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RESUMEN 

La presente tesis considera como problema general: ¿De qué manera la 

aplicación del asfalto espumado mejora el material de  

 

base granular? objetivo general es: Determinar la manera en la que la aplicación 

del asfalto espumado mejora el material de base granular y como hipótesis 

general: La aplicación del asfalto espumado mejora la resistencia del material de 

base granular. 

El método de investigación es científico, tipo de investigación aplicada, nivel de 

investigación explicativo y el diseño de investigación cuasiexperimental. La 

población es el material de base granular aplicado a pavimentos flexibles, por 

esta razón se determinó que el material de base con el que se trabajará es 

procedente de la cantera Pumpunya ubicada en el distrito de Chongos Bajo 

Provincia de Chupaca. Y la muestra fue de tipo no probabilístico, por 

conveniencia en ese sentido la muestra es el material granular de la cantera 

Pumpunya. 

De este modo, se determina que el método de mejoramiento de base granular 

mediante la aplicación de asfalto espumado influye positivamente en las 

propiedades del material granular de base quedando en evidencia que la 

resistencia es incrementada en un porcentaje significativo. 

Palabras clave: Base, Material Granular, Asfalto espumado, Resistencia (CBR). 
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ABSTRACT 

This thesis considers as a general problem: How does the application of foamed 

asphalt improve the granular base? general objective is: To determine the way in 

which the application of foamed asphalt improves the granular base material and 

as a general hypothesis: The application of foamed asphalt improves the 

resistance of the granular base material. 

The research method is scientific, type of applied research, level of explanatory 

research and quasi-experimental research design. The population is the granular 

base material applied to flexible pavements, for this reason it was determined that 

the base material to be worked with comes from the Pumpunya quarry located in 

the district of Chongos Bajo, Chupaca Province. And the sample was of a non-

probabilistic type, for convenience in that sense the sample is the granular 

material from the Pumpunya quarry. 

In this way, it is determined that the granular base improvement method by means 

of the application of foamed asphalt positively influences the properties of the 

base granular material, showing that the resistance is increased by a significant 

percentage. 

Keywords: Base, Granular Material, Foamed Asphalt, Resistance (CBR). 

  



XVII 

 

INTRODUCCIÓN  

Actualmente la mayoría de los principales corredores del país se encuentran 

pavimentados, sin embargo, una proporción importante de las vías no se 

encuentran en un buen estado, debido a la presencia de baches, ondulaciones, 

encalaminados y ahuellamiento. Esto afecta directamente al usuario, debido a 

los tiempos de transito más largos y por lo tanto costos adicionales. 

Un informe técnico publicado en la página web del Ministerio de Transporte 

(MTC) indica que el sistema nacional de carreteras (SINAC), que comprende la 

red vial nacional, departamental y distrital, tiene una longitud total de 140.672,36 

km. De los cuales 121.973,80 km son de terracería (86,71%), asimismo, del total 

de kilómetros de terracería, el 91,93% corresponde a la red vial departamental y 

distrital. 

Ante esta situación es necesario contar con una solución factible para la 

pavimentación de estas vías, por lo que los pavimentos diseñados con materiales 

granulares son una buena opción, debido a la baja carga de tráfico que van a 

sufrir, el paquete estructural contará solamente con una sub-base granular y una 

base granular estabilizada. Siendo este último el que más contribuye a la 

estructura del pavimento. 

En el manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para 

construcción RD N° 22-2013-MTC/14 hay un capítulo de estabilización de suelos 

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

en otros países, y ha habido un beneficio económico y técnico, este es el método 

del asfalto espumado. 

Sin embargo, en Perú no se desarrollaron especificaciones sobre el tema, por lo 

que existe un desconocimiento sobre la efectividad de este enfoque constructivo. 

En tal sentido, La presente investigación titulada: “Mejoramiento de base 

granular mediante la aplicación de asfalto espumado” contribuirá a nuestro 

conocimiento de la estabilidad con asfalto espumado en el Perú y su 

comportamiento en la geografía del país.  
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El enfoque de la investigación de esta tesis, está dividido en 5 capítulos con el 

siguiente contenido: 

CAPITULO I PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN, en este capítulo se establece el 

planteamiento del problema, la formulación y sistematización del problema 

(problema general y problemas específicos), la justificación (social, teórica y 

metodológica), la delimitación (espacial, temporal y económica), las limitaciones 

y la formulación de los objetivos (objetivo general y específicos). 

CAPÍTULO II MARCO TEÓRICO, en el presente capítulo se presenta los 

antecedentes del estudio de investigación (nacionales e internacionales), marco 

conceptual, definición de términos próximos a la investigación, formulación de 

hipótesis (hipótesis general e hipótesis especificas) definición de variables 

(definición conceptual, operacional y Operacionalización de la variable). 

CAPÍTULO III METODOLOGÍA, el capítulo contiene el método de investigación, 

el tipo de investigación, el nivel de investigación, el diseño de investigación, la 

población y muestra, las técnicas e instrumentos de recolección de datos, 

procesamiento de la información, así como las técnicas y análisis de datos. 

CAPÍTULO IV RESULTADOS, en este capítulo se presenta los resultados 

producto de la investigación, se muestran los resultados del análisis, y se 

contrasta las hipótesis generales y específicas.  

CAPÍTULO IV DISCUSION DE RESULTADOS, en este capítulo se discutirán los 

resultados de la investigación y finalmente se expondrá las conclusiones, 

recomendaciones, referencias bibliográficas y anexos. 

 

Bach. Denis Jeffry Buendia Mayhuasca
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema  

A nivel mundial la construcción de obras viales es una de las principales 

fuentes de desarrollo de un país es por eso que la construcción de 

pavimentos tanto rígidos como flexibles actualmente es una prioridad, 

siendo este último el más utilizado por razones económicas. 

Según (Fonseca, 2002) la base granular es estructuralmente la capa 

más importante de un pavimento flexible, para satisfacer este objetivo 

la capa base debe estar formado por materiales que tengan las 

propiedades de resistencia necesarias. 

Sin embargo, la mayoría de los pavimentos se encuentran en un estado 

deficiente a causa de que están conformadas por un material granular 

(base) inadecuado y de mala calidad esto genera la presencia de fallas 

estructurales tales como asentamientos longitudinales y transversales, 

baches, desplazamientos de borde, piel de cocodrilo, lengüetas, ojo de 

pescado, ahuellamiento, etc.  

En el Perú existe un porcentaje significativo de vías con presencia de 

grietas, baches, huecos, ahuellamiento y encalaminados esto debido 

en su mayoría a que dentro del paquete estructural está conformado 
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con un material de base con propiedades insuficientes, deficiente 

proceso constructivo y factores climáticos desfavorables. 

Asimismo, se evidencia que en la ciudad de Huancayo los pavimentos 

se encuentran en condiciones improcedentes debido a que la capa 

base está constituido por materiales que no satisfacen los parámetros 

que exige la normativa técnica peruana, a consecuencia de ello la capa 

base no cumple su función viéndose reflejada en la presencia de 

deflexiones elevadas, fisuras, grietas pronunciadas, deficiente drenaje 

del pavimento y una rugosidad inapropiada, esto genera un impacto 

negativo en la transitabilidad y un bajo nivel de servicio causando 

molestia directamente en los pobladores. 

Esta condición requiere implementar soluciones nuevas para 

pavimentar estas carreteras, en donde se mejore la resistencia a cargas 

pesadas, evite deterioros prematuros y alargue la vida útil del 

pavimento. Por esta razón los pavimentos con materiales granulares es 

una opción factible y viable porque a comparación de los pavimentos 

flexibles convencionales estas están conformadas por una capa de 

base y sub base, debido a que serán sometidas a menores cargas de 

tráfico lo que conlleva en un ahorro de recursos y económico. 

Por este motivo, en esta investigación se desarrolla un mejoramiento 

del material de base granular procedente de la Cantera Pumpunya 

ubicada en el distrito de Chongos Bajo incorporando como agente 

estabilizador el asfalto espumado con el objetivo de mejorar las 

propiedades de resistencia de la capa compactada trabajando de forma 

dúctil y visco-elástica 

En la norma técnica peruana no se ha desarrollado el tema del asfalto 

espumado por lo que existe una falta de conocimiento en cuanto al 

proceso constructivo y la influencia que pueda tener las condiciones 

climáticas del país en el asfalto espumado. 

Por esta razón, este trabajo de investigación contribuirá al conocimiento 

de la estabilización mediante el método del asfalto espumado en el 

Perú y su comportamiento frente a un material granular. 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1.  Problema General 

 ¿De qué manera la aplicación del asfalto espumado mejora el 

material de base granular? 

1.2.2.  Problemas Específicos  

 ¿Cómo interviene la calidad de la espuma asfáltica en la 

resistencia del material de base granular? 

 ¿Cuál es la resistencia del material de base granular en su estado 

natural y con la aplicación del asfalto espumado? 

 ¿En qué porcentaje mejora la resistencia del material de base 

granular con la aplicación de asfalto espumado? 

 ¿Cuál es la resistencia a la tracción indirecta del material de base 

granular estabilizado con asfalto espumado? 

1.3. Justificación  

1.3.1. Justificación Práctica o Social 

No se tienen antecedentes de vías en las que se mejoró la base 

estabilizando con espuma asfáltica en toda la red vial de la zona de 

Junín, por lo que se debe realizar la investigación “Mejoramiento de 

base granular mediante la aplicación de asfalto espumado”. La 

información obtenida sustentará este y otros estudios similares siendo 

un aporte importante a la ingeniería de transporte en la aplicación de 

materiales para la estabilización. Es importante que el suelo donde se 

instalará la estructura cumpla con las propiedades mecánicas y físicas 

para asegurar la estabilidad de la estructura durante su vida útil, por lo 

que su estabilización significa:  

 Beneficios para la población.  

 Uso de la vía de manera eficaz.  

 Reducir el espesor del paquete de pavimento. 
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1.3.2. Justificación Científica o Teórica 

La información obtenida posteriormente abordó los intentos de 

demostrar el efecto del asfalto espumado en las propiedades 

mecánicas de materiales de plasticidad relativamente baja, para su uso 

posterior en la estabilización de bases. 

Asimismo, servirá de base para futuras investigaciones relacionadas 

con la ingeniería del transporte. 

1.4.3. Justificación Metodológica  

Este estudio abre una nueva metodología en el desarrollo experimental 

de mejoramiento de base granular con asfalto espumado; a través de 

técnicas, herramientas y recomendaciones que en el futuro ayudarán a 

respaldar estudios similares en el campo de estabilización con asfalto 

espumado. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1.  Espacial 

La investigación se proyecta desarrollar en:  

Región   : Junín  

Provincia  : Chupaca 

Distrito   : Chongos Bajo 
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 Fuente: Elaboración propia. 

1.4.2.  Temporal 

Esta investigación se realizó en un periodo de 4 meses, desde el 

mes de diciembre del 2021 a marzo del 2022. 

1.4.3.  Económica 

Los recursos financieros involucrados en el desarrollo de la 

investigación incluyendo el trabajo de campo y laboratorio serán 

íntegramente autofinanciados. 

1.5. Limitaciones  

Como no se cuenta con un equipo de laboratorio especial (WLB 10S o 

Mixed Asphalt Analyzer) para diseñar espuma asfáltica, el proceso se 

simulará empíricamente. 
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1.6. Objetivos  

1.6.1. Objetivo General 

 Determinar la manera en la que la aplicación del asfalto espumado 

mejora el material de base granular. 

1.6.2. Objetivos Específicos 

 Analizar la calidad de espuma asfáltica mediante los valores de 

razón de expansión y vida media. 

 Determinar la resistencia del material de base granular en su 

estado natural y con la aplicación de asfalto espumado a través 

del ensayo CBR. 

 Estimar el porcentaje en que mejora la resistencia del material de 

base granular con la aplicación de asfalto espumado. 

 Evaluar a través del ensayo de tracción indirecta (ITS) los distintos 

diseños de mezcla del material granular estabilizado con asfalto 

espumado. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes (internacionales y nacionales) 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

A. (Garcia Hernández, Delgado Alamilla, & Campos Hernández, 2018) En 

su publicación técnica N° 519 titulada “Diseño de bases estabilizadas 

con asfalto espumado”.  

El estudio tuvo como objetivo aplicar el asfalto espumado como técnica 

de estabilización de bases hidráulicas fabricadas con materiales 

reciclados, estandarizando el proceso de diseño de ingeniería y 

evaluando las propiedades de la base estabilizada. Para ello se realizó 

el diseño de la mezcla con diferentes temperaturas (160, 170 y 180 C°) 

e inyectando diferentes proporciones de agua (2, 3 y 4%) en cada 

categoría. 

Las principales conclusiones son: 

 Para obtener esta mezcla de asfalto espumosa, es adecuada la 

mezcla de PG 64 -16 (Ekbé). Asimismo, los asfaltos modificados 

no es una opción para la producción de este tipo de betún. 

 Se observa que al aumentar el contenido de betún espumante se 

reduce la sensibilidad a la humedad y se aumentan los valores del 

módulo de elasticidad, por lo que se estabiliza el aumento de la 

capacidad estructural del sustrato observado. 
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 Para determinar el contenido óptimo de asfalto, tomaron 2,0%, 2,5% 

y 3%, determinan el contenido óptimo de betún espumado como 

2.4%. 

 El diseño compuesto que logra una buena formación de espuma es 

el diseño con condiciones óptimas: 170 °C con inyección de agua al 

2.7 %, lo que proporciona una vida media de 10,5 segundos y un 

tiempo de expansión de 12,2 veces el volumen. 

B. (Ulloa Calderon, Múnera Miranda, & Ramírez Villalobos, 2018) en su 

publicación técnica titulada “Diseño de materiales granulares 

estabilizados con asfalto espumado”. 

