Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO). 

ASTM International es conocida por su amplia variedad de normas técnicas que 

cubren todos los aspectos de la estabilización del suelo, como la caracterización del suelo 

(p. ej., ASTM D4318 para los límites de Atterberg) y métodos de estabilización (p. ej., ASTM 

D558 para la compactación del suelo). Estos estándares son aplicables a nivel 

mundial.(Balaguera et al., 2018) 

La ISO ofrece normas que cubren varios dominios, incluida metodologías 

específicas para probar y evaluar suelos y materiales de construcción. Estos estándares 

son reconocidos globalmente por gobiernos de todo el mundo para estandarizar las 

técnicas de construcción y garantizar que los productos y servicios cumplan con los 

requisitos internacionales. 
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AASHTO es muy relevante para proyectos que involucran infraestructura de 

carreteras debido a que proporciona criterios técnicos exactos y procesos de prueba que 

se emplean en la construcción de carreteras y puentes. Las directrices de la AASHTO han 

sido ampliamente adoptadas en América del Norte y sirven como estándar para muchos 

otros países, especialmente aquellos que buscan adherirse a las normas estadounidenses 

de construcción e ingeniería.(Balaguera et al., 2018) 

La convergencia regulatoria es el acto de formular regulaciones nacionales que 

estén en línea con las normas globales, teniendo en cuenta las necesidades y 

circunstancias locales. Esta convergencia garantiza que la ley, aunque sea única para cada 

nación, esté alineada con los estándares globales. Por ejemplo, un país puede optar por 

adoptar una norma ASTM o ISO para la estabilización del suelo, pero realizar ajustes para 

adaptarse a ciertas condiciones locales como temperatura, humedad o accesibilidad de los 

materiales. 

Cumplimiento de normativa y supervisión: 

Las agencias gubernamentales y las organizaciones certificadoras supervisan el 

cumplimiento de estas regulaciones mediante la realización de inspecciones y auditorías 

para garantizar que los proyectos cumplan con los estándares establecidos. El proceso de 

supervisión es crucial para garantizar la excelencia de los proyectos y proteger la seguridad 

pública y el medio ambiente.(Balaguera et al., 2018) 

Tanto a nivel nacional como internacional, las directrices establecen un marco 

integral para la planificación, ejecución y supervisión de proyectos de infraestructura, con 

especial énfasis en la estabilización de suelos y pavimentos. Estas reglas garantizan que 

los proyectos se lleven a cabo con el más alto nivel de cumplimiento de los estándares de 

calidad, seguridad y sostenibilidad, al mismo tiempo que tienen en cuenta las regulaciones 

locales y cumplen con los estándares globales. 
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2.3 Marco conceptual 

2.3.1. Aceite sulfonado  

El aceite sulfonado es un compuesto químico empleado como estabilizador de 

suelos. Funciona alterando las características fisicoquímicas de las partículas del suelo, 

mejorando su cohesión y disminuyendo su flexibilidad. Al emplear esta técnica en suelos 

con alta plasticidad, como las arcillas, se aumenta su capacidad para resistir presiones de 

corte y se reduce su vulnerabilidad a los cambios en los niveles de humedad. En 

consecuencia, los edificios construidos sobre suelos estabilizados tienen una mayor 

durabilidad. (Flores Ruiz & Romero Mendo, 2023) 

 

2.3.2. Base granular 

La cimentación granular es un elemento vital en las construcciones de pavimentos, 

compuesta por materiales granulares como grava y arena. El objetivo principal de esto es 

ofrecer refuerzo estructural y distribuir uniformemente la carga a las capas subyacentes. 

La presencia de esta capa es fundamental para mantener la estabilidad del pavimento. Su 

función principal es reducir la transmisión de fuerzas al suelo subyacente, mejorar la 

resistencia a la deformación y permitir un drenaje eficiente del agua. La función principal 

de esta capa es inhibir la saturación y degradación del pavimento. (Cosio Huillca & Franco 

Centeno, 2023) 

 

2.3.3. Estabilización  

La estabilización es un método de tratamiento del suelo que mejora sus 

características mecánicas y de durabilidad mediante el empleo de productos químicos 

estabilizadores como cal, cemento o adiciones químicas. Esta técnica es crucial para 

mejorar la capacidad de carga de suelos problemáticos, disminuir su tendencia a crecer y 

mejorar su rendimiento cuando se someten a cargas y condiciones climáticas 
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desfavorables. Como resultado, permite la creación de edificios que son más seguros y 

tienen una mayor longevidad. (Gutiérrez Pariona & Parco Ramírez, 2022) 

 

2.3.4. Estado estructural  

La condición estructural se refiere al estado de robustez general de una estructura 

y a su capacidad para soportar tensiones sin distorsiones o averías sustanciales. El estado 

de los pavimentos es un determinante crucial que afecta su longevidad y eficiencia. La 

necesidad de mantenimiento y reparación se ve inmediatamente influida, garantizando que 

el pavimento permanezca operativo y seguro en el tiempo. (Fonseca et al., 2019) 

 

2.3.5. Pavimentos flexibles  

Los pavimentos flexibles son una forma de construcción de pavimentos que consta 

de muchas capas de materiales, incluidas mezclas asfálticas y bases granulares. Estos 

pavimentos están diseñados para distribuir eficazmente el peso de los automóviles entre 

las capas inferiores sin sufrir ningún daño estructural. Estos pavimentos poseen una alta 

capacidad para soportar la deformación bajo presión sin fracturarse, lo que los hace muy 

adaptables a los cambios del terreno. Además, cuando se cuidan adecuadamente, tienen 

una vida útil prolongada, lo que los hace ideales para carreteras y aceras con diversos 

niveles de tráfico. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Diseño de la investigación 

El diseño de un estudio es una metodología sistemática y organizada que describe 

los métodos y protocolos específicos utilizados para recopilar, evaluar y analizar datos en 

una investigación científica. Este diseño abarca el proceso de desarrollar consultas de 

investigación, elegir técnicas de recolección de datos (cuantitativas, cualitativas o una 

combinación de ambas), identificar la muestra o población a examinar y diseñar estrategias 

para el análisis estadístico o cualitativo. Una metodología de investigación bien diseñada 

garantiza que el estudio se realice con especial atención al detalle, la coherencia y la 

corrección. Esto permite la recopilación de datos que abordan de manera efectiva las 

preguntas de investigación y contribuyen al conocimiento actual en el área temática. (Vega 

& Cahuana, 2021) 

Este estudio estará conformado por un diseño experimental, debido que a lo largo 

de nuestro estudio se analizaran y modificaran muestras, se dosificaran con distintos 

porcentajes de aceite sulfonado, para poder obtener resultados verídicos 

 

3.2 Método de la investigación 

La técnica del estudio se puede clasificar en cuantitativa, cualitativa o una 

combinación de ambas, dependiendo de las características y objetivos de la investigación. 
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El enfoque cuantitativo prioriza la recopilación de datos numéricos y el uso de herramientas 

estadísticas para identificar patrones y relaciones. Por otro lado, la investigación cualitativa 

busca obtener una comprensión profunda de los eventos mediante el uso de observación, 

entrevistas y análisis de contenido. Emplear una técnica de investigación adecuada 

garantiza la recopilación y el procesamiento sistemático y racional de datos, facilitando la 

derivación de conclusiones precisas y confiables. (Reyes, 2022) 

En nuestro estudio se usa el método de investigación científico, ya que se elabora 

por un proceso sistemático, para poder encontrar las absolución de los problemas 

establecidos, por medio de la identificación de ciertas circunstancias. 

 

3.3 Nivel y tipo de la investigación 

3.3.1 Nivel de la investigación 

El nivel de investigación se refiere a la profundidad y el alcance del estudio, lo que 

dicta el tipo preciso de información que se pretende generar. La investigación se puede 

clasificar en diferentes tipos: exploratoria, que implica estudiar un tema que no ha sido 

investigado exhaustivamente; descriptivo, que se centra en describir las características de 

un fenómeno; correlacional, que implica examinar las relaciones entre variables; y 

explicativo, que tiene como objetivo investigar las causas y consecuencias. Garantizar que 

el estudio aborde eficazmente los temas de investigación en cuestión requiere seleccionar 

el enfoque metodológico y las herramientas de análisis adecuados, lo que hace que esta 

etapa sea vital. (Ramos Galarza, 2020) 

 

Para mejorar la transitabilidad del área, la próxima investigación utilizará una 

técnica explicativa, que implicará la utilización de datos experimentales obtenidos de la 

inclusión de aceite sulfonado en la base granular. 
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3.3.2 Tipo de la investigación 

El tipo de investigación se refiere a la clasificación general del enfoque 

metodológico utilizado por un estudio para abordar sus preguntas de investigación. La 

investigación se puede clasificar en tres categorías principales: cuantitativa, cualitativa o 

mixta. La investigación cuantitativa consiste en recopilar y examinar datos numéricos para 

detectar patrones y correlaciones estadísticas. La investigación cualitativa se centra en la 

adquisición de una comprensión profunda de los fenómenos mediante la utilización de 

metodologías como entrevistas y análisis de contenido. La investigación integrada emplea 

metodologías tanto cuantitativas como cualitativas para aprovechar las distintas ventajas 

de cada una. Además, la investigación puede clasificarse como experimental, no 

experimental, aplicada o básica, según sus objetivos y los atributos de la intervención o 

fenómeno que se investiga. La metodología de investigación establece la estructura y los 

métodos que se utilizarán para obtener y evaluar los datos. (Castro Maldonado et al., 2023) 

El tipo de investigacion para nuestro caso en particular estara dado según el tipo 

cientifico, toma en cuenta necesaria y especialmente en los grados de observacion directa 

que deveran tener en nuestro estudio, estos nos brindaran nuevos enfoques en cueanto a 

la construccion los cuales brindaran valiosa informacion en el campo de la estabilizacion 

de suelos. 

 

3.4 Población y muestra de la investigación  

3.4.1 Población 

En el campo de la investigación, la expresión «población» engloba a cualquier 

persona, objeto o acontecimiento que presente características similares y sea el objeto 

principal de un determinado estudio. La población se refiere al grupo específico de 

individuos del que el investigador pretende recabar datos o extraer conclusiones. El 

tamaño de este grupo puede ser finito o ilimitado. La población constituye la base para 

seleccionar una muestra, y es esencial para garantizar que las conclusiones del estudio 
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sean pertinentes y abarquen los fenómenos investigados, aunque no se encueste a toda 

la población. (Ojeda, 2020) 

La provincia de San Román y como también su procedimiento de mejoramiento de 

estas. 

Figura 1 

Localización de las zonas de estudio  

 

Nota: Provincia de San Román   

3.4.2 Muestra 

Una muestra es una fracción cuidadosamente seleccionada de la población 

completa que se elige para participar en un estudio de investigación, con el objetivo de 

convertirse en un grupo representativo. Esta técnica permite al investigador realizar 

observaciones y análisis más prácticos y genuinos, sin necesidad de examinar a toda la 

población. El proceso de selección de la muestra debe realizarse meticulosamente y con 

meticulosa atención al detalle para capturar con precisión las características esenciales de 

la población. Esto garantiza la generalización de los hallazgos a toda la población. La 

validez y confiabilidad de las conclusiones del estudio dependen del tamaño y la 
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composición de la muestra, así como de los procedimientos utilizados para la selección de 

los participantes. 

