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RESUMEN 

Esta investigación busca estabilizar una base granular empleando emulsión 

asfáltica de tipo CSS-1h, que permita obtener el diseño óptimo, logrando alcanzar 

características físicas y mecánicas similar a la que tiene una capa asfáltica. El 

desarrollo de esta tesis es de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo y un diseño 

cuasi-experimental ya que la variable independiente fue manipulada para modificar 

la variable dependiente. Para este trabajo la poblacion sera todas la probetas 

cilindricas del ensayo marshall; se tiene 16 muestras por cada % de emulsion, 

siendo resultantes de todas las pruebas de asfalto residual, densidad seca, 

porcentaje de vacios y estabilidad. Los instrumentos fueron ficha técnica, ensayos 

de laboratorio y programas como el Microsoft Excel y Delphin. Tras realizar los 

ensayos con 4 contenidos diferentes de emulsión, 4%, 5%, 6% y 7%, se determinó 

el diseño óptimo de emulsión asfáltica, lo cual es el 6.3% teniendo un asfalto 

residual 3.8%,  densidad seca 2.141 gr/cm3,  % de vacíos 8% y estabilidad de 630 

kg. Finalmente se concluye, que se tiene una densidad seca menor y por ende el 

% de vacios y la estabilidad es mayor, cumpliendo con el parametro minimo de 230 

kg de estabilidad de la EG 2013. 

Palabras clave: Emulsión asfáltica, base estabilizada, diseño de mezcla y 

estabilización de suelos.



ABSTRACT 

This research seeks to stabilize a granular base using CSS-1h type asphalt 

emulsion, which allows obtaining the optimal design, achieving physical and 

mechanical characteristics similar to those of an asphalt layer. The development of 

this thesis is applied with a quantitative approach and a quasi-experimental design 

since the independent variable was manipulated to modify the dependent variable. 

For this work the population will be all the cylindrical test specimens from the 

Marshall test; There are 16 samples for each % of emulsion, resulting from all tests 

of residual asphalt, dry density, percentage of voids and stability. The instruments 

were technical sheets, laboratory tests and programs such as Microsoft Excel and 

Delphin. After carrying out the tests with 4 different emulsion contents, 4%, 5%, 6% 

and 7%, the optimal design of asphalt emulsion was determined, which is 6.3%, 

having a residual asphalt of 3.8%, dry density of 2,141 gr/ cm3, void % 8% and 

stability of 630 kg. Finally, it is concluded that there is a lower dry density and 

therefore the % of voids and stability is higher, complying with the minimum 

parameter of 230 kg of stability of the EG 2013. 

Keywords: Asphalt emulsion, stabilized base, mix design and soil stabilization 

pavement. 
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I. NTRODUCCIÓN

En el país Sudeste Asiático Tailandia, el mantenimiento es crucial para mejorar la 

vida útil de los pavimentos, ya que, en los últimos años, el sello asfaltico se ha 

convertido en un económico y estrategia de mantenimiento respetuosa con el medio 

ambiente y se ha aplicado en numerosas carreteras. Este método implica aplicar 

emulsiones asfálticas a la superficie original de la carretera, seguido de la 

colocación de áridos o virutas de cobertura. La capa de sellado brinda protección 

al pavimento contra los efectos dañinos de factores ambientales como la luz solar 

y el agua. A pesar de los beneficios anteriores del sellado con virutas, la pérdida 

agregada debido a la mala adherencia sigue siendo una preocupación importante 

para su efectividad a largo plazo. Para abordar este problema, varios investigadores 

han estudiado la cohesión y la adhesión entre las virutas y el asfalto utilizado en la 

capa de sellado (Thanon, Peerapong y Tawatchai, 2021, p.1,2). 

En la República del Ecuador, la mayor parte del tráfico de comercio nacional e 

internacional se realiza por carreteras, la mayoría de las cuales tienen superficies 

blandas de hormigón asfáltico en caliente, capas de bases y subsuelos de 

materiales granulares. Muchos países de la región enfrentan severas restricciones 

presupuestarias. Dado que existe una importante red de carreteras en la zona como 

secundarias y terciarias, la tecnología en frío con emulsión bituminosa parece ser 

una solución adecuada (Zambrano, Tejeda y Alonso, 2020, p. 2). 

En la republica del Perú, en la avenida Los Algarrobos - Piura, el clima local provoca 

cambios y modificaciones en las propiedades de la superficie de la vía, que en 

última instancia son importantes para identificar deficiencias y fallas técnicas. Por 

ello, como justificación teórica del estudio, se planteó el objetivo, que es contribuir 

al conocimiento existente y ser requisito previo para futuras investigaciones 

encaminadas a mejorar el conocimiento existente sobre las características 

mecánicas y físicas de los sustratos granulares mediante la adición de emulsión 

bituminosa (Gamarra y Vergara, 2021, p. 2, 3). 
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Muchas de las calles de Ilo, no cuentan con un buena conformación de los 

componentes de la base granular, y se debe tener en cuenta que la infraestructura 

vial de las calles es muy importante en su participación como parte esencial en el 

desarrollo y expansión de cualquier país, dado que el transporte de productos y 

pasajeros demostró una gran influencia en el desarrollo en la economía sostenible 

en cualquier parte del mundo, con el incremento de la producción del consumo, 

eleva la calidad de vida de las personas beneficiadas (Pérez, 2005). 

Es por esta razón, se plantea como problema general, ¿De qué manera influye 

adicionando emulsiones asfálticas a la base granular para el pavimento flexible en 

avenida José Francisco Maldonado?, por ello, como problemas específicos, se 

formulan, ¿Cuánto influye la adición de emulsiones asfálticas en la densidad seca 

de la base granular para el pavimento flexible en avenida José Francisco 

Maldonado?, ¿Cuánto influye la adición de emulsiones asfálticas en el porcentaje 

de vacíos de la base granular para el pavimento flexible en avenida José Francisco 

Maldonado?, ¿Cuánto influye la adición de emulsiones asfálticas en la estabilidad 

de la base granular para el pavimento flexible en avenida José Francisco 

Maldonado? y ¿Cuánto influye económicamente en el diseño del pavimento flexible 

utilizando emulsión asfáltica sobre la base granular, en avenida José Francisco 

Maldonado?. 

Debido al estado en el que se encuentran actualmente las vías en la provincia de 

Ilo, es necesario realizar la presente investigación a fin de presentar una salida al 

problema actual de la estructura vial. De esta manera, el objetivo de contribuir al 

conocimiento actual se presenta como una justificación teórica para futuras 

investigaciones para mejorar las propiedades de la base granular adicionando 

emulsión asfáltica, adicionalmente, se busca realzar la base granular del pavimento 

de la Avenida José Francisco Maldonado, Ilo, con foco en su calidad, durabilidad y 

desempeño, como justificación práctica. 

De igual modo, como justificación metodológica se utilizan métodos experimentales 

y se modifican variables independientes para mejorar las propiedades de la base 

granular utilizando emulsiones asfálticas para disminuir los daños ocasionados por 

la presencia o ingreso de agua al pavimento. Finalmente, como justificación social, 



3 

su aplicación será de utilidad para los ciudadanos que transitan frecuentemente por 

la avenida, además permitirá conocer alternativas para solucionar los problemas 

que la ciudad de Ilo arrastra. 

Como objetivo general se determina la influencia de la adición de emulsión asfáltica 

en la base granular para el pavimento flexible en avenida José Francisco 

Maldonado. Asimismo, como objetivos específicos se expone; determinar la 

influencia de la adición de emulsiones asfálticas en la densidad seca de la base 

granular para el pavimento José Francisco Maldonado, determinar la influencia de 

la adición de emulsiones asfálticas en el porcentaje de vacíos de la base granular 

para el pavimento flexible en avenida José Francisco Maldonado, determinar la 

influencia de la adición de emulsiones asfálticas en la estabilidad de la base 

granular para el pavimento José Francisco Maldonado y determinar la influencia 

económicamente en el diseño del pavimento flexible utilizando emulsión asfáltica 

sobre la base granular, en avenida José Francisco Maldonado. 

Ante lo cual se ha planteado la hipótesis general; la adición de emulsiones asfálticas 

influye en el mejoramiento de la base granular para el pavimento flexible en avenida 

José Francisco Maldonado, asimismo se detallan las hipótesis específicas; la 

adición de emulsiones asfálticas influye en la densidad seca de la base granular 

para el pavimento flexible en avenida José Francisco Maldonado, la adición de 

emulsiones asfálticas influye en el porcentaje de vacíos de la base granular para el 

pavimento flexible en avenida José Francisco Maldonado, la adición de emulsiones 

asfálticas influye en la estabilidad de la base granular para el pavimento flexible en 

avenida José Francisco Maldonado y el diseño del pavimento flexible influye 

económicamente utilizando emulsión asfáltica sobre la base granular, en avenida 

José Francisco Maldonado. 
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II. MARCO TEÓRICO

Se presenta los siguientes antecedentes nacionales: Según Mayta (2018), 

determino como objetivo, el % de grava de finos y temperatura suficiente utilizando 

emulsión asfáltica en la profundidad de la imprimación de la base granular en 

pavimento flexible, en la ciudad de Huancayo 2018. Como método de investigación 

fue de tipo experimental y aplicada. Las muestras están hechas de material granular 

mediante % de agregado fino, para pasar por la malla #16, siendo así los 

porcentajes de 5,10,20,25,30,35,40 y 45 y de temperatura aplicando emulsión 

asfáltica mediante Grados Celsius de 20,25,30,35,40,50 y 60, teniendo como 

muestra 56 moldes de 20*20*2.54 cm, lo cual fue suficiente para la realización y 

medición de la profundidad de imprimación asfáltica; como resultado se tiene un 

intervalo en temperaturas de 23.6°C, 34.95°C, 40.17°C y 50.87°C cumpliendo con 

la imprimación indicada. En conclusión; al 5% de fino  requiere aplicación de 

temperatura de 20°C, al 10% de fino requiere aplicación de temperatura 23.67°C, 

al al 20% de fino requiere aplicación de temperatura de 29.02°C, al 25% de fino 

requiere aplicación de temperatura dee 34.95°C, al 30% de fino requiere aplicación 

de temperatura de 33.67°C, al 35% de fino requiere aplicación de temperatura de 

40.175°C, al 40% de fino requiere aplicación de temperatura de 43.64°C y al 45% 

de fino requiere aplicación de temperatura de 50.87°C. Se puede concluir que existe 

una relación inversa, ya que a > cantidad de árido fino, < penetración, lo que indica 

la presencia de partículas finas perjudiciales para la emulsión bituminosa de 

imprimación. 

Seguidamente Gamarra y Vergara (2021), su objetivo fue elaborar el diseño de 

mezcla con emulsión asfáltica para mejorar la base granular de la Avenida Los 

Algarrobos, Piura. Su metodología fue de tipo aplicada e cuasi-experimental, la 

población es en base al material granular y la muestra será en 12 briquetas con la 

cual se pueden realizar los diferentes ensayos para hallar el % óptimo de emulsión 

asfáltica. Se realizo 3 calicatas para luego realizar los ensayos correspondientes, 

siendo así que el ensayo granulométrico de las 3 calicatas resultó ser de gradación 

B, de acuerdo en eso cumple con los parámetros mínimos la base existente. Por 

consiguiente, se realizó otros ensayos complementarios para luego obtener un 

porcentaje tentativo de emulsión, siendo así para (5.5%)M1, (5.6%)M2 y (5.6%)M3, 
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teniendo un promedio de 5.6 % de emulsión asfáltica. Por tanto, según la gradación 

del agregado, el 95% de las bases existentes cumplen con los parámetros mínimos, 

y por tanto se puede trabajar con las mismas. Se obtuvo un promedio favorable de 

5,6% como mejor contenido de emulsión. En conclusión, se demostró que la base 

granular previos ensayos de laboratorio, cumple con los parámetros mínimos para 

la utilización de emulsión asfáltica. 

