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Resumen 
El presente proyecto tuvo como objetivo general, analizar la influencia del asfalto 

espumado en las propiedades de la mezcla asfáltica, Chorrillos-2020.Asi mismo el 

proyecto se usó una metodología experimental, se hizo el diseño de dos mezclas 

asfálticas una caliente y otra espumada brindando así unos resultados obtenidos en 

análisis de pesos unitarios 1.00% de 2.324, 1.5% de 2.335, 2.0 % de 2.345, 2.5% de 

2.345 y 3.0% de 2.346 por otro lado la mezcla asfáltica caliente con un 2.346 se 

observa una pequeña variación, cuanto al porcentaje de vacíos de agregado minera, 

1.00% de 18.5 1.5% de 18.1, 2.0 % de 17.7, 2.5% de 17.7 y 3.0% de 17.7,para la 

mezcla asfáltica caliente se obtiene 17.8 en cuanto porcentaje lleno de contenido de 

asfalto, 1.00% de 70.6 ,1.5% de 72.5, 2.0 % de 74.2, 2.5% de 74.3 y 3.0% de 74.5, 

para la mezcla asfáltica caliente 74.0 se diseñó con diferentes porcentajes de humedad 

dando así 1.0% 1028 KG , 1.5% 12.27, 2.0% 11.50 , 2.5% 877 Y 3.0% 7.79 con, se 

obtiene en los porcentajes 1.0% de 13.3mm, 1.5% de 14.3mm, 2.0% de 15.00mm, 

2.5% de 16.00mm y en 3.0% de 16.30mm y en la mezcla asfáltica caliente un flujo de 

13.9mm, se obtiene en los porcentajes 1.0% de 5.4, 1.5% de 5.0, 2.0% de 4.6, 2.5% 

de 4.6 y en 3.0% de 4.5 y en la mezcla asfáltica caliente un porcentaje de vacíos de 

4.5%. por lo que hay una reducción de vacíos. Se puede concluir que hubo un 

mejoramiento en la mezcla asfáltica al incorporar el asfalto espumado dando así una 

pequeña variación en sus propiedades brindando una mejora y cumpliendo con la 

norma. 

 

Palabras Claves: Asfalto espumado, estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos. 
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Abstract 
The general objective of this project was to analyze the influence of foamed asphalt on 

the properties of the asphalt mix, Chorrillos-2020.Also, the project used an 

experimental methodology, the design of two asphalt mixes, one hot and the other 

foamed, were made, providing Thus, some results obtained in analysis of unit weights 

1.00% of 2.324, 1.5% of 2.335, 2.0% of 2.345, 2.5% of 2.345 and 3.0% of 2.346, on 

the other hand, the hot asphalt mixture with a 2.346 shows a small variation, as To the 

percentage of mining aggregate voids, 1.00% of 18.5 1.5% of 18.1, 2.0% of 17.7, 2.5% 

of 17.7 and 3.0% of 17.7, for the hot asphalt mix, 17.8 is obtained as a percentage filled 

with asphalt content, 1.00 % of 70.6, 1.5% of 72.5, 2.0% of 74.2, 2.5% of 74.3 and 3.0% 

of 74.5, for the hot asphalt mix 74.0 was designed with different percentages of humidity 

giving thus 1.0% 1028 KG, 1.5% 12.27, 2.0% 11.50, 2.5% 877 and 3.0% 7.79 with, is 

obtained in the percentages 1.0% of 13.3mm, 1.5% of 14.3mm, 2.0% of 15.00mm, 

2.5% of 16.00mm and in 3.0% of 16.30mm and in the hot asphalt mix a flow of 13.9mm 

is obtained in the percentages 1.0% of 5.4, 1.5% of 5.0, 2.0% of 4.6, 2.5% of 4.6 and 

in 3.0% of 4.5 and in the hot asphalt mix a void percentage of 4.5%. so there is a 

reduction of voids. It can be concluded that there was an improvement in the asphalt 

mix by incorporating the foamed asphalt, thus giving a small variation in its properties, 

providing an improvement and complying with the standard. 