En este estudio se tendrá como muestra la Base Granular de la provincia de San 

Román, esta Base Granular estará estabilizada con aceite sulfonado. 

 

Tabla 2 

Conteo de experimentos realizados   

Descripción 
Índice de 

Plasticidad 
Grado 

Compactación 
CBR Total 

BG 3 3 3 9 

Con incorporación 

BG + 2.5% AS 3 3 3 9 

BG + 3% AS 3 3 3 9 

BG + 3.5% AS 3 3 3 9 

BG + 4% AS 3 3 3 9 

Total 45 

Nota: BG (Base Granular), AS (Aceite sulfonado) 

Hay tres métricas cruciales que se utilizan en las pruebas que se presentan en la 

tabla. Estos parámetros son el índice de plasticidad, el grado de compactación y el CBR 

(California Bearing Ratio). Además, la tabla presenta el número total de pruebas que se 

llevaron a cabo en una variedad de mezclas de materiales diferentes, respectivamente. 

Tanto en la Base Granular (BG) sin modificaciones como en combinaciones con 

incorporaciones crecientes de Aceite Sulfonado (AS) en porcentajes de 2,5%, 3%, 3,5% y 

4%, se tomaron en consideración y evaluaron estos parámetros. BG no contiene 

alteraciones. Se llevan a cabo un total de nueve experimentos para cada tipo de mezcla y 

se recopilan tres mediciones para cada parámetro en cada combinación que se investiga. 

Un estudio completo y riguroso de los atributos que se ensayan en las distintas cantidades 

de materiales que se introducen lo asegura el hecho de que se realizan un total de 45 

ensayos, un dato imprescindible a tener en cuenta. 
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3.5 Técnicas e instrumentos  

3.5.1 Técnicas  

Se utilizaron varios métodos especializados para evaluar las cualidades de los 

materiales investigados. Esto se hizo con el fin de garantizar la confiabilidad y 

representatividad de los hallazgos. La evaluación del Índice de Plasticidad fue una de las 

fases iniciales del procedimiento. Esta característica es vital para determinar la capacidad 

del material de deformarse sin romperse, por lo que fue una de las características que se 

evaluaron. Para ello se utilizó una técnica que consistió en realizar pruebas de consistencia 

tanto en la fase líquida como en la plástica. Esto permitió identificar el comportamiento del 

suelo bajo una variedad de circunstancias de humedad. Debido a que la flexibilidad del 

material afecta directamente la estabilidad y durabilidad de las capas estructurales, este 

método es esencial para los materiales que se utilizan en la construcción de infraestructura 

vial. 

Por otro lado, el Grado de Compactación fue evaluado mediante pruebas 

estandarizadas que intentaron replicar las circunstancias reales de compactación que se 

encuentran en campo. Durante estas pruebas, se aplicó energía mecánica a las muestras 

para determinar la densidad máxima que se podía lograr y el contenido de humedad ideal 

que se requería. La importancia de este parámetro radica en que asegura la capacidad del 

material para soportar cargas sin sufrir asentamientos importantes, lo que a su vez ayuda 

a prolongar el tiempo que las edificaciones creadas pueden ser utilizadas de forma segura. 

Por último, pero no menos importante, la resistencia del material se probó mediante 

la prueba California Bearing Ratio (CBR), que es un método que se utiliza a menudo en el 

campo de los estudios de investigación de mecánica de suelos y pavimentos. El objetivo 

de este ensayo es determinar la capacidad del material para resistir la penetración mientras 

se somete a una carga controlada, que simula el impacto de las ruedas de un vehículo 

pesado. Mediante el uso de los hallazgos obtenidos, podemos evaluar si el material cumple 
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o no con los estándares mínimos para su uso en capas de soporte de pavimento, 

particularmente en carreteras que experimentan niveles significativos de tráfico. 

Con todo, la utilización de estas metodologías nos permitió adquirir una 

comprensión integral y profunda de las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas 

investigadas. Con el fin de garantizar que los datos adquiridos fueran correctos y útiles 

para la formación de conclusiones apropiadas dentro del contexto del estudio, cada 

procedimiento se llevó a cabo de acuerdo con estrictos estándares de calidad y en entornos 

controlados. El uso de esta técnica integral garantiza que las características del material 

se comprendan y aprecien adecuadamente para la siguiente aplicación práctica. (Suárez 

P. et al., 2022) 

La investigación se mejorará mediante la utilización de bibliografías, recursos de 

Internet y actividades de laboratorio. Como herramientas de investigación se utilizaron 

hojas de cálculo Excel y JCH S.A.C. El laboratorio de suelos realizó un estudio del tamaño 

de partículas utilizando técnicas de detección descritas en ASTM C 136, ASTM D 1557 y 

ASTM D 1883 para California Support Bond. 

La recopilación de datos implica la utilización de diversas estrategias y 

procedimientos por parte de los analistas para localizar sistemas de información. Al 

emplear esta metodología, obtendremos una comprensión más completa de los dominios 

que estamos examinando. La metodología de la investigación incluye la aplicación de 

procedimientos de observación y experimentales. Las herramientas son instrumentos 

tangibles que los investigadores emplean para recopilar y adquirir información para su 

informe de investigación. El estudio empleará metodologías que implican la utilización de 

herramientas de recopilación de datos y análisis posterior en entornos de laboratorio 

controlados. Efús, (2020). 

Esta tesis llevó a cabo una evaluación exhaustiva de la literatura relevante, que 

abarca revistas, libros, artículos científicos y otras fuentes confiables, con el fin de lograr 
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un análisis integral. Además, se empleará el siguiente criterio: La publicación fue escrita 

por Águila y Márquez en (2021). 

Tabla 3  

Descripción de las normas utilizadas 

 

 

3.5.2 Instrumentos de recolección de datos investigación 

 Estos instrumentos facilitan la adquisición de datos primarios directamente de los 

participantes del estudio o del entorno, y su variedad depende de la naturaleza de la 

investigación, los objetivos del estudio y el tipo de datos que se recopilarán. La 

investigación cuantitativa suele emplear cuestionarios, encuestas y pruebas de medición 

estandarizados, mientras que los estudios cualitativos dependen principalmente de 
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entrevistas en profundidad, grupos focales y observaciones participantes (Hernández-

Sampieri et al., 2014). 

Los instrumentos deben diseñarse meticulosamente para garantizar que los datos 

obtenidos sean válidos y fiables. La validez denota la capacidad de un instrumento para 

evaluar adecuadamente el constructo previsto, mientras que la confiabilidad garantiza que 

los hallazgos sean constantes a lo largo del tiempo y en las mismas circunstancias. Los 

instrumentos de recolección de datos deben ser simples, comprensibles y adecuados para 

el público objetivo, y deben someterse a una prueba piloto antes de su implementación 

final en la investigación (Kerlinger y Lee, 2002). 

Los cuestionarios, las entrevistas y las observaciones se encuentran entre las 

técnicas de recopilación de datos más utilizadas. Los cuestionarios se utilizan 

principalmente en investigaciones cuantitativas, lo que facilita la recopilación sistemática y 

eficiente de datos de poblaciones extensas. Por el contrario, las entrevistas se utilizan en 

la investigación cualitativa para explorar dimensiones subjetivas y proporcionar 

conocimientos más completos y contextuales. Las observaciones se utilizan para recopilar 

datos sobre comportamientos, relaciones y eventos que pueden no obtenerse fácilmente 

mediante una investigación directa (Bryman, 2016). 

La selección del equipo de recolección de datos depende del diseño del estudio, 

los objetivos y las preguntas de investigación formuladas. Una metodología híbrida puede 

incluir tanto encuestas como entrevistas para proporcionar una comprensión más completa 

del tema. Además, los investigadores deben tener en cuenta las limitaciones éticas, 

prácticas y logísticas al elegir los instrumentos, garantizar la confidencialidad y obtener el 

permiso informado de los participantes (Creswell y Plano Clark, 2018). 
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3.6 Validación y confiabilidad del instrumento 

3.6.1 Validación de los instrumentos 

La validación de los instrumentos que se utilizaron en este estudio fue una etapa 

esencial y necesaria para garantizar la confiabilidad de los datos adquiridos. Con el fin de 

asegurar que las metodologías e instrumentos utilizados fueran los adecuados para medir 

adecuadamente las variables importantes del estudio, este procedimiento consistió en 

validar que fueran apropiados. Para lograr este objetivo, se llevaron a cabo pruebas 

preparatorias en un ambiente controlado. Esto permitió identificar posibles errores o 

desviaciones que pudieran haber ocurrido antes del uso de los instrumentos en las 

circunstancias que finalmente se utilizaron en la investigación. 

La evaluación de la consistencia de las mediciones adquiridas en varios momentos 

y con varias muestras fue uno de los componentes más importantes del proceso de 

validación. Este método, que se conoce como prueba de confiabilidad, aseguró que los 

resultados fueran repetibles y consistentes, reduciendo así el impacto de cualquier 

elemento externo o aleatorio que pudiera haberse introducido. Además, los primeros 

hallazgos se compararon con valores de referencia o estándares establecidos, lo que 

garantizó que los instrumentos alcanzaran los niveles de precisión requeridos. Esto se hizo 

para garantizar que los dispositivos fueran precisos. 

Al igual que en el punto anterior, se tuvo en cuenta la validez de contenido, que 

implicó determinar si los instrumentos realmente evaluaban o no las variables que se 

pretendía investigar. Para ello se recabó la opinión de especialistas en el área. Estos 

especialistas examinaron los procesos y métodos que se utilizaron y confirmaron que eran 

adecuados para los objetivos trazados en la investigación. Como resultado de adoptar esta 

estrategia, fue factible rectificar cualquier deficiencia que estuviera presente en las 

primeras fases del trabajo, lo que resultó en que los resultados finales fueran más 

rigurosos. 



 
 

 
  70 

 

En pocas palabras, el procedimiento de validación de los instrumentos fue muy 

necesario para garantizar la confiabilidad y calidad de los datos que se recolectaban. Este 

método no sólo aseguró que los instrumentos elegidos fueran confiables y genuinos, sino 

que también ofreció una base sólida para el análisis y la interpretación de los datos, lo que 

contribuyó al éxito general del estudio.  

 

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos 

Al realizar cualquier tipo de estudio, la confiabilidad del equipo es un componente 

esencial ya que garantiza que las mediciones que se toman sean consistentes y 

reproducibles a lo largo del tiempo. La estabilidad y precisión de los instrumentos que se 

utilizaron en esta investigación se verificaron utilizando una variedad de enfoques 

diferentes. Este enfoque fue diseñado para garantizar que los datos recopilados 

representen con precisión las características de las variables que se estaban estudiando y 

para reducir la probabilidad de errores aleatorios que pudieran haber ocurrido. 