Según Aliaga y Soriano (2019), cuyo objetivo fue analizar la estabilización, con 

cemento tipo I e emulsión asfáltica, y comprar los resultados sobre el material 

granular mediante pruebas de laboratorio. La metodología es de tipo aplicada, con 

un nivel de investigación explicativa y diseño experimental; siendo así, su población 

viene hacer el pavimento sin carpeta asfáltica, que requieren mejorar el 

comportamiento estructural de la base granular para pavimentos de bajo volumen 

de tránsito; se realizo 3 moldes de 6kg por cada uno, siendo uno sin estabilización 

y uno con estabilización, lo cual tomaron en cuenta que el % de finos y gruesos es 

casi el 50% del total de la muestra; por lo tanto, se tiene 8 bolsas de muestra de 

25kg de cada uno. La recolección de datos fue a través de hojas de cálculo excel y 

resultados de laboratorio. Los principales resultados fueron, que se aplico 5% de 

cemento tipo I y 5.8% de emulsión asfáltica a la base granular; mediante el ensayo 

de Proctor modificado se tiene como resultado que 2.29 gr/cm3 de MDS y 6.3% de 

OCH, 2.28 gr/cm3 de MDS y 5.8 de OCH, 2.30 gr/cm3 d me MDS y 7.1% de OCH, 

para el material con emulsión, material con cemento y material natural; así también 

se realizo el ensayo de CBR, obteniendo 48.3%, 58.2% y 126%, para los materiales 

con emulsión, cemento y material natural. En conclusión, con base en los 

resultados del laboratorio del material base granular con y sin estabilizadores, se 

obtuvo los parámetros necesarios para el diseño de la estructura y posterior análisis 

del costo unitario. A partir del cual se analizó cada resultado, para que se pueda 

comparar y determinar las condiciones de estabilización con cemento y emulsión 

asfáltica. 

Por otro lado, respecto a antecedentes internacionales como Beltran y Quintero 

(2018), según en su investigación tuvo como objetivo diseñar un sistema de 

aspersión para el riego de emulsiones asfálticas pulverizadas que mostraron una 
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fácil aplicación y una mejora de área superficial, humectación y adhesión con el 

material pétreo en Bucaramanga - Colombia. La metodología empleada es de tipo 

experimental. Para sus ensayos en laboratorio los suelos que tiene el 40% o menos 

retenido de humedad en el tamiz de 4.75 mm (No 4) se usara el método A o B, y 

30% o menos de retenido de humedad en el tamiz de 19 mm (3/4") se empleara el 

método C o D. Como resultado se obtuvo que la emulsión A si cumple con la 

especificación de la INVIAS 2013, mientras que la B no cumple dicha 

especificación. Luego se realizó la prueba de demulsibilidad, demostrando que la 

emulsión C pasó los requisitos específicos, sin embargo, aún se considera un índice 

de demulsibilidad bajo ya que se busca un % superior al 80% (aún > que los 

requisitos de SCT). En conclusión, mejorar la adherencia del asfalto a los materiales 

pétreos, con una mayor de la vida útil de la capa asfáltica y una mayor seguridad 

para sus usuarios. 

Seguidamente Solórzano, Moreno y Ponce (2022), tiene como objetivo estudiar la 

posibilidad de aplicar emulsión bituminosa en trail mix en la red vial de Portoviejo - 

Ecuador. La indagación en este trabajo de investigación tuvo como enfoque 

cuantitativo, de campo e experimental; realizar pruebas de laboratorio en tubos de 

ensayo antes de determinar la dosis acorde con las características de la zona. Para 

ello se utilizó un total de tres muestras para desarrollar ensayos de cada material 

recolectado de la misma fuente en los alrededores del cantón Portoviejo, si son 

aptos para la mezcla de microsuperficies. Las cuales se utilizaron los siguientes 

ensayos correspondientes de granulometría, determinar la resistencia al desgaste 

de los áridos (máquina de los ángeles), gravedad especifica, absorción del 

agregado fino entre otros ensayos para determinar cuál es la más idónea para un 

mico-pavimento. Se tiene como resultado determinar las características que deben 

tener los materiales para poder utilizarlos como parte de la mezcla de emulsión 

asfáltica, luego se demuestra que el uso de la emulsión como sustituto del betún es 

posible siempre y cuando se cumplan estos requisitos. Se concluye que sólo la 

construcción que rige en el Ecuador; Requiere el uso de asfalto mucho más blando 

en emulsión asfáltica y mucho más duro en cemento asfáltico con o sin polímeros. 

Sin embargo, esta gran diferencia es la clave para obtener tan alta estabilidad y 

densidad al mezclar asfalto con emulsión; Por lo tanto, la mezcla en frío con 
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emulsión puede denominarse cemento asfáltico hidráulico, ya que su resistencia 

avanza con el tiempo de curado. 

De acuerdo a, Zambrano y Tejeda (2019) su finalidad se refiere a que la mayoría 

de los materiales utilizados para sub-bases y bases asfálticas no se ajustan a los 

estándares marcados por la normativa, provocando deterioros importantes. Para 

ello se han realizado estudios de mejora de materiales granulares mediante 

emulsión asfáltica. Las pruebas de laboratorio se utilizó materiales provenientes de 

la cantera de Megarok, las cuales presentaron LL de 35.4%, LP de 24.7% e IP de 

10.8% y San José de igual manera presentó LL de 44.9%, LP de 25.2. % y un IP 

del 19,7%, que no cumple con los requisitos. Así mismo, se realizó el desarrollo de 

añadir porcentajes óptimos de emulsión asfáltica catiónica al material de la cantera 

Megarok lo cuales fueron de 5, 7 y 9%, se tomó en cuenta la preparación de las 

muestras, para ello se restó el contenido de humedad optima y natural que tenía el 

material en el momento del ensayo. A través del Proctor Modificado, las probetas 

fueron colocadas por 24 hrs en estufa para eliminar el agua añadida, luego se 

realizó CBR en dos condiciones, siendo la mitad de forma inmediata (seca) y la otra 

mitad por inmersión durante 4 días. Teniendo como resultado que, la resistencia 

conservada es superior al 50%, utilizando el 5% de emulsión se obtuvo el 66.7%. 

Esto incide en los resultados finales, donde las muestras no pueden llegar al 80% 

CBR, pero se obtendrán resultados favorables que aumentan significativamente la 

resistencia y propiedades mecánicas de las muestras evaluadas, también se 

determinan los beneficios socioeconómicos. Se concluye que los materiales vienen 

de las dos canteras estudiadas (Megarok y San José), satisfacen las exigencias de 

dureza, pero no cumplen con las especiaciones granulométricas para bases o 

subbases de carreteras, además de que presentan un Índice Plástico superior a lo 

especificado por la norma del MOPT. 

Asimismo, Divas (2018) su propósito es mostrar cómo estabilizar un buen suelo con 

emulsión asfáltica, estos pueden ser aceptados para trabajar como subbase o 

cimentación de una superficie de rodadura, y también considerar el suelo en su 

estado natural como muestra de prueba, tomada como una especie de 

experimento. . investigación; Se tomaron tres muestras de suelo para realizar la 
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estabilidad de la emulsión asfáltica en diferentes suelos, la prueba consiste en 

calcular la granulometría, peso unitario, gravedad específica, equivalente de arena, 

límite de atterberg, permeabilidad y proctor modificado, por lo que se presentan dos 

ejemplos. Baja relación de compresión, aunque hay un ejemplo que muestra un 

aumento de densidad, que se debe al índice de densidad del suelo actual. Por lo 

tanto, se concluye que las propiedades mecánicas del suelo mejoran al reducir su 

plasticidad y al utilizar la relación óptima de emulsión asfáltica, ya que se aumenta 

la resistencia a la compresión libre, así como la compresión Marshall, por ser 

buenos suelos. El CBR no aumenta significativamente debido a la poca fricción 

entre sus partículas. 

Del mismo modo Maylle y Avila (2022), su objetivo es realizar el diseño de mezcla 

para la estabilización de un suelo reciclado con emulsión asfáltica, utilizando el 

método Marshall. Su estudio de investigación es experimental. Se realizo para un 

diseño de muestra con emulsión asfáltica un intervalo de % óptimo de 3.0% a 6.0%, 

obteniendo como 7 porcentajes (3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 y 6.0%) para realizar los 

ensayos correspondientes, lo cual se realizó 6 briquetas para cada porcentaje 

siendo así 3 briquetas en estado seco y 3 briquetas en estado húmedo. Los 

resultados del diseño muestran resistencia suficiente para mezclas asfálticas en 

frío. Muestran que la cantidad de 4,8% de emulsión y 2,88% de residuo asfáltico 

logra un mejor comportamiento respecto a otras relaciones propuestas, obteniendo 

una estabilidad máxima de 980kg, superando el valor min. de 227 kg establecido 

por la norma. En resumen, la dosificación hace que la mezcla asfáltica sea estable, 

la cual el pavimento degradado puede estabilizar para soportar el tránsito medio. 

De la misma forma Guevara, Mendez y Pimentel (2010), su objetivo es que 

mediante su proyecto de investigación en la cual nos permite conocer los aspectos 

mas importantes que se da ante la mezcla asfáltica en frio, para caminos de media 

y baja intensidad, usando el ensayo marshall modificado por el método de Illinois. 

Su estudio de investigación es experimental. Tomo como muestra los siguientes 

materiales pétreos (arena triturada y grava de ¾”) procedente de la cantera san 

diego, para poder realizar el análisis granulométrica, siendo su muestro construir 

60 briquetas para pruebas estándar de una altura de 64mm y 102mm de diámetro, 
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para la realización de ensayos, con el fin de analizar el desempeño de diferentes 

contenidos de humedad, contenido de asfalto residual optimo, estabilidad y otros 

resultados que se realizó a las pruebas de las briquetas. Los resultados obtenidos 

del análisis granulométrico combinado da como resultado el ser  apto para el uso 

en el diseño de mezcla, se tiene el % de asfalto residual 2.76, 3.76, 476, 5.76 y 

6.76, una estabilidad seca (lb) de 3070.7, 2363.9, 2193.9, 1479.6 y 840.8, asimismo 

una estabilidad húmeda (lb) de 3003.2, 2279.2, 2162.1, 1447.3 y 7998, finalmente 

una estabilidad perdida (%) de 3.9, 2.4, 1.7 y 5.7, teniendo así una estabilidad de 

1850 lb con un contenido de asfalto residual del 5%, de la misma forma, se tiene % 

de vacíos totales máximos de 9.9, 8.4, 7.5, 7.1 y 9.2, lo cual se obtiene un resultado 

óptimo de 5% de asfalto residual y el 7.1% de vacíos totales máximos. En 

conclusión, el material de la cantera cumple con todas las exigencias con respecto 

a la dureza, limpieza, degaste, angulosidad y sanidad. De este modo, la 

investigación que se realizó determino los parámetros mecánicos que resultó de la 

mezcla en frio, lo mismos que demandan para el diseño de mezcla en caliente a 

través la metodología marshall. En general, los ensayos efectuados, se tiene una 

dotación del 5% de asfalto residual de emulsión, lo cual, cumple con los parámetros 

de estabilidad, vacíos totales, densidad y flujo en la mezcla.  

Se tiene como antecedentes en idioma inglés: Según Horak (1992), with the 

intention that granular-based emulsion treatment will be used primarily as a 

rehabilitation option in South Africa. South Africa has previously used emulsión 

treated bases (ETB). The outrage in this investigative paper took a quasi-

experimental approach. Despite significant advances in ETB mixture design, 

pavement modeling using ETB data generally performs poorly. The evaluation and 

simulation of ETB pavement performance has proven to be most effective when 

carried out through accelerated testing using the fleet of heavy vehicle simulators in 

South Africa. Tests were carried out on experimental sections and sections already 

built with ETB. The findings from these trials have contributed substantially to the 

increasing use of ETB in South Africa. Additionally, research on ETB has been 

conducted using natural gravels. It is concluded that a new mix design procedure 

for ETB layers was developed in South Africa. This procedure was tested with the 

emulsion treatment of a natural gravel and has been shown to accurately predict 
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resistance to cure. It has also been shown to be successful in determining the 

optimum emulsion content to use. 