La investigación se centra en métodos de estabilización de materiales 

granulares con asfalto espumado, estandarizando procedimientos de 

prueba, diseño y parámetros de rendimiento. El diseño de estabilización 

con betún espumado a 160°C se da con 1.3% de agua inyectada 

Se realizó el material granular tratado con asfalto AC-30, que requiere 

un tratamiento previo con la primera mezcla mineral activa (cal) 

Las principales conclusiones son: 

 Para determinar el contenido óptimo de betún se tomó en 2. 5%, 

2.95%, 3. 5% y 3.95%, finalizando con un contenido óptimo de betún 

espumado de 3.05% y 3.15%. Como referencia se mantiene la 

máxima resistencia y se respeta también la mínima tensión indirecta. 

 El típico asfalto usado AC-30 no es adecuado para la producción de 

betún espumado. 

 La adición de un relleno mineral activo (cal) afecta significativamente 

la resistencia a la humedad y la adherencia. Sin embargo, es 

necesario el uso de un relleno activo (cal o cemento) para obtener el 

rendimiento y la durabilidad esperada. 

 Se puede observar que el módulo resiliente del material estabilizado 

con espuma asfáltica es tres veces mayor que el del material sin 

estabilizar. De esta forma es posible reducir el espesor de la capa 

asfáltica y aumentar su resistencia. 
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C.  (Valdez Alcorn, 2019) en su tesis titulada “Asfalto espumado” 

presentada para optar el grado de especialista en vías terrestres. 

Publicado por la universidad Nacional Autónoma de México, México, 

2019. 

El estudio se centró en la implementación de la técnica de mezcla 

asfáltica mediante asfalto espumado, según la metodología del manual 

Wirtgen Cold Recycling Technology. 

Con la aplicación de betún espumado como material estabilizador, se 

fabrican juntas discontinuas en materiales granulares. Las uniones 

tienen un punto intermedio, es decir, presentan rigidez y flexibilidad. 

Esto aumenta la cohesión y reduce la sensibilidad a la humedad, 

manteniendo su ángulo de fricción en base Hidráulica.  

Sus principales conclusiones son: 

 Para la obtención de este asfalto espumante es adecuado el asfalto 

de PEMEX. Sin embargo, no utilizar asfalto modificado. 

 La estabilización con betún espumado es económica porque la 

cantidad requerida de este ligante es baja. 

 Para la obtención del betún espumado se requiere una máquina 

especial, diseñada por una sola empresa (Wirtgen Corporation), lo 

cual es una desventaja en el mercado, reduciendo las alternativas 

de obtención de este material.  

 La base estable con aplicación de espuma asfáltica ofrece mejor 

desempeño que la base hidráulica tradicional. 

 Las propiedades visco elásticas, la flexibilidad y la resistencia a la 

deformación del material se mejoran con la aplicación del betún 

espumado. 
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2.1.2. Antecedentes Nacional 

a) (Ccoyllo Huamán, 2019) en su tesis titulada “Método de asfalto 

espumado para mejorar los factores de diseño de mezclas asfálticas 

para pavimentos flexibles – Lima” presentada para optar su título 

profesional de Ingeniero Civil. Publicado por la Universidad Peruana 

Los Andes (UPLA), Lima, 2019. 

El estudio se centra en el diseño de un paquete estructural con la 

aplicación de espuma asfáltica frente al diseño asfáltico convencional. 

El estudio se centra en el diseño de un complejo estructural con la 

aplicación de espuma asfáltica frente al diseño de hormigón asfáltico 

convencional. En el diseño con betún espumado y betún convencional, 

las condiciones son: cemento bituminoso PEN 60/70 a 130 C° y 160 C° 

respectivamente, con diferente contenido de agua (1, 2, 3 y 4%) en 

ambos. De igual forma, se realiza una comparación económica entre 

ambos diseños. 

Sus principales conclusiones fueron: 

 El contenido óptimo de inyección de agua es 2.0 %, generado una 

razón de expansión de 8 veces y una vida media de 6s. influyendo 

de manera positiva en los factores de diseño. 

 La relación de vacíos del aire en el betún modificado (asfalto celular) 

está dentro de la especificación de diseño, es decir, 3,13 %, pero la 

relación de vacíos en el asfalto convencional es de 2,80 %, lo cual 

está fuera del rango de estos parámetros. 

 El diseño con betún espumado exhibe mejores valores de estabilidad 

al 24.60%, flujo de 8.93% y relación de vacíos al 11.79% en 

comparación con el diseño de asfalto. 

 La economía de diseño del betún espumado es un 6,85% inferior a 

los costes de producción en comparación con la mezcla con betún 

convencional. 

b) (Narro Vásquez & Morales Gazco, 2018) en su tesis titulada 

“Contribución del asfalto espumado en el aporte estructural de 

pavimentos en altura como solución para el proyecto de conservación 

vial Tacna – Puno, tramo Capazo - Mazocruz” presentada para optar 
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su título profesional de Ingeniero Civil. Publicado por la Universidad 

Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), Lima, 2018. 

El estudio se centra en los beneficios económicos y técnicos de la 

estabilización de materiales de pavimento granular con la aplicación de 

betún espumado. Registrando diferencias significativas en el 

comportamiento de un pavimento con espuma asfáltica en 

comparación con un pavimento convencional. 

Se utilizan dos tipos de cemento bituminoso: PEN 85/100 y PEN 

120/150, el diseño de la mezcla de espuma se realiza a diferentes 

temperaturas con cemento bituminoso PEN 85/100 a (160 C° y 180 C°) 

y diseñado con cemento bituminoso PEN 120/150 a (160 C° y 190 C°). 

El contenido de agua inyectada es: 1, 2, 3, 4% del peso del ligante 

Sus principales conclusiones son: 

 Las condiciones de espuma suficiente son: cemento bituminoso a 

180°C con una 3% de inyección de agua. Genera una razón de 

expansión de 19 veces y una vida media de 15 segundos. 

 Se observó que siendo el 2% del contenido óptimo de asfalto para el 

estado seco, se observó una variación en estado seco del 11.5% de 

los valores de resistencia a la tracción indirecta de las muestras de 

campo con los valores de laboratorio, así mismo, en estado húmedo 

6.3%. 

 Se observa que las propiedades del betún espumado están 

directamente relacionadas con el tipo de betún utilizado. 

c) (Gonzales Remond, 2017) presentó la tesis de pregrado titulada 

“Propuesta para la mejora de los pavimentos asfálticos utilizando el 

método del asfalto espumado, publicado por la Universidad Católica de 

Santa María (UCSM), Arequipa, 2017. 

Durante la investigación se realizó una comparación entre dos diseños: 

mezcla asfáltica espumada y mezcla asfáltica en caliente convencional, 

cuyos diseños se realizaron a diferente temperatura respectivamente 

(132° C y 140° C), con diferentes distribuciones (4,5 %, 5,0 %, 5,5 %, 

6,0 % y 6,5 % en ambos casos y en las mezclas asfálticas espumadas 

se utilizan porcentajes de agua que oscilan entre (1,5 % - 3,5 %) en 
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peso de ligante. De manera similar, se estima la ventaja económica de 

la mezcla de espuma sobre la mezcla en caliente clásica. 

Las principales conclusiones son: 

 Las condiciones para un correcto espumado son: contenido óptimo 

de asfalto 5,72%, temperatura de mezcla 132°C y contenido de agua 

2.30%. 

 Se puede observar que el asfalto espumado mejora la estabilidad en 

un 5.8 % y el flujo en un 23.0% en comparación con el betún 

convencional. 

 El factor económico del diseño asfáltico celular es que el coste de 

producción es un 16.00% inferior al de la mezcla con asfalto 

convencional. 

2.2. Marco conceptual  

2.2.1. Pavimento 

2.2.1.1. Concepto 

Es una estructura formada por un conjunto de capas superpuestas 

horizontalmente. Estas capas se apoyan sobre la sub-rasante 

diseñado con materiales adecuados para conseguir la resistencia 

necesaria para soportar los esfuerzos de las cargas de tráfico 

repetitivo durante toda la vida útil para la que está diseñado dice 

(Montejo Fonseca, 2002). 

Según (Wirtgen, 2004) Cada capa de pavimento forma una 

combinación estructural con diferente composición y espesor de 

materiales, la tensión causada por la carga de tráfico en la 

superficie es grande, por lo que los materiales utilizados en la capa 

anterior también deben ser duraderos, tan altos como la mezcla 

asfáltica en caliente. El nivel de tension disminuye debido al 

aumento del área en las capas inferiores, por lo que el material 

utilizado en estas capas será de menor calidad, como el material 

granular. 
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Fig.1. Transferencia de una carga en el pavimento.  
Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004) 

 

2.2.1.2. Tipos de pavimentos  

(Wirtgen, 2004) Solo se clasifican dos tipos de pavimentos: 

pavimentos flexibles y pavimentos rígidos, sin embargo, (Montejo 

Fonseca, 2002) los categoriza en cuatro tipos de pavimento: 

pavimento flexible, pavimento semirrígido o semiflexible, pavimento 

rígido y pavimento articulado. La diferencia entre estos pavimentos 

radica en la estructura general, los materiales que la componen y 

la forma en que se distribuyen las cargas. 

2.2.1.2.1. Pavimentos flexibles  

De acuerdo a (Montejo Fonseca, 2002) El conjunto estructural 

de este tipo de pavimento está formado por una capa de 

asfalto, que se apoya sobre dos capas horizontales no rígidas 

como son la base y sub base. Sin embargo, dependiendo de 

las necesidades del trabajo, una de estas clases podría ser 

prescindible.  

Una capa superficial de mezcla asfáltica, se coloca sobre la 

capa de base y sub-base a este tipo de pavimento también se 

le llama pavimento asfáltico.  

La composición de las capas que soportan la capa asfáltica es 

generalmente material granular, por lo que las capas inferiores 

son menos costosas durante la construcción inicial, pero 
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requieren un mantenimiento continuo para que coincida con el 

tiempo esperado.  

 

Fig. 2 Estructura de pavimento flexible. 
Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004) 

 

2.2.1.2.2. Pavimentos semi-rígidos  

Según (Montejo Fonseca, 2002) Este tipo de pavimento tiene 

casi la misma construcción que un pavimento flexible, con la 

única diferencia de que una de las capas de su paquete 

estructural está endurecida con aditivos como asfalto, cemento, 

cal y químicos. Se aplican para corregir las propiedades 

mecánicas de los materiales no conformes. 

2.2.1.2.3. Pavimentos rígidos 

Este tipo de pavimento está conformado por una losa de 

concreto hidráulico la cual está apoyada sobre una capa de 

material de préstamo (Subbase del pavimento rígido) o 

directamente sobre la subrasante.  
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La distribución de los esfuerzos se produce en un área muy 

amplia dado a la alta rigidez y al alto coeficiente de elasticidad 

que posee el concreto hidráulico. En el diseño del conjunto 

estructural, las capas inferiores tienen poca influencia en el 

diseño, ya que la capacidad portante de este tipo de pavimento 

depende de la resistencia de las losas (Montejo Fonseca, 

2002). 

Fig. 3. Estructura de un pavimento rígido. 
Fuente: Diseño de pavimento rígido y flexible – Giraldo et al. (2012)  

 

2.2.1.2.4. Pavimentos articulados  

Este tipo de pavimento consiste en una capa de rodadura a 

base de bloques prefabricados de hormigón, conocidos como 

adoquines. Dependiendo de la fuerza a la que se someta, 

descansará sobre un lecho de arena y una base granular o 

directamente sobre la base del suelo. De acuerdo con (Montejo 

Fonseca, 2002).  

Fig. 4. Estructura de un pavimento articulado. 
Fuente: Diseño de un pavimento flexible y rígido – Monsalve et al. (2012) 
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2.2.1.3. Composición de un pavimento flexible  

Los pavimentos flexibles se componen de una capa de rodamiento 

y el paquete estructural (capa de asfalto, base, sub-base) y se 

apoya sobre la capa de la sub-rasante. 

2.2.1.3.1. Carpeta de rodadura  

De acuerdo a (Tapia Garcia, 2011) Esta es la capa que 

soporta la carga repetitiva del tráfico, esta parte está 

compuesta por material de hidrohormigón más conocido como 

concreto hidráulico en caso de pavimento rígido y en caso de 

pavimento flexible por recubrimiento bituminoso pueden 

contener aditivos para mejorar sus propiedades. 

2.2.1.3.2. Base  

Esta capa se encuentra debajo de la capa de desgaste, la 

función de esta parte es absorber la mayor parte de las 

fuerzas verticales y resistir las cargas del vehículo. 

Para transito medio y ligero se utiliza bases granulares, en 

caso contrario para tráfico pesado serán de material tratado. 

(Tapia Garcia, 2011). 

Según (Espinoza Juro & Vildoso Flores, 2014) Para dar un 

buen soporte al ligante asfáltico, el valor cementoso de la base 

es muy importante. Es por eso que esta capa se estabiliza 

regularmente. 

2.2.1.3.3. Subbase 

Descansa sobre la capa de suelo de cimentación y es la capa 

sobre la que descansa la base, si la resistencia del suelo de 

cimentación es suficiente, esta capa se puede quitar. Por lo 

general, está hecho de material parcialmente triturado o 

material cribado.  

La función de esta capa es dotar al sustrato de una base 

uniforme para riego, esparcimiento y compactación. (Tapia 

Garcia, 2011). 
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2.2.1.3.4. Subrasante 

Según (Tapia Garcia, 2011) Esta capa se puede formar de 

dos formas, por material in situ o material prestado 

La función de la capa es recibir y distribuir las cargas de 

tensión de transito sin dañar la estructura del pavimento 

durante la fase diseñada. Además, condiciona los espesores 

del pavimento. 

El diseño del paquete estructural del pavimento está 

directamente relacionado con las propiedades resistentes del 

sustrato, el espesor y el material a dimensionar para disipar el 

esfuerzo aplicado a la superficie, en la medida que soporte la 

resistencia de la sub - rasante. 

La resistencia y la rigidez de la sub-rasante son parámetros 

que se utilizan en el diseño de pavimentos con el fin de 

obtener la resistencia para proteger el subsuelo, según los 

cuales se adopta el método de diseño empírico CBR 

(California Bearing Ratio). 