Una prueba conocida como prueba de consistencia interna fue una de las formas 

que se utilizó en el proceso de evaluación de la confiabilidad. Esta prueba permitió 

determinar si los distintos ítems o parámetros evaluados por un mismo instrumento 

estaban correlacionados entre sí. Esto era de suma importancia para garantizar que los 

resultados producidos no se vieran afectados por variables externas o errores sistemáticos, 

sino que reflejaran con precisión las propiedades del material o fenómeno que se estaba 

investigando. 

Uno de esos métodos que se utilizó fue la prueba de estabilidad temporal, que 

también se conoce como prueba-reprueba. Para los fines de esta investigación en 

particular, los instrumentos se utilizaron varias veces en la misma colección de muestras. 

Esto se hizo para garantizar que los resultados fueran consistentes en las numerosas 

sesiones de medición. Mediante la utilización de este método, pudimos verificar la 

confiabilidad del instrumento durante un período de tiempo, confirmando así que las 
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fluctuaciones observadas no fueron el resultado de irregularidades en el procedimiento de 

medición. 

Como paso final, las personas que fueron responsables de realizar las mediciones 

fueron instruidas a asegurar que los procesos se llevaran a cabo de manera consistente y 

bajo los mismos criterios. Esto se hizo para garantizar la confiabilidad del interobservador. 

En consecuencia, esto evitó inconsistencias en los resultados que pudieran haber surgido 

como consecuencia de variaciones en la forma en que los evaluadores interpretaron o 

aplicaron los instrumentos. 

 

En conclusión, la verificación de la confiabilidad de los instrumentos se logró 

mediante una serie de rigurosos procesos que aseguraron la precisión, consistencia y 

repetibilidad de los datos recopilados. Este método garantizó que los datos producidos 

fueran resilientes y confiables, lo que contribuyó a una mejora general en la calidad del 

estudio, así como en la validez de las conclusiones que se extrajeron del mismo.. (Andrade 

Ruiz, 2019) 

 

3.7 Plan de recolección y procesamiento de datos 

3.7.1 Selección de calicatas 

La selección de pozos de prueba es un proceso crucial en la investigación 

geotécnica, ya que proporciona información directa sobre las características del subsuelo. 

Los pozos de prueba se cavan manual o mecánicamente para investigar y evaluar 

diferentes capas de suelo o roca a distintas profundidades. Este procedimiento es esencial 

para evaluar las condiciones del subsuelo antes de comenzar proyectos de infraestructura 

como edificios, carreteras o puentes, ya que facilita la identificación de atributos vitales del 

suelo, incluida la capacidad de carga, la presencia de agua subterránea y otros factores 

geotécnicos relevantes (Rodríguez et al., 2017). 
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La ubicación de los pozos de prueba debe elegirse intencionalmente para 

proporcionar una representación precisa y suficiente de las condiciones del subsuelo en el 

área de estudio. Los criterios de selección dependen del tipo de proyecto y de la 

uniformidad o variabilidad del terreno. En áreas con características de suelo 

significativamente diversas, es crucial realizar varios sondeos distribuidos uniformemente 

para obtener una comprensión profunda de las condiciones geotécnicas. Es crucial evaluar 

las áreas que se espera que experimenten la mayor tensión, especialmente los cimientos 

de las estructuras (Bowles, 1996). 

Una vez identificadas las ubicaciones de los pozos de prueba, se inicia la 

excavación y el análisis posterior. Durante la excavación se recolectan muestras de 

diferentes estratos para investigaciones de laboratorio, incluidas pruebas de 

compactación, evaluaciones de resistencia al corte y evaluaciones de permeabilidad, que 

ayudan a estimar la capacidad del suelo para soportar cargas estructurales anticipadas. 

Además, el examen directo de los estratos permite detectar problemas potenciales, como 

capas de suelo inestables o la proximidad al nivel freático (Tomlinson & Woodward, 2013). 

Los datos adquiridos de los pozos de prueba son cruciales para la toma de 

decisiones en proyectos de construcción, ya que proporcionan información precisa sobre 

la capacidad de carga del suelo y los posibles desafíos geotécnicos. Esta experiencia 

permite a los ingenieros construir cimientos adecuados y anticipar soluciones a peligros 

potenciales, garantizando así la estabilidad y seguridad duraderas de los edificios. Así, la 

selección juiciosa de los pozos de prueba y su análisis exhaustivo son elementos 

esenciales en la fase de planificación y diseño de cualquier proyecto de ingeniería civil 

(Das, 2010). 

Figura 2  

Posicionamiento de los puntos de estudio 
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Tabla 4  

Especificaciones de las excavaciones 

Tramo Km Calicata 

4+000 – 5+000 0+500 1 

5+000 – 6+000 5+500 2 

6+000 – 7+000 6+500 3 

 

La tabla especifica las ubicaciones exactas de los pozos de prueba dentro de un proyecto 

de ingeniería, divididas en intervalos de 1.000 metros. El primer tramo, que abarca desde 

el kilómetro 0+000 al 1+000, cuenta con un pozo de prueba ubicado en el kilómetro 0+500 

del lado derecho. El segundo tramo, que abarca desde el kilómetro 1+000 al 2+000, cuenta 

con un pozo de prueba situado en el kilómetro 1+500, situado en el lado izquierdo. 

Finalmente, a lo largo del tramo comprendido entre el kilómetro 2+000 y el 3+000, se sitúa 

un tercer pozo de prueba en el kilómetro 2+500, situado en el lado derecho. Esta 

información es crucial para la planificación de investigaciones geotécnicas, permitiendo la 

selección precisa y sistemática de sitios de muestra de suelo pertinentes para el segmento 

de carretera específico. 

Figura 3  

Localización de C-1 
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Figura 4  

Localización de C-2 
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Figura 5  

Localización de C-3 

 

Toma de muestra del material 



 
 

 
  76 

 

La recogida de muestras es un procedimiento fundamental que consiste en la 

extracción de una pieza representativa de una sustancia para el análisis de sus cualidades 

y características. Este enfoque se utiliza en varias disciplinas, incluidas la ingeniería, la 

geotecnia y la minería, para evaluar las propiedades de los materiales en su forma natural 

o en entornos controlados. El espécimen muestreado debe reflejar con precisión el lote 

completo, lo que requiere técnicas de muestreo estrictas para garantizar la coherencia y 

precisión en estudios futuros. 

El proceso de muestreo abarca muchas etapas críticas, incluida la planificación, 

recolección y posterior transporte de muestras al laboratorio. En la fase de planificación, 

se establecen el sitio, la profundidad y el volumen necesarios para realizar pruebas 

precisas. En esta etapa, se identifican los métodos adecuados para cada tipo de material 

para minimizar las alteraciones de sus cualidades inherentes. Las muestras pueden incluir 

suelos, rocas, líquidos y varios otros materiales, dependiendo de la naturaleza del estudio. 

Una vez recolectadas, las muestras se someten a análisis de laboratorio que 

permiten evaluar varias características, incluida la resistencia, la composición química y 

las cualidades mecánicas. La recopilación precisa de muestras es esencial para adquirir 

datos confiables que respalden selecciones técnicas informadas en diseño arquitectónico, 

evaluación de riesgos y cumplimiento normativo en proyectos de construcción e ingeniería. 

 

Equipos y herramientas: 

Tubos Shelby 

Los tubos Shelby son un instrumento ampliamente utilizado para tomar muestras 

de suelos en su estado natural. Los tubos cilíndricos de acero se introducen en la 

tierra bajo presión, lo que facilita la extracción de una muestra con poca alteración 

de su estructura interna. Son particularmente beneficiosos en suelos cohesivos 

como los arcillosos, donde mantener las características originales es esencial para 

futuras evaluaciones geotécnicas. 
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Muestreo de barriles 

Los barriles de muestreo, conocidos como barriles sacatestigos o "cucharas 

partidas", son instrumentos que se utilizan para obtener muestras de suelos y rocas 

intactas y sin modificar. Estos dispositivos incluyen una construcción hueca que 

facilita la extracción de muestras al insertar el barril en el suelo. Tras la extracción, 

el barril revela la sustancia central. Son cruciales en los análisis geotécnicos y 

fundamentales. 

Caladores 

Las excavadoras son instrumentos que se utilizan para extraer muestras de 

sustancias sueltas o granulares, como arena o grava. Se incorporan a la sustancia 

y luego se extraen utilizando un volumen de muestra estándar. Las perforadoras 

por inmersión están disponibles en varios tamaños y configuraciones y se utilizan 

en industrias como la agricultura y la minería para la investigación de suelos. 

Esfuerzos de observación 

Las perforadoras de núcleos son dispositivos mecánicos que se utilizan para 

recuperar núcleos de roca o suelo desde profundidades significativas. Se utilizan 

en investigaciones geotécnicas y mineras para obtener muestras no modificadas 

en regiones donde los datos de superficie son inadecuados. Los núcleos 

recolectados se examinan para determinar la estratigrafía fundamental, las 

características mecánicas de los materiales y su composición. 

Equipo de muestreo de hormigón 

Para obtener muestras de hormigón se utilizan cilindros o moldes estandarizados, 

en los que se vierte hormigón nuevo para su curado. Estos moldes facilitan la 

adquisición de muestras representativas para evaluar la resistencia a la 

compresión, la tracción o la flexión. Las brocas de diamante se utilizan para extraer 

núcleos cilíndricos de construcciones de hormigón endurecido y evaluar su 

resistencia y durabilidad. 
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Cucharones y palas 

El muestreo de suelo superficial o materiales sueltos, como grava o arena, se 

realiza manualmente utilizando baldes y palas. A pesar de su simplicidad, estos 

métodos son cruciales para adquirir muestras representativas en áreas extensas o 

en contextos donde no se justifica el uso de equipos avanzados. 

Sondas de muestreo 

Las sondas de muestreo se utilizan para obtener muestras de líquidos o sedimentos 

en entornos acuáticos, incluidas aguas subterráneas o sedimentos de fondos de 

ríos o lagos. Estos instrumentos son cruciales para la investigación ambiental y de 

calidad del agua. 

Extractores de muestras no modificados 

Son instrumentos utilizados para obtener muestras de suelo o material que 

conserven su forma y estructura natural. Son particularmente esenciales en 

investigaciones que requieren el mantenimiento de la estructura interna del suelo 

para pruebas de laboratorio, como exámenes de resistencia al corte o 

permeabilidad. 

Carros de perforación móviles 

Este equipo se utiliza en escenarios que requieren perforación en lugares 

inaccesibles o cuando el paisaje restringe el uso de aparatos importantes. Realizan 

perforaciones superficiales para obtener muestras de suelo o sedimentos tanto en 

zonas lejanas como urbanas. 

Aparato de perforación rotatoria 

Los taladros rotativos se utilizan para extraer muestras de roca, tierra u hormigón a 

grandes profundidades. Estas brocas están equipadas con brocas de corte 

especializadas que permiten la extracción de muestras cilíndricas, denominadas 

núcleos, sin modificar las cualidades del material. Son frecuentes en las 

evaluaciones mineras y geotécnicas. 
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Cada equipo y herramienta tiene un trabajo determinado y su selección depende 

del tipo de material, las condiciones del terreno y las pruebas a realizar. La precisión 

del muestreo es crucial para obtener resultados confiables y representativos que 

proporcionen una evaluación precisa de los materiales. 