Del mismo modo en idioma portugués, Fonseca, Mendonça, Freitas, Nunes y dos 

Santos (2022), tendo como objetivo de avaliar o comportamento de uma areia 

siltosa bem graduada (SM-SW), da cidade de Natal - Brasil / RN, cujas 

características são incompatíveis para seu uso em pavimentação. A indignação 

neste artigo investigativa teve uma abordagem experimental. Este foi estabilizado 

com emulsão asfáltica de quebra rápida (RR-2C). Os testes California Bearing Ratio 

(CBR) e Dynamic Cone Penetrometer (DCP) foram conduzidos em três teores de 

emulsão (3%, 5% e 7%) e sob três condições: sem cura e imersão; não curado e 

mergulhado; e com cura e imersão de 7 dias. Os resultados apontam para uma 

redução na capacidade de carga após a mistura, embora as correlações entre CBR 

e DCP tenham mostrado ajustes mais adequados e melhores coeficientes de 

determinação (R²), com valores superiores a 0,80. Por fim, embora tenha havido 

uma tendência de aumento dos valores de CBR após a cura, a emulsão ainda não 

conseguiu estabilizar o solo para uso como base e sub-base do pavimento. 

Asimismo, en idioma portugués, Arango, Gadler, Vasconcelos y Bariani (2019), O 

objetivo foi avaliar o potencial de aplicação das especificações de desempenho 

para misturas asfálticas frias microprocessadas através do uso de um protocolo 

denominado EPG. A indignação neste artigo investigativo usou uma abordagem 

experimental. As propriedades reológicas dos resíduos asfálticos de três emulsões 

brasileiras foram caracterizadas e o desempenho de cada uma foi previsto usando 

a mesma estrutura do método das especificações do Superpave. As novas 

emulsões são ainda avaliadas quanto à viscosidade e estabilidade, que estão 

relacionadas com as condições de preparação. O uso de procedimentos EPG e 

valores de corte permitem determinar o grau de desempenho de alta e baixa 

temperatura que corresponde ao desempenho esperado, dependendo da natureza 

e do uso pretendido da emulsão testada. Em relação à viscosidade e estabilidade, 

embora não sejam parâmetros categóricos, todas as emulsões apresentaram um 

comportamento consistente e resultados aceitáveis de acordo com o último 

protocolo. Finalmente, é aconselhável estender a validação do protocolo específico 
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a outros tipos de emulsões de micro-revestimento, bem como estender a validação 

ao tratamento de superfície. 

Se utiliza como marco teórico los siguientes conceptos: Los pavimentos de vias 

urbanos y/o avenidas, son estructuras de varias capas, que constan de un número 

de capas relativamente horizontales superpuestas entre sí y construidas para 

soportar las cargas impuesta por el tráfico y factores ambientales. El pavimento 

descansa sobre una plataforma o una subrasante-natural, que puede ser la 

subrasante mejorada y estabilizada, que se conoce como capa de conformación 

(Rondon y Reyes, 2015). 

Asi mismo, en el pasado la comunicación entre comunidades o poblaciones es un 

aspecto importante en la antigua cilivilazacion, siendo haci, la primera noticia de la 

existencia de un camino fue redactada por Herodoto, cuenta que hace 3000 año 

antes de la era cristiana del rey Keops, se construyo un camino para tranportar 

materiales de construccion para las piramides. De igual manera, en Babilonia, se 

construyo 4 caminos que partian de la capital siendo asi 400 kilometros. Por 

consiguiente en Grecia se construyo caminos de pavimentacion, lo cual sirvio en 

unir las losas de Via Sacra (Antonio, 2006).  

La decisión de pavimentar, se ha dado en funcion al crecimiento de una poblacion 

o comunidad ya existente, llevando un tiempo determinado de vida en el lugar que

residen, ya que ven la necesidad de asegurar una correcta transitabilidad, que 

permita el movimiento de trabajo, estudio, alimentacion, recreacion, etc. En otras 

palabras, con el tiempo se espera que nuevos sectores se urbanicen, lo que hará 

que los sectores existentes sean relativamente centricos. De esta manera, la red 

se expande, la población a la que sirve el área urbana (aunque sea sólo a través 

de ella) crece (Rivera, 2022). 

Pavimento flexible, la estructura de la carretera consiste en una capa de asfalto 

soportada por capas de menor rigidez hechas de material granular no curado o 

adherido (base, subbase, capa base y, en algunos casos, capa base modificada o 

material adecuado), se denomina estructura de pavimento flexible. 
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Figura 1. Perfil típico de una estructura de pavimento flexible. 

Fuente: (Pavimentos: Materiales, construcción y diseño, 2015) 

El pavimento se divide en rígidos y flexibles, lo cual el comportamiento de los 

mismos al aplicar la carga es muy diferente (Iturbide, 2002). 

Figura 2. Esquema del comportamiento de pavimentos. 

Fuente: (Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos, 2002) 

Se determina que la consistencia de la superficie de rodadura en pavimento rígido, 

tiene como resultado la tensión baja en la subrasante, por lo contrario, en pavimento 

flexible, tiene menor rigidez, lo cual, se desproporciona más y producen mayor 

tensión en la subrasante. 

Los elementos que integran en un pavimento flexible, se determinan por unas series 

de capas las cuales son: subrasante, subbase, base y/o base estabilizada, 

imprimacion asfaltica y superficie de rodadura (Iturbide, 2002). 
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El asfalto está elaborado a partir de un material de color negro, que presenta una 

consistencia amplia, entre semisólida y sólida, y a temperatura ambiente. Cuando 

se calienta, el asfalto se vuelve líquido, lo que permite recubrir las partículas de 

agregado durante la producción de la mezcla (ASOPAC, 2004). 

El significado de asfalto, según la Sociedad Estadounidense de Pruebas y 

Materiales (ASTM), tiene como concepto el material de concreto de color marrón 

oscuro a negro, cuyo componente predominante es el betún, que está presente en 

la naturaleza o se obtiene procesando petróleo (Rendón y Carrillo, 2009). 

Superficie de rodadura, su principal objetivo es salvaguardar la estructura del 

pavimento impermeabilizando la superficie y evitando la fuga de agua de lluvia que 

puedan empapar las capas inferiores. Las capas subyacentes evitan que colapsen 

debido al tráfico de vehículos (Iturbide, 2002). 

La imprimación asfáltica se realiza con material bituminoso sobre la base granular 

preparada, con el objetivo de obtener una nueva capa asfáltica y evitar la rotura de 

la base granular. Para este riego se recomienda la emulsión asfáltica catiónica 

(Vidalon, 2019). 

Base estabilizada, es la capa que se crea mezclando piedra triturada o grava, 

material de relleno y productos estabilizantes. Se prepara y construye mediante 

técnicas de estabilización para mejorar las condiciones de estabilizacion e 

resistencias, y formar la base del pavimento (Iturbide, 2002). Asi mismo, para la 

construcción de una base fija con emulsión asfáltica, añadiendo una colocación de 

un sello como lechada asfáltica o microcapa asfáltica es una opción económica 

para mantener el buen estado de la vía de bajo volumen, hasta que se decida 

colocar de una mejor capa asfáltica. Esto reducirá el costo de mejorar la 

infraestructura existente; y en el caso de infraestructura expuesta que 

frecuentemente es intervenida para recuperar sus condiciones de servicio (Ulloa y 

Múnera, 2018). 



14 

Siguiendo con el concepto de base establizada, se tiene las siguientes 

caracteristicas como densidad seca, porcentajes de vacio y estabilidad. 

Densidad seca, se refiere a la masa de un material por unidad de volumen cuando 

el agua ha sido eliminada o se encuentra ausente. Se calcula dividiendo la masa 

seca del material entre su volumen seco. Este concepto se utiliza comúnmente en 

el campo de la ingeniería civil, geotecnia y ciencias del suelo para describir las 

propiedades de los suelos y otros materiales después de la eliminación del agua 

(Beltran y Quintero, 2018). 

Siguiendo con el anterior autor, el porcentaje de vacíos en una base estabilizada 

es un factor crucial que afecta directamente la calidad y la eficiencia de la base. La 

estabilización de una base se refiere a la mejora de las propiedades del suelo para 

aumentar su capacidad portante, resistencia y durabilidad. Tambien se que la 

estabilidad en una base estabilizada es un factor crítico que afecta 

significativamente su rendimiento y durabilidad. La estabilidad se refiere a la 

capacidad de la base para resistir cargas y deformaciones sin experimentar fallas 

o asentamientos excesivos.

La función principal de la base granular es resistir la presión y transmitir cargas a la 

capa inferior. Está fabricado con materiales compactados y debe cumplir estrictos 

estándares de calidad (Calle y Arce, 2018,). De igual forma, se describe como una 

capa entre la superficie asfáltica y sub-base en la Sección de Suelos y Pavimentos 

del MTC. Su función es transmitir y soportar las fuerzas inherentes al tránsito; 

además, se debe considerar una CBR de al menos el 80 por ciento (MTC, 2014). 

Subbase, su propósito principal es transmitir, soportar y distribuir uniformemente 

las cargas colocadas sobre la superficie de rodadura de la acera para que la base 

de la carretera pueda soportarla absorbiendo cualquier variación del suelo que 

pueda impactar la subbase. Para proteger el pavimento de daños, la sub-base debe 

adaptarse a los cambios de volumen y elasticidad. 
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Subrasante, es la capa natural del terreno que soporta la estructura de un 

pavimento y no cambia la carga de diseño. Puede formarse mediante relleno, y 

después de la compactación debe tener la sección y pendiente determinada en el 

diseño final. 

Se tiene un punto importante, que es como o que método se clasifica las fallas 

superficiales de un pavimento flexible, se obtiene por diversos equipos de 

recopilación de datos que son: sistema de laser (triangulación, tiempo de vuelo y 

luz estructurada), cámaras digitales (cámaras de escaneo lineal, cámaras de 

escaneo por área, multiespectrales y video) y otros sistemas (sensor rgb-d (red 

green blue - deep), sensor ultrasónico, sensor de profundidad y acelerómetro). De 

los diferentes métodos utilizados para detectar las fallas superficiales en 

pavimentos, se concluye, que para la recolección de datos lo más conveniente es 

utilizar un sistema multisensorial que incluya imágenes digitales con información de 

profundidad (Bacca, Caicedo, Orobio y Rios, 2020).  

Dentro de la variedad de tipos de pavimento flexible, se tiene que un 

micropavimento, es un tipo de tratamiento superficial utilizado en la construcción y 

mantenimiento de carreteras. Se trata de una delgada capa de material compuesta 

por una mezcla específica de agregados finos, asfalto modificado, agua y aditivos 

químicos. Este recubrimiento se aplica sobre la superficie existente del pavimento 

para mejorar su resistencia, durabilidad y capacidad de soportar las cargas del 

tráfico (Inés, 2009). 

Su desarrollo según la historia, fue en Europa, siendo conocido como micro 

concreto asfaltico. En los años 70 la compañía francesa Screg Route, diseño un 

sello de goma (Seal Gum), siendo un micro de concreto asfaltico, por lo cual, fue 

mejorado por la empresa Raschig de Alemania, que comercializo a los EE.UU., en 

los años 80 el producto de nombre Ralumac (Vargas, 2016). 

El micropavimento se aplica en diversas situaciones y condiciones para abordar 

diferentes necesidades en la construcción y mantenimiento de carreteras. Algunas 

de las ocasiones más comunes en las que se utiliza el micropavimento incluyen: 
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renovación de pavimentos, superficies fisuradas, prevención del envejecimiento 

prematuro del pavimento, proyectos de mantenimiento, etc (Boada y Urgiles, 2011). 