 

Keywords: Foamed asphalt, stability, flow and void percentage. 
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I. INTRODUCCIÓN: 

Hoy en día existen diversas maneras de poder dar tratamiento a un pavimento sin la 

necesidad de destruirlas, dando así alternativas de soluciones de tal manera que las 

vías siguen siendo desde los tiempos antiguos unos accesos importantes para la unión 

de pueblos y países, sabemos que la infraestructura vial nos da un crecimiento 

socioeconómico a nivel global, en el continente de América se está utilizando distintas 

tecnologías para la mejora de pistas y carreteras flexibles y rígidas, reduciendo así un 

costo menor y una mejor durabilidad. Esta tecnología ya se está utilizando en países 

como Chile, Brasil brindando así una mejora de infraestructura vial para los habitantes, 

de tal manera que sea más amigable con los temas ambientales que en la actualidad 

el ser humado busca para una menor contaminación y una duración mayor que el 

asfalto convencional, por consiguiente, se busca un menor costo para ello se puede 

reutilizar el pavimento ya existente, o se puede elaborar uno en una zona limpia de 

pavimento.1 

Se define el Asfalto espumado como una de diseño de mezcla diferente a la 

convencional, se da más todo por una inyección de agua que varía entre un 1% a 7% 

permitido, en lo general para los ensayos se utilizan los recomendables según la 

experiencia, se genera una espuma, para lo cual se requiere equipos para realizar el 

tipo de ensayos necesarios, termina siendo una mezcla de asfalto tibia para lo cual 

termina siendo favorable ya que permitiría que se pueda trasladar de un lugar a otro 

sin ningún problema con el clima, ya que el Perú cuenta con climas diversos a lo largo 

de sus regiones, debido a que resultaría siendo accesible para cualquier mejora de 

alguna carretera o también para alguna trocha que no se encuentre pavimentada. 

En el Perú es un país con una extensión de superficie continental de 1.285.216,60 

km²,y con una Red Vial 95 km aproximadamente y solo un 16% se encuentra 

pavimentada el resto que es el 84% aproximadamente se encuentra definido como 

trocha, lo cual es importante que tenga una mejor condición para evitar accidentes de 

tránsito y viales como problemas ambientales, los pavimentos ya existentes en 

algunos pueblos y ciudades se 
 
 

1 (ROBLES DIAZ, 2009 pág. 1) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
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encuentran con problemas ya sea de baches o deterioro por el tiempo o por su mal 

diseño también por la cantidad de vehículos que transitan, siendo Lima la capital con 

un alto nivel de tráfico, lo cual genera desgaste en el pavimento, buscando así 

soluciones para no destruir todo el pavimento sino darle una alternativa de solución 

con un menor costo, por ejemplo en Huaraz Caraz ya se ha hecho uso de esta 

tecnología su resultado ha sido favorable, debido a sus estudios realizados y 

comparados en los laboratorios. 

En Lima una ciudad con problemas de tráfico lo cual asociamos a una carencia de vías 

ya sea pistas y carreteras accesos que permitan trasladarnos de un lugar a otro de 

manera rápida, para ello se requiere de unos buenos pavimentos ya sean rígidos o 

asfalticos, en la actualidad existen diferentes distritos de Lima con un nivel alto de 

pavimentos en mal estado que requieren de un mejoramiento o un mantenimiento en 

su carpeta asfáltica o un diseño nuevo de pavimento. 

En el distrito de chorrillos con una extensión territorial de 38.94 Km2 pavimentando en 

las calles más transitadas pero olvidada algunas zonas de chorrillos encontramos un 

pavimento flexible con daños generando grietas e hundimientos, como también un 

malestar para los habitantes de la zona, debido a un alto peligro para cualquier peatón 

que pueda transitar, o también para los vehículos que transitan como motos, camiones, 

bicicletas entre otros siendo transitadas debido a su comercio que se viene dando en 

la actualidad, dicho pavimento no ha sido mejorado por la municipalidad a simple vista 

podemos observar un pavimento gastando siendo ella no menor de 5 años de diseño 

, para ellos se plantea que el asfalto resulta siendo accesible para las innovaciones, la 

tecnología nos da soluciones para trabajar con el pavimento ya existente dándole así 

una alternativa de solución obteniendo así el asfalto espumado siendo ella más 

económica y con una reducción de problemas ambientales, de modo que se diseñe 

una mezcla de asfalto tibia que permita a una mejor trabajabilidad frente al clima, se 