 

Obtención del aceite sulfonado   

El aceite sulfonado es un aditivo químico creado por el proceso de sulfonación, que 

implica el procesamiento de aceites naturales, a menudo provenientes de minerales o 

plantas. Este procedimiento implica la incorporación de grupos sulfonato (-SO₃H) a las 

moléculas del aceite, dando como resultado una modificación de sus características 

fisicoquímicas. Esta modificación mejora la polaridad de las moléculas de aceite, 

aumentando así su solubilidad en agua. Además, les confiere la capacidad de funcionar 

como emulsionantes y detergentes. 

El proceso de obtención del aceite sulfonado comienza con la cuidadosa selección 

del aceite base, que puede consistir en un aceite mineral obtenido del petróleo o en un 

aceite vegetal como el aceite de ricino. Este aceite está sujeto a sulfonación, que es un 

proceso químico que se realiza comúnmente utilizando productos químicos sulfonantes 

como trióxido de azufre (SO₃) o ácido sulfúrico (H₂SO₄). Durante la reacción, los grupos 

sulfonato se integran en las cadenas alifáticas o aromáticas del aceite, dando lugar a una 

modificación en la composición química del producto. Esta configuración modificada 

permite que el producto interactúe con fases tanto acuosas como oleosas. 

El proceso de sulfonación está meticulosamente regulado para evitar una 

sulfonación excesiva, que puede provocar la degradación del aceite o la formación de 

subproductos indeseables. Siguiendo una secuencia de procesos de purificación, que 

incluyen neutralización, lavado y secado, se eliminan del aceite sulfonado las impurezas y 

subproductos como ácidos libres o sales. 
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El aceite sulfonado exhibe propiedades notables como la capacidad de crear 

emulsiones duraderas, disminuir la tensión superficial de líquidos que no se mezclan y 

funcionar como agente humectante y de dispersión. El aceite sulfonado tiene 

características únicas que lo hacen muy buscado para muchos usos industriales, como 

mejorar la estabilidad del suelo. Cuando se utiliza de esta manera, mejora la coherencia y 

disminuye la fluidez de los suelos arcillosos, facilitando así su manipulación y mejorando 

su integridad estructural general. 

 

Ensayos en laboratorio 

i. Contenido de humedad:  

Las pruebas de contenido de humedad son procedimientos esenciales en la investigación 

geotécnica, agrícola y de materiales que se utilizan para determinar la cantidad de agua 

en una muestra de suelo, agregado o material natural. El contenido de humedad es un 

determinante crítico en la evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del suelo, ya 

que afecta directamente su capacidad de carga, estabilidad y comportamiento durante la 

compactación y procesos asociados. Los principales métodos para evaluar el contenido de 

humedad son los siguientes: 

Técnica del horno tradicional   

El método del horno es el método más común y preciso para medir el contenido de 

humedad en suelos y materiales. El proceso implica adquirir una muestra húmeda, 

determinar su peso y luego secarla en un horno a una temperatura constante de alrededor 

de 105°C hasta lograr un peso estable. La reducción de peso durante el secado está 

directamente relacionada con el contenido de agua de la muestra. El contenido de 

humedad se calcula dividiendo el peso del agua por el peso seco del material. Esta 

metodología se considera el estándar en la investigación geotécnica y está regulada por 

varias normas, incluida la ASTM D2216. 

Método Acelerado (Método de Humedad Rápida)   
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El proceso Speedy proporciona una alternativa rápida al método del horno, especialmente 

beneficioso cuando se requieren resultados inmediatos en el campo. Este método utiliza 

un dispositivo portátil con una cámara de reacción donde la muestra de suelo se mezcla 

con un reactivo de carburo de calcio. El gas acetileno se produce por reacción con la 

humedad del suelo y su presión se mide para determinar el contenido de humedad. El 

método Speedy, aunque es más rápido que la técnica del horno, tiene una precisión 

deficiente y se recomienda sólo para aplicaciones preliminares o de control de campo. 

Método de sonda de humedad (método dieléctrico)   

Este método utiliza sondas electrónicas o medidores de humedad para evaluar la 

constante dieléctrica del suelo, que varía según el contenido de agua. La sonda se inserta 

en el suelo y el dispositivo mide la capacitancia entre las placas, que luego se convierte en 

una evaluación del contenido de humedad. Este método no es invasivo y es rápido, lo que 

lo hace ideal para estudios de monitoreo continuo, especialmente en los ámbitos agrícola 

y ambiental. Sin embargo, la precisión puede verse afectada por la salinidad y la 

compactación del suelo. 

Metodología Hidrométrica   

El método del hidrómetro se utiliza para suelos de grano fino o materiales cohesivos. Este 

método depende de la velocidad de sedimentación de las partículas en una suspensión 

acuosa, ya que el volumen de agua influye directamente en el peso y la velocidad de caída 

de las partículas. El hidrómetro, aunque no es un instrumento directo para medir la 

humedad, puede proporcionar información indirecta valiosa sobre la retención de humedad 

en suelos de grano fino. 

Método de microondas   

El método de microondas ofrece una alternativa más conveniente al secado en horno para 

evaluar el contenido de humedad en suelos o agregados. El procedimiento implica pesar 

una muestra húmeda, luego secarla en un horno de microondas hasta alcanzar un peso 

consistente y finalmente calcular el porcentaje de humedad. Este método puede ahorrar 
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tiempo; sin embargo, se deben tomar medidas para evitar el sobrecalentamiento y la 

alteración de la muestra, especialmente si contiene arcillas u otras sustancias 

térmicamente sensibles. 

Método gravimétrico   

El método gravimétrico es un enfoque básico y preciso que implica medir directamente el 

contenido de humedad evaluando la diferencia de peso entre una muestra húmeda y su 

masa seca después del calentamiento. Este enfoque es ideal para obtener resultados muy 

precisos en laboratorios y es similar al método de secado en horno, aunque puede 

adaptarse a otros tipos de muestras y condiciones experimentales. 

Método de conductividad térmica   

Este método depende de la relación entre la conductividad térmica del suelo y el contenido 

de humedad. Los niveles elevados de humedad en el suelo mejoran su conductividad 

térmica. Esta prueba evalúa la conductividad térmica del suelo, relevante para los análisis 

de eficiencia energética en la construcción y el diseño de cimentaciones sometidas a 

temperaturas extremas. 

Importancia de las evaluaciones del contenido de humedad   

Las pruebas del contenido de humedad son vitales, ya que el agua en los materiales, 

especialmente en los suelos, puede afectar propiedades clave como la compactación, la 

estabilidad y la resistencia al corte. La humedad excesiva del suelo reduce 

significativamente la estabilidad y la capacidad de carga, lo que puede provocar fallas 

estructurales. Por el contrario, los suelos demasiado secos pueden no comprimirse lo 

suficiente, lo que supone riesgos para las estructuras. 

En proyectos de ingeniería, como la construcción de carreteras, edificios o presas, 

comprender el contenido de humedad del suelo es esencial para guiar las decisiones sobre 

la preparación, el uso del compactador y otros procedimientos.  

Las pruebas de contenido de humedad brindan información crítica para la evaluación y el 

manejo precisos de suelos y otros materiales en varias aplicaciones industriales, agrícolas 
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y de construcción. Dependiendo de la metodología utilizada, pueden proporcionar 

resultados de campo rápidos o análisis de laboratorio de alta precisión, asegurando que 

los proyectos que dependen de estos materiales se lleven a cabo en condiciones óptimas. 

 

ii. Ensayo de límites de consistencia: La prueba de límites de consistencia, conocida como 

límites de Atterberg, es una serie de evaluaciones realizadas en suelos finos, incluidas 

arcillas y limos, para determinar el contenido de agua en el que el suelo cambia entre 

formas sólida, semisólida, plástica y líquida. Estas pruebas son cruciales en ingeniería 

geotécnica. 

Límite líquido (LL) 

El límite líquido indica el contenido de agua en el que el suelo cambia de un estado plástico 

a un estado semilíquido. Es el punto en el que el suelo pierde su cohesión y comienza a 

fluir por su propio peso. Para determinar este valor se utiliza un dispositivo Casagrande, 

que incluye una taza con una muestra de suelo. Se hace una incisión en la muestra y la 

copa se deja caer repetidamente desde una altura designada. Para determinar el contenido 

de agua se utiliza el número de golpes necesarios para que los dos segmentos de suelo 

se fusionen a lo largo de la incisión. Un suelo con un límite líquido alto tiene más 

cohesividad y requiere un mayor contenido de agua para alcanzar este estado, lo que lo 

hace más propenso a deformarse significativamente cuando se satura. 

Límite Plástico (PL) 

El límite plástico es el contenido de agua en el que el suelo pasa de un estado semisólido 

a uno plástico, lo que significa el umbral en el que el suelo comienza a deformarse sin 

romperse bajo presión. Para determinar este valor, se forma un cilindro con un diámetro 

de 3 mm con una muestra de suelo. El límite plástico se alcanza cuando el cilindro 

comienza a desintegrarse debido a una cohesividad insuficiente provocada por un 

contenido de agua inadecuado. Este ensayo es fundamental ya que establece el límite en 
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el que el suelo conserva su plasticidad sin romperse, relevante para controlar la 

compactación y trabajabilidad del material. 

 

Índice de plasticidad (IP) 

El índice de plasticidad se define como el diferencial entre el límite líquido y el límite plástico 

(PI = LL - PL). Significa el rango de contenido de humedad en el que el suelo exhibe 

flexibilidad, permitiendo deformación sin fractura, pero careciendo de la fluidez 

característica de un líquido. Los suelos con un índice de plasticidad alto poseen una mayor 

cohesividad y menos sensibilidad a las perturbaciones, mientras que los suelos con un 

índice de plasticidad bajo son más propensos a cambios volumétricos resultantes de 

variaciones en el contenido de agua. Este atributo es fundamental para clasificar los suelos 

según su capacidad de deformación y su idoneidad para proyectos de construcción. 

Límite de contracción (SL) 

El límite de contracción denota el contenido de humedad en el que el suelo cambia de una 

condición semisólida a una sólida. Cuando no se alcanza el umbral de humedad, el suelo 

deja de contraerse al perder agua. Esta prueba es particularmente relevante para suelos 

expansivos, que aumentan de volumen cuando están saturados y se comprimen al 

secarse, lo que puede causar problemas a las estructuras construidas sobre ellos. El límite 

de contracción ayuda a predecir el comportamiento del suelo en condiciones de humedad 

fluctuantes. 

Importancia de los límites de coherencia 

Las pruebas de límites de consistencia son cruciales para la clasificación y caracterización 

del suelo, ya que dilucidan la reacción del suelo ante cambios en el contenido de agua. 

Estos datos son cruciales para predecir el comportamiento del suelo en muchas 

condiciones, incluido el drenaje, la compactación y la estabilidad de los cimientos. Los 

suelos con un alto índice de plasticidad plantean más desafíos para la manipulación y la 

construcción debido a su propensión a deformarse y expandirse significativamente con 
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variaciones de humedad, mientras que los suelos con un bajo índice de plasticidad son 

más propicios para la compactación y el manejo. 