Un micropavimento, ofrece las siguientes ventajas: tiene un espesor delgado 

mínimo de 10 mm a máximo 50 mm, lo cual, reduce la cantidad e material necesario 

a utilizar, tiene un tiempo de curado rápido, versatilidad de aplicación, autcua como 

un sellador de grietas y fisuras, proporciona una capa protectora contra los efectos 

de la radiación ultravioleta, contribuye a mejorar la textura superficial del pavimento, 

lo que aumenta la adherencia de los neumáticos y mejora la seguridad vial y el 

costo de aplicar un micropavimento es menor que el de reconstruir toda la carretera 

(Castiblanco, 2015). 

Siguiendo con la variedad de pavimentos flexibles, se tiene que el asfalto en frío es 

un tipo de mezcla asfáltica que se utiliza en la construcción y reparación de 

carreteras, calles y otras superficies pavimentadas. A diferencia del asfalto en 

caliente, que se aplica a altas temperaturas, el asfalto en frío se puede utilizar a 

temperaturas ambiente o ligeramente superiores. Este tipo de mezcla tiene la 

ventaja de no requerir calentamiento previo antes de su aplicación. Las mezclas de 

asfalto en frío suelen contener emulsiones asfálticas, que son suspensiones 

estables de pequeñas partículas de asfalto en agua. Estas emulsiones pueden 

contener aditivos que mejoran las propiedades de la mezcla, como agentes de 

curado para acelerar el tiempo de fraguado (Sur Quimica, 2017). 

El asfalto en frío tiene varias ventajas que lo hacen una opción atractiva en ciertas 

situaciones. Algunas de estas ventajas incluyen: menor consumo de energia, ya 

que, al no requerir el calentamiento a altas temperaturas como el asfalto en caliente, 

el asfalto en frío consume menos energía durante su fabricación y aplicación, menor 

tiempo de espera, menor impacto ambiental y otras ventajas que se obtiene 

beneficioso ahorro económico (Dash y Panda, 2019).  

Siguiendo con el marco conceptual; existen difrentes parámetros de clasificación 

para poder establecer las diferencias entre las distintas mezclas la cual pueden ser 

diversas: a) Por fracciones de agregado pétreo que se empleó, b) Por la 
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temperatura que se tiene en obra, c) Por la proporción de vacíos en la mezcla 

asfáltica, d) Por el tamaño máximo del agregado pétreo, e) Por la estructura que se 

tiene en el agregado pétreo y f) Por la granulometría (Maldonado Merino,2006). 

Las emulsiones tipo asfalto comenzaron a aparecer a principios del siglo XX. A 

comienzo del siglo, se utilizó una emulsión asfáltica en la construcción de carreteras 

en la ciudad de Nueva York; La emulsión que se utilizó fue de tipo aniónico y se 

utiliza en vez del camino normal hecho de material pétreo, siendo asi una alternativa 

para evitar el polvo cuando circula el vehículo (Rodríguez Talavera y otros, 2001). 

La emulsion asfaltica,   es una mezcla coloidal, lo cuales  son elementos no 

admisibles al unir,  asfalto y agua, por lo tanto, se requiere mediante agentes 

emulgentes y/o estabilizadores; generando asi un equilibrio, que permite tratar el 

pavimento en frio a una temperatura menor de 100°C (MTC, 2014). Las 

caracteristicas fisicas de los materiales granulares, depende del  color y tamaño de 

las particulas, que varía según sus componentes, que se refiere a la capacidad del 

material para transmitir aire y agua, así como a su porosidad y consistencia, que 

describen el grado de cohesión y adhesión que tienen entre sí las partículas que 

componen la capa, como resultado de su atracción entre sí y del contenido de 

humedad (Isidro y Cañi, 2017). La conducta de los materiales bajo cargas y las 

fuerzas que actúan sobre ellos se describe por sus propiedades mecánicas. Estas 

propiedades explican el comportamiento del material ante diferentes fuerzas donde 

podemos encontrar: esfuerzo de compresión, esfuerzo de tracción, permeabilidad 

y expansión (Campos, 2015). 

El manual de ensayos de materiales del MTC describe las pruebas que se realizan 

a las emulsiones para confirmar su calidad y aceptación de los lotes por parte de la 

supervisión con base en las especificaciones técnicas de las emulsiones y los 

certificados de calidad correspondientes. Se realizarán los siguientes ensayos:  
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Tabla 1. Ensayos principales con emulsiones asfálticas. 

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) 

Los diferentes tipos de emulsión asfáltica generalmente se clasifican según el tipo 

de tensioactivo utilizado. La tasa de sedimentación, por otro lado, mide la rapidez 

con la que se sedimentan las partículas de asfalto suspendidas cuando la emulsión 

se evapora rápidamente con agua, y es una consideración importante cuando se 

habla de emulsiones. Se denominan en este sentido con los términos RS (ruptura 

rápida), MS (ruptura media) y SS (ruptura lenta) (Mercado et al., 2008).  

Dado que las partículas de asfalto que recubren el árido y el agua tienden a 

evaporarse cuando la emulsión entra en contacto con ellas, la emulsión no se 

considera nociva para el medio ambiente. 

La emulsión asfáltica se emplea en una variedad de sectores, que incluyen sellado, 

revestimiento de tuberías, sellado de techos y cubiertas, agricultura, estabilización 

de dunas, gránulos para la eliminación de desechos radiactivos e industriales, 

aislamiento, depósitos de agua y lagunas, impermeabilización de canales de riego 

y por supuesto la construcción de carreteras (Mercado et al., 2008). 

Ensayos a la emulsión asfáltica 
Normas 

EE.UU. MTC 

Sedimentación en las emulsiones asfálticas ASTM D244 MTC E404 

Tamizado de las emulsiones asfálticas ASTM D6933 – 08 MTC E405 

Cubrimiento y resistencia al desplazamiento de las 
emulsiones asfálticas 

ASTM D244 MTC E409 

Estabilidad de las emulsiones asfálticas ASTM D6935 MTC E410 

Destilación de las emulsiones asfálticas ASTM D6997 MTC E401 

Gua en emulsiones asfálticas ASTM D244 MTC E402 

Viscosidad saybolt de emulsiones asfálticas ASTM D244 MTC E403 

Demulsibilidad de las emulsiones asfálticas ASTM D6936 MTC E406 

Carga de la partícula de las emulsiones asfálticas ASTM D244 MTC E407 

Ph. de las emulsiones asfálticas NLT–195 MTC E408 

Cubrimiento de agregado con emulsiones asfálticas ASTM D6998 MTC E412 

Miscibilidad con agua de las emulsiones asfálticas ASTM D6999 MTC E413 

Residuos por evaporación de emulsiones a. 163 °c ASTM D6934 MTC E411 
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La emulsión asfáltica de tipo catiónico de rotura lenta cumplirá con las 

especificaciones técnicas del artículo 427 del manual de carreteras del ministerio 

de transportes y comunicaciones. En la Tabla 2 se enumeran los requisitos técnicos 

para las emulsiones asfálticas del tipo catiónico de acuerdo con las normas 

ASTMD-2397 y ASTMD-3910 que les aplican. 

Tabla 2.  Requerimiento de emulsión asfáltica catiónica. 

Ensayos Normas 
Rotura lenta – CSS-1h 

Mínimo Maximo 

Viscosidad. Saybort Furol a 77°F(25ºC) MTC E403 20.00 100 

Estabilidad de Almacenamiento, 24-h MTC E404 1.00 

Carga de partícula MTC E407 Positivo 

(%)Prueba de Tamiz MTC E405 0.10 

%)Mezcla por Cemento ASTM D-6935 2.00 

(%)Destilación: Residuo MTC E401 57.00 

Pruebas sobre el Residuo de destilación: 

Penetración, 77°F (25ºC), 100g, 5s  MTC E304 40.00 90.00 

Ductilidad, 77°F(25°C), 5 cm/min, cm MTC E306 40.00 

%)Solubilidad en Tricloroetileno MTC E302 97.50 

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) 

Dentro de la estructura del pavimento, entre el concreto, subbase granular y asfalto, 

hay un material granular grueso llamado base granular de la carretera. 

Esta base está compuesta por sustancias granulares, algunas de las cuales pueden 

contener aglutinantes o estabilizantes y que pueden obtenerse de forma natural o 

mediante transformación. Se reconoce que para que algo se utilice como base 

granular, debe ser aprobado por el supervisor correspondiente y pasar el análisis 

granulométrico utilizando la serie adecuada de tamices. Las capas que componen 

el pavimento flexible, incluida la base granular antes mencionada, se representan  

en la figura 3. 
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Figura 3. Estructura de pavimento flexible. 

Fuente: (SlideShare, 2012) 

El material a utilizar deberá cumplir con alguno de los requisitos granulométricos 

para bases granulares listados en la Tabla 3 y especificados en el manual de 

carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, así como los requisitos 

de la norma ASTMD 1241 para bases granulares. 

Tabla 3.  Especificación granulométrica para base granular. 

Fuente: (ASTM D 1241) 

De acuerdo con los estándares descritos en la tabla 4 del manual del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, los requisitos de agregado grueso en base granular 

deben cumplir con una serie de características. El material retenido en el tamiz #4 

es el agregado grueso, según las normas ASTM D-422 y MTC E-107 del Perú. Este 

agregado proviene de fuentes naturales y/o procesadas. 

Tamaño de tamiz 

Porcentaje que Pasa en Peso 

Tipo I 

Gradación A Gradación B Gradación C Gradación D 

2 in(50mm) 100 100 --- --- 

1in(25mm) --- 75 a 95 100 100 

3/8 in(9mm) 30 a 65 40 a 75 50 a 85 60 a 100 

# 4(4.75mm) 25 a 55 30 a 60 35 a 65 50 a 85 

#10(2.0mm) 15 a 40 20 a 45 25 a 50 40 a 70 

#40(4.25µm) 8 a 20 15 a 30 15 a 30 25 a 45 

#200(75µm) 2 a 8 5 a 15 5 a 15 8 a 15 
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Tabla 4.  Características del agregado grueso. 

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) 

Los requisitos técnicos para el agregado fino utilizado en bases granulares también 

se describen en la tabla 5. Se define como el material que pasa por el tamiz #4 

tanto en la norma ASTM D 422 como en la norma peruana MTC E 107. Este 

agregado fino puede ser natural, procesado o una mezcla de ambos. 

Tabla 5.  Características del agregado fino para base granular. 

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) 

Ensayos 

Normas 
Requerimientos Altitud 

AASHTO ASTM MTC 
<3.0000msnm >3.0000msnm

Partículas con una cara 
fracturada 

D5821 MTC E210 80.00%min. 80.00%min. 

Partículas con dos 
caras fracturadas 

D5821 MTC E210 40.00%min. 50.00%min. 

Abrasión los ángeles T96 C131 MTC E207 40.00%máx. 40.00% máx. 

Partículas chatas y 
alargadas (1) 

D4791 -- 15.00%máx. 15.00% máx. 

Sales solubles totales D1888 MTC E219 0.50%máx. 0.50%máx. 

Durabilidad al sulfato de 
magnesio 

T104 C88 MTC E209 18.00%máx. 

Ensayos Normas 
Requerimientos Altitud 

<3.0000msnm ≥3.0000msnm 

Índice Plástico MTC E111 4.00%máx. 2.00%min. 

Equivalente de arena MTC E114 35.00%min. 45.00%min. 

Sales solubles MTC E219 0.50%máx. 0.50%máx 

Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E209 --- 15.00% 
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III. METODOLOGÍA

a. Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación: Con el fin de atender las deficiencias identificadas,

CONCYTEC enfoca su investigación aplicada en establecer a través del

conocimiento científico la normatividad, metodología y tecnología (Lozada,

2014). Dado que se utilizarán ensayos de laboratorio para determinar la

viabilidad de las hipótesis planteadas en relación con la mejora de bases

tratadas con emulsión asfáltica, la investigación de este proyecto es, por tanto,

de tipo aplicado.