 
Fig. 5 Esfuerzos sobre un pavimento 
Fuente: Manual de pavimentos – Néstor Huamán Guerrero  

2.2.1.4. Factores que afecta un pavimento  

De acuerdo a (Wirtgen, 2004) Los factores más importantes del 

deterioro del pavimento son las influencias ambientales y las cargas 

de tráfico. El deterioro del pavimento se puede determinar 

indirectamente por la calidad del proceso de desgaste de manera 

similar al observar características visibles como la aparición de 

surcos y grietas en la superficie. Las demandas de cargas de 
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tráfico, el clima y las características antes mencionadas generan el 

deterioro del pavimento. 

 
Fig. 6. Indicadores de deterioro de pavimentos 
Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004) 

2.2.1.4.1. Factores ambientales  

Este factor es el causante del inicio del agrietamiento 

superficial, cuando la radiación ultravioleta solar entra en 

contacto con el pavimento asfáltico, provoca el 

endurecimiento de esta capa, haciendo que esta capa pierda 

su elasticidad con el tiempo, debido a que no tiene esa 

elasticidad cuando se contrae el pavimento asfaltico bajo el 

efecto de la pérdida de temperatura produce grietas. Cuando 

las condiciones de la capa superficial no son adecuadas, se 

deteriora aún más debido a la entrada de agua en las capas 

subyacentes del conjunto estructural lo que resulta en una 

reducción significativa de la resistencia de la estructura. 

(Wirtgen, 2004). 
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Fig. 7. Factor ambiental que afecta el pavimento 
Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004) 
 

2.2.1.4.2. Efectos del trafico 

(Wirtgen, 2004) manifiesta que, dado que este factor es el 

causante de surcos y grietas internas en el conjunto estructural 

del pavimento, las deformaciones continuas y las grietas por 

fatiga son causadas por grandes y repetidas deformaciones 

generadas por vehículos pesados, provocando un rápido 

deterioro del pavimento. 

Los mecanismos que deterioran el pavimento son: 

 Densificación: la reducción de vacíos en el material de la 

capa asfáltica hace que se comporte como un líquido, 

provocando marcas y creando un medio por el que fluye el 

agua, a consecuencia de este último se presenta presiones 

de poro producidas por la tensión de carga de tránsito.  

 Grietas por fatiga en materiales lisos: las fuerzas de tracción 

en el fondo de la capa alcanzan su máxima amplitud 

provocando que las grietas se dirijan hacia la superficie. 
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Fig. 8. Esfuerzos en el pavimento. 
Fuente: Pavimentos - Taípe (2011) 

2.2.2. Agregados pétreos 

Son el material con el que se forman las capas de pavimento, con 

gránulos adecuados también se pueden mezclar con principios 

activos o ligantes (emulsiones de cal, cemento y betún) para 

conseguir la resistencia requerida en cada capa de conjunto 

estructural (Padilla Rodríguez, 2004). 

2.2.2.1. Tipos de agregados  

Se pueden determinar según la procedencia y su aprovechamiento. 

2.2.2.1.1. Agregados naturales 

Este tipo de árido se considera para ser utilizado previa 

modificación de la granulometría y es adecuado para satisfacer 

las necesidades sostiene (Padilla Rodríguez, 2004). 

Las propiedades de este tipo de agregados se modifican poco 

o nada. Generalmente su aplicación es en estado natural.  
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2.2.2.1.2. Agregados de trituración  

Este tipo de árido se genera a partir de la trituración de canteras 

y áridos naturales de descarte. (Padilla Rodríguez, 2004). 

Estos áridos se obtienen al final de la trituración de la roca por 

trituración, hasta que el tamaño de estos áridos es el adecuado 

para su aplicación. 

2.2.2.1.3. Agregados artificiales  

Son subproductos de procesos industriales, como escorias o 

ciertos materiales triturados que pueden ser valorizados y 

reciclados (Padilla Rodríguez, 2004, p. 5). 

Este tipo de agregado no se encuentra en la naturaleza, estos 

agregados son producidos por procesos donde se mejoran las 

propiedades físicas, químicas y mecánicas. 

2.2.2.1.4. Agregados marginales  

Este tipo de áridos está constituido por los materiales que no 

cumplen con los requerimientos actuales (Padilla Rodríguez, 

2004). 

2.2.2.2. Características de los agregados pétreos para pavimentos 

2.2.2.2.1. Forma y angulosidad. 

Según (Padilla Rodríguez, 2004) Para obtener la resistencia 

adecuada en una estructura, se debe considerar la forma del 

grano del agregado grueso y su ángulo, los cuales afectan 

positivamente la fricción interna. En las mezclas bituminosas, 

los agregados deseados suelen ser aquellos de igual número 

de partículas equidimensionales (cubos). 

2.2.2.2.2. Resistencia al desgaste. 

Las propiedades del pavimento durante el período para el que 

fue diseñado dependen en gran medida de la resistencia 

mecánica del esqueleto mineral. Con muestras representativas 

de tamaño de grano adecuado expuestas directamente a la 

abrasión mediante prueba de los ángeles para determinar la 

resistencia mecánica. (Padilla Rodríguez, 2004). 
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2.2.2.2.3. Resistencia al pulimento.  

Para la capa superficial (rodadura), es importante el coeficiente 

de resistencia al deslizamiento, para determinar esta 

resistencia se utiliza un ensayo de pulido acelerado, que 

determina la resistencia a la pérdida de rugosidad en su textura 

superficial (Padilla Rodríguez, 2004). 

2.2.2.2.4. Plasticidad y limpieza.  

Para los trabajos de pavimentación, el árido que forma una 

capa debe estar libre de impurezas y cualquier partícula 

orgánica, como polvo o arcilla”. Generalmente, los agregados 

finos deben tener una plasticidad limitada, los agregados 

gruesos deben estar libres de polvo. De esta forma, la capa 

funciona de manera óptima en presencia de agua, sin afectar 

la adherencia al ligante (Padilla Rodríguez, 2004). 

2.2.2.2.5. Alterabilidad. 

Los fallos de la capa de rodadura inmediatamente después de 

la aplicación se producen por la alteración de los áridos en una 

capa del paquete estructural del pavimento, normalmente se 

producen por una reacción química, por la acción de las 

heladas o por la presencia de agua. (Padilla Rodríguez, 2004). 

2.2.2.2.6. Aptitud para contribuir a la resistencia y rigidez de la 

mezcla.  

De acuerdo a (Padilla Rodríguez, 2004) Los agregados 

gruesos, finos y los polvos minerales deben cumplir con la 

resistencia y durabilidad intrínsecas de las partículas de 

agregado de acuerdo con las propiedades del agregado de 

malla y la fricción interna.  
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2.2.2.3. Clasificación de áridos de acuerdo a su tamaño.  

2.2.2.3.1. Agregado grueso 

De acuerdo al Manual de carreteras: especificaciones técnicas 

generales para construcción (EG -2013) del (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2015), define como agregado 

grueso a la parte del agregado pétreo total que queda retenido 

en el tamiz #4. Que provengan de fuentes naturales o de 

manera procesada. 

TABLA I. REQUERIMIENTOS PARA AGREGADO GRUESO 

Ensayo 
Norma 

MTC 

Norma 

ASTM 

Altitud 

< 3000 msnm ≥ 3000 msnm 

Partículas chatas y 

alargadas 
 D 4791 15% máx. 15% máx. 

Sales solubles totales MTC E 219 D 1888 0.5% máx. 0.5% máx. 

Durabilidad al sulfato 

de magnesio 
MTC E 209 C 88  18% máx. 

Abrasión de los 

Ángeles 
MTC E 207 C 131 40% máx. 40% máx. 

Partícula con una 

cara fracturada 
MTC E 210 D 5821 80% min. 80% min. 

Partícula con Dos 

caras fracturadas 
MTC E 210 D 5821 40% min. 50% min. 

Fuente: Manual de carretera EG – 2013 

 

2.2.2.3.2. Agregado fino 

Según el Manual de carreteras: especificaciones técnicas 

generales para construcción EG -2013 (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2015), define como agregado 

fino a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz #4 que 

provengan de fuentes naturales o de manera procesada. 
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TABLA II. REQUERIMIENTOS PARA AGREGADO FINO 

Ensayo Norma MTC 
Altitud 

< 3000 msnm ≥ 3000 msnm 

Equivalente de arena MTC E 114 35% min. 45% min 

Sales solubles MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 

Índice plástico MTC E 111 4% máx. 2% min 

Durabilidad al sulfato 

de magnesio 
MTC E 209 ---- 15% 

Fuente: Manual de carreteras EG – 2013. 

2.2.3. Estabilización de suelos 

De acuerdo con el Manual de carreteras EG - 2013 (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2015) Es el proceso mediante el cual 

se busca mejorar las propiedades físicas mediante procesos 

mecánicos y/o químicos. Este procedimiento se aplica cuando la capa 

base no es lo suficientemente fuerte (poca resistencia).  

2.2.3.1. Estabilización por combinación de suelos 

El manual de carreteras EG – 2013 (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2015) manifiesta que Este método de 

estabilización de suelos consiste en mezclar material de suelo 

existente con material extraído, este método consiste en: 

 Escarificar el suelo a una profundidad de 15 cm.  

 Extender el material de préstamo (cantera). 

 Se humedecerán y en su caso se airearán hasta alcanzar la 

humedad óptima para la compactación. 

 Se mezclarán ambos materiales y se conformará. 

 El suelo se compactará a un espesor específico. 

2.2.3.2. Estabilización por sustitución de los suelos  

En base al manual de carreteras EG – 2013 (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2015) este método es basado en 

la remoción de suelos naturales inadecuados y reemplazo con 

materiales de mayor calidad que cumplan con los requisitos, el 

proceso que rige este método es: 

 Remoción del suelo natural existente.  
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 Colocación del material que cumpla las solicitaciones. 

 El suelo se compactará a un espesor específico. 

2.2.3.3. Suelos estabilizados con cal  

El manual de carreteras EG – 2013 (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2015) sustenta que este método de estabilización 

se genera por la combinación del suelo cal (cal viva o cal hidratada) 

y agua. 

Los suelos están compuestos principalmente por silicatos de silicio 

y aluminio, al agregar cal viva o cal hidratada a estos suelos en 

proporciones adecuadas se obtiene un cementante. Proceso que 

ocurre cuando la sílice y la alúmina del suelo se combinan con la 

cal en presencia de agua, formando silicato de calcio y alúmina 

insolubles. Como resultado de este proceso, el índice de plasticidad 

aumenta ligeramente cuando (IP <15) y cuando (IP> 15) se reduce 

su índice de plasticidad, las propiedades después de la 

estabilización con cal son: 

 Reducción del índice de plasticidad. 

 Reducción del potencial de contracción e hinchamiento. 

 La resistencia a la compresión aumenta. 

 Aumenta la resistencia del suelo (CBR). 

 La resistencia a la tracción incrementa. 

 Reducción de la susceptibilidad al agua. 

2.2.3.4. Suelos estabilizados con cemento  

Se obtiene mezclando tierra, cemento y agua. Al unirse, forman 

un piso duro y portante. El método depende del tipo y contenido 

de suelo, agua y cemento. De igual forma, edad de la mezcla 

compactada y tiempo de curado. 

Esta técnica se puede utilizar generalmente para suelos 

granulares: A-1, A-2 y A-3, con plasticidad relativamente baja 

(IP<18) y límite liquido (LL<40) (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2015). 
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2.2.3.5. Suelos estabilizados con escoria  

Para suelos sin partículas finas, se puede utilizar este método de 

estabilización de suelos a base de una combinación de arena fina, 

cal viva (cal hidratada) a razón de 1,5% - 3% en peso y escoria a 

razón de 35%. - 5% por volumen (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2015). 

2.2.3.6. Estabilización con productos asfalticos 

Es una combinación de suelo con un producto asfáltico, creando un 

suelo más estable debido al hecho de que los aglutinantes rodean 

las partículas del suelo, reduciendo su sensibilidad al agua. Para 

lograr esta combinación es muy importante la dosificación del 

ligante. Los suelos aplicables son generalmente suelos granulares 

con plasticidad relativamente baja, en términos de tamaño de 

partícula está dentro del 10% máximo pasante de la malla número 

200 y tiene un límite límite (LL<30) y un índice de plasticidad (IP<9). 

La granulometría del suelo, la humedad y las condiciones a las que 

estará expuesta determinan el tipo de ligante bituminoso. Este tipo 

de estabilizador se utiliza principalmente en suelos de materiales 

triturados donde el IP es relativamente bajo. Para que funcione 

adecuadamente el anclaje de la película asfáltica es necesario que 

el agregado presente rugosidad. Para determinar el contenido 

óptimo de betún, se desarrolló la " Prueba de valor soporte florida 

modificada "”. 

Para la aplicación de este método, se debe tener en cuenta que 

una vez finalizada la capa de recuperación, la relación óptima de 

asfalto oscila alrededor del 4 al 7%, el porcentaje mencionado 

anteriormente dependerá de la granulometría del suelo. De acuerdo 

al manual de carreteras EG – 2013 (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2015). 
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2.2.4. Bases granulares 

Esta capa puede incluir materiales naturales existentes o materiales 

procesados y puede o no incluir la aplicación de un ingrediente activo 

o aglutinante para mejorar sus propiedades. Esta capa, dependiendo 

del paquete estructural, se apoyará en la subbase, afirmado o 

directamente en el terreno de fundación. (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2015).  

2.2.4.1. Granulometría de una base granular  

La capa base presentara una granulometría bien graduada, es 

importante tener en consideración que para zonas con altitud igual 

o mayor a 3000 msnm se utilizará la gradación A. 