 

Aplicaciones en Proyectos de Construcción 

Comprender las restricciones de consistencia es crucial para planificar operaciones en 

proyectos de ingeniería civil que incluyen suelos con diversas características. Los suelos 

con un límite líquido alto pueden necesitar tratamientos particulares, como la estabilización 

con cal o cemento, para mejorar su capacidad de carga y reducir los riesgos de 

asentamiento. Los suelos con un alto índice de plasticidad necesitan especial atención en 

la construcción de cimientos debido a su susceptibilidad a la deformación causada por las 

fluctuaciones en el contenido de agua. 

Por el contrario, los suelos con un límite líquido bajo y un índice de plasticidad reducido 

tienden a ser más estables y menos propensos a la deformación, lo que los hace 

apropiados para aplicaciones de construcción. Estos suelos demuestran una mayor 

previsibilidad en su comportamiento, mejorando el proceso de compactación y 

proporcionando una base sólida para los proyectos. 

Protocolo de prueba 

El procedimiento para probar las limitaciones de consistencia está definido y regulado por 

normas internacionales, incluida la ASTM D4318. Las pruebas deben realizarse en un 

laboratorio competente, utilizando equipos adecuados y siguiendo estrictamente los 

métodos especificados por la norma. Además, es fundamental que las muestras de suelo 

representen con precisión el sitio de estudio y se conserven adecuadamente durante su 

transporte al laboratorio para evitar alteraciones en sus niveles de humedad. 

Evaluación concluyente 

Las pruebas de límites de consistencia son herramientas esenciales en ingeniería 

geotécnica para evaluar el comportamiento del suelo en relación con las variaciones en el 

contenido de humedad. Proporcionan información crítica sobre la flexibilidad, cohesión y 
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estabilidad del suelo, lo que permite a los ingenieros tomar decisiones informadas en el 

diseño y construcción de infraestructura. Definir claramente estos límites es crucial para 

garantizar la estabilidad y durabilidad de cualquier proyecto de construcción, ya que ayuda 

a anticipar cualquier problema relacionado con el asentamiento, la expansión o la 

contracción del suelo. 

 

iii. Proctor modificado:  

La prueba de supervisor modificada tiene muchas etapas. Primero se selecciona una 

muestra de suelo típica, se seca al aire y luego se tamiza para eliminar las partículas más 

grandes. A continuación, el suelo se compacta en un molde cilíndrico en cinco capas, 

utilizando un pisón estandarizado que cae desde una altura de 45,7 cm. A diferencia de la 

prueba Proctor estándar, la versión modificada utiliza un apisonador más grande (4,54 kg), 

lo que aumenta significativamente la energía de compactación. Cada capa experimenta 25 

impactos, lo que garantiza una compactación constante del suelo y reproduce las 

condiciones observadas en proyectos de infraestructura de alta carga. 

Después de la compactación del suelo, se registra el peso húmedo de la muestra y se 

calcula su densidad húmeda. Para determinar el contenido de humedad de la muestra, se 

seca una porción del suelo en una estufa a 105°C, eliminando toda el agua presente. La 

prueba se realiza varias veces con diferentes contenidos de agua para generar un conjunto 

de datos que permita desarrollar una curva de compactación.  

La principal distinción entre la prueba Proctor modificada y la prueba Proctor estándar está 

en la cantidad de energía de compactación utilizada. En la prueba Proctor modificada, la 

energía es aproximadamente 4,5 veces mayor debido al peso aumentado del apisonador 

y la altura desde la que se deja caer. Esto da como resultado una mayor compactación, 

que es esencial en proyectos que requieren que el suelo soporte cargas significativas. En 

consecuencia, los suelos compactados utilizando la prueba Proctor modificada a menudo 
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exhiben una capacidad de carga mejorada y menos susceptibilidad a la deformación o 

asentamiento. 

Este ensayo es fundamental en la construcción de carreteras y aeropuertos, donde los 

suelos deben compactarse adecuadamente para soportar el tráfico continuo y cargas 

importantes. Una comprensión precisa del contenido de humedad óptimo y la densidad 

seca máxima del suelo permite a los ingenieros garantizar que el suelo tenga la estabilidad 

y resistencia necesarias para evitar fallas estructurales a largo plazo. 

 

iv. CBR: La prueba California Bearing Ratio (CBR) es una técnica utilizada material granular 

cuantificando la fuerza necesaria para que un pistón estándar penetre en el suelo en 

condiciones reguladas. Los resultados se comparan con un material de referencia, a 

menudo piedra triturada, y se expresan como un porcentaje conocido como valor CBR. 

Este valor ayuda a clasificar el material y evaluar su idoneidad para su uso como base o 

subbase en pavimentos. 

El método de prueba de California Bearing Ratio (CBR) comienza con la preparación de la 

muestra de suelo, que puede realizarse en un laboratorio o in situ. La muestra se compacta 

en un molde bajo parámetros regulados de humedad y densidad, similares a los esperados 

en el sitio. Se introduce progresivamente en la muestra un pistón metálico con un diámetro 

de 50 mm a velocidad constante y se registra la fuerza necesaria para alcanzar diferentes 

profundidades de penetración (normalmente 2,5 mm y 5 mm). El valor del índice de carga 

de California (CBR) se calcula dividiendo la fuerza del suelo registrada por la fuerza 

requerida para la penetración de un material estándar y luego multiplicando por 100 para 

representarlo como un porcentaje. 

El valor CBR obtenido de la prueba es crucial para el diseño del pavimento, ya que permite 

a los ingenieros evaluar la capacidad de carga del suelo bajo cargas de tráfico. Un valor 

CBR más alto indica que el suelo tiene una capacidad de carga mejorada, lo que lo hace 

más adecuado para su uso como cimiento o subbase en la construcción de carreteras y 
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aeropuertos. Los suelos con un valor CBR bajo pueden necesitar mejoras adicionales, 

como estabilización con cal o cemento, para aumentar su resistencia antes de usarlos en 

un proyecto de pavimentación. 

La prueba CBR es relevante para suelos, materiales granulares y capas de agregados 

utilizados en subbases y bases de pavimentos. Este método es especialmente beneficioso 

en proyectos de infraestructura vial que necesitan una evaluación precisa de la capacidad 

de soporte material en condiciones de tráfico significativas. Además, la prueba es sencilla 

de realizar y produce resultados confiables, lo que permite a los ingenieros tomar 

decisiones informadas sobre la capacidad de un material para soportar tensiones 

prolongadas. 

 

3.8 Procesamiento y análisis de datos 

El proyecto “Evaluación de la Condición Estructural de Pavimentos Flexibles a Nivel 

Base Granular para la Propuesta de Estabilización con Aceite Sulfonado en Carreteras de 

la Provincia de San Román 2024” requiere del procesamiento y análisis de datos para 

evaluar con precisión la condición existente de los pavimentos y valorar la viabilidad de la 

intervención propuesta. 

La evaluación de la integridad estructural del pavimento comienza con la 

recopilación de datos completos sobre la condición física de las carreteras, incluidas 

métricas como deformaciones, fracturas, deterioro de la superficie y resiliencia estructural. 

Después de recopilar los datos de campo, es fundamental organizarlos y perfeccionarlos 

sistemáticamente para garantizar la calidad y la confiabilidad. Esta estrategia incluye la 

eliminación de datos erróneos o inconsistentes y la estructuración sistemática de la 

información para mejorar el análisis, ya sea dentro de bases de datos o sistemas de 

información geográfica (SIG). Los datos adquiridos a partir de pruebas no destructivas, 

como los deflectómetros, deben examinarse minuciosamente para evaluar la eficacia del 

sustrato granular y su capacidad de carga. 
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El examen de los datos recopilados se centra en discernir patrones y atributos 

estructurales del pavimento. Los modelos analíticos evalúan la capacidad portante del 

pavimento y su deterioro estructural a lo largo del tiempo. Actualmente, se pueden utilizar 

técnicas de análisis estructural, como el Índice de Condición del Pavimento (PCI), para 

analizar el estado general del pavimento y evaluar su desempeño. Los datos de deflexión 

adquiridos en las pruebas de campo se examinan para determinar la capacidad de carga 

residual del pavimento y su reacción a las cargas del tráfico. 

Este estudio permite identificar áreas esenciales para la estabilización, evaluando 

así la eficacia del aceite sulfonado como estabilizador en las capas granulares del 

pavimento. La investigación incluiría evaluar la reacción estructural del pavimento después 

de la aplicación de aceite sulfonado, pronosticando cómo esta intervención mejoraría los 

atributos del pavimento, como la resistencia a la fatiga y la estabilidad bajo cargas 

sustanciales. 

Después de procesar y analizar los datos, es esencial interpretar los hallazgos 

dentro del contexto del proyecto. Esto implica evaluar el estado actual de los pavimentos 

frente a los puntos de referencia de desempeño previstos en el área de San Román. El 

análisis de datos tiene como objetivo evaluar el alcance de la degradación del pavimento 

y pronosticar las posibles ventajas de la estabilización con aceite sulfonado, incluida la 

integridad estructural, la durabilidad y los gastos de mantenimiento a largo plazo. 

Un análisis exhaustivo de los datos permite sugerencias precisas sobre lugares 

prioritarios de intervención y evalúa la viabilidad técnica y económica del uso de 

estabilizadores. Este estudio es fundamental para corroborar la técnica de estabilización 

frente a los métodos convencionales, destacando sus ventajas competitivas en 

sostenibilidad y rendimiento. 

En este contexto, el procesamiento y análisis de datos son cruciales para el éxito 

del proyecto, ya que proporcionan la base para comprender el estado actual de los 

pavimentos y la posible eficacia del tratamiento con aceite sulfonado. Una evaluación 
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exhaustiva mediante un análisis estructural adecuado garantiza que las sugerencias de 

reparación de pavimentos se basen en datos objetivos y realistas, optimizando el retorno 

de la inversión para la durabilidad y el rendimiento de las carreteras en la provincia de San 

Román. 

En resumen, el procesamiento y análisis de datos en este estudio son instrumentos 

esenciales para evaluar el estado actual de los pavimentos flexibles y desarrollar 

estrategias basadas en evidencia para mejorar su estabilidad y durabilidad mediante el uso 

de aceite sulfonado. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 Presentación y análisis de resultados 

a. Presencia de humedad  

Tabla 5  

Resultados de humedad en las muestras  

 (%) 

Calicata (%) Humedad  

C_1 23.66 

C_2 22.20 

C_3 24.30 

Promedio 23.39 

La tabla presenta los resultados del análisis de porcentajes de humedad en diferentes 

muestras de suelo obtenidas de fosas. Se realizaron mediciones en tres pozos 

denominados C_1, C_2 y C_3, dando como resultado valores de 23,66%, 22,20% y 

24,30%, respectivamente. Los datos revelan la variabilidad intrínseca del contenido de 

humedad en las muestras analizadas. 

La media calculada de los datos recogidos fue del 23,39%. Este promedio funciona como 

un punto de referencia global para los niveles de humedad en las muestras evaluadas, 
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proporcionando datos cruciales para delimitar las condiciones del suelo en el área de 

estudio. Los datos recopilados son fundamentales para ajustar parámetros en estudios 

relacionados con la compactación, resistencia o comportamiento mecánico del suelo. 