Enfoque de investigación: El propósito del método cuantitativo es gestionar 

la recopilación de datos en mediciones numéricas para determinar el 

comportamiento y la teoría correcta (Hernández y Mendoza, 2018). Con el fin 

de analizar y correlacionar con las tendencias potenciales, este estudio tiene 

como objetivo recopilar datos de pruebas de campo y laboratorio. 

El diseño de la investigación: Debido a que es necesaria al menos cierta 

manipulación de la variable independiente para ver cómo afecta a la variable 

dependiente, el diseño se considera cuasiexperimental (Arias, 2006). Sin 

embargo, si es posible interactuar con una variable independiente (base 

granular y diseño de pavimento flexible) para ver el efecto y asociarlo con una 

o más variables dependientes (emulsión asfáltica), entonces al menos una de

las limitaciones del diseño experimental actual puede ser aplicado. Es por esto 

que se les conoce como diseños cuasi-experimentales. Debido a que las 

variables independientes se modificarán en diferentes porcentajes, el proyecto 

de investigación tendrá un diseño cuasi-experimental, permitiendo evaluar los 

efectos sobre la variable dependiente. 

El nivel de la investigación: Es descriptivo porque describe las 

características de una persona, un grupo, un elemento o un fenómeno que es 

objeto de un estudio. Simplemente intentan medir datos sobre las ideas y 

variables a las que se refieren, ya sea individual o colectivamente, sin intentar 

demostrar cómo se relacionan (Hernández, Mendoza, 2018). Debido a que los 
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rasgos e información esenciales sobre la Avenida José Francisco Maldonado 

se recopilan exactamente como aparecen en la realidad, sin ninguna 

alteración, es de naturaleza descriptiva y puede utilizarse en varios 

procedimientos de análisis e interpretación en el futuro. 

Dónde: 

M: Es el área de estudio y la población a beneficiar. 

O: Se recopilará toda información del sitio de estudio. 

b. Variables y operacionalización

Se hace referencia a la dimensión como un elemento clave de una variable

con relativa autonomía, es decir, un conjunto de cualidades que son más

básicas y, por tanto, más sencillas de cuantificar. Un punto de referencia para

establecer los indicadores son las dimensiones de la variable (Sabino, 1986).

Variable independiente : Emulsión asfáltica 

Variable dependiente  : Base granular 

Variable dependiente  : Diseño pavimento flexible 

(Hernández y Mendoza, 2018,) este proceso se conoce como 

operacionalización de una variable, ya que explica que la elección de las 

medidas que componen el significado que se le atribuye a través de la 

medición como variable de investigación en un estudio particular. El objetivo 

es encontrar métricas para cada una de las dimensiones predefinidas (ver 

matriz de operacionalización en el anexo 1). 

c. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis

3.3.1 Población: Se espera que se forme una conclusión basada en la

generalidad de temas o componentes que comparten propiedades,

características o cualidades similares (Jani, 1994). Para este trabajo de

investigación, la población será todas las probetas cilíndricas de Marshall, que
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miden 4” x 3” (101,6 mm x 76 mm), resultantes de todas las pruebas de 

porcentaje de vacío, resistencia y estabilidad, combinado con emulsión 

asfáltica. 

3.3.2 Muestra: Es una porción de los habitantes que han sido seleccionados 

con el fin de recopilar información para el avance de la investigación, así como 

servir de base para medir y observar las variables de estudio. (Bernal, 2010). 

Para este trabajo de investigación, se tiene como muestra 16 probetas con 

emulsión asfáltica (ver tabla 6). 

Tabla 6. Muestra de la Investigación. 

Descripción 
% óptimo de emulsión asfáltica 

4.0 % 5.0 % 6.0 % 7.0% 

Asfalto residual (%) 1 1 1 1 

Densidad (g/cm3) 1 1 1 1 

Estabilidad (kg) 1 1 1 1 

Porcentaje de vacío (%) 1 1 1 1 

Total 4 4 4 4 

3.3.3 Muestreo: Consiste en un método de recolección de muestras donde 

los componentes se eligen en función de la experiencia del investigador. Se 

desconoce la probabilidad de seleccionar a cada individuo (Arias, Villasís y 

Miranda, 2016). El método de selección se denomina tipo de muestreo 

(supervisado), y en este sentido, el muestreo no es probabilístico porque se 

basa en los criterios de selección de los tesistas y no en la fórmula estadística 

y en su lugar tiene en cuenta las características que influir en cómo los 

investigadores toman decisiones. 

3.3.4 Unidad de análisis: Una unidad analítica es una unidad que se refiere 

a una persona que realiza una investigación en su proyecto o investigación. 

Para este proyecto de investigación la unidad de análisis será por pobretas de 

Marshall con emulsiona asfáltica. 
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d. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:

Técnicas: Alude a los procedimientos y acciones que utiliza el investigador 

para obtener acceso a los datos necesarios para completar el objetivo del 

estudio (Bastista, 2020). Para sugerir posibles soluciones a los problemas y 

probar las hipótesis sugeridas, se utilizará la observación directa como método 

de recopilación de datos. Por otro lado, los registros bibliográficos, una técnica 

cuasi-experimental finamente afinada, fueron utilizados por las fuentes de 

información que sustentan la teoría para cada variable ingresante. Al mismo 

tiempo, sigue los lineamientos normativos establecidos: ASTM C-702, ASTM 

D-1559 / MTC E 504

Instrumentos de recolección de datos: Para lograr el objetivo de la 

investigación, se le puede solicitar al observador que complete un formulario 

u protocolo utilizando los datos recopilados, según la necesidad del

investigador y la idoneidad del método de uso (Ibáñez, 2013). Sirve como guía 

para el almacenamiento de datos utilizando formatos desarrollados libremente 

en función de la naturaleza del trabajo (Caro, 2021). De lo dicho se desprende 

claramente que se deben crear formularios para registrar la información 

recopilada en el campo y laboratorio. 

Validez: Demuestra que la herramienta puede cuantificar de forma precisa y 

significativa los factores para los que se ha calculado (Hernández y Mendoza, 

2018). El contenido de los instrumentos utilizados en este estudio deberá ser 

verificado y aprobado por expertos del sector vial que sean los encargados de 

hacerlo de acuerdo con la norma ASTM D-1559. Por lo tanto, este proyecto 

de investigación será validos por tres (03) especialistas según el tema que se 

está realizando. 

Confiabilidad de los instrumentos: Esto se refiere a la precisión y 

consistencia de los resultados obtenidos después del uso repetido del 

dispositivo en la situación más similar. (Delgado, Colombo y Rosmel, 2002). 

Referirse a confiabilidad es referirse a la aplicación repetida o exitosa del 

objeto de investigación; el tema en estudio producirá consistentemente 



26 

resultados iguales o similar, lo que proporciona confianza en los resultados 

obtenidos y en las herramientas utilizadas. La entrega de los certificados de 

calibración del instrumento será durante la prueba. 

e. Procedimientos

Se realizó el estudio de tráfico en ambas calzadas de la Avenida José 

Francisco Maldonado, lo cual el objetivo es para analizar las condiciones del 

tráfico actual, para luego proyectarla a un periodo de vida útil de 20 años. El 

estudio mostrara los resultados de conteo vehicular diaria que duro 7 días, 

desde lunes 4 de setiembre al 10 de setiembre del 2023, en horarios de 6:00 

am hasta las 8:00 pm. 

Tabla 7. Conteo vehicular semanal. 

Tipo de 
vehículo 

Vehículos livianos 
Veh. 

Pesado 

Auto 
Station 
wagon 

Pick 
up 

Panel Micro 
Camión 

2E 

Lunes       578 379 83       20  40  3 

Martes       553 387 79 12 38 4 

Miercoles       558 379 80 9 40 3 

Jueves       556 371 78 10 40 4 

Viernes       553 363 74 12 36 3 

Sabado       573    357 70 11 30 3 

Domingo       590 347 67 19 26 2 

Total       3,961.00 2,583.00 531.00 93.00 250.00 22.00 

Figura 4. Conteo vehicular detallado. 
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En la Tabla N° 7 y Figura N°4, se puede visualizar, que, durante los 7 días de 

la semana, hay un mayor tránsito vehicular liviano, teniendo un total de 

7440.00 vehículos, los cuales vienen ser auto y station wagon, y por 

consiguiente los demás días, se verifica que hay un menor tránsito entre 

vehículo liviano y pesado. 

Asimismo, obteniendo el volumen vehicular semanal, se procede a realizar los 

cálculos de índice medio diario semanal (IMDs) e índice medio diario anual 

(IMDa). 

Tabla 8. Resultados de índice medio diario semanal y anual. 

Clasificación 
Tipo de 
vehículo 

Total de 
vol. 

Semanal 
IMDs Fc IMDa 

Liviano 

Auto 3,961.00 565.86 0.9854 557.57 

Station 
wagon 

2,583.00 369.00 0.9854 363.60 

Pick up 531.00 75.86 0.9854 74.75 

Panel 93.00 13.29 0.9854 13.09 

Micro 250.00 35.71 0.9854 35.19 

Pesado Camión 2E 22.00 3.14 0.9669 3.04 

Total 7440.00 1063.00 1047.00 

En la tabla N°8, se visualiza que para hallar el IMDa, se realiza la multiplicación 

de IMDs y (Fc) factor de corrección estacional, que se clasifica en dos partes, 

vehículos livianos y vehículos pesados; esa operación corrige el promedio 

semanal, simulando un conteo realizado por todo 1 año. Este facto de 

corrección estacional, se encuentra registrado en la MTC, siendo así, para Ilo 

se tiene un Fc de veh. livianos 0.9854 y veh. pesados 0.9669. De este modo, 

se tiene los siguientes resultados, IMDa al 2023 es de 1047.00 vehículos para 

la vía en estudio. 

Para poder llevar a cabo este estudio, se procede con la obtención de base 

granular en la cantera “Victor” y adquisición de emulsión asfáltica, las cuales 

fueron llevadas al laboratorio para su determinado estudio. 
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Posteriormente se realizó en laboratorio los ensayos para verificar las 

características y propiedades de la base granular, que se muestran a 

continuación los resultados obtenidos. 

Tabla 9. Resultados de la propiedad física de la base granular. 

Análisis granulométrico: Gradación "B" 

Grava (%) 51.1 % 

Arena (%) 41.1 % 

Finos (%) 7.8 % 

Reporte de ensayo de limite líquido, limite plástico e 
índice de plasticidad 

Limite plástico (%) 18.86 % 

Limite líquido (%) NP 

Índice de plasticidad (%) NP 

Reporte de ensayo equivalente de arena de suelos y 
agregado fino 

Equivalente de arena (%) 57.0 % 

Ensayo de abrasión (máquina de los ángeles) 

Abrasión (máquina de los ángeles) (%) 22.9 % 

Reporte de ensayo partícula chata, alargadas y cara 
fracturada 

Partícula con una cara fracturada (%) 86.7 % 

Partícula con dos o más caras 
fracturadas (%) 

68.7 % 

Partícula chatas y alargadas (%) 8.7 % 

Reporte de ensayo sales solubles y sulfato de 
magnesio 

Sales solubles (%) 0.41 % 

Durabilidad al sulfato de magnesio (%) 9.2 % 

Ensayo Proctor 

Densidad máxima (gr/cm3) 2.256 gr/cm3 

Humedad optima (%) 7.8 % 

Reporte de ensayo CBR de suelos 

CBR al 100% de 1" (2.5mm) 101.4 % 

CBR al 95% de 1" (2.5mm) 84.0 % 

CBR al 100% de 2" (5.0mm) 115.7 % 

CBR al 95% de 2" (5.0mm) 96.4 % 

En la tabla N° 09, se puede visualizar que los resultados de las propriedades 

mecanias y físicas de la base granular, cumple con los parámetros 

establecidos de la norma EG-2013. 
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Después de lo descrito palabras arriba, se empieza a realizar los ensayos con 

emulsión asfáltica, comenzando por cuartear la base granular, luego pasar por 

la malla N°4, separar en bolsa 4 muestras de las 3 dosificaciones (4.0%, 5.0% 

y 6.0%), siendo un total de 12 muestras, para hallar el %óptimo de asfalto 

residual, % de vacío, resistencia (kg/cm2) y estabilidad (kg), luego de obtener 

separado las muestras, se realiza la mezcla con un porcentaje de emulsión 

asfáltica y un porcentaje de agua, lo cual se mezcla hasta llegar a una base 

uniforme con la emulsión, posterior a ello, se pesa para obtener el Peso 

Húmedo (Ph) en gramos, a ello se pone en el sol a temperatura ambiente para 

que él % de humedad disminuya y de nuevo se haga un segundo pesado que 

viene ser Peso Seco (Ps) en gramos luego de estar en el sol por un tiempo 

aproximado de 15 o 20 min dependiendo la temperatura que esta el día, de la 

misma forma se realizar a las demás muestras. Así mismo se realizar los 

cálculos de los Peso húmedos y secos hasta obtener un porcentaje de 3.0 a 

3.5 de humedad, obteniendo un resultado favorable dentro del intervalo, la 

muestra se coloca en un molde, luego se realiza con el martillo Marshall 75 

golpes por ambas caras, siendo un total 150 golpes. Por consiguiente, las 12 

muestras reposan por 24 horas en sus moldes después de pasar por el martillo 

Marshall, al día siguiente de cumplir con el reposo, se desmolda y se lleva 6 

briquetas al horno por 24 horas y las otras 6 briquetas a temperatura ambiente 

por 24 horas. Finalmente, de haber paso el tiempo requerido, se realiza 3 

pesos que son Peso seco, Peso superficialmente seco y Peso sumergido al 

agua, culminado con las 12 briquetas se lleva a la máquina de Marshall para 

ver la estabilidad y flujo. 