pretende con este proyecto de investigación es comparar el asfalto convencional con 

el asfalto espumado con finalidad que podamos dar solución a nuestro problema y 

pueda ser aplicada en un futuro en zonas, como el lugar de estudio 
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Formulación del Problema debido a nuestra problemática previamente nace el dar 

solución a lo mencionado, ya sea por un mal diseño, por las cargas de los vehículos 

que transitan frecuentemente o por falta de mantenimiento a través del tiempo el cual 

tiene de vida el pavimento, para lo cual se plantea una solución de mejora con Asfalto 

espumado para algunas zonas de chorrillos. Problema general ¿De qué manera influye 

la aplicación de Asfalto espumado en las propiedades de la mezcla asfáltica, 

Chorrillos-2020?, debido a ello nacen los siguientes problemas específicos de tal 

manera que nos permita llevar acabo el estudio ¿De qué manera influye la aplicación 

de Asfalto espumado en la estabilidad de la mezcla asfáltica, Chorrillos-2020?, ¿De 

qué manera influye la aplicación de Asfalto espumado en el flujo de la mezcla asfáltica, 

Chorrillos-2020? y ¿De qué manera influye la aplicación de Asfalto espumado en el 

porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica, Chorrillos-2020? 

Para la justificación del estudio tenemos que la ingeniería está tomando un papel muy 

importante para el desarrollo de un país, en el caso de ingeniería civil se le denomina 

la madre de las ingenierías por lo que el estudio de líneas de investigación como diseño 

de infraestructura vial es altamente importante para los pueblo nuevos, ya que el 

genera accesos de conexión vial, permitan aportar en el progreso económico, social y 

cultural, para ello se requiere contar con buenos pavimentos, que nos permitan transitar 

de manera segura, con el proyecto de investigación se pretende aportar una nueva 

técnica de mejoramiento para la mezcla asfáltica del distrito de Chorrillos, como es el 

caso del uso de Asfalto espumado de tal manera que podamos mejorar las 

características del pavimento flexible, a través de una comparación de Asfalto 

convencional con el ya mencionando, dando así que en el futuro se pueda usar esta 

tecnología en distintas reparaciones de pavimentos existentes o en mezclas asfálticas 

nuevas, por lo que a través de ensayos se dará a conocer los beneficios del Asfalto 

espumado de tal manera que se pueda mejorar sus propiedades al asfalto 

convencional, por lo que sea utilizable para ciertas reparaciones. 

Objetivo general: Analizar la influencia del asfalto espumado en las propiedades de la 

mezcla asfáltica, Chorrillos-2020 y como objetivos específicos Determinar la influencia 

del asfalto espumado en la estabilidad de la mezcla asfáltica, Chorrillos-2020, 
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Determinar la influencia del asfalto espumado en el flujo de la mezcla asfáltica, 

Chorrillos-2020, Determinar la influencia del asfalto espumado en el porcentaje de 

vacíos de la mezcla asfáltica, Chorrillos-2020. 

Hipótesis general: el asfalto espumado influye en las propiedades de la mezcla 

asfáltica, Chorrillos-2020. Como Hipótesis especifica; El asfalto espumado influye en 

la estabilidad de la mezcla asfáltica, Chorrillos-2020. siguientemente el asfalto 

espumado influye en la estabilidad de la mezcla asfáltica, Chorrillos-2020.y también el 

asfalto espumado influye en el porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica, Chorrillos- 

2020. 

La investigación estudiara las hipótesis para que puedan ser comprobadas con los 

ensayos que se realizó en el laboratorio. 
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II. MARCO TEÓRICO: 
Antecedentes Nacionales, Gonzales (2017), cuya tesis tiene como objetivo general es 

evaluar el diseño de asfalto espumado para Arequipa, con el fin de demostrar que el 

asfalto espumado puede ser más factible que el convencional. Su metodología fue 

través de la recolección de datos y el análisis del diseño de investigación, es tipo de 

investigación cuantitativo, de corte transversal, método experimental se realizaron 

ensayos de laboratorio. Se toma muestras del lugar de estudio de ciertas canteras a 

estudiar de tal manera que los resultados con relación al ensayo de método Marshall, 

el asfalto espumado muestra una estabilidad corregida en 1.0% de 9.60 KN en 1.5% 

de   9.84KN   ,   2.0%   10.71KN   en   2.5%   de   10.91KN   y   en   3.00%   de 