TABLA III. REQUERIMIENTOS GRANULOMÉTRICOS PARA BASE 

GRANULAR 

Tamiz 

Porcentaje que pasa en peso 

Gradación 

A 

Gradación 

B 

Gradación 

C 

Gradación 

D 

2 '' 100 100   

1 ''  75-95 100 100 

3/8 '' 30-65 40-75 50-85 60-100 

N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 

N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 

N°40 8-20 15-30 15-30 25-45 

N° 200 2-8 5-15 5-15 8-15 

Fuente: Manual de carreteras EG – 2013 
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2.2.4.2. Valor relativo de soporte, CBR en una base granular  

TABLA IV. CBR EN BASE GRANULAR 

Para carreteras de segunda clase, 

tercera clase, bajo volumen de 

transito; o, para carreteras con tráfico 

en ejes equivalentes ≤ 10 x 106 

Mínimo 80% 

Para carreteras de primera clase, 

carreteras duales o multicarril, 

autopistas; o, para carreteras con 

tráfico en ejes equivalentes > 10 x 106 

Mínimo 100% 

Fuente: Manual de carreteras- Suelos, geología, geotécnica y pavimentos (2014) 

 

2.2.4.3. Calidad de los materiales en una base granular 

Para determinar que los materiales son adecuados, debe cumplir 

las características y propiedades de una base granular. 

 

TABLA V. ENSAYOS PARA UNA BASE GRANULAR 

Material o 

producto 
Propiedades y características Método de ensayo 

Base granular 

Granulometría MTC E 204 

Limite liquido MTC E 110 

Índice de plasticidad MTC E 111 

Abrasión de los ángeles MTC E 207 

Equivalente de arena MTC E 114 

Sales solubles MTC E 219 

CBR MTC E 132 

Partículas fracturadas MTC E 210 

Partículas chatas y alargadas  

Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 

Densidad y humedad MTC E 115 

Compactación 
MTC E 117 

MTC E 124 

Fuente: Manual de carreteras EG – 2013 

  



47 

 

2.2.5. Asfalto espumado  

El asfalto espumado, también conocido como asfalto celular o ligante 

expandido, es una técnica relativamente nueva, que con el tiempo ha 

ganado mayor aceptación en la aplicación de proyectos viales; como 

la producción de capa de rodadura y aplicados también en el reciclaje 

en frío y estabilización de suelos. 

El asfalto espumante se obtiene mediante un proceso mecánico en el 

que se inyecta un porcentaje de agua fría en el asfalto caliente 

mediante aire a presión, realizándose el proceso en una cámara de 

expansión según (Garcia Hernández, Delgado Alamilla, & Campos 

Hernández, 2018). 

El asfalto caliente al entrar en contacto con agua fría estalla en forma 

de gotas, expandiendo desproporcionadamente su volumen original. 

Esto solía ser un problema, sin embargo, Ladis Csanyi ha demostrado 

que el proceso puede ser beneficioso, demostrando que al espumar 

el asfalto se puede combinar asfalto caliente con agregado húmedo, 

utilizando vapor para llevar agua al asfalto caliente, por lo que se 

desarrolló un sistema donde el agua vaporizada penetraba 

directamente en el asfalto en una cámara de expansión manifiesta 

(Montejo Fonseca, 2002). 

De acuerdo a (Garcia Hernández, Delgado Alamilla, & Campos 

Hernández, 2018) manifiesta que en forma de espuma, reduce su 

viscosidad, lo que le permite combinarse con otros materiales. 
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Fig. 9. Cámara de expansión de asfalto. 
Fuente: Asfalto espumado – Valdez Alcorn. 

2.2.5.1. Producción de asfalto espumado 

La espuma asfáltica se crea mediante un proceso mecánico que 

consiste en introducir, mediante aire a presión, un porcentaje de 

agua fría (del 1 al 4% en masa del asfalto) al asfalto caliente (160C° 

- 180C°) dentro de una cámara de expansión asfáltica. 

La espuma se crea cuando el agua fría entra en contacto con el 

asfalto caliente, lo que hace que el agua fría aumente rápidamente 

de temperatura y genere vapor. Este vapor es encapsulado por el 

asfalto, creando burbujas de asfalto, aumentando su volumen (10-

12 veces el volumen) pero este efecto dura menos de un minuto 

porque el agua y el asfalto tienen una conductividad muy baja. Las 

burbujas estallan cuando el asfalto espumado se enfría a 
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temperatura ambiente y el asfalto vuelve a su volumen original. 

Manifiesta (Espinoza Juro & Vildoso Flores, 2014). 

2.2.5.2. Propiedades y características del asfalto espumado  

El asfalto espumado está caracterizado principalmente por: 

2.2.5.2.1. La razón de expansión 

Según (Montejo Fonseca, 2002) es la división del máximo 

volumen de asfalto obtenido en su estado burbujeante entre el 

volumen cuando la espuma se ha sedimentado 

completamente.  

2.2.5.2.2. La vida media 

 Este es un parámetro que mide la estabilidad del asfalto 

espumado, también indica el colapso de la espuma, el tiempo 

en segundos durante el cual la espuma se asienta del volumen 

máximo a la mitad del volumen máximo. Estos dos parámetros 

dependen de la temperatura y tipo de asfalto, el porcentaje de 

contenido de agua que se ha inyectado, así como el tamaño del 

recipiente donde se realizará el espumado (Montejo Fonseca, 

2002).  

Fig. 10. Características del asfalto espumado 
Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004) 
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Fig. 11. Relación entre propiedades del asfalto espumado 
Fuente: Programa de Infraestructura de Transporte (PITRA) – 2011 

2.2.5.3. Tipos de procesos de espumación  

La diferencia entre este tipo de procesos se basa en cómo agregan 

agua al asfalto caliente, hay dos métodos de espumado, manifiesta 

(Ccoyllo Huamán, 2019). 

2.2.5.3.1. Método directo  

Este método se basa en la inyección de agua fría mediante aire 

a presión en el interior de la cámara de expansión. (Ccoyllo 

Huamán, 2019). 

 
Fig. 12. Plantas productoras de asfalto espumado. 
Fuente propia. 
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2.2.5.3.2. Método indirecto  

Incluye materiales que contienen agua en su estructura 

molecular, por ejemplo, zeolitas sintéticas. Por lo tanto, cuando 

entra en contacto con el asfalto caliente el agua crea 

indirectamente micro espuma en la mezcla (Ccoyllo Huamán, 

2019). 

2.2.5.4. Materiales adecuados para tratamiento de asfalto espumado  

Según (Wirtgen, 2004) La estabilización del asfalto espumado es 

compatible con una gran cantidad de materiales como (arena, 

grava, piedra triturada y RAP). Sin embargo, es importante 

considerar los límites de tolerancia para los áridos. 

La espuma asfáltica se dispersa principalmente sobre material 

fino, cuando está ausente o en cantidad limitada no se dispersa 

completamente y forma filamentos, cuanto menor es la relación 

fina, más largas son los filamentos. Como resultado la resistencia 

y la estabilidad se reducen considerablemente. 

 
Fig. 13. Características de materiales para tratamiento con asfalto espumado. 
Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004) 

2.2.5.4.1. Temperatura del material  

La temperatura del árido juega un papel importante en la 

correcta dispersión del betún espumado, a temperaturas 
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superiores mejora el recubrimiento e indirectamente la 

resistencia de la capa en la que se aplica.  

TABLA VI. CAPACIDAD DE MEZCLADO DEL ASFALTO ESPUMADO 

Razón de 

expansión 

Temperatura del agregado (C°) 

< 15 C° 15 C° a 25 C° > 25 

< 8 Muy mala Mala Moderada 

8 a 12 Moderada Buena Buena 

> 12 Buena Muy buena 
Muy 

buena 

Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004) 

 

2.2.5.5. Aplicaciones del asfalto espumado  

Existe dos tipos de aplicaciones para el espumado asfáltico, los 

cuales son el reciclado en frio de pavimento asfaltico y la 

estabilización de suelos con materias primas (Thenoux, 2002). 

 Reciclado en frio de pavimentos asfálticos 

Consiste en la recuperación de material del revestimiento 

bituminoso existente, que se mezcla con betún espumado, 

aditivos (cemento o cal) y áridos vírgenes (si es necesario) 

para formar el sustrato asfáltico a colocar en el mismo lugar 

o en otro. La recuperación se puede lograr usando equipo 

de trituración capaz de descomponer el material o por 

métodos convencionales donde la disgregación ocurre 

después de la recuperación. En general, el material 

recuperado está formado no sólo por el cemento asfáltico 

disgregado, sino también por los áridos aportados por el 

base y la capa sub base. 

 Estabilización de suelos 

Esta aplicación incluye la estabilización de suelos de 

plasticidad relativamente baja (IP<16) con espuma asfáltica 

donde el suelo está compuesto de materias primas vírgenes. 

Cuando se tiene un (IP<10) se recomienda agregar 1.0 % de 
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cemento portland, con (10<IP<16) agregar 1.0% Cal 

hidratada. 

2.2.5.6. Factores que influyen en las propiedades de la espuma  

(Wirtgen, 2004) mantiene que la calidad de la espuma dependerá 

de la razón de expansión y la vida media, así mismo estos 

parámetros están regidos por los siguientes factores: 

2.2.5.6.1. Adición de agua  

(Wirtgen, 2004) mostró que el aumento en el tamaño de la 

burbuja era proporcional al contenido de agua añadida. 

haciendo que aumente su volumen de goma. Sin embargo, 

cuanto mayor sea el tamaño de la burbuja, menor será la vida 

media. Por esta razón, es importante encontrar un equilibrio 

entre estos parámetros. 

2.2.5.6.2. Tipo de asfalto  

En general, es adecuado utilizar betunes con valores de 

penetración entre 80 y 150 que cumplan con las solicitaciones 

mínimas de espuma. Del mismo modo, se deben evitar las 

mezclas demasiado rígidas ya que producen espuma de mala 

calidad lo que resulta en una peor dispersión, sostiene 

(Wirtgen, 2004). 

 

TABLA VII. RAZÓN DE EXPANSIÓN Y VIDA MEDIA SEGÚN EL TIPO DE ASFALTO 

Penetración del Asfalto Razón de Expansión Vida Media (Seg) 

60 / 70 10 - 12 8 - 12 
80 / 100 10 - 15 9 - 14 
150 / 200 15 - 22 12 - 18 

Fuente: Wirtgen manual de reciclado en frio (2004) 

 

2.2.5.7. Ventajas de usar asfalto espumado  

Según (Wirtgen, 2004) las ventajas son:  

 Mayor resistencia a la deformación y flexibilidad. 

 La ventaja económica se refleja en la obtención de esta 

espuma asfáltica, para fabricarlo solo se necesita un 

cemento asfaltico estándar. 

 Su velocidad para alcanzar su resistencia.  
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Según (Gonzales Remond, 2017) las principales ventajas son: 

 Menos contaminación ambiental, reduciendo las emisiones 

de CO2, CO Y NO2. 

 Como el volumen de vacíos es menor, proporciona una 

mejor compactación, por lo tanto, aumenta la durabilidad del 

pavimento. 

 Operación de corta duración. 

 Se puede aplicar en zonas geográficas frías.   

 Reduce fraguado prematuro del pavimento, ya que contiene 

agua en su interior. 

2.3. Definición de términos  

Asfalto: También conocido como betún o cemento bituminoso, es el 

producto de la destilación del petróleo, es de color negro, viscoso, al 

contacto con las partículas tiende a formar una adhesión. Su aplicación es 

variada, pero principalmente es insumo en los paquetes de pavimento 

según (Jiménez Téllez, 2012). 

Asfalto espumado: De acuerdo con (Garcia Hernández, Delgado 

Alamilla, & Campos Hernández, 2018) sostiene que el asfalto espumado 

se obtiene mediante un proceso mecánico en el que se inyecta un por 

ciento de agua fría en el asfalto caliente mediante aire a presión, 

realizándose el proceso en una cámara de expansión. 

Base: Consiste en materiales naturales existentes o materiales 

modificados y puede incluir o no la aplicación de un principio activo o 

aglomerante para mejorar sus propiedades. Esta capa, dependiendo del 

paquete de estructural se apoyará sobre una subbase, afirmado o 

directamente sobre el suelo de fundación (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2015). 

Bitumen: Sustancia cementante negra que puede presentarse de manera 

sólida, semisólida o viscosa.  

Volumen de vacíos: Cantidad total de espacios vacíos en un paquete 

estructural de pavimento. 

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

capacidad portante de un suelo compactado (resistencia). 
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Índice de plasticidad: Es la diferencia entre el límite líquido y el límite 

plástico e indica el tamaño del rango de contenido de humedad sobre el 

cual el suelo permanece plástico. 

Limite liquido: Representa la amplitud durante la cual el suelo cambia de 

un estado plástico a un estado líquido. Este parámetro está determinado 

por la copa Casagrande. 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis General  

 La aplicación del asfalto espumado mejora la resistencia del material 

de base granular. 

2.4.2. Hipótesis Específicas  

 La espuma asfáltica cumple los parámetros mínimos de razón de 

expansión igual a 10 veces y vida media igual a 8 segundos. 

 La resistencia del material de base granular con la aplicación del 

asfalto espumado es mayor a la del material granular en su estado 

natural  

 El material de base granular con la aplicación de asfalto espumado 

mejora en un 10 % su resistencia. 

 La resistencia a la tracción indirecta del material granular estabilizado 

con asfalto espumado en condición seca y húmeda es superior a 200 

Kpa y 100 Kpa respectivamente. 

2.5. Variables  

2.5.1. Definición conceptual de la variable 

 Variable independiente (X): Aplicación de Asfalto espumado  

La aplicación del asfalto espumado posibilita el aumento del volumen 

del asfalto, generando una nueva modalidad de estabilización 

asfáltica. Este método muestra ventajas energéticas y ambientales 

frente al método de estabilización asfáltica convencional. 

 Variable dependiente(Y): Mejoramiento de base granular 

Proceso o tratamiento mediante el cual se pretende optimizar las 

características y propiedades de la capa base. 
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2.5.2. Definición operacional de la variable 

 Variable independiente (X): Aplicación de Asfalto espumado  

Método de estabilización donde la combinación del asfalto y la 

inyección de agua generan un proceso mecánico - energético 

generando que su viscosidad se reduzca y sea posible la mezcla con 

los agregados mediante puntos de soldadura. 

 Variable dependiente(Y): Mejoramiento de base granular 

Son propiedades fundamentales en el diseño y comportamiento de 

la estructura del pavimento. 