Tabla 10. Dosificación de materiales con emulsión asfáltica. 

Dosificación 4.0% 5.0% 6.0% 

Peso inicial (Pi) (gr) 1200 1200 1200 

Peso emulsión + grava + arena (gr) 1152 1140 1128 

51% de grava (gr) 587.5 581.4 575.3 

49% de arena(gr) 564.5 558.6 552.7 

% de emulsión (gr) 48 60 72 

Peso de agua (3%) (Pi x 3%) (gr) 36 36 36 

Peso de agua (3, 2.5 y 2%) (Pi x % 
de agua) (gr) 

36 (3%) 30 (2.5%) 24 (2%) 
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Tabla 11. Resumen de resultados - diseño de estabilización. 

Emulsión asfáltica 

4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 

N° de golpes 75 75 75 75 

% Asfalto residual 2.5 3.1 3.7 4.3 

Densidad seca bulk(g/cm3) 2.111 2.129 2.142 2.137 

Estabilidad modificada seca(kg), (22.2 °C) 835 773 605 523 

Flujo (mm) (seca) 2.2 2.5 3.3 3.7 

Estabilidad modificada húmeda(kg), (22.2 
°C) 

643 589 485 429 

Flujo (mm) (húmeda) 2.1 2.3 3.1 3.9 

Vacíos totales(%) 9.3 8.6 8 7.8 

Humedad absorbida(%) 2 -1.9 -1.2 0.6 

Según los resultados descritos en la tabla 11, se tiene un diseño de 

estabilización promedio optimo; lo que permitirá trabajar adecuadamente la 

base granular aplicando emulsión asfáltica, según la siguiente tabla: 

Tabla 12. Resultado promedio optimo. 

Nº de golpes 75 

% de emulsión asfáltica(% en peso de los 
agregados) 

5.8 6.3 6.8 

Asfalto residual(% en peso de los agregados) 3.5 3.8 4.1 

Densidad seca bulk(g/cm3) 2.139 2.141 2.140 

Estabilidad modificada seca(kg), (22.2 °c) 670.0 630.0 560.0 

Estabilidad modificada húmeda( kg), (22.2 °c) 527.6 490.0 451.9 

Cambios de estabilidad(%) 21.7 20.5 19.0 

Vacíos totales(%) 8.2 8.0 7.9 

Humedad absorbida(%) 1.5 1.2 0.9 

Recubrimiento(%) -.- 95.0 -.- 

f. Método de análisis de datos

Se utilizará la observación directa para recopilar los datos, lo que nos permitirá 

ver cada ensayo de laboratorio mientras se prueba y crear los registros 

correspondientes necesarios para obtener los resultados, que luego se 

compararán con las hipótesis propuestas. 
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El análisis de los resultados se realizará mediante gráficos y tablas, que 

permitirán desarrollar una adecuada interpretación de todos los datos 

recogidos en campo. Se utilizó los siguientes programas: excel y delphin. 

g. Aspectos éticos

Este estudio de investigación se desarrolla con total honestidad, integridad,

respeto y confianza; las herramientas y estándares técnicos serán utilizados y

comparados con el software de Turnitin.
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IV. RESULTADOS

Ubicación política 

Está ubicado en el sur del Perú, lo cual, tiene como limites la siguiente forma: al 

norte con los departamentos de Arequipa y Puno; al este limita con Puno y Tacna; 

al lado oeste colinda con el Océano Pacífico y Arequipa y el lado sur colinda con 

Tacna. 

Figura 5.  MapapolíticodelPerú – 
Departamentode Moquegua. 

Figura 6. Mapadel Departamento de 
Moquegua y sus Provincias. 

Fuente: Google Fuente: Google 

Ubicación del proyecto 

El ámbito de estudio del proyecto, está situado en el Distrito deIlo, en elsector de la 

PampaInalámbrica, localizada en la Avenida José Francisco Maldonado. 

Figura 7. MapaDistritodeIlo. 
Figura 8. Localización de la avenida José 

Francisco Maldonado. 

Fuente: Google Fuente: Google Maps 

Limites 

Norte  : Departamento de Arequipa y Puno 

Sur  : Departamento de Tacna 

Este  : Departamento Puno y Tacna 

Oeste  : Océano Pacífico y Arequipa 
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Ubicación geográfica 

Las coordenadas geográficas de la Provincia de Ilo: Latitud Sur 17°38’00” y Oeste 

71°20’00”, contando con un área de 1380.68 km2, con una altitud de -17.6444 

m.s.n.m., cuenta con una población actual de 120 352 hab.

Clima 

La Provincia de Ilo tiene un clima variado, los veranos son agradables lo cual duran 

entres 2 o 3 meses, mientras que los otoños y invierno duran dentro de un tiempo 

de 7 o 9 meses, lo cual el clima son frecos, húmedo en el amanecer y 

ocasionalmente soleado, garua y vientos fuertes en algunas zonas de la provincia 

de Ilo. La temperatura varia durante el año entre 18°C y 21°C, la temperatura media 

es de 15°C, llegando tener en temporada de verano una temperatura de 28°C, 

mientras que en la temporada de otoño y invierto se tiene un viento medio de 13 

km/h., llegando a veces 22 km/h. 

Objetivo específico 1: 

Determinar la influencia de la adición de emulsiones asfálticas en la densidad seca 

de la base granular para el pavimento flexible en avenida José Francisco 

Maldonado. 

Figura 9. Peso de las briquetas seco y sumergido. 



34 

Tabla 13. Resultados de densidad seca, usando emulsión asfáltica. 

Diseño 
optimo 

(%) emulsión 4.00 5.00 6.00 7.00 6.3 

(%) asfalto residual 2.5 3.1 3.7 4.3 3.8 

(gr/cm3) densidad seca 2.111 2.129 2.142 2.137 2.141 

Figura 10. Gráfico de densidad seca. 

Figura 11. Resultado optimo - 2.141 densidad seca. 

Se observa en la figura 10, que la densidad seca máxima es de 2.142 g/cm3 con 

un asfalto residual de 3.70%, con una variación mínima de entre 2.111 y 2.137 

g/cm3: lo cual esto da como resultado optimo lo que indica en la figura 11, dando 

un resultado igual y mínima variación de 2.141 g/cm3 con un asfalto residual de 

3.8%. Teniendo esto en cuenta, que la densidad es mayor y por ende el porcentaje 

de vacíos será menor. 
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Contrastación de hipótesis del objetivo 1: 

Tabla 14. Pruebas de normalidad - Densidad seca, usando emulsión asfáltica. 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

AR .224 5 .200* .967 5 .855 

DS .252 5 .200* .842 5 .170 

En la tabla N°14, se visualiza el nivel de significancia, para los resultados de la 

densidad seca, para cada porcentaje de asfalto residual. Se toma el modelo de 

Shapiro-Wilk, puesto que, el dato es menor a 50; se tiene el valor de significancia 

es > al 0.05, entonces se aprueba la hipótesis nula, lo cual, los datos de la variable 

de porcentaje de asfalto residual, con los resultados de la densidad seca (g/cm3), 

tiene normalidad con una significancia del 0.5%. 

Tabla 15. Coeficiente de correlación “r” de Pearson - Densidad seca, usando 
emulsión asfáltica. 

Correlaciones 

AR DS 

AR Correlación de 

Pearson 

1.00 .869 

Sig. (bilateral) .056 

N 5.00 5.00 

DS Correlación de 

Pearson 

.869 1.00 

Sig. (bilateral) .054 

N 5.00 5.00 

Según la tabla N°15, se determina que 0.054 es ≤ a 0.05, por lo que se rechaza la 

hipótesis nula y se aprueba la hipótesis alterna, por lo que si existe evidencia 

estadística significativa para determinar que el porcentaje de asfalto residual tenga 

relación directa y positiva con los resultados de la densidad seca (r = 0.869). 
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Objetivo específico 2: 

Determinar la influencia de la adición de emulsiones asfálticas en el porcentaje de 

vacíos de la base granular para el pavimento flexible en avenida José Francisco 

Maldonado. 

Figura 12. Peso de briqueta en seco y húmedo. 

Tabla 16. Resultados de porcentaje de vacíos con emulsión asfáltica. 

Diseño 
optimo 

(%) emulsión 4.00 5.00 6.00 7.00 6.3 

(%) asfalto residual 2.5 3.1 3.7 4.3 3.8 

(%) de vacíos 9.3 8.6 8.0 7.8 2.141 

Figura 13. Gráfico de porcentaje de vacíos con emulsión. 
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Figura 14. Porcentaje de vacío optimo, según diseño estabilizado. 

Como se observa en la figura 13, el > porcentaje de vacíos tiene 9.30%, lo cual 

tiene < asfalto residual de 2.5%; comparando con la figura 14, el diseño optimo da 

8% de vacíos con un asfalto residual > de 3.8%, lo cual, indica que a > asfalto 

residual, será < porcentaje de vacíos.  

Contrastación de hipótesis del objetivo 2 

Tabla 17. Pruebas de normalidad – porcentaje de vacíos. 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Porcentaje_vacios .387 5 .014 .744 5 .026 

Asfalto_residual .224 5 .200* .967 5 .855 

En la tabla N°17, se visualiza el nivel de significancia, para los resultados de % de 

vacíos, para cada % de asfalto residual. Se toma el modelo de Shapiro-Wilk, ya que 

la muestra es 5, siendo < a 50 que es la prueba estadística; se tiene un valor de 

significancia de 0.026 siendo así < a 0.05, entonces se rechaza la hipótesis nula y 

se aprueba la hipótesis alterna, lo cual, los datos de la variable de porcentaje de 

vacíos, con los resultados de asfalto residual, no tiene normalidad, siendo así a 

usar correlación de spearman. 
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Tabla 18. Coeficiente de correlación Rho de Spearman – Porcentaje de vacíos. 

Correlaciones 

Porcentaje_

vacios 
Asfalto_residual 

Rho de 

Spearman 

Porcentaje_vacios 

Coeficiente de 

correlación 
1.00 -.900* 

Sig. (bilateral) . .037 

N 5 5 

Asfalto_residual 

Coeficiente de 

correlación 
-.900* 1.00 

Sig. (bilateral) .037 . 