Figura 6  

Humedad presente en las muestras  

 

El gráfico ilustra los porcentajes de humedad de las muestras evaluadas (C-1, C-2 y C-3) 

con sus valores promedio. Los resultados registrados demuestran una variación que 

comienza en 23,66% en la muestra C-1, disminuye hasta 22,20% en C-2 y alcanza un 

máximo de 24,30% en C-3. La media de todos los parámetros es del 23,39%. El gráfico 

muestra las variaciones entre las muestras, lo que demuestra fluctuaciones considerables 

en el contenido de humedad. Esta representación gráfica facilita un análisis visual de los 

datos y resalta la tendencia general de las cifras en la inspección. 
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b. Análisis granulométrico 

Figura 7  

Granulometría de la muestra 1  

 

Figura 8  

Granulometría de la muestra 2 



 
 

 
  94 

 

 

 

Figura 9  

Granulometría de la muestra 3 

 

 

c. Índice de plasticidad 
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Tabla 6  

Análisis del índice de plasticidad en muestras naturales 

Base Granular 

Calicata LL (%) LP (%) IP (%) 

C-1 36.24% 16.36% 19.88% 

C-2 37.75% 17.41% 20.34% 

C-3 36.66% 20.74% 15.92% 

Promedio - - 18.71% 

La tabla presenta un análisis del índice de plasticidad en muestras naturales, considerando 

los límites de Atterberg pertinentes al sustrato granular. Para cada fosa evaluada (C-1, C-

2 y C-3), se determinaron los valores de límite líquido (LL), límite plástico (LP) e índice de 

plasticidad (PI). Para la muestra C-1, los resultados documentados fueron 36,24% para el 

límite líquido (LL), 16,36% para el límite plástico (LP) y 19,88% para el índice de plasticidad 

(IP). En la muestra C-2, los resultados fueron 37,75% para LL, 17,41% para LP y 20,34% 

para IP. En el tajo C-3 los porcentajes documentados fueron 36.66% para LL, 20.74% para 

LP y 15.92% para IP. El índice de plasticidad promedio de las tres piscinas se calcula en 

18,71%. Este valor medio funciona como medida estándar del comportamiento plástico de 

las muestras analizadas, proporcionando datos esenciales para evaluar la calidad y 

propiedades mecánicas del material en el marco del estudio. 

Figura 10  

Comparativa de los limites alcanzados 
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Las cifras que se aprecian en la figura superior nos dan muestras de los variables 

resultados, entre la comparativa de los limites se aprecia que la primera calicata muestra 

un mayor índice de plasticidad mostrando un índice de 20.34%, un límite liquido superior 

lo mostro la muestra 2 con un 37.75%. 

 

d. Grado de compactación 

Tabla 7  

Compactación y clasificación de la base granular 

Grado de Compactación – Base Granular 

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%) 

C-1 2.8 10.5 

C-2 2.8 10.7 

C-3 2.7 10.5 

Promedio 2.77 10.57 

La tabla presenta los resultados del estudio de compactación y clasificación del sustrato 

granular, considerando el nivel de compactación a través de la Máxima Densidad Seca 

(MDS) y el Contenido Óptimo de Humedad (OCH). Las mediciones de las fosas evaluadas 

arrojaron valores de 2,8 g/cc y 10,5% para C-1, 2,8 g/cc y 10,7% para C-2, y 2,7 g/cc y 

10,5% para C-3, correspondientes a MDS y OCH, respectivamente. La Densidad Seca 

Máxima promedio se estableció en 2,77 g/cc, mientras que el Contenido Óptimo de 

Humedad promedio se identificó en 10,57%. Los hallazgos promedio permiten evaluar la 

capacidad de compactación del sustrato granular y su comportamiento a diferentes niveles 

de humedad, lo cual es crucial para analizar las propiedades mecánicas del material bajo 

investigación. 

 

Figura 11   

Relación existente entre la densidad y el porcentaje de humedad de las calicata 1 
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Figura 12  

Relación existente entre la densidad y el porcentaje de humedad de las calicata 2 
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Figura 13  

Relación existente entre la densidad y el porcentaje de humedad de las calicata 3 

 

Figura 14   

Comparativa de las relaciones entre humedad y densidad de los suelos  

 

El gráfico presenta una comparación exhaustiva de la Densidad Seca Máxima (MDS) y el 

Contenido Óptimo de Humedad (OCH) para las fosas evaluadas (C-1, C-2, C-3) junto con 
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sus valores promedio. El eje vertical indica los valores asociados con MDS, medido en 

g/cc, y OCH, expresado como porcentaje. Los hallazgos revelan que el MDS para las 

pepitas fue de 2,8 g/cc en C-1 y C-2, mientras que C-3 exhibió un valor de 2,7 g/cc, 

culminando en un promedio de 2,77 g/cc. Por el contrario, el OCH exhibió valores de 10,5% 

en C-1 y C-3, y un valor algo elevado de 10,7% en C-2, resultando en un promedio 

calculado de 10,57%. El gráfico ilustra la estabilidad relativa de los valores de OCH, aunque 

la MDS indica una pequeña disminución en la muestra C-3. Esta representación permite 

visualizar la correlación entre la compactación del material y el contenido de humedad 

ideal, sirviendo como herramienta para interpretar su comportamiento y calidad en 

aplicaciones prácticas. 

 

 

4.1.1 Capacidad de soporte de la Base Granular y afirmado de la vía  

a. Capacidad de soporte 

Tabla 8  

Datos de CBR en las excavaciones  

CBR – Base Granular 

Exploración-Calicata CBR - 100% CBR - 95%  

C-1 76.67 68.38 

C-2 75.58 67.30 

C-3 75.66 67.38 

Promedio 75.97 67.69 

La tabla muestra los resultados de la prueba California Bearing Ratio (CBR) realizada sobre 

la base granular, evaluando dos condiciones: 100% de compactación y 95% de 

compactación. En el pozo C-1, los resultados documentados fueron 76,67% con 

compactación total y 68,38% con 95% de compactación. Para el tajo C-2 los valores 
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registrados fueron 75.58% y 67.30%; para el pozo C-3 los valores oscilaron entre 75,66% 

y 100% y entre 67,38% y 95%. Los resultados promedio indican un índice de carga de 

California (CBR) de 75,97% con 100% de compactación y 67,69% con 95%, estableciendo 

un punto de referencia general para la capacidad de carga del sustrato granular en ambos 

escenarios. Estos datos son esenciales para evaluar la viabilidad del material en 

aplicaciones de construcción de pavimentos y confirmar su desempeño bajo cargas 

aplicadas. 

 

 

 

 

Figura 15  

Calicata número 1- CBR 

 

El gráfico muestra la correlación entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una 

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una 

mayor capacidad de soporte del material. Este análisis visual facilita la comprensión de la 
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interacción entre las dos variables y su importancia en la evaluación del comportamiento 

mecánico del material granular. 

Figura 16  

Calicata número 2 – CBR 

 

El gráfico muestra la correlación entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una 

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una 

mayor capacidad de soporte del material. Este análisis visual facilita la comprensión de la 

interacción entre las dos variables y su importancia en la evaluación del comportamiento 

mecánico del material granular. 

Figura 17  

Calicata número 3 - CBR 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

13.0 23.0 33.0 43.0 53.0 63.0 73.0 83.0 93.0

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
r
/c

c
)

C.B.R. (%)

RELACIÓN CBR - DENSIDAD SECA

67.30 75.58



 
 

 
  102 

 

 

El gráfico muestra la correlación entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una 

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una 

mayor capacidad de soporte del material. Este análisis visual facilita la comprensión de la 

interacción entre las dos variables y su importancia en la evaluación del comportamiento 

mecánico del material granular. 

 

 

 

 

Figura 18  

Comparativa de las CBR de la Base Granular natural  
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El gráfico ilustra los valores de CBR al 100 % y 95 % de compactación para la base granular 

natural, mostrados mediante barras verticales distintas. En cada grupo, la barra roja 

representa el CBR al 100% de compactación, mientras que la barra verde indica el CBR al 

95% de compactación. 

Se observa que, en todas las fosas (C-1, C-2 y C-3), los valores de CBR al 100% de 

compactación son consistentemente superiores a los del 95%, lo que demuestra que una 

mayor compactación mejora la capacidad de soporte del material. Además, el resultado 

final incluye el promedio de los valores adquiridos, facilitando una comparación integral 

entre las circunstancias evaluadas. Esta representación gráfica ilustra las variaciones en 

los niveles de compactación y su impacto directo en el desempeño mecánico de la base 

granular. 

 

 

 

 

4.1.2 Influencia de la utilización del aceite sulfonado sobre la capacidad de soporte 
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Tabla 9  

Datos de CBR en las excavaciones + 0.5% aceite sulfonado  

CBR – Base Granular 

Exploración-Calicata CBR - 100% CBR - 95%  

C-1 80.72 71.08 

C-2 80.41 70.79 

C-3 79.17 69.51 

Promedio 80.10 70.46 

La tabla presenta los resultados de la prueba CBR (California Bearing Ratio) realizada 

sobre la base granular en dos niveles de compactación: 100% y 95%. Los datos indican 

las variaciones en la capacidad de soporte del material en estas circunstancias, superando 

el 100% de compactación frente al 95%. Cada pozo arroja hallazgos consistentes que 

permiten identificar una correlación directa entre el grado de compactación y el desempeño 

del suelo. Además, se calcula un promedio general para ambos niveles de compactación, 

ofreciendo una referencia típica del comportamiento global del material examinado. Esta 

investigación es crucial para evaluar la idoneidad del suelo granular en aplicaciones 

estructurales. 

Figura 19  

Calicata número 1- CBR + aceite sulfonado 0.5% 
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El gráfico muestra la correlación entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una 

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una 

mayor capacidad de soporte del material. Este análisis visual facilita la comprensión de la 

interacción entre las dos variables y su importancia en la evaluación del comportamiento 

mecánico del material granular. 

Figura 20  

Calicata número 2 – CBR + aceite sulfonado 0.5% 

 

El gráfico muestra la correlación entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una 

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una 

mayor capacidad de soporte del material. Este análisis visual facilita la comprensión de la 

interacción entre las dos variables y su importancia en la evaluación del comportamiento 

mecánico del material granular. 
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Figura 21  

Calicata número 3 – CBR + aceite sulfonado en 0.5% 

 

El gráfico muestra la correlación entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una 

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una 

mayor capacidad de soporte del material. Este análisis visual facilita la comprensión de la 

interacción entre las dos variables y su importancia en la evaluación del comportamiento 

mecánico del material granular. 