2.5.3. Operacionalización de la variable  

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

TIPO DE 

VARIABLE 

NOMBRE DE 

LA 

VARIABLE 

DIMENSIONES INDICADORES 

Variable 

independiente 

Aplicación de 

asfalto 

espumado 

Propiedades 

de la espuma 

asfáltica 

Razón De 

Expansión 

Vida media 

Temperatura del 

asfalto 

Calidad del 

material 

granular 

Distribución 

granulométrica 

Resistencia al 

desgaste 

Índice de 

plasticidad 

Variable 

dependiente 

Mejoramiento 

de base 

granular 

Propiedades 

mecánicas 

Capacidad de 

soporte california 

(CBR)  

Índice de tracción 

indirecta. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA  

3.1. Método de investigación  

La investigación es realizada bajo el método científico, el cual a través 

de una serie de etapas busca generar un conocimiento válido. 

3.2. Tipo de investigación  

La presente investigación es de tipo aplicada dado que los conocimientos 

teóricos validados en este estudio serán aplicados para resolver un 

problema del mundo real. 

3.3. Nivel de investigación  

El trabajo de investigación es de carácter explicativo, el propósito de este 

trabajo va más allá de simplemente definir fenómenos, sino también 

explicar por qué ocurren estos fenómenos. 

3.4. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación presenta un carácter cuasi experimental. 

Porque se manipulará deliberadamente la variable independiente 

(aplicación del asfalto espumado) para observar la influencia en la 

variable dependiente (mejoramiento de base granular). 
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x3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población  

En esta investigación, se establece como población el material de 

base granular aplicado a pavimentos flexibles, por esta razón se 

determinó que el material de base con el que se trabajará es 

procedente de la cantera Pumpunya ubicada en el distrito de Chongos 

Bajo – Provincia de Chupaca. 

3.5.2. Muestra 

La muestra fue de tipo no probabilístico, por conveniencia en ese 

sentido la muestra es el material granular de la cantera Pumpunya, la 

evaluación del material se dará mediante muestras representativas (4 

calicatas) posteriormente se realizará los ensayos de laboratorio para 

determinar si el material cumple con los parámetros que exige la 

normativa peruana para una base granular, los ensayos son los 

siguientes: 

 Análisis granulométrico  

 Índice de plasticidad 

 Partículas con una cara fracturada 

 Partículas con dos caras fracturadas 

 Abrasión Los ángeles 

 Partículas chatas y alargadas 

 Sales solubles totales 

 Durabilidad al sulfato de magnesio. 

 Equivalente de arena 

 Californian Bearing Ratio (CBR).  

Se establece un grupo control el cual es conformado por material 

granular sin estabilizar, asimismo se establece un grupo experimental 

el cual está conformado por el material granular estabilizado con 

asfalto espumado.  

Para determinar la manera en que influye el asfalto espumado en las 

propiedades de resistencia del material se realizara una comparación 

de las propiedades entre el grupo control y experimental. Se realizó 

esquema de diseño en la Fig. 14. 
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Según (Bernal, 2010) El diseño que se utiliza es de comparación con 

dos grupos estáticos. Así mismo las unidades de prueba no se 

asignan de forma aleatoria a ningún grupo y tampoco se realizan 

mediciones previas al experimento de la variable dependiente. 

Esquema de diseño. 

 
Fig. 14. Esquema de diseño. 
Fuente: elaboración propia. 

Donde: 

M: Muestra (Material granular de la cantera Pumpunya). 

Gc: Grupo de control (Material granular de la cantera Pumpunya – Base 

granular). 

Ge: Grupo experimental (Material granular de la cantera Pumpunya con la 

aplicación del asfalto espumado - Base estabilizada con asfalto 

espumado). 

X: Variable independiente (Aplicación de asfalto espumado). 

O1: Medición de la variable dependiente (Propiedades mecánicas de la 

base estabilizada con asfalto espumado). 

O2: Medición de las propiedades de mecánicas de la capa base del grupo 

de control. 

C: Comparación. 
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3.6. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Para lograr los objetivos propuestos en esta investigación, se 

recolectaron datos e información para determinar lo siguiente: 

 Propiedades del material de la capa base.  

 Propiedades de la espuma asfáltica.  

 Propiedades de la combinación de materiales granulares y asfalto 

espumado.  

Estos puntos se obtienen a través de las pruebas necesarias, que 

brindan información confiable para realizar el análisis de datos, 

cumpliendo así los objetivos planteados y extrayendo conclusiones 

específicas. 

Asimismo, la información existente se recogerá de estudios y trabajos de 

campo similares (documentos y hechos). 

a) Fuente primaria:  

La información se obtiene de forma directa y fiable a través de 

procesos realizados en el laboratorio. 

 Pruebas de laboratorio. 

b) Fuente secundaria: 

La información obtenida de estudios e investigaciones similares, de 

materiales impresos y digitales. 

 Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para 

construcción. 

 Manual de carreteras: Suelos, geología, geotécnica y pavimentos.  

 Manual de reciclado en frio Wirtgen. 

 Revisión de tesis e investigaciones científicas relacionadas al 

tema. 

 Revisión de libros relacionados.  

c) Observación  

Análisis del espumado del asfalto y del cambio de propiedades del 

material de base asociado a la espuma asfáltica, registrando los 

fenómenos que se producen al inicio, durante y después del proceso 

burbujeante.  
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3.7. Procesamiento de la información 

3.7.1. Selección y ubicación de cantera  

a) Cantera Pumpunya 

 Ubicación 

Se ubica en la progresiva 4+450 de la carretera Chupuro - Vista 

alegre, a la izquierda de la vía principal, la cantera está conformado 

por depósito coluvial clasificado por SUCS como GW – GM y 

AASHTO A-1-a (0). 

 Coordenadas UTM 

ZONA 18M, DATUM: WGS84 

Este : 471360 

Norte : 8655609 

 Altitud 

La cantera Pumpunya se encuentra a 3491 msnm. 

Fig. 15 Ubicación de la cantera Pumpunya 
Fuente: Google Earth Pro 
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3.7.1.2. Obtención de material granular  

los materiales granulares son de gran importancia en la 

composición ideal de las estructuras de pavimento, cabe señalar 

que este material que debe cumplir con los parámetros de una base 

granular. Los requisitos mínimos que se deberán cumplir están en 

función de su granulometría, límites de consistencia, coeficiente de 

desgaste a la abrasión de los ángeles, equivalente de arena y CBR. 

Fig. 16 Recolección del material granular de la Cantera Pumpunya 
Fuente: Fotografía propia 
 

3.7.2. Diseño de mezcla de asfalto espumado 

Es importante determinar los elementos que se utilizarán en la 

estabilización de base con asfalto espumado para ello se considera 3 

elementos relevantes: 

 Caracterización del material granular. 

 La calidad del asfalto espumado. 

 La mezcla del material granular con el asfalto espumado.  

3.7.2.1. Caracterización del material granular  

Las propiedades del material granular son relevantes en el diseño 

de la mezcla estabilizada con asfalto espumado y deben cumplir 

con los parámetros mínimos para que sea apta a mejorar con 

asfalto espumado o si es necesario realizar un pretratamiento.  
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Se realizarán los siguientes ensayos: 

 Análisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107). 

 Determinación de límites de consistencia de suelos (MTC E110 

Y MTC E111). 

3.7.2.1.1. Análisis granulométrico de suelos por tamizado  

Se realizó el ensayo granulométrico del material granular de la 

cantera Pumpunya. Este ensayo es de gran importancia, ya que 

la espuma asfáltica depende de la cantidad de finos para que 

este se disperse de manera adecuada. 

 

Fig. 17 Análisis granulométrico del material granular. 
Fuente: fotografía propia - Laboratorio Geo Test V S.A.C 
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Fig. 18 Lavado malla N° 200 Material Granular. 
Fuente: fotografía propia - Laboratorio Geo Test V S.A.C 

3.7.2.1.2. Límites de consistencia del suelo  

Se efectuó los ensayos de límite liquido del suelo (MTC E110) y 

el ensayo de limite plástico (MTC E111) para establecer el índice 

de plasticidad que presenta el material, es relevante conocer 

este parámetro para poder determinar si es necesario un 

pretratamiento (adición de cal hidratada o cemento) al material a 

ser estabilizado con asfalto espumado.  

Fig. 19 Ensayo de límite líquido. 
Fuente: Fotografía propia - Laboratorio Geo Test V S.A.C 
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Fig. 20 Ensayo de límite plástico. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V S.A.C. 

3.7.2.2. Ensayo de calidad del agregado  

Los materiales granulares para las capas de bases tratadas, 

deberán cumplir con los requisitos establecidos en el capítulo 4 

(bases) del manual de carreteras: especificaciones técnicas 

generales para construcción. Según (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones , 2014). 

3.7.2.2.1. Abrasión Los Ángeles  

Se realizó el ensayo de acuerdo a la norma MTC E 207. El 

objetivo del ensayo es determinar la degradación de los 

agregados que son sometidos a un conjunto de acciones como 

abrasión o desgaste, impacto y trituración mediante la máquina 

de los ángeles. 
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Fig. 21 Ensayo de Abrasión en la máquina de los Ángeles. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V S.A.C. 

3.7.2.2.2. Ensayo de partículas chatas y alargadas  

Se efectúa el ensayo de acuerdo a la norma MTC E 223 y ASTM 

D 4791. La finalidad del ensayo es conocer la proporción de 

partículas chatas o alargadas que presenta el material, estas 

tienen la posibilidad de interferir en la consolidación y dificultar la 

colocación del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22 Ensayo de partículas chatas y alargadas. 
Fuente: Fotografía Propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 
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3.7.2.2.3. Ensayo de caras fracturadas  

El ensayo se realiza según lo indicado en la norma MTC E 210. 

La finalidad de este procedimiento es establecer el porcentaje 

en masa o porción de partículas fracturadas (una o dos caras 

fracturadas) en el agregado grueso. 

Fig. 23 Ensayo de partículas con caras fracturadas. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 
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3.7.2.2.4. Ensayo de sales solubles totales 

Se procede según lo indicado en la norma MTC E 219. La 

finalidad de este procedimiento es establecer el contenido de 

cloruros y sulfatos de los agregados empleados en bases 

estabilizadas. 

Fig. 24 Ensayo de sales solubles totales. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 
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3.7.2.2.5. Ensayo de equivalente de arena 

El ensayo se realiza según lo indicado en la norma MTC E 114. 

El objeto del procedimiento es determinar la proporción relativa 

de suelos arcillosos, finos plásticos y polvo en suelos 

granulares y material pasante al tamiz N° 4. 

 

Fig. 25 Ensayo de equivalente de arena. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 
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3.7.2.2.6. Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio  

El ensayo se realizó teniendo como referencia la norma MTC E 

209. El objetivo del procedimiento es determinar la resistencia a 

la desintegración mediante soluciones saturadas de sulfato de 

magnesio. 

Fig. 26 Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 
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3.7.2.2.7. Proctor modificado  

El ensayo se realizó teniendo como referencia la norma MTC E 

115. El objetivo de este ensayo es obtener la humedad optima 

de compactación y máxima densidad seca de un suelo para una 

energía de compactación establecida. Se tiene 3 métodos 

alternativos (A, B y C) la elección de estos depende directamente 

de la gradación del material. 

Fig. 27 Ensayo Proctor modificado. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V S.A.C. 
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3.7.2.2.8. Californian Bearing Ratio - CBR  

El ensayo se realizó teniendo como referencia la norma MTC E 

132. El objetivo de este ensayo es evaluar la resistencia 

potencial (valor de soporte) del material de base.  

 

Fig. 28 Ensayo de CBR del material granular. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V S.A.C.  
 

3.7.2.3. Calidad del asfalto espumado 

El proceso de espumado involucra una combinación de dos 

agentes: asfalto a alta temperatura y agua a presión. La calidad de 

la espuma depende de las características de los dos factores 

mencionados anteriormente, la combinación de ambos se ve 

reflejado en dos parámetros:  
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 Razón de expansión (relación entre el volumen máximo 

espumado relativo a su volumen original)  

 Vida media (tiempo que trascurre del volumen espumado 

máximo a la mitad de este)  

Se consideró la temperatura del agua 25°C y valores mínimos 

aceptables de razón de expansión (10 veces) y vida media (8 

segundos) valores recomendados en el Manual de Reciclado en 

frio de Wirtgen. 

De igual forma, para establecer el diseño de la espuma asfáltica se 

realizan ensayos con las siguientes variables controladas: 

Tipo de cemento asfaltico:  

 Cemento asfáltico PEN 85/100 a (160°C, 170°C Y 180°C) 

 Cemento asfáltico PEN 120/150 a (160°C, 170°C, 180°C y 

190°C) 

Porcentaje de agua a adicionar:  

 1%, 2%, 3% y 4% en masa del asfalto. 

Cabe señalar que estas variables son relevantes, ya que darán 

lugar a diferentes valores de tasa de expansión y vida media, 

parámetros para determinar la calidad de la espuma asfáltica. 
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Fig. 29 Calentamiento del cemento asfáltico. 
Fuente: Fotografía propia. 

Fig. 30 Inyección de agua a 25°C al cemento asfáltico caliente. 
Fuente: Fotografía propia. 
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Fig. 31 Desarrollo del asfalto espumado. 
Fuente: Fotografía propia. 

 

Fig. 32 Medición del máximo volumen expandido. 
Fuente: Fotografía propia. 
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3.7.2.4. Diseño de mezcla 

3.7.2.4.1. Determinar filler activo  

Se adiciona (cemento portland o cal hidratada) con el objetivo de 

mejorar la resistencia retenida en condiciones de humedad 

además de ayudar a la dispersión del asfalto al incrementar la 

fracción pasante de la malla N° 200. 

 

TABLA VIII FILLER ACTIVO 

Índice de plasticidad < 10 Índice de plasticidad 10-16 Índice de plasticidad > 16 

Agregar 1% de Cemento 

Portland 

Agregar 1% de Cal 

Hidratada 

Tratar previamente con 

2% de Cal Hidratada 

Fuente: MSc. Ing. Guillermo Lazo Lázaro - Conferencia Sobre Tecnología Del Asfalto Espumado. 

 

Fig. 33 Dosificación del material granular. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V S.A.C. 
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Fig. 34 Dosificación de Filler Activo (Cemento Portland). 

Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V S.A.C. 

Fig. 35 Dosificación de cemento asfaltico. 

Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V S.A.C. 
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Fig. 36 Calentado de la mezcla del material granular con el filler activo. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 

Fig. 37 Calentado del cemento asfaltico. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 
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Fig. 38 Incorporación del cemento asfaltico. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 

 

Observación: a la mezcla se incorporó cemento asfaltico en diferentes 

porcentajes (2,5%, 3,0% y 3,5%) con el porcentaje óptimo de agua. 

Fig. 39 Proceso de espumación del cemento asfáltico. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 
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Fig. 40 Combinación de la mezcla y asfalto espumado. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 

Fig. 41 Ensayo de CBR del material granular modificado con asfalto espumado. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 
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Fig. 42 Moldeo de la mezcla modificada. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 

Fig. 43 Compactación de los especímenes -Método Marshall. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 
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Fig. 44 Elaboración de briquetas. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 

Fig. 45 Ensayo de tracción indirecta. 
Fuente: Fotografía propia – Laboratorio Geo Test V. S.A.C. 
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3.8. Técnicas y análisis de datos  

Con los datos obtenidos del laboratorio se registrará la relación óptima 

de asfalto espumado para mejorar las propiedades del material hasta 

cumplir con los requisitos mínimos asegurando que el espumado sea 

adecuado, luego se determinará el valor de resistencia (CBR) que 

alcanzó la mezcla con la aplicación del asfalto espumado, 

consecuentemente se realizará una comparación entre las resistencias 

de la muestra de material granular en estado natural y con la aplicación 

de asfalto espumado, esto nos permite verificar con mayor aproximación 

el incremento de resistencia (CBR). 

Para determinar esto se aplicará los conceptos del Manual de Carreteras 

“Suelos,Geología, Geotecnia y Pavimentos” – Sección Suelos y 

Pavimentos. 

Los resultados que se obtienen de laboratorio se exportaran a Excel y se 

realizaran cuadros descriptivos. Se hará uso de Microsoft Word para 

realizar la parte descriptiva e interpretación de los resultados obtenidos 

del laboratorio. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Calidad de la espuma asfáltica   

4.1.1. Cemento asfáltico PEN 85/100 

TABLA IX RESUMEN DE PRUEBAS DE ESPUMACIÓN - PEN 85/100 

Agua a 
inyectar 

T=160 °C T=170 °C T=180 °C 

Razón de 
Expansión 

Vida 
Media 

Razón de 
Expansión 

Vida Media Razón de 
Expansión 

Vida Media 

1.0 % 6.80 13.00 8.00 10.00 9.00 8.90 

2.0 % 10.00 11.00 11.00 9.00 12.20 8.00 

3.0 % 14.00 9.00 14.50 8.00 15.50 7.00 

4.0 % 19.00 6.80 19.20 6.00 20.00 5.80 
Fuente: Elaboración propia. 

Desde los resultados de la Tabla IX se determinará la temperatura del 

asfalto y el porcentaje de agua que generen una mejor espumación 

asfáltica. 

El índice de espumación sirve como indicador de la interacción de la 

razón de expansión y la vida media, éste se calcula como el área bajo la 

curva obtenida al graficar la razón de expansión versus la vida media.  

Se concluye que a mayor índice de espumación, mejores propiedades 

de espumado y mejor estabilidad del material, Dice (Wirtgen, 2004). 
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Se realiza la curva a partir de los datos de la Tabla IX. Se determina el 

sector debajo de la curva constituida por el encuentro con el eje de las 

ordenadas y la recta de razón de expansión igual a 4 (índice de 

expansión).  

Fig. 46 Índice de espumación PEN 85/100. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

Como se muestra en la figura 46, la curva produce un índice de 

espumación mayor a 160°C, por lo que esta temperatura se considera 

óptima para el cemento asfaltico PEN 85/100, asegurando mejores 

propiedades espumantes. 

4.1.1.1. Contenido óptimo de agua a inyectar 

Para determinar el porcentaje óptimo de agua a inyectar, se realiza 

un gráfico de los valores obtenidos de las pruebas de espumación 

para la temperatura a 160°C (razón de expansión y vida media) 

versus el porcentaje de agua a inyectar.  
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 Fig. 47 Óptimo contenido de agua para espumar PEN 85/100 a 160°C. 
Fuente: Elaboración propia. 

Mostramos en la Fig. 47 que el contenido óptimo de agua para la inyección en el 

Pen 85/100 a 160°C es de 2.75%, lo que asegura una espumación asfáltica de 

buena calidad y un mejor rendimiento. 

4.1.2. Cemento asfáltico PEN 120/150 

 TABLA X RESUMEN DE PRUEBAS DE ESPUMACIÓN – PEN 120/150 

Fuente: Elaboración propia. 

De los resultados de la Tabla X se determinará la temperatura del asfalto 

y la proporción de agua que produce mejor espumado asfáltico. 

El índice de espumación sirve como indicador de la interacción de la 

razón de expansión y la vida media, este se define como el área bajo la 

curva obtenida al graficar la razón de expansión versus la vida media. 

Concluyendo que a mayor índice de espumación, mejores propiedades 

de espumado y material más estable, Dice (Wirtgen, 2004). 

Agua a 
inyectar 

T=160 °C T=170 °C T=180 °C T=190 °C 

Razón de 
Expansión 

Vida 
Media 

Razón de 
Expansión 

Vida 
Media 

Razón de 
Expansión 

Vida 
Media 

Razón de 
Expansión 

Vida 
Media 

1.0 % 5.0 16.0 8.0 16.5 8.5 17.0 9.0 18.0 

2.0 % 6.0 13.5 9.0 14.5 11.5 15.0 11.0 15.8 

3.0 % 7.0 10.8 10.0 12.5 13.5 13.0 13.0 13.0 

4.0 % 8.0 8.6 12.0 10.0 15.0 10.2 15.0 10.0 
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Se realiza la gráfica a partir de los datos de la Tabla X. Se define el área 

debajo de la curva constituida por el encuentro con el eje de las 

ordenadas y la recta de razón de expansión igual a 4 (índice de 

expansión). 

Fig. 48 Índice de espumación PEN 120/150. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

Como se evidencia en la Fig. 48 la curva produce un índice de 

espumación mayor a 180°C, por lo que esta temperatura se considera 

óptima para el cemento asfáltico PEN 120/150, asegurando mejores 

propiedades espumantes y un material más estable. 

4.1.2.1. Contenido óptimo de agua a inyectar 

Para determinar el porcentaje óptimo de agua a inyectar, se realiza un 

gráfico de los valores obtenidos de las pruebas de espumación para 

la temperatura de 180°C (razón de expansión y vida media) versus el 

porcentaje de agua a inyectar.  
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Fig. 49 Óptimo contenido de agua para espumar PEN 120/150 a 180°C. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Mostramos en la Fig. 49 que el contenido óptimo de agua inyectada en un 

cemento asfaltico PEN 120/150 a 180°C es de 3,0%, lo que garantiza una 

formación de espuma asfáltica de buena calidad y un mejor rendimiento. 
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4.2. Características del material granular 

4.2.1. Análisis granulométrico 

TABLA XI ANALISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL GRANULAR 

Tamiz 

Peso 
Retenido 

(gr) 

Retenido 
Parcial  

(%) 

Retenido 
Acumulado 

(%) 

Pasante  
(%) 

Huso - Asfalto 
espumado 

Superior 
(%) 

Inferior 
(%) 

2" 0.000 0.00 0.00 100.00 100 100 

1 1/2" 0.000 0.00 0.00 100.00 100 86 

1" 752.000 9.17 9.17 90.83 100 75 

3/4" 790.000 9.63 18.80 81.20 94 69 

1/2" 806.270 9.83 28.63 71.37 87 62 

3/8" 558.880 6.81 35.44 64.56 80 57 

1/4" 734.790 8.96 44.40 55.60 73 50 

N° 4 509.440 6.21 50.61 49.39 68 45 

10 1545.890 18.84 69.45 30.55 53 29 

20 751.130 9.16 78.61 21.39 42 20 

30 169.370 2.06 80.67 19.33 39 17 

40 155.230 1.89 82.56 17.44 35 15 

50 161.420 1.97 84.53 15.47 31 12 

100 506.360 6.17 90.70 9.30 25 8 

200 262.980 3.21 93.91 6.09 20 5 

Fondo 499.55 6.09 100.00 0   

Total 8203.31 100%     
Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 50 Curva granulométrica del material granular - Huso asfalto espumado 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se puede evidenciar que en la Fig. 50 la curva granulométrica del material 

granular, está dentro del huso para la aplicación del asfalto espumado, de igual 

forma la distribución de los áridos obedece al porcentaje mínimo pasante de la 

malla N° 200 (5.0 %) tomando la referencia de Wirtgen - Manual de reciclado en 

frio. 

4.2.2. Límites de consistencia del material granular 

Se desarrollaron los ensayos de límites de consistencia según la 

norma MTC E 110-111 y se determinó que la muestra no presenta 

limite liquido ni limite plástico, como tal el índice de plasticidad es 0. 

Fig. 51 Límites de consistencia del material granular. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.3. Abrasión los Ángeles al desgaste de los agregados 

TABLA XII ENSAYO DE ABRASIÓN LOS ÁNGELES 

TAMIZ GRADACIÓN N° DE ESFERAS: 12 

Pasante Retenido A Peso Inicial (g) 5005.0 

1 1/2" 1" 1255.00 g Número de revoluciones 500 

1" 3/4" 1250.00 g Peso Mat./Ret. en la Nº 12 (g) 4101 

3/4" 1/2" 1250.00 g Peso Mat. pasa Malla Nº 12 (g) 904 

1/2" 3/8" 1250.00 g Porcentaje Desgaste  18.06 % 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 El agregado grueso del material granular al ser ensayado en la máquina 

de los Ángeles muestra un peso inicial de 5005.0 gr. y final de 4101 gr. 

presentando un desgaste del 18.06% por lo que se concluye que el 

material está dentro de los requerimientos que exige el manual de 

carreteras EG-2013 para bases granulares (Max 40.0 %). 

4.2.4. Partículas chatas o alargadas  

TABLA XIII ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS. 

Tamaño Agregado Peso 
Retenido 

de la 
Muestra 

Gradación 
Original 

Peso de 
la 

Fracción 
de 

Ensayo 

Masa 
Partículas 

Chatas 

Partículas 
Chatas 

Partículas 
Chatas 

corregidas 
Pasa 
Tamiz 

Retiene 
Tamiz 

3" 2 1/2"  0.00 %   - - 

2 1/2" 2"  0.00 %   - - 

2" 1 1/2" 703.38 g 11.83 % 0.00 g 0.00 g - - 

1 1/2" 1" 1861.19 g 31.29 % 542.87 g 0.00 g 0.00 % 0.00 % 

1" 3/4" 1474.55 g 24.79 % 372.77 g 0.00 g 0.00 % 0.00 % 

3/4" 1/2" 1316.25 g 22.13 % 286.13 g 0.00 g 0.00 % 0.00 % 

1/2" 3/8" 592.02 g 9.95 % 120.67 g 3.44 g 2.85 % 0.28 % 

TOTAL 5947.39 g 100.00 % 1322.44 g 3.44 g   

Porcentaje de partículas Chatas 0.28 % 

Fuente: Elaboración propia. 

 El agregado grueso del material al ser evaluado en el ensayo presenta 

un 0.28% de partículas chatas y alargadas, se concluye que el material 

está dentro de los requerimientos que exige el manual de carreteras EG-

2013 para bases granulares (Max 15.0 %). 
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4.2.5. Equivalente de arena  

TABLA XIV ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA. 

DETALLE IDENTIFICACION 

1 2 3 

Tamaño máximo (pasa tamiz N°4) (mm) 4.75 4.75 4.75 

Hora de entrada a saturación 12:01 12:03 12:05 

Hora de salida de saturación (mas 10´) 12:11 12:13 12:15 

Hora de entrada a decantación 12:13 12:15 12:17 

Hora de salida de decantación (mas 20´) 12:33 12:35 12:37 

Altura máxima de material fino (pulg) 4.70 4.75 4.40 

Altura máxima de la arena (pulg.) 3.50 3.50 3.30 

Equivalente de Arena (%) 74.47 % 73.68 % 75.00 % 

Equivalente de Arena promedio 74.38 % 

Fuente: Elaboración propia. 

 El agregado fino del material granular se ensayó con 3 pruebas de 

equivalentes de arena los cuales son: 74.47%, 73.68% y 75.00%, 

consideramos la media igual a 74.38% por lo que se consideró dentro de 

los requerimientos que exige el manual de carreteras EG-2013 para 

bases granulares (Min 45.0 %). 

4.2.6. Sales solubles  

TABLA XV ENSAYO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADO GRUESO. 

FRACCION GRUESA 

Relación de mezcla de suelo-agua destilada 1 a 3 

Masa del recipiente (g) 126.57 

Masa del recipiente + residuos de sales (g) 126.64 

Masa del residuo de sales (g) 0.070 

Volumen de solución tomada (ml) 93.79 

Total de sales solubles, en ppm (mg/kg) 2239 

Total de sales solubles, en % 0.22 % 
Fuente: Elaboración propia. 
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TABLA XVI ENSAYO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADO FINO. 

FRACCION FINA 

Relación de mezcla de suelo-agua destilada 1 a 3 

Masa del recipiente (g) 145.67 

Masa del recipiente + residuos de sales (g) 145.71 

Masa del residuo de sales (g) 0.040 

Volumen de solución tomada (ml) 94.63 

Total de sales solubles, en ppm (mg/kg) 1268 

Total de sales solubles, en % 0.13 % 
Fuente: Elaboración propia. 

 Se aprecia en la tabla XV que la fracción gruesa presenta un 0.22 % de 

sales solubles, por lo tanto, se considera dentro de los requerimientos 

que exige el manual de carreteras EG-2013 para bases granulares (Máx. 

0.5 %). 