N 5 5 

Según la tabla N°18, se determina que 0.037 es < que .05, entonces se rechaza la 

hipótesis nula y se aprueba la hipótesis alterna, por lo que si existe evidencia 

estadística significativa para determinar que el porcentaje de vacíos tenga relación 

directa y negativa con los resultados de asfalto residual. 

Objetivo específico 3:  

Determinar la influencia de la adición de emulsiones asfálticas en la estabilidad de 

la base granular para el pavimento flexible en avenida José Francisco Maldonado. 

Figura 15. Rotura de 
probeta. 

Figura 16. Muestras después de 
ensayo Marshall. 

Tabla 19. Resultado de estabilidad con emulsión asfáltica. 
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Diseño 
optimo 

(%) emulsión 4.00 5.00 6.00 7.00 6.3 

(%) asfalto residual 2.5 3.1 3.7 4.3 3.8 

(kg) estabilidad seca 835 773 605 523 630 

Figura 17. Gráfico de estabilidad con emulsión. 

Figura 18. Resultado optimo - 630 kg usando 6.3% de emulsión asfáltica. 

En esta oportunidad se realizó el ensayo Marshall modificado usando el método 

Illinoils, para determinar la estabilidad seca, se incluyeron distintos porcentajes de 

emulsión asfáltica, dando como resultado 2.5%, 3.1%, 3.7% y 4.3% de asfalto 

residual; lo cual, este influye que la estabilidad seca disminuye progresivamente 

como ve reflejado en la figura 17, con 4.3% de asfalto residual se obtuvo un 

523.00(kg) de estabilidad seca, en efecto al usar 3.1% a 3.7% de asfalto residual la 
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estabilidad seca estaría acercándose a la estabilidad optima (630.kg – seca), como 

se ve reflejado en la figura 18. 

Contrastación de hipótesis del objetivo 3 

Tabla 20. Pruebas de normalidad - estabilidad seca. 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Estabilidad_seca .232 5 .200* .942 5 .683 

Asfalto_residual .224 5 .200* .967 5 .855 

En la tabla N°20, se visualiza el nivel de significancia, para los resultados de 

estabilidad seca, para cada % de asfalto residual. Se toma el modelo de Shapiro-

Wilk, ya que la muestra es 5, siendo < a 50 que es la prueba estadística; se tiene 

el valor de significancia es > al .05, entonces se aprueba la hipótesis nula, lo cual, 

los datos de la variable de porcentaje de asfalto residual, con los resultados de la 

estabilidad seca (kg), tiene normalidad con una significancia del 5%. 

Tabla 21. Coeficiente de correlación Rho de Spearman - estabilidad seca. 

Correlaciones 

Estabilidad_se

ca 

Asfalto_residu

al 

Rho de 

Spearman 

Estabilidad_sec

a 

Correlación de 

Pearson 

1 -.983** 

Sig. (bilateral) .003 

N 5 5 

Asfalto_residual Correlación de 

Pearson 

-.983** 1 

Sig. (bilateral) .003 

N 5 5 

Según la tabla N°21, se determina que 0.003 es < a .05, por lo que se rechaza la 

hipótesis nula y se aprueba la hipótesis alterna, por lo que si existe evidencia 
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estadística significativa para determinar la estabilidad seca tenga relación directa y 

negativa con los resultados de asfalto residual. 

Objetivo específico 4: 

Determinar la influencia económicamente en el diseño del pavimento flexible 

utilizando emulsión asfáltica sobre la base granular, en avenida José Francisco 

Maldonado. 

Tabla 22. Presupuesto comparativo económico. 

Presupuesto con 
base estabilizado 

Presupuesto 
convencional 

Micropavimento Asfalto en frio 

Carpeta asfaltica e = 10 mm e = 2” 

Base granular e = 0.20 mts e = 0.20 mts 

Presupuesto (S/.) 581,996.65 723,615.46 

Diferencia 141,618.81 

La tabla N°22, indica que, según los calculos realizados a traves del diseño 

AASHTO 93 y haber realizado el presupuesto usando el programa Delphin, se 

tienes que para una base granular tratada con emulsión asfáltica su presupuesto 

es de S/ 581,996.65 soles, en cambio para una base convencional usando una 

carpeta asfáltica en frio su presupuesto es de S/ 723,615.46 soles, lo cual, se tiene 

una diferencia de S/ 141,618.81 soles. 
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Contrastación de hipótesis del objetivo 4 

Tabla 23. Pruebas de normalidad - comparativo económico. 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Presupuesto 

Base 

.232 2 .260 .842 2 .483 

Presupuesto 

Convencional 

.260 2 .260 .867 2 .655 

En la tabla N°23, se visualiza el nivel de significancia, para los resultados de 

presupuesto base, para el presupuesto convencional. Se toma el modelo de 

Shapiro-Wilk, ya que la muestra es 2, siendo < a 50 que es la prueba estadística; 

se tiene el valor de significancia es > al 0.05, entonces se aprueba la hipótesis nula, 

lo cual, los datos de la variable de presupuesto convencional, con los resultados 

del presupuesto base, tiene normalidad con una significancia del 5%. 

Tabla 24. Coeficiente de correlación Rho de Spearman - comparativo económico. 

Correlaciones 

Presupuesto 

Base 

Presupuesto 

Convencional 

Rho de 

Spearman 

Presupuesto 

Base 

Correlación de 

Pearson 

1 -1.000**

Sig. (bilateral) . 

N 2 2 

Presupuesto 

Convencional 

Correlación de 

Pearson 

-1.000** 1 

Sig. (bilateral) .047 

N 2 2 

Según la tabla N°24, se determina que 0.047 es < a 0.05, entocnes se rechaza la 

hipótesis nula y se aprueba la hipótesis alterna, por lo que, existe evidencia 

estadística significativa para determinarel presupuesto base tenga relación directa 

y negativa con el resultado de presupuesto convencional. 
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V. DISCUSIÓN

El objetivo de esta investigacion es obtener el porcentaje óptimo de emulsión 

asfáltica, para un pavimento flexible en la Av. José Francisco Maldonado, se 

realizaron 4 muestras de diferentes % de emulsión y se determinó la dosificación 

optima de mezcla con emulsión asfáltica. Por consiguiente, se realizo un análisis 

económico entre la capa base granular con emulsión asfáltica y la capa base 

granular convencional. 

Discusión 1: Respecto a los resultados obtenidos, se tiene que la densidad seca 

máxima es de 2.142 g/cm3 con un asfalto residual de 3.70%, con una variación 

mínima de entre 2.111 y 2.137 g/cm3: lo cual esto da como resultado optimo igual 

y mínima variación de 2.141 g/cm3 con un asfalto residual de 3.8%, como se puede 

ver en la siguiente figura N°19. Teniendo esto en cuenta, que la densidad es mayor 

y por ende el porcentaje de vacíos será menor. Así también concuerdo con la 

investigación de Gamarra y Vergara (2021), ya que sus resultados de densidad 

fueron, que el 5.3% de asfalto residual, dieron 2.353 gr/cm3 de densidad, de 5.6% 

de asfalto residual, dio como resultado 2.393 gr/cm de densidad y 5.9% de asfalto 

residual, fue 2.398 gr/cm3 de densidad. En conclusión, los resultados de ambas 

investigaciones, con diferentes porcentajes de asfalto residual, son elevados, lo 

cual, el porcentaje de vacíos será menor, lo cual se ve en la figura N°20. 

Figura 19. Gráfico de densidad y porcentaje de vacíos - Av. Jose F. Maldonado. 
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Figura 20. Gráfico de densidad y % de vacíos - Av. Los Algarrobos. 

Discusión 2: Según los resultados se tienen que % de vacíos totales máximo es de 

9.3%, disminuyendo a 7.8%, lo cual, se tiene el punto óptimo a usar en la mezcla 

compactada que es 8.0% de vacíos totales, como se muestra en la siguientes figura 

N°21. Así también concuerdo con la investigación de Guevara, Mendez y Pimentel 

(2010), en su cálculo de repuesta, indican que los valores de % de vacíos totales 

máximos (VTM) disminuyen de 9.9% hasta 7.1%, asimismo, cuando él % de asfalto 

residual (AR) está en su pico más alto, el %VTM aumenta hasta un máximo de 

9.2%; esto quiere decir que cuando aumenta el contenido de AR, el %VTM 

comienza a aumentarse debido a la mayor dificultad en la compactación, por tal 

motivo, determinaron él %VTM de la mezcla compactada, se adecue a la cantidad 

de %AR obtenido, lo cual seria, que el 5% de AR, se obtiene el %VTM que es 7.1%, 

como se ve en la figura N°22.  

Figura 21. % de vacíos totales 
máximo (VTM) - Av. José Francisco 

Maldonado. 

Figura 22. % de vacíos totales 
máximo (VTM) - Diseño de mezclas 

asfálticas. 
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Discusión 3: En esta investigación, se tiene como resultado, que aplicando 4.0% de 

emulsión se obtuvo una estabilidad de 835 kg, 5.0% de emulsión se obtuvo 773 kg, 

de 6.0% de emulsión se obtuvo 605 kg y finalmente con 7.0% de emulsión se 

obtiene un 523 kg, por ende, se tiene un porcentaje óptimo de emulsión de 6.3% 

con una estabilidad de 630 kg, como se puede ver en la siguiente figura N°23. Sin 

embargo, discrepo con la investigación de Gamarra y Vergara (2021), que tuvo 

como resultado determinar el contenido óptimo de emulsión asfáltica, los cuales 

fueron 5.3%, 5.6%% y 5.9% de emulsión CSS-1H de rotura lenta, lo cual, mediante 

el ensayo marshall, la estabilidad para una base estabilizada, dieron diferentes 

resultados según los porcentajes de emulsión, lo cuales llegan a la conclusión que 

adicionando 5.3% de emulsión la estabilidad llego a 1711 lb (776.10 kg), 5.6% de 

emulsión la estabilidad llego a 1930 lb (875.40 kg), y en promedio llego a 1863.3 lb 

(845.20 kg), lo cual sería el porcentaje optimo que aplicaran a una base existente; 

ya que al 5.9% la estabilidad empieza a disminuir, obteniendo un resultado de 1856 

lb (841.90 kg), como se puede ver en la siguiente figura N°24. 

Figura 23. Gráfico de estabilidad - 
Av. José Francisco Maldonado. 

Figura 24. Gráfico de estabilidad - 
Av. Los Algarrobos. 

Discusión 4: Según los resultados su base granular existente de Gamarra y Vergara 

cumple con los parámetros de la EG-2013; en cambio para una base granular que 

no cumple con los parámetros de la EG-2013, se propone colocar una base nueva, 

por ende, esta investigación propone un presupuesto de base estabilizada con 

e=0.20 de S/. 581,996.65 soles, del mismo modo para una base convencional con 

e=0.20 de S/. 723,615.46 soles, teniendo una diferencia de S/.  141,618.81 soles, 

como se puede ver en la figura N°25. Po otro lado, discrepo con la investigación de 

Gamarra y Vergara (2021), su objetivo es rehabilitar la base existente tratada con 
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emulsión asfálticaG con un e = 0.15, lo cual le dio un presupuesto de S/. 3’71,118.72 

soles, así mismo, realizo un comparativo con una base convencional con un e = 

0.20, dando un presupuesto de S/. 3’868,661.9 soles, por ende, se tiene una 

diferencia minina de S/. 97, 543.18 soles, como puede ver en la figura N°26.  Por lo 

expuesto, indica que los ahorros se derivan de la adquisición de una nueva base 

granular, pues al utilizar la base encontrada se ahorra costo en la disposición del 

material sobrante. 

Figura 25. Gráfico de presupuesto - 
Av. José Francisco Maldonado. 

Figura 26. Gráfico de presupuesto - 
Av. Los Algarrobos. 
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: Mediante el ensayo Marshall Modificado - Método Illinois, se obtuvo 

el diseño óptimo de emulsión asfáltica de 6.3%, teniendo así un asfalto residual de 

3.8%, lo cual esto da una densidad de 2.141 g/cm3; por lo tanto, se tiene una 

densidad mayor y por ende se obtendrá un menor porcentaje de vacíos. 