11.85KN.Siguientemente se obtuvo un flujo en 1.0% de 3.53 mm en 1.5% de 3.45mm 

, 2.0% de 3.25 mm en 2.5% de 3.9mm y en 3.00% de 3.3mm , en lo respecto a 

porcentaje de vacíos se obtuvo 1.0% de 5.35 en 1.5% de 5.23 , 2.0% de 4.49 en 2.5% 

de 3.25 y en 3.00% de 3.26 quedándose así con el porcentaje óptimo de 2.30% , 

referente a la mezcla asfáltica caliente se considera como estabilidad 10.19 KN, flujo 

2.80 mm y porcentaje de vacíos 6.50 brindando así el asfalto espumado un mejor 

comportamiento de mezcla mejorando así su estabilidad y flujo como también 

reduciendo vacíos. 

Narro y Morales (2018), cuyo objetivo general es utilizar la tecnología de asfaltos 

espumados y demostrar la efectividad de este en el pavimento con respecto a la 

resistencia estructural del pavimento para las condiciones de diseño en el 

Departamento de Tacna, a más de 4500 m.s.n.m, la metodología utilizada es a través 

de la recolección de datos en cuanto al diseño de investigación es de tipo cuantitativo, 

su corte transversal método experimental se hicieron ensayos de laboratorio, se 

tomaron como muestras de los agregados de las distintas canteras de donde se sacó 

material granular para realizar la mezcla asfáltica con asfalto espumado y el diseño 

estructural del pavimento para las condiciones de tráfico del proyecto a tratar, los 

resultados al comparar se toman la resistencia en condición seca y humedad de campo 

sobrepasan los valores requeridos, se tuvo una variación porcentual de 6.2% para la 

condición húmeda. se demuestra que los diseños realizados están dentro del rango 

permitido, 



6  

se demuestra con los ensayos de tracción indirecta, hay un aumento de resistencia de 

una capa estabilizada con asfalto espumado debido a un análisis comparativo, 

generando en ella una variación en las propiedades ligante (tipo de asfalto, 

temperatura, dosificación). Este aumento en la resistencia se traduce en un aumento 

en el aporte estructural de todo el pavimento. 

Espinoza y Vildoso (2014), tienen como objetivo principal  establecer las ventajas de la 

aplicación del Reciclado con Asfalto Espumado respecto a técnicas convencionales 

similares en la etapa de Post-Intervención entre las carreteras de la Oroya – Chicrín – 

Huánuco – Tingo María – Dv. Tocache y Conococha – Yanacancha en los años del 

2007 al 2013. Su metodología no experimental de corte transversal, las muestras 

tomadas son las carreteras a estudiar, debido que se tomara datos existentes para su 

estudio. Como resultado, el asfalto espumado posee entre el 5% y cerca del 20 % del 

material fino, en comparación a la emulsión asfáltica está en un rango de 3% y 15%, 

para lo que se deduce que el material filler se encuentra aproximadamente en la 

cantidad requerida, como conclusión esta tecnología se utiliza como ligante asfaltico 

solo el CAP, resulta económico. 

Contexto Internacional, Martucci (2018), con el objetivo general de evaluar el uso del 

reciclaje en frío utilizando asfalto espumado como técnica de restauración de 

pavimentos. Su método experimental utilizará la población de Las Flores, de manera 

que los módulos de subsuelo subrasante muestren el comportamiento esperado entre 

las dos primeras cargas, destacando la tendencia natural de buena cohesión del suelo, 

y valores más bajos para las mayores cargas aplicadas. El módulo obtenido de la capa 

de BSM muestra cierto comportamiento no lineal, reflejando la orientación habitual de 

los materiales granulares (friccionales), y un módulo de soporte a mayores cargas 

aplicadas. En conclusión, una vez que la mezcla de asfalto espumado alcanza un valor 