 Del mismo modo en la tabla XVI se aprecia que la fracción fina presenta 

0.13 % de sales solubles, como tal cumple las consideraciones que exige 

el manual de carreteras EG – 2013 para bases granulares (Máx. 0.5%) 

4.2.7. Partículas fracturadas  

TABLA XVII ENSAYO DE PARTICULAS FRACTURADAS CON UNA SOLA CARA. 

Tamaño Agregado Gradación 
Original 

Peso de la 
Fracción de 

Ensayo 

Masa del 
material 

con 1 cara 
fracturada 

% de caras 
fracturadas 

Promedio 
de caras 

fracturadas 
Pasa Tamiz Retiene 

Tamiz 

3" 2 1/2" 0.00 % 0.00 g 0.00 g - - 

2 1/2" 2" 0.00 % 0.00 g 0.00 g - - 

2" 1 1/2" 0.00 % 0.00 g 0.00 g - - 

1 1/2" 1" 2.71 % 0.00 g 0.00 g - - 

1" 3/4" 19.14 % 1500.00 g 11.60 g 0.77 % 14.80 % 

3/4" 1/2" 71.44 % 1200.00 g 11.00 g 0.92 % 65.49 % 

1/2" 3/8" 6.71 % 300.00 g 3.00 g 1.00 % 6.71 % 

TOTAL 100.00 % 3000.00 g 25.60 g 2.69 % 87.00 % 

Porcentaje de partículas fracturadas 0.87 % 
Fuente: Elaboración propia. 
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TABLA XVIII ENSAYO DE PARTICULAS FRACTURADAS CON MAS DE UNA CARA. 

Tamaño Agregado Gradación 
Original 

Peso de la 
Fracción de 

Ensayo 

Masa del 
material 

más de una 
cara 

fracturada 

% de caras 
fracturadas 

Promedio 
de caras 

fracturadas 
Pasa Tamiz Retiene 

Tamiz 

3" 2 1/2" 0.00 % 0.00 g 0.00 g - - 

2 1/2" 2" 0.00 % 0.00 g 0.00 g - - 

2" 1 1/2" 0.00 % 0.00 g 0.00 g - - 

1 1/2" 1" 2.71 % 0.00 g 0.00 g - - 

1" 3/4" 19.14 % 1500.00 g 1245.60 g 83.04 % 1589.39 % 

3/4" 1/2" 71.44 % 1200.00 g 1091.00 g 90.92 % 6495.09 % 

1/2" 3/8" 6.71 % 300.00 g 285.40 g 95.13 % 638.34 % 

TOTAL 100.00 % 3000.00 g 2622.00 g 269.09 % 8722.82 % 

Porcentaje de partículas fracturadas 87.23 % 

Fuente: Elaboración propia. 

 Se evidencia en la Tabla XVII – XVIII que el agregado grueso del material 

al ser evaluado mediante el ensayo de partículas fracturadas con una 

cara presenta un porcentaje de 0.87% no cumpliendo con los 

requerimientos que se exige en la normativa peruana, no obstante, el 

porcentaje de partículas fracturadas con más de una cara es el 87.23 % 

estando en línea con el requerimiento del manual de carreteras EG – 

2013 para bases granulares (Min. 50 %). 
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4.2.8. Durabilidad al sulfato de magnesio  

 TABLA XIX ENSAYO DE DURABILIDAD - FRACCIÓN GRUESA 

Fuente: Elaboración propia. 

 

TABLA XX ENSAYO DE DURABILIDAD - FRACCION FINA. 

Fuente: Elaboración propia. 

 Se interpreta de la Tabla XIX – XX que la fracción gruesa del material al 

ser evaluado mediante el ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio 

presenta un porcentaje de 3.01% por lo que el material cumple con los 

requerimientos que se exige la normativa peruana para bases granulares 

(Máx. 18%), del mismo modo, el porcentaje de durabilidad al sulfato de 

magnesio en la fracción fina es de 3.63% cumpliendo con el 

requerimiento del manual de carreteras EG – 2013 para bases 

granulares (Máx. 15% ).  

Tamaño de 
mallas 

G
ru

p
o

s
 

Graduación 

de la 

muestra 

original (%) 

Peso de 

fracciones 

antes del 

ensayo (g) 

Peso de 

fracciones 

después del 

ensayo (g) 

% que pasa 

la malla 

designada 

después del 

ensayo 

% de 

pérdidas 

corregidas 

Pasa Retiene 

2 1/2" 2" 21/2" a 

1 1/2" 
0.00 %     

2" 1 1/2" 

1 1/2" 1" 1 1/2" a  

3/4" 
26.20 % 1459.0 g 1301.5 g 10.80 % 2.83 % 

1" 3/4" 

3/4" 1/2" 3/4" a  

3/8" 
15.68 % 970.8 g 959.7 g 1.14 % 0.18 % 

1/2" 3/8" 

3/8" N°4  58.12 %     

TOTALES 100.00 % 2429.8 g 2261.2 g  3.01 % 

Tamaño de mallas Graduación 
de la 

muestra 
original (%) 

Peso de 
fracciones 
antes del 

ensayo (g) 

Peso de 
fracciones 
después 

del 
ensayo (g) 

% que 
pasa la 
malla 

designada 
después 

del 
ensayo 

% de 
pérdidas 

corregidas 

Pasa Retiene 

3/8" N° 4 35.07 %     

N° 4  N° 8 18.34 % 100.00 g 95.10 g 4.90 % 0.90 % 

N° 8  N° 16 11.02 % 100.00 g 94.60 g 5.40 % 0.60 % 

N° 16  N° 30 11.02 % 100.00 g 91.80 g 8.20 % 0.90 % 

N° 30 N° 50 8.56 % 100.00 g 90.90 g 9.10 % 0.78 % 

N° 50 N° 100 4.82 % 100.00 g 90.60 g 9.40 % 0.45 % 

Menos que N°100 11.17 %     

TOTALES 100.00 % 500.00 g 463.00 g  3.63 % 
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4.2.9. Peso específico y absorción  

 TABLA XXI PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - GRUESO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Como se aprecia en la tabla XXI, la fracción gruesa del material granular 

nos resulta con una absorción de 1.36 %. 

4.2.10. Proctor modificado  

Fig. 52 Ensayo de proctor modificado material granular. 
Fuente: Elaboración propia. 

 Como se puede observar en la figura. 52, los puntos correspondientes a 

densidad seca alcanzada con diferentes contenidos de humedad son: 

3,9%, 5,1%, 6,1% y 8,5%. Con estos puntos se dibuja una curva que nos 

permite determinar la máxima densidad seca. Obteniendo un resultado de 

2.337 gr/cm3 con un contenido de humedad óptimo de 5.4%. 

ITEM P-1 FORMULA 

Peso de agregado estado SSS (gr) 4580.4 B 

Peso de agregado sumergido (gr) 1903.3 C 

Peso de agregado seco (gr) 4519.1 A 

Peso Específico de Masa (g/cm3) 1.69 

 

Peso Específico SSS (g/cm3) 1.71 

 

Peso Específico Aparente (g/cm3) 1.73 

 

Absorción (%) 1.36 

 

𝐵−𝐴

B
*100 

𝐴

𝐵 − 𝐶
 

𝐵

𝐵 − 𝐶
 

𝐴

A − 𝐶
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TABLA XXII RESULTADO DE PROCTOR MODIFICADO - MATERIAL GRANULAR 

Máxima Densidad Seca  Óptimo Contenido De Humedad 

2.337 5.4 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.11. Californian Bearing Ratio -CBR  

Fig. 53 CBR. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

TABLA XXIII RESULTADO DE CBR - MATERIAL GRANULAR 

RESULTADOS 

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.  79.4 % 
Valor de C.B.R. al  95% de la M.D.S.  45.0 % 

Fuente: Elaboración propia. 

 Se observa en la Fig. 53, que el material granular tiene una resistencia 

(CBR) al 100% de la MDS un valor de: 79.4%, sin embargo, no cumple 

con el requerimiento que exige el manual de carreteras EG – 2013 para 

bases granulares (Min.80%). 

4.3. Diseño de mezcla de asfalto espumado 

4.3.1. Filler activo  

Es habitual añadir una pequeña cantidad de filler activo (cemento o cal 

hidratada). 

El material granular como se muestra en la Fig. 51 de acuerdo a los 

resultados de los límites de consistencia indica un IP de 0, por lo tanto, 

se establece un 1.0 % de cemento portland como el foyer activo, éste 
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se combina con el material granular antes de mezclarlo con el asfalto 

espumado. 

4.3.2. CBR – Material Estabilizado con Asfalto Espumado  

TABLA XXIV RESULTADOS - CBR DE MATERIAL ESTABILIZADO PEN 85/100. 

RESUMEN TOTAL DE CBR 

MATERIAL GRANULAR DE LA CANTERA PUMPUNYA 

CEMENTO 
ASFÁLTICO 

PEN 85/100 AGUA A INYECTAR 2.75% 

T° ASFALTO 160°C 
FILLER ACTIVO 

(CEMENTO 
PORTLAND) 

1.00% 

% ASFALTO 
CBR-MATERIAL 
ESTABILIZADO 

CBR -MATERIAL 
GRANULAR 

% CBR 
INCREMENTADO 

2.50% 92.80% 79.40% 13.4% 

3.00% 123.90% 79.40% 44.5% 

3.50% 111.30% 79.40% 31.9% 

Fuente: Elaboración propia. 

 La Tabla XXIV presenta los resultados del ensayo de CBR para cemento 

asfaltico PEN 85/100 con 1.0% de cemento portland como filler activo y 

2.75% agua a 25°C con diferentes fracciones de asfalto inyectado (2.5%, 

3.0% y 3.5%) da como resultado resistencias de: 92.80%, 123.90% y 

111.30% respectivamente 

TABLA XXV RESULTADOS - CBR DE MATERIAL ESTABILIZADO PEN 120/150. 

RESUMEN TOTAL DE CBR 

MATERIAL GRANULAR CANTERA PUMPUNYA 

CEMENTO 
ASFALTICO PEN 120/150 

AGUA A INYECTAR 3.00% 

T° ASFALTO 180°C 
FILLER ACTIVO 

(CEMENTO 
PORTLAND) 

1.00% 

% ASFALTO 
CBR-MATERIAL 
ESTABILIZADO 

CBR -MATERIAL 
GRANULAR 

% CBR 
INCREMENTADO 

2.50% 96.50% 79.40% 17.1% 

3.00% 118.20% 79.40% 38.8% 

3.50% 110.80% 79.40% 31.4% 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Se observa en la Tabla XXV, los resultados del ensayo de CBR para el 

cemento asfaltico PEN 120/150 con 1.0% de cemento portland como filler 

activo y 3.0% agua a 25°C con diferentes fracciones de asfalto inyectado 

(2.5%, 3.0% y 3.5%) da como resultado resistencias de: 96.50%, 118.20% 

y 110.8% respectivamente. 

4.3.3. Tracción indirecta – Material Estabilizado con Asfalto Espumado 

TABLA XXVI RESULTADOS DE TRACCION INDIRECTA PEN 85/100 - 2.5% ASFALTO 

Tracción indirecta de la base estabilizada con asfalto espumado 

N° 

% Asfalto 
inyectado 

Diámetro 
de 

probeta 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Carga (KN) Resistencia 
(Kpa) Resistencia 

conservada 
Seca Húmeda Seca Húmeda 

1 

2.5% 

10.10 6.60 2.472  236.202  

52% 

2 10.10 6.60 1.685  161.003  

3 10.05 6.65  1.056  100.641 

4 10.05 6.65  1.126  107.313 

   Promedio 2.079 1.091 198.603 103.977 
Fuente: Elaboración propia. 

TABLA XXVII RESULTADOS DE TRACCION INDIRECTA PEN 85/100 - 3.0% ASFALTO. 

Fuente: Elaboración propia. 

TABLA XXVIII RESULTADOS DE TRACCION INDIRECTA PEN 85/100 - 3.5% ASFALTO. 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Tracción indirecta de la base estabilizada con asfalto espumado 

N° 

% Asfalto 
inyectado 

Diámetro 
de 

probeta 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Carga (KN) Resistencia 
(Kpa) Resistencia 

conservada 
Seca Húmeda Seca Húmeda 

1 

3.0% 

10.1 6.6 2.943  281.206  

62% 
2 10.1 6.6 2.843  271.651  
3 10.1 6.6  1.756  167.787 
4 10.1 6.6  1.852  176.960 

   Promedio 2.893 1.804 276.429 172.374 

Tracción indirecta de la base estabilizada con asfalto espumado 

N° 

% Asfalto 
inyectado 

Diámetro 
de 

probeta 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Carga (KN) Resistencia 
(KPa) Resistencia 

conservada 
Seca Húmeda Seca Húmeda 

1 

3.5 

10.05 6.65 2.321  221.201  

46% 
2 10.10 6.65 2.074  196.683  
3 10.17 6.65  1.028  96.817 
4 10.17 6.65  1.134  97.382 
   Promedio 2.0415 1.081 208.942 97.099 
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TABLA XXIX RESULTADOS DE TRACCION INDIRECTA PEN 120/150 - 2.5% ASFALTO. 

Tracción indirecta de la base estabilizada con asfalto espumado 

N° 
% Asfalto 
inyectado 

Diámetro 
de 

probeta 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Carga (KN) 
Resistencia 

(Kpa) Resistencia 
conservada 

Seca Húmeda Seca Húmeda 

1 

2.5% 

10.17 6.6 1.943  184.378  

61% 
2 10.17 6.6 1.876  178.020  

3 10.17 6.65  1.145  107.836 

4 10.17 6.65  1.201  113.110 

   Promedio 1.901 1.173 181.199 110.473 
Fuente: Elaboración propia. 

TABLA XXX RESULTADOS DE TRACCION INDIRECTA PEN 120/150 - 3.0% ASFALTO. 

Tracción indirecta de la base estabilizada con asfalto espumado 

N° 
% Asfalto 
inyectado 

Diámetro 
de 

probeta 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Carga (KN) 
Resistencia 

(Kpa) Resistencia 
conservada 

Seca Húmeda Seca Húmeda 

1 

3.0% 

10.05 6.6 2.641  253.606  

54% 
2 10.05 6.6 2.761  265.129  
3 10.05 6.6  1.520  145.960 
4 10.05 6.6  1.378  132.324 
   Promedio 2.701 1.352 259.367 139.142 

Fuente: Elaboración propia. 