 

Figura 22  

Comparativa de las CBR de la Base Granular natural + aceite sulfonado 0.5% 
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El gráfico yuxtapone los valores de CBR adquiridos para una base granular natural tratada 

con una mezcla de 0,5% de aceite sulfonado y cenizas volantes, evaluados en condiciones 

de compactación del 100% y del 95%. Los resultados se representan mediante barras 

verticales: las barras rojas representan el 100% de CBR y las barras verdes representan 

el 95%. Cada pozo (C-1, C-2 y C-3) tiene un patrón similar, lo que indica valores elevados 

al 100% de compactación en relación con el 95%. Además, se incluye la media global de 

ambas series, que ilustra el comportamiento del material en estas condiciones. Este 

enfoque permite evaluar el impacto de los aditivos en la capacidad de carga del suelo 

granular y su mejora en términos de resistencia, destacando su uso en contextos 

estructurales y de pavimento. 

 

b. Capacidad de soporte + aceite sulfonado 1%  

Tabla 10  

Datos de CBR en las excavaciones + 1.0% aceite sulfonado  

CBR – Base Granular 

Exploración-Calicata CBR - 100% CBR - 95%  

C-1 82.32 71.69 

C-2 82.02 71.42 

C-3 82.74 72.10 

Promedio 82.36 71.74 

La tabla muestra los resultados de la prueba CBR realizada a nivel granular, evaluando los 

valores al 100% y 95% de compactación. Los datos revelan discrepancias persistentes 

entre los dos niveles de compactación de las piscinas analizadas (C-1, C-2 y C-3). En todos 

los casos, los valores al 100% superan a los del 95%, lo que demuestra la influencia de 

una mayor densificación en la capacidad de carga del material. En última instancia, se 

calculan los promedios generales para ambos escenarios, lo que proporciona una 

referencia significativa del comportamiento global del suelo granular en estos entornos. 

Estos datos son cruciales para evaluar el rendimiento mecánico del material en 

condiciones de carga. 
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Figura 23  

Calicata número 1- CBR + aceite sulfonado 1.0% 

 

El gráfico muestra la correlación entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una 

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una 

mayor capacidad de soporte del material. Este análisis visual facilita la comprensión de la 

interacción entre las dos variables y su importancia en la evaluación del comportamiento 

mecánico del material granular. 

Figura 24  

Calicata número 2 – CBR + aceite sulfonado 1.0% 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

13.0 23.0 33.0 43.0 53.0 63.0 73.0 83.0 93.0

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
r
/c

c
)

C.B.R. (%)

RELACIÓN CBR - DENSIDAD SECA

71.69 82.32

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

13.0 23.0 33.0 43.0 53.0 63.0 73.0 83.0 93.0

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
r
/c

c
)

C.B.R. (%)

RELACIÓN CBR - DENSIDAD SECA

71.42 82.02



 
 

 
  109 

 

El gráfico muestra la correlación entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una 

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una 

mayor capacidad de soporte del material. Este análisis visual facilita la comprensión de la 

interacción entre las dos variables y su importancia en la evaluación del comportamiento 

mecánico del material granular. 

Figura 25  

Calicata número 3 – CBR + aceite sulfonado en 1.0% 

 

El gráfico muestra la correlación entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una 

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una 

mayor capacidad de soporte del material. Este análisis visual facilita la comprensión de la 

interacción entre las dos variables y su importancia en la evaluación del comportamiento 

mecánico del material granular. 
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Figura 26  

Comparativa de las CBR de la Base Granular natural + aceite sulfonado 1.0% 

 

El gráfico compara los valores de CBR para una base granular natural tratada con 1,0% 

de aceite sulfonado, evaluados en dos niveles de compactación: 100% (barras rojas) y 

95% (barras verdes). Cada pozo (C-1, C-2 y C-3) demuestra hallazgos similares, lo que 

indica que los valores al 100% de compactación superan a los del 95%, lo que ilustra una 

mejora en la capacidad de carga del material con una mayor densificación. Además, se 

incluye el promedio total para ambas situaciones, indicando el comportamiento integral del 

suelo tratado. Este examen nos permite evaluar la eficacia del tratamiento administrado en 

cuanto a la resistencia y estabilidad del material granular. 

 

c. Capacidad de soporte + aceite sulfonado 1.5%  

Tabla 11  

Datos de CBR en las excavaciones + 1.5% aceite sulfonado   

CBR – Base Granular 

Exploración-Calicata CBR - 100% CBR - 95%  

C-1 84.39 76.77 

C-2 83.59 75.90 

C-3 84.64 76.60 

Promedio 84.21 76.42 
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La tabla muestra los valores de CBR obtenidos de excavaciones tratadas con una adición 

de aceite sulfonado al 1,5%, evaluados a niveles de compactación del 100% y 95%. Los 

hallazgos demuestran que en todas las fosas (C-1, C-2 y C-3), los valores al 100% 

aumentan, lo que indica una mayor capacidad de soporte en condiciones de máxima 

compactación. Los promedios generales proyectados son 84,21% para 100% CBR y 

76,42% para 95% CBR, lo que proporciona una visión amplia del rendimiento mecánico 

del material en estas condiciones particulares. Estos datos son fundamentales para evaluar 

la eficacia del tratamiento y la durabilidad del suelo granular. 

 

Figura 27  

Calicata número 1- CBR + aceite sulfonado 1.5% 

 

El gráfico muestra la correlación entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una 

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una 

mayor capacidad de soporte del material. Este análisis visual facilita la comprensión de la 

interacción entre las dos variables y su importancia en la evaluación del comportamiento 

mecánico del material granular. 
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Figura 28  

Calicata número 2 – CBR + aceite sulfonado 1.5% 

 

El gráfico muestra la correlación entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una 

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una 

mayor capacidad de soporte del material. Este análisis visual facilita la comprensión de la 

interacción entre las dos variables y su importancia en la evaluación del comportamiento 

mecánico del material granular. 

Figura 29  

Calicata número 3 – CBR + aceite sulfonado en 1.5% 

 

El gráfico muestra la correlación entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una 
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mayor capacidad de soporte del material. Este análisis visual facilita la comprensión de la 

interacción entre las dos variables y su importancia en la evaluación del comportamiento 

mecánico del material granular. 

 

Figura 30  

Comparativa de las CBR de la Base Granular natural + aceite sulfonado 1.5% 

 

El gráfico compara los valores de CBR obtenidos para un sustrato granular natural tratado 

con aceite sulfonado al 1,5%, evaluando dos niveles de compactación: 100% (barras rojas) 

y 95% (barras verdes). Se presentan los resultados para tres tajos (C-1, C-2 y C-3), 

además del promedio general. 

Los valores al 100% de compactación superan regularmente a los del 95%, demostrando 

que un mayor grado de compactación mejora la capacidad de soporte del material tratado. 

Esto es claramente evidente en cada grupo de barras, ya que la diferencia entre los dos 

niveles sigue siendo constante. El promedio total confirma esta tendencia, demostrando 

que el material tratado con aceite sulfonado al 1,5% tiene un desempeño superior bajo 

compactación ideal. 

La representación gráfica proporciona una imagen clara y comparativa del impacto de los 

niveles de tratamiento y compactación en las características mecánicas del suelo granular, 

proporcionando datos cruciales para la evaluación y construcción de estructuras que 

utilizan este material. 
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4.1.3 Procedimientos de repavimentación  

La repavimentación es un proceso técnico diseñado para restaurar las 

características funcionales y estructurales de una vía deteriorada mediante la colocación 

de nuevas capas de pavimento. Este procedimiento es esencial para mantener el estado 

de las carreteras, mejorar la seguridad y prolongar su durabilidad, especialmente en zonas 

con mucho tráfico de automóviles. Los procedimientos de repavimentación pueden variar 

según el estado del pavimento existente, el tipo de daño y los materiales disponibles, 

aunque generalmente siguen un orden prescrito para garantizar su efectividad. 

La etapa preliminar de repavimentación implica evaluar el estado del pavimento 

existente. Actualmente, se evalúa la integridad superficial y estructural de la vía para 

identificar varios tipos de daños, como fracturas, deformaciones o deterioro de la textura. 

Se realizan evaluaciones, que abarcan el análisis del Índice de Condición del Pavimento 

(PCI) y pruebas de carga, para determinar la capacidad residual de la estructura. Esta 

información es crucial para determinar el tipo de intervención necesaria y el espesor de las 

nuevas capas. 

Tras el examen se prepara la superficie existente. Esta fase consiste en la limpieza 

del pavimento para eliminar restos de suciedad, vegetación o restos sueltos que puedan 

dificultar la adherencia de las nuevas capas. Las deformaciones sustanciales o las roturas 

localizadas se solucionan parcheando, mecanizando o estabilizando las capas de 

cimentación. En algunos casos, se emplea una capa de imprimación para mejorar la 

adhesión entre la superficie existente y el pavimento nuevo. 

La siguiente fase es la instalación de la nueva capa de pavimento, que puede 

comprender asfalto, concreto u otros materiales dependiendo de las especificaciones 

estructurales y funcionales de la vía. Se utilizan equipos especializados como adoquines y 

compactadores para garantizar la calidad, permitiendo una distribución uniforme del 

material y una adecuada compactación. Durante este proceso, se controlan parámetros 
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como el espesor de la capa, la temperatura del material (particularmente para el asfalto) y 

el contenido de humedad. 

En última instancia, se llevan a cabo evaluaciones de finalización y calidad. Este 

paso incluye la verificación de los perfiles longitudinales y transversales de la carretera, 

evaluación de la densidad del pavimento y evaluaciones de resistencia, incluido el módulo 

de resiliencia y pruebas de carga. Además, las marcas y la señalización vial se utilizan 

comúnmente para restaurar toda la funcionalidad de la ruta. La efectividad de las 

operaciones de repavimentación depende de una planificación cuidadosa, el uso de 

materiales superiores y la implementación exacta de cada etapa, garantizando un 

pavimento duradero y operativo. 

 

4.2 Discusión de resultados 

La evaluación de la integridad estructural de los pavimentos flexibles en la provincia 

de San Román arrojó resultados que evidencian problemas significativos en la capacidad 

de soporte de las vías, lo cual impacta directamente en su desempeño, durabilidad y 

capacidad para soportar cargas de tráfico. Utilizando pruebas no destructivas y análisis de 

CBR (California Bearing Ratio), se identificaron valores iniciales bajos en el estado natural 

de las capas granulares. Los resultados obtenidos reflejan las condiciones actuales del 

pavimento: 

Calicata 1: 76.67% al 100% y 68.38% al 95%, 

Calicata 2: 75.58% al 100% y 67.30% al 95%, 

Calicata 3: 75.66% al 100% y 67.38% al 95%. 

Estos valores revelan una disminución en la capacidad portante de las capas de 

afirmado, principalmente atribuida a factores como la alta incidencia de tráfico pesado, la 

falta de mantenimiento preventivo y correctivo, así como a la exposición prolongada a 
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condiciones climáticas desfavorables. Estos hallazgos son consistentes con estudios 

previos que afirman que las bases granulares no tratadas tienden a perder resistencia 

estructural rápidamente bajo cargas recurrentes y condiciones de humedad excesiva, lo 

cual acelera el proceso de fatiga y deformación plástica del pavimento (Huang, 2004; 

AASHTO, 1993). 