constante debido al curado en este proceso, la dureza disminuirá o se mantendrá 

constante dependiendo del nivel de presión que se aplique a la capa de asfalto 

espumado, si el nivel de presión es menor a cierto valor, la dureza del compuesto 

permanecerá constante en un valor muy cercano de dureza extrema y, de lo contrario 

la dureza se reducirá gradualmente. 
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Por otro lado, estudiar el papel del cemento y el asfalto reducirá gradualmente la 

mezcla, lo que indica la importancia de ambos, lo que indica que el cemento es un 

material muy adecuado, al igual que el asfalto. Así mismo, El material cementicio 

aumenta la rigidez y la resistencia de la mezcla del asfalto espumado de manera 

importante a corto o mediano plazo de su utilidad, así mismo, la flexibilidad del asfalto 

es un aditivo importante para el desempeño a largo plazo del rendimiento ligante. 

Guerrero, Martínez y Portillo (2014), cuyo objetivo Diseñar la estabilización de material 

reciclado de una carpeta asfáltica, utilizando asfalto espumado, mediante metodología 

Wirtgen, para ser empleada como base en pavimentos. Su metodología es 

experimental se usarán materiales del proyecto, se determinó a través de los ensayos 

en laboratorio en resultados, para determinar la cantidad de asfalto espumado “real” 

con que se trabajó, dando como resultado un 5.32% de residuo asfáltico. En El RAP, 

este posee un 3% del asfalto residual presente; es por ello que, el asfalto espumado 

incorporado a la mezcla es de un 2.32%. En donde se obtuvo como conclusión, un 

valor determinando del 6.8% de humedad óptima. Así mismo, se realizó los ensayos 

pertinentes al material, pero con la diferencia que, se agregó distintos porcentajes de 

la emulsión asfáltica CSS1-h, por lo cual se obtuvo resultados de la humedad óptima 

similares a ambos casos. 

Méndez, Moran y Pineda (2014), cuyo objetivo elaborar el diseño de una mezcla 

asfáltica tibia mediante la metodología Marshall utilizando asfaltos espumados. Su 

metodología es experimental de hará pruebas de laboratorio para poder evaluar las 

muestras. Los resultados en esta tesis se trabajaron con porcentajes de asfalto 4.0% 

, 4.5% , 5.0 % , 5.5 %, 6.0% , 6.5% obteniendo su asfalto optimo en 5.4 % lo cual 

representa mejores comportamientos de la mezcla , de acuerdo al contenido de agua 

se usaron 2.00%, 3.00% , 4.00%, usando una dosificación de 4.00% de contenido de 

agua, se observa que se usa una temperatura de diseño y compactación de 131°C; 

generando así un resultado en cuanto la estabilidad de 1591Kg, un flujo de 2.71mm, y 

un porcentaje de vacíos que corresponde a 4.9% como conclusión, la mezcla asfáltica 

tibia se pueden producir a temperaturas menores o iguales   a la mezcla asfáltica 
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convencional, cumpliendo con los parámetros establecidos y especificados en normas 

de acuerdo a la calidad de mezcla. 

Antecedentes en inglés, Mattew Zammit, Eng (2016) Objetive of this research was to 

determine the potential of a foamed asphalt stabilized material to be used as a high-

quality granular base incorporating lower quality aggregates. The focus was on 

aggregates containing high percentages of reclaimed asphalt material. In addition to 

this, new asphalt foaming equipment was fabricated to reduce costs associated with 

lab-scale foaming research. Methodology This section is a brief overview of the 

laboratory testing program of this research including the materials acquired for the 

research, the BSM-foam mix design, an overview of laboratory testing including 

preliminary material testing and final mix performance testing, as well as the number 

and order of tests. A summary of all completed tests is provided presents, resultados 

de una serie de ensayos de formación de espuma con diferentes contenidos de agua. 

Un ER de 8 correspondió a un contenido de agua de aproximadamente 2.5% y un HL 

de 6 segundos correspondió a un contenido de agua del 4%, por lo que el contenido 

de agua óptimo fue de 3.25%. Las pruebas se realizaron en aglutinante entre 160 y 

170 C. Conclusiones el diseño de la mezcla incluyó la mezcla de agregados y el ajuste 

a la gradación más densa para mezclas de RAP / agregados. Las gradaciones 100% 

Granular B y 100% RAP se dejaron como vinieron. Las mezclas de agregados se 

probaron para determinar la densidad seca máxima y el contenido de agua óptimo 

utilizando compactación Proctor modificada y una prueba de compactación Proctor 

estándar para comparar. 