TABLA XXXI RESULTADOS DE TRACCION INDIRECTA PEN 120/150 - 3.5% ASFALTO. 

Tracción indirecta de la base estabilizada con asfalto espumado 

N° 
% Asfalto 
inyectado 

Diámetro 
de 

probeta 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Carga (KN) 
Resistencia 

(Kpa) Resistencia 
conservada 

Seca Húmeda Seca Húmeda 

9 

3.5% 

10.1 6.6 1.725  164.825  

65% 

10 10.1 6.6 1.836  175.432  

11 10.1 6.6  1.154  110.266 

12 10.1 6.6  1.169  111.699 

   Promedio 1.7805 1.162 170.128 110.982 
Fuente: Elaboración propia. 
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TABLA XXXII RESUMEN DE TRACCION INDIRECTA PEN 85/100 

Tracción indirecta de la base estabilizada con asfalto 
espumado 

% Asfalto 
inyectado 

Resistencia T.I (Kpa) Especificaciones 
mínimas (Kpa) 

Seco Húmedo ITS SECO ITS HUMEDO 

2.5 198.603 103.977 

200 100 3.0 276.429 172.374 

3.5 208.942 97.099 

Fuente: Elaboración propia. 

TABLA XXXIII RESUMEN DE TRACCION INDIRECTA PEN 120/150 

Tracción indirecta de la base estabilizada con asfalto 
espumado 

% Asfalto 
inyectado 

Resistencia T.I (Kpa) Especificaciones 
mínimas (Kpa) 

Seco Húmedo ITS SECO ITS HUMEDO 

2.5 181.199 110.473 

200 100 3.0 259.367 139.142 

3.5 170.128 110.982 

Fuente: Elaboración propia. 

 La Tabla XXXII-XXXIII, muestra los resultados del ensayo de ITS donde 

la mezcla espumada con ambos tipos de cemento asfaltico (PEN 85/100 

– PEN 120/150) Cumplen con los parámetros mínimos de ITS con 3.0 % 

de asfalto espumado. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

H.E. 1 La espuma asfáltica cumple los parámetros mínimos de razón de 

expansión igual a 10 veces y vida media igual a 8 segundos se establece 

que:  

La calidad de la espuma asfáltica para un PEN 85/100 a una temperatura de 

160 °C con la adición del porcentaje óptimo de agua 2.75% proporcionan una 

razón de expansión de 13 veces su volumen y una vida media de 9.5 

segundos. 

Del mismo modo la calidad de la espuma asfáltica para un PEN 120/150 a una 

temperatura de 180 °C con la adición del porcentaje óptimo de agua 3.0% 

genera una razón de expansión de 13.50 veces su volumen y una vida media 

de 13 segundos. De esta manera, podemos corroborar que la calidad de la 

espuma asfáltica cumple con los valores parámetros mínimos de razón de 

expansión y vida media. 

El ingeniero Narro Vázquez en su tesis titulada “Contribución del asfalto 

espumado en el aporte estructural de pavimentos en altura como solución 

para el proyecto de conservación vial Tacna – puno, tramo capazo – 

Mazocruz” mediante el uso de la máquina de laboratorio WLB – 10S compara 

la calidad de la espuma con distintos porcentajes de agua, llegando a la 
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conclusión que con 3% de agua inyectada genera la mejor espuma, esta 

genera un valor de expansión de 19 veces y una vida media de 15.3 segundos. 

Los dos investigadores coinciden en que para determinar la calidad del betún 

espumante de cualquier obra de ingeniería se deben realizar controles 

detallados de estos parámetros para respetar los estándares de calidad. 

H.E. 2 La resistencia del material de base granular con la aplicación del 

asfalto espumado es mayor a la del material granular en su estado natural 

se establece que:  

El material granular de la cantera Pumpunya mediante el ensayo de CBR 

presenta una resistencia de 79.40%, quedando en evidencia que este valor 

está por debajo de los mínimos especificados en la normativa vigente. Sin 

embargo, el material granular con la aplicación de asfalto espumado, alcanza 

valores de resistencia de hasta 123.90%. 

El ingeniero Valdez Alcorn en su tesis titulada “Asfalto espumado” establece 

que la base que está estabilizada con espuma asfáltica es más resistente y 

de mejor comportamiento que la base hidráulica tradicional.  

Se concluye que las propiedades de resistencia a la deformación se ven 

afectadas positivamente por la aplicación de asfalto espumado. 

Ambos investigadores coinciden en que el método de estabilización con 

asfalto espumado aumenta significativamente la resistencia del material, si 

bien cabe destacar que se debe ejercer un control cuidadoso del proceso de 

aplicación para respetar los estándares de calidad  



104 

 

H.E. 3 El material de base granular con la aplicación de asfalto espumado 

mejora en un 10 % su resistencia se establece que:  

Los valores de resistencia que se obtuvieron con (2,5, 3,0 y 3,5% de asfalto) 

para PEN 85 /100 son 92.80%, 123.90% y 111.30% y para PEN 120/150 son 

96.50%, 118.20% y 110.80% De esta manera, podemos comprobar que la 

aplicación del asfalto espumado mejora en más de un 10% la resistencia del 

material sin estabilizar (79.4%). 

El ingeniero Ulloa Calderón en su publicación técnica titulada “Diseño de 

materiales granulares estabilizados con asfalto espumado” concluye que en 

el material estabilizado con asfalto espumado es tres veces el módulo 

resiliente del material sin estabilizar, provocando que el paquete estructural se 

vea reducido y la resistencia aumentada.  

Ambos investigadores coinciden en que el método de estabilización del asfalto 

espumado incide positivamente en las características de resistencia del 

material, de igual forma se debe ejercer un adecuado control del proceso 

constructivo para cumplir con los estándares de calidad. 

H.E. 4 La resistencia a la tracción indirecta del material granular 

estabilizado con asfalto espumado en condición seca y húmeda es superior 

a 200 Kpa y 100 Kpa respectivamente se establece que:  

En el material de base granular estabilizado con asfalto espumado (PEN 

85/100 - 3.0% de asfalto) los valores de ITS obtenidos para condición seca 

fue de 276.43 Kpa y húmeda de 172.37 Kpa, así mismo para (PEN 120/150 - 

3.0% de asfalto) los valores de ITS obtenidos para condición seca fue de 

259.37 Kpa y húmeda fue de 139.14 Kpa. De esta manera, podemos 

corroborar que los valores de ITS están por encima de los requerimientos 

mínimos especificados en el manual de reciclado en frio – Wirtgen. 

El ingeniero Narro Vázquez en su tesis titulada “Contribución del asfalto 

espumado en el aporte estructural de pavimentos en altura como solución 

para el proyecto de conservación vial Tacna – puno, tramo capazo – 

Mazocruz” sostiene que para un PEN 120/1500 y 2 % de asfalto los valores 

de ITS obtenidos en laboratorio en condición seca fueron 261.665 Kpa y en 

húmeda 148.863 Kpa, mientras que los valores de ITS de la muestra insitu 
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alcanzaron valores de 231.8 Kpa y 139.7 Kpa, dando una desviación 

porcentual de 11.5% y 6.2 % respectivamente. 

Ambos investigadores coinciden en que para la determinación del contenido 

de asfalto se debe evaluar la resistencia a la tracción indirecta, como tal se 

deben tomar las medidas de control adecuadas para cumplir con los 

parámetros mínimos especificados en el manual de reciclado de Wirtgen. 
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CONCLUSIONES 

 La aplicación del asfalto espumado en un material de base granular 

mejora de manera efectiva y significativa la propiedad de resistencia, 

efectuándose un aumento de la resistencia de 79.40% a 123.90%. 

 La espuma asfáltica con un cemento asfaltico PEN 85/100 a 160 °C con 

2.75% de agua inyectada, generó una razón de expansión de 13 veces y 

una vida media de 9.5 segundos. 

Asimismo, la espuma asfáltica del cemento asfaltico PEN 120/150 a 180 

°C con 3.0% de agua inyectada evidenció una razón de expansión de 

13.50 veces y una vida media de 13 segundos.  

En ambos casos la espuma asfáltica se encuentra por encima de los 

requerimientos mínimos, de esta manera se determina que la espuma 

asfáltica es óptima y de buena calidad. 

 El material de base granular obtuvo un valor de resistencia de 79.40% 

mientras que el material de base granular con la aplicación de asfalto 

espumado PEN 85/100 alcanzó valores de: 92.80%, 123.90% y 111.30% 

y con PEN 120/150 valores de resistencia de: 96.50%, 118.20% y 

110.80%. 

 La resistencia del material granular con la aplicación de asfalto espumado 

PEN 85/100 con (2.5%,3.0% y 3.5% de asfalto) incrementó en 13.4%, 

44.5% y 31.9% frente a la resistencia del material granular.  

Asimismo, La resistencia del material granular con la aplicación de asfalto 

espumado PEN 120/150 con (2.5%,3.0% y 3.5% de asfalto) incrementó 

en un 17.10%, 38.8% y 31.4% frente a la resistencia del material granular. 

En ambos casos de cementos asfalticos el valor de la resistencia fue 

incrementado en más de un 10%. 

 La resistencia a la tracción indirecta de la mezcla espumada con cemento 

asfaltico PEN 85/100 con 3.0 % de asfalto en condición seca fue: 276.43 

Kpa y en condición húmeda alcanzó un valor de :172.37 Kpa. 

Del mismo modo la resistencia a la tracción indirecta para la mezcla 

espumada con cemento asfaltico PEN 120/150 con 3.0% de asfalto en 

condición seca fue: 259.37 Kpa y en condición húmeda alcanzó un valor 

de: 139.14 Kpa. 
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Se determinó que la mezcla espumada con ambos tipos de cementos 

asfalticos (PEN 85/100 – PEN 120/150) cumple con los parámetros 

mínimos de ITS especificados en el manual de reciclado en frio de Wirtgen 

con un 3.0% de asfalto espumado. 
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RECOMENDACIÓN 

 Desarrollar las pruebas de calidad de espuma asfáltica con equipos 

sofisticados que brindan resultados con alta precisión y confiabilidad al 

mismo tiempo que reducen el margen de error. 

 El control durante la espumación del asfalto y la mezcla con materiales 

granulares es esencial. 

 Desarrollar un estudio de impacto ambiental del proceso de espumación 

asfáltica, para obtener valores de emisión de contaminantes y generar 

alternativas sustentables para reducir los impactos antes mencionados. 
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR MEDIANTE LA APLICACIÓN DE ASFALTO ESPUMADO 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema Principal Objetivo general Hipótesis General 
Variable 

Independiente: 
   

¿De qué manera la 
aplicación del asfalto 
espumado mejora el 
material de base granular? 
 

Determinar la manera en la 
que la aplicación del asfalto 
espumado mejora el material 
de base granular. 
 

La aplicación del asfalto 
espumado mejora la resistencia 
del material de base granular. 
 

Aplicación de Asfalto 
espumado 

Propiedades de la 
espuma asfáltica 

Razón de expansión 

Método de Investigación 

Vida media  

Problemas Especifico 
 

Objetivo especifico Hipótesis Especificas Temperatura del asfalto 
Método científico 

PE.1. ¿Cómo interviene la 
calidad de la espuma 
asfáltica en la resistencia 
del material de base 
granular? 
 

OE.1. Analizar la calidad de 
espuma asfáltica mediante 
los valores de razón de 
expansión y vida media. 
 

HE.1. La espuma asfáltica 
cumple los parámetros mínimos 
de razón de expansión igual a 
10 veces y vida media igual a 8 
segundos. 

Calidad del material 
granular 

Distribución 
Granulométrica 

Tipo de Investigación 

Resistencia al desgaste Aplicada 

P.E.2. ¿Cuál es la 

resistencia del material de 
base granular en su estado 
natural y con la aplicación 
del asfalto espumado? 
 

OE.2. Determinar la 

resistencia del material de 
base granular en su estado 
natural y con la aplicación de 
asfalto espumado a través 
del ensayo CBR. 
 
 

HE.2. La resistencia del material 

de base granular con la 
aplicación del asfalto espumado 
es mayor a la del material 
granular en su estado natural 

Índice de plasticidad Nivel de Investigación 

Variable 
Dependiente: 

  Explicativo 

P.E.3. ¿En qué porcentaje 
mejora la resistencia del 
material de base granular 
con la aplicación de asfalto 
espumado? 

OE.3. Estimar el porcentaje 
en que mejora la resistencia 
del material de base granular 
con la aplicación de asfalto 
espumado. 

HE.3. El material de base 
granular con la aplicación de 
asfalto espumado mejora en un 
10 % su resistencia. 

Mejoramiento de base 
granular 

Propiedades 
mecánicas 

Capacidad de soporte 
california (CBR) 

Diseño de investigación 

Índice a la tracción 
indirecta (ITS) 

Cuasiexperimental 

   Población 

P.E.4.  ¿Cuál es la 

resistencia a la tracción 
indirecta del material de 
base granular estabilizado 
con asfalto espumado? 

 
OE.4. Evaluar a través del 

ensayo de tracción indirecta 
(ITS) los distintos diseños de 
mezcla del material granular 
estabilizado con asfalto 
espumado. 

 
HE.4. La resistencia a la 

tracción indirecta del material 
granular estabilizado con asfalto 
espumado en condición seca y 
húmeda es superior a 200 Kpa y 
100 Kpa respectivamente. 

   

Material de base granular 
aplicado a pavimentos 
flexibles, por esta razón se 
determinó que el material de 
base con el que se trabajará 
es procedente de la cantera 
Pumpunya. 

   Muestra 

   

La muestra fue de tipo no 
probabilístico, por 
conveniencia. En ese 
sentido, nuestra muestra es 
el material granular 
procedente de la cantera 
Pumpunya. 
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ANEXO N° 02: ENSAYOS 
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ANEXO N° 03: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS 

UTILIZADOS 
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