Conclusión 2: Al incorporar el porcentaje óptimo de asfalto residual, influyo en el 

resultado de porcentaje de vacíos, obteniendo un valor de 8%; entonces la 

influencia de asfalto residual está relacionada con el % de vacíos propuesto, 

teniendo un porcentaje menor. 

Conclusión 3: El porcentaje de óptimo de asfalto residual 3.8%, influyo de forma 

positiva en el aumento de la estabilidad, dando un valor de 630 kg, por lo tanto, el 

resultado cumple con el parámetro establecido del manual de ministerios de 

transporte. 

Conclusión 4: Se obtiene un presupuesto de 554,684.21 soles para un tramo de 

5,671.19 m2; lo cual, esto presenta una ventaja económica aceptable, por ende, 

resulta la posibilidad de efectuar obras para vías de bajo transito con menor costo 

y menor tiempo. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: Tener en cuenta que al aplicar un porcentaje de asfalto residual 

en la estabilización de bases no solo mejora las propiedades del material, también 

contribuye en lograr una densidad adecuada garantizando un rendimiento optimo y 

durabilidad a la estructura de una base estabilizada. 

Recomendación 2: Al aplicar un porcentaje de asfalto residual, se sella la mezcla, 

disminuyendo la porosidad y evitando la infiltración de agua; esto resulta en una 

reducción de porcentajes de vacíos, ya que la presencia de agua aumenta los 

vacíos e influye negativamente la densidad de la base estabilizada.  

Recomendación 3: Para una base estabilizada, se realizará atraves del ensayo 

Marshall Modificado – Método Illinois, teniendo resultado de acuerdo al porcentaje 

de asfalto residual al aplicar, y a la vez, la MTC 2014, recomienda una estabilidad 

marshall mínima de 230 kg. 

Recomendación 4: Al trabajar con una base estabilizada con emulsión asfáltica de 

tipo CSS-1 de rotura lenta, es beneficiosa ya que posee una mayor adherencia, 

mejora la resistencia al agua, ya que, forma una capa impermeable que protege de 

la infiltración de agua, así mismo, proporciona mayor flexibilidad, siendo así, se 

busque mejorar avenidas con bajo tránsito vehicular, o usar otros tipos de 

estabilización de suelos, que permita tener un menor costo de adquisición de 

material y producción. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
Independiente: 

Emulsión asfálticas 

Una emulsión asfáltica consiste en una 
dispersión de finas gotas de asfalto, 
estabilizadas en una fase acuosa, por la 
presencia de un agente emulsificante, 
obteniéndose un producto relativamente 
fluido. La emulsión se denomina a un 
sistema compuesto de dos líquidos 
inmiscibles (asfalto y agua) de los que 
uno se dispersa y en el otro en forma de 
gotas diminutas, denominando al primero 
como fase dispersa y al segundo como 
fase continua (Beltran, 2018). 

El tipo de emulsión asfáltica será catiónica 
(EG, 2013, p.321). La dosificación del 
porcentaje óptimo de emulsión asfáltica 
(4.0%, 5.0%, 6.0% y 7.0%) con respecto al 
componente de la base granular, se 
empleará para el diseño de pavimento, con 
el objetivo de disminuir el porcentaje de 
vacíos, aumentar la resistencia y estabilidad 
y hallar el porcentaje óptimo de asfalto 
residual. 

Tipo 
Catiónica 
(CSS - 1h) 

De razón 

Asfalto residual 

% optimo 

4.00% 

5.00% 

6.00% 

7.00% 

Variable 
Dependiente 1:  
Base granular 

Consiste en la construcción de una o más 
capas de materiales granulares, que 
pueden ser obtenidos en forma natural o 
procesados (cantera), con inclusión o no 
de algún tipo de estabilizador o ligante, 
debidamente aprobados. Para la capa 
base deberá cumplir los requisitos de 
calidad establecidos en la sección 403 
descritas en las especificaciones 
técnicas generales para construcción 
(MTC, p.370). 

Se combinará la base granular con 
emulsión asfáltica, para mejorar de forma 
independiente las propiedades físicos y 
mecánicas de la base. En este estudio, el 
ensayo Marshall se realizará para las doce 
muestras con emulsión asfáltica (4.0%, 
5.0%, 6.0% y 7.0%), para obtener el 
porcentaje de vacío, resistencia y 
estabilidad de las briquetas. 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 

Densidad seca 
(g/m3) 

De razón 
Porcentaje de 

Vacíos  
(%) 

Estabilidad  
(kg) 

Variable 
Dependiente 2: 
Diseño de pavimento 
flexible 

La estructura de un pavimento tipo 
flexible se puntualiza como el grupo de 
capas asfálticas que se apoyan entre sí, 
las cuales están formadas por materiales 
granulares (base, sub-base, afirmado) y 
que se encuentran apoyados sobre un 
terreno natural (Rondón y Reyes, 2015). 

Se realizará la evaluación económica del 
diseño con aplicación o sin emulsión 
asfáltica en la base granular. 

Estructura del 
pavimento 

Presupuesto De razón 



Anexo 2. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis 
Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

¿De qué manera influye 
adicionando emulsiones 
asfálticas a la base 
granular para el pavimento 
flexible en avenida Jose 
Francisco Maldonado, Ilo 
2023? 

Determinar la influencia de 
la adición de emulsión 
asfáltica en la base granular 
para el pavimento flexible en 
avenida Jose Francisco 
Maldonado, Ilo 2023. 

La adición de emulsiones 
asfálticas influye en el 
mejoramiento de la base 
granular para el pavimento 
flexible en avenida Jose 
Francisco Maldonado, Ilo 
2023. 

Variable 
Independiente: 

Emulsión 
asfálticas 

Tipo 
Rotura lenta 
(CSS - 1h) 

MTC 
EG - 2013 

Tipo de 
investigación 

Aplicada 

Enfoque de 
investigación 
Cuantitativa 

El diseño de la 
investigación 

Cuasi 
Experimental 

El nivel de la 
investigación: 

Cuasi 
Experimental 

.............. 
Población: 
Todos las 
Briquetas 

cilindricas de 
Marshall 

ensayados en 
el Laboratorio 

Muestra: 
12 muestras 
con emulsion 

asfalticas 

Muestreo: 
No 

Probabilístico 

Asfalto residual % optimo 
Ensayo 

Marshall Modificado 
Método Illinois 

Dosificación 
% optimo     

4.0% - 5.0% - 6.0% - 
7.0% 

Ficha de recolección 
de datos 

Problemas 
específicos: 

Objetivos especificos: Hipotesis especificos: 

V.D. 1: Base
granular

Propiedades 
físicos y 

mecánicas 

Ensayo 
Marshall 

Modificado 
Metodo Illinois 

Norma MTC E 504 

¿Cuánto influye la adicion 
de emulsiones asfalticas 
en la densidad seca de la 
base granular para el 
pavimento flexible en 
avenida Jose Francisco 
Maldonado, Ilo 2023? 

Determinar la influencia de 
la adicion de emulsiones 
asfalticas en la densidad 
seca de la base granular 
para el pavimento flexible en 
avenida Jose Francisco 
Maldonado. 

La adicion de emulsiones 
asfalticas influye en la 
densidad seca de la base 
granular para el pavimento 
flexible en avenida Jose 
Francisco Maldonado. 

Densidad seca 
(g/m3) 

¿Cuanto influye la adicion 
de emulsiones asfalticas 
en el porcentaje de vacios 
de la base granular para el 
pavimento flexible en 
avenida Jose Francisco 
Maldonado, Ilo 2023? 

Determinar la influencia de 
la adicion de emulsiones 
asfalticas en el porcentaje 
de vacios de la base 
granular para el pavimento 
flexible en avenida Jose 
Francisco Maldonado. 

La adicion de emulsiones 
asfalticas influye en el 
porcentaje de vacios de la 
base granular para el 
pavimento flexible en 
avenida Jose Francisco 
Maldonado. 

Porcentaje de 
Vacios  

(%) 

¿Cuanto influye la adicion 
de emulsiones asfalticas 
en la estabilidad de la base 
granular para el pavimento 
flexible en avenida Jose 
Francisco Maldonado, Ilo 
2023? 

Determinar la influencia de 
la adicion de emulsiones 
asfalticas en la estabilidad 
de la base granular para el 
pavimento flexible en 
avenida Jose Francisco 
Maldonado. 

La adicion de emulsiones 
asfalticas influye en la 
estabilidad de la base 
granular para el pavimento 
flexible en avenida Jose 
Francisco Maldonado. 

Estabilidad  
(kg) 

¿Cuanto influye 
economicamente en el 
diseño del pavimento 
flexible utilizando emulsion 
asfaltica sobre la base 
granular, en avenida José 
Francisco Maldonado? 

Determinar la influencia 
economicamente en el 
diseño del pavimento 
flexible utilizando emulsion 
asfaltica sobre la base 
granular, en avenida José 
Francisco Maldonado. 

El diseño del pavimento 
flexible influye 
econmicamente utilizando 
emulsion asfaltica sobre la 
base granular, en avenida 
José Francisco 
Maldonado. 

V.D. 2: Diseño
pavimento flexibe 

Micropavimento 

Presupuesto Delphin 

Asfalto en frio 



Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 







Anexo 4. Constancia de validación – N° 01 



Anexo 4. Constancia de validación – N° 02 



Anexo 4. Constancia de validación – N° 03 



Anexo 5. Panel fotográfico 

Figura 01. Estudio de Tráfico en la Avenida José Francisco Maldonado. 

Figura 02. Cuarteo de la base granular, pasando por la malla N° 4. 

Figura 03. Granulometría de finos. 



Figura 04. Granulometría de gravas. 

Figura 05. Ensayo de Abrasión (Maquina de 
los Ángeles), pasando por las mallas #1 ½”, 

1”, ¾”, ½” y 3/8”. 

Figura 06. Después de 
pasar la abrasión, se pasa 

por la malla #12. 

Figura 07. Ensayo de Equivalente de Arena de suelos y agregado fino, pasando 
por el tamiz N°4. 



Figura 08.  Ensayo de partículas fracturadas, chatas y alargadas, considerando 
las mallas 1", 3/4", 1/2" y 3/8". 

Figura 09. Ensayo preliminares para limites liquidos y plasticos. 

Figura 10. Ensayo limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad. 



 

 
 

    

Figura 11. Ensayo de proctor modificado y CBR. 

 

     

Figura 12.  Preparación de muestras. 

 

    

Figura 13. Muestras de base granular combinadas con emulsión asfáltica. 

 



Figura 14. Vaciado de mezcla en los moldes para el compactado. 

Figura 15. Compactado de la mezcla (75 golpes por lado) con el martillo. 

Figura 16. Retiro de briqueta del molde. 



Figura 17. Briquetas de Diseño Marshall. 

Figura 18. Retirando impurezasa de la briqueta. 

Figura 19. Peso de las briquetas seco y sumergido. 



Figura 20. Pedo de las briquetas superficialmente sumergido. 

Figura 21. Ensayo Marshall de las muestras para hallar estabilidad y porcentaje 

de vacios. 

Figura 22. Muestras después de ensayo Marshall. 



Anexo 6. Solicitud por la entidad publica 





Anexo 7. Hoja de calculo 



Diseño estructural del pavimento propuesto 



 

 
 

 

  



Presupuesto - Base estabilizada con Micropavimento 



APU - Base estabilizada con Micropavimento 











Presupuesto con Carpeta Asfáltica en Frio 



APU - Carpeta Asfáltica en Frio 











 

 
 

Anexo 8. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 

 







 

 
 

  





















 

 
 

  









Anexo 9. Certificado de calibración del equipo 



 

 
 

  





 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

Anexo 10. Certificado de las propiedades de Emulsión Asfáltica CSS-1H 

  



 

 
 

Anexo 11. Estudio de suelos – realizado en el año 2020 en la Av. José Francisco 

Maldonado. 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 



 Anexo 12. Factura de ensayos de laboratorio 