Para abordar esta problemática, la aplicación de aceite sulfonado como agente 

estabilizador fue evaluada mediante la incorporación de diferentes porcentajes: 0.5%, 1.0% 

y 1.5%. Los resultados indicaron mejoras significativas en la capacidad de soporte del 

pavimento, siendo el 1.5% el porcentaje óptimo que generó el mayor incremento en los 

valores del CBR: 

Calicata 1: 84.39% al 100% y 76.77% al 95%, 

Calicata 2: 83.59% al 100% y 75.90% al 95%, 

Calicata 3: 84.64% al 100% y 76.42% al 95%. 

Estos resultados representan un aumento promedio del 10.3% respecto a los 

valores iniciales, lo que demuestra la efectividad del aceite sulfonado en la mejora 

estructural de las bases granulares. La investigación de Arévalo y Rondón (2018) respalda 

estos hallazgos al destacar que los estabilizantes químicos, como el aceite sulfonado, 

incrementan la resistencia al corte y reducen la deformación permanente, lo que mejora 

sustancialmente el desempeño del pavimento bajo condiciones de tráfico pesado y 

prolonga su vida útil. 

Un factor crítico que favorece la aplicación de estabilizantes como el aceite 

sulfonado es su capacidad para reducir la permeabilidad de las capas granulares. La 

infiltración de agua es uno de los principales problemas que afectan el desempeño del 

pavimento, ya que debilita las capas inferiores y acelera la formación de fisuras, 

deformaciones y bombeo. Estudios realizados por Petry y Little (2002) coinciden en que la 
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impermeabilización de las bases granulares estabilizadas mejora la rigidez estructural y 

mitiga los efectos adversos del agua, permitiendo una mayor resistencia frente a 

condiciones climáticas adversas y tráfico constante. 

El análisis también permitió determinar un espesor óptimo de la capa de afirmado 

de 141.94 mm, calculado con base en los valores mejorados del CBR estabilizado. Este 

espesor es un elemento clave, ya que optimiza el diseño estructural del pavimento y 

garantiza un mejor desempeño frente a las cargas vehiculares. De acuerdo con las 

metodologías de diseño estructural propuestas por AASHTO (1993), el uso de valores 

precisos del CBR en capas estabilizadas asegura una infraestructura más duradera y 

funcional, reduciendo el riesgo de fallas prematuras. 

Desde una perspectiva económica y ambiental, los resultados obtenidos resaltan la 

viabilidad de la estabilización con aceite sulfonado como una solución eficiente y 

sostenible. La incorporación de este aditivo disminuye la necesidad de reemplazar grandes 

volúmenes de material granular, optimizando los costos asociados con la extracción, 

transporte y colocación de materiales. Además, al utilizar un subproducto de la industria 

petroquímica, se promueve la reutilización de recursos industriales y se reduce la 

explotación de materiales frescos, alineándose con estrategias modernas de 

infraestructura sostenible (Rao & Prasad, 2010). 

En términos de durabilidad, los resultados de esta investigación sugieren que la 

aplicación de aceite sulfonado en la provincia de San Román no solo mejora la capacidad 

portante de las vías, sino que también prolonga significativamente su vida útil. Al reducir la 

deformación plástica, incrementar la resistencia y mitigar los efectos de la infiltración de 

agua, se logra una infraestructura vial más robusta y eficiente, que requiere menos 

intervenciones de mantenimiento a lo largo del tiempo. Estas conclusiones coinciden con 

estudios de Hugo (2015), donde se observó que estabilizadores químicos mejoran la 

rigidez estructural y reducen la fatiga del pavimento bajo cargas repetitivas. 
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En conclusión, los hallazgos de esta investigación demuestran que la estabilización 

de pavimentos flexibles mediante aceite sulfonado es una alternativa técnica, económica 

y ambientalmente viable. El incremento en los valores de CBR, la reducción de la 

permeabilidad y la optimización del espesor estructural evidencian su capacidad para 

mejorar el desempeño de las vías de la provincia de San Román, convirtiéndose en una 

solución efectiva frente a los métodos convencionales de rehabilitación y mantenimiento 

vial.  
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CONCLUSIONES 

 

C.G.  Los resultados obtenidos indican que la estabilización con este aditivo puede ofrecer 

una mejora significativa en las propiedades estructurales de las bases granulares, 

contribuyendo a la durabilidad y estabilidad de las vías. La investigación ha 

evidenciado que la aplicación de aceite sulfonado no solo fortalece la estructura del 

pavimento, sino que también reduce la necesidad de mantenimiento frecuente, 

resultando en una solución económica y eficiente para las condiciones particulares 

de la provincia de San Román. 

C.1. El análisis de los valores predominantes en el área de investigación relacionada con 

la vía en la provincia de San Román arrojó datos que indican la capacidad de soporte 

del terreno en los tajos evaluados. Para el pozo número 1, el índice de rodamiento 

de California (CBR) con 100% de compactación fue de 76,67%, pero con 95% de 

compactación, fue de 68,38%. Para el tajo número 2, el índice de rodamiento de 

California (CBR) al 100% fue del 75,58%, mientras que al 95% fue del 67,30%. 

Finalmente, el tajo número 3 exhibió un índice de rodamiento de California (CBR) del 

100% de 75,66%, y después de una compactación del 95%, alcanzó 67,38%. Estos 

datos ofrecen una perspectiva definitiva sobre el comportamiento del material en 

situaciones naturales. 

 
C.2. Las investigaciones de laboratorio indican que las muestras de suelo tratadas con 

aceite sulfonado en concentraciones de 0,5%, 1,0% y 1,5% exhibieron una mejora 

notable en la capacidad de carga. El parámetro 1.5% presentó el desempeño óptimo, 

arrojando los siguientes resultados: en el tajo número 1, el CBR al 100% alcanzó un 

valor de 84.39%, mientras que al 95% registró 76.77%. Para el tajo número 2 los 

resultados oscilaron entre 83,59% y 100% y entre 75,90% y 95%. Finalmente, en el 

tajo número 3 se documentó un CBR al 100% de 84,64%, mientras que al 95% se 
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alcanzó un valor de 76,42%. Los resultados indican el impacto beneficioso del aceite 

sulfonado en la mejora de las características del material. 

 

C.3. El procedimiento de repavimentación del pavimento flexible, se define como la 

estabilización de la capa de base granular con la incorporación de aceite sulfonado, 

seguidamente se hace el diseño de espesores para la optimización de la misma y la 

reducción de la carpeta de rodadura, haciéndose menos costoso la conformación de 

la superficie de rodadura con el mejoramiento de las propiedades mecánicas de la 

base granular. 
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RECOMENDACIONES 

 

R.G.  Se recomienda la implementación de estabilización con aceite sulfonado en las vías 

de la provincia de San Román, basándose en los resultados positivos obtenidos en 

la evaluación del estado estructural de los pavimentos flexibles. Esta técnica ha 

demostrado ser efectiva en la mejora de la durabilidad y resistencia de las bases 

granulares, lo que sugiere una reducción en la necesidad de mantenimiento 

frecuente y una optimización de los costos a largo plazo. 

 

R.1. Es fundamental priorizar la mejora de los valores de capacidad de soporte de las vías 

de la provincia de San Román, ya que los resultados actuales no cumplen con los 

estándares mínimos que exige la normativa establecida en el Manual del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones (MTC). Este incumplimiento puede afectar 

negativamente la longevidad y el funcionamiento de las carreteras, lo que requerirá 

el uso de técnicas de intervención para garantizar el cumplimiento de las normas 

reglamentarias. 

 

R.2. La integración de aceite sulfonado se propone como una solución viable debido a su 

capacidad para mejorar la capacidad de carga del suelo. Se recomienda 

encarecidamente investigar su aplicación con cantidades variables para evaluar con 

mayor precisión su eficiencia en diversas condiciones del suelo. Este método 

experimental determinará la proporción ideal y potenciará las ventajas que este 

aditivo puede ofrecer en la estabilidad y mejora del material granular. 

 

R.3. Se recomienda ampliar el alcance del estudio incorporando investigaciones 

complementarias que examinen factores adicionales pertinentes, como los efectos a 

largo plazo de los tratamientos de estabilización sobre las propiedades mecánicas 
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del suelo. Estos estudios pueden abarcar evaluaciones extendidas de durabilidad, 

resistencia a ciclos de carga y descarga y la respuesta del material a variables 

ambientales. Estos análisis adicionales mejorarán el conocimiento general de los 

avances logrados y la optimización del diseño estructural de las vías. 
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Anexo. Matriz de Consistencia 

TITULO DE TESIS: “EVALUACIÓN DEL ESTADO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES A NIVEL DE BASE GRANULAR PARA LA PROPUESTA DE 

ESTABILIZACIÓN CON ACEITE SULFONADO EN VÍAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMÁN 2024” 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables 
Inst. de 

Medición 

Problema General: 

¿Cuál es el estado estructural de 
pavimentos flexibles a nivel de 
base granular para la propuesta de 
estabilización con aceite sulfonado 
en vías de la provincia de San 
Román 2024? 

Objetivo General: 

Evaluar el estado estructural de 
pavimentos flexibles a nivel de base 
granular para la propuesta de 
estabilización con aceite sulfonado 
en vías de la provincia de San Román 
2024. 

Hipótesis General: 

El estado estructural de pavimentos 
flexibles a nivel de base granular para la 
propuesta de estabilización con aceite 
sulfonado en vías de la provincia de San 
Román 2024, se encontrarán en un estado 
regular. 

Variable Independiente 
 

ACEITE SULFONADO 
 

Dimensiones: 
Proporciones de adición de 

aceite sulfonado 
M+0.5% AS 
M+1.0% AS 
M+1.5% AS 

 
 

Variable Dependiente 
 

CAPACIDAD DE SOPORTE DEL 
SUELO DE BASE GRANULAR 

 
Dimensiones: 

• CBR 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fichas y 
Herramientas de 

Laboratorio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos y 
herramienta de 
Laboratorio de 

Concretos. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuál es el estado de la capa de 
base granular de las vías a nivel de 
pavimento flexible de la provincia 
de San Román 2024?  
 
¿Cuál es la influencia de la adición 
de aceite sulfonado en el material 
de base granular en vías de la 
provincia de San Román 2024? 
 
¿Cuál es el procedimiento de 
repavimentación del pavimento 
flexible en vías de la provincia de 
San Román 2024? 
 
 

 
Determinar el estado de la capa de 
base granular de las vías a nivel de 
pavimento flexible de la provincia de 
San Román 2024. 
 
Analizar la influencia de la adición de 
aceite sulfonado en el material de 
base granular en vías de la provincia 
de San Román 2024. 
 
Describir el procedimiento de 
repavimentación del pavimento 
flexible en vías de la provincia de San 
Román 2024 
 
 

El estado de la capa de base granular de las 
vías a nivel de pavimento flexible de la 
provincia de San Román 2024, será regular 
ya que no cumplirán con los estándares de 
calidad. 
 
La influencia de la adición de aceite 
sulfonado en el material de base granular 
en vías de la provincia de San Román 2024, 
será positiva ya que mejorará las 
propiedades del material granular. 
 
El procedimiento de repavimentación del 
pavimento flexible en vías de la provincia 
de San Román 2024, será de recapeo. 
 
 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
  

   

 

 



 
 

 

   

 

 

 