Madan Mohan, Padhi (2015) This objetive To develop a procedure for warm mix asphalt 

using medium setting emulsion (MS).Methodologhy Experimental investigation: In this 

chapter the methodology which is used for preparation of WMA samples and materials 

used for preparation have been discussed. Resultados, hecho de que mientras 

aumenta la viscosidad del betún residual utilizado para recubrir los agregados, el 

mismo utilizado a temperatura elevada es mucho menor, lo que provoca 

incompatibilidad de viscosidad de los dos diferentes ligantes bituminosos en la misma 

mezcla. Conclusiones 110 ° C para mezclas DBM calientes, la composición óptima del 
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aglutinante, es decir, la relación de emulsión bituminosa en el aglutinante es de 70:30 

y el contenido óptimo de aglutinante es del 5%, lo mismo ocurre con las mezclas 

preparadas a 120 ° C y 130 ° C, para DBM warm mezcle el contenido óptimo de 

aglutinante y óptimo se encuentra que la composición del aglutinante es 5,1%, 80:20; 

y 5,5%, 90:10 respectivamente. Se observan características Marshall satisfactorias 

para las mezclas preparadas en las tres temperaturas en su contenido óptimo de 

aglutinante y composiciones aglutinantes. 

Abel, F. (2014), su objetivo general es, la disminución de la temperatura que ejerce en 

su trabajabilidad por medio de estas tecnologías; dado que, la idea principal es sobre 

la compactación. De manera que, la existencia de diversas técnicas actuales, tiene 

como propósito la reducción de la viscosidad del ligante asfáltico; además que, estas 

técnicas puedes ser adheridas en mezclas continuas como discontinuas. Las 

mencionadas técnicas se dividen en cuatro categorías que se definen 

respectivamente, en reducir la viscosidad usando aditivos orgánicos, asfaltos 

espumados, tecnologías con bases acuosas, uso de emulsiones asfálticas. Como 

resultados pruebas utilizando 8 aditivos diferentes para asfalto espumado, además del 

agua. Se determinaron las propiedades de la espuma obtenida (tiempo de vida media, 

coeficiente de expansión y homogeneidad de la burbuja) y se analizaron ambos 

resultados obtenidos con las características de la espuma generada con agua. Todos 

los aditivos fueron agregados                         en el agua para después mezclarse con el asfalto. 

 
Artículos científicos, Campagnoli, Estupiñán y Soto (2019), cuyo objetivo principal  fue 

las técnicas que se están investigando en los laboratorios de la Escuela de Colombia 

de Ingeniería Julio Garavito para caracterizar espumas de asfalto fabricadas en planta 

de laboratorio WLEM0S. Su metodología fue aplicada, ya que uso los laboratorios para 

dar una muestra, se evaluaron sus características de espumado de cuatro cementos 

asfálticos clasificados por grado de penetración, las características generales de los 

cementos asfálticos. El método utilizado no permite ver la estabilidad de la espuma  a 

tiempo para ello, podría complementarse la caracterización de la espuma con el AFCT, 

que, aun cuando no correlaciona directamente con el método 
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tradicional, como conclusión se deduce el colapso de las curvas que se implementan 

en el estudio de tal manera que permita evaluar los efectos diferentes. 

Delgado, (2017) publicación técnica No. 519, cuyo objetivo general es la utilización del 

asfalto espumado para la estabilización de bases hidráulicas con material reciclado. 

Su metodología analizar el proceso de diseño disponible, con un indicador adicional, 

debido que se tenga que evaluar el comportamiento mecánico material, mediante una 

prueba estática (triaxial), referente al comportamiento mecánico mediante una prueba 

dinámica (triaxial cíclica). Dando así los resultados en lo referente a las propiedades 

del espumado, se da a conocer un asfalto favorable para esta aplicación, en la 

evaluación de la resistencia a la tensión indirecta, se observa que los valores en 

condición seca son similares para cada una de las variantes analizadas, como 

conclusiones la evaluación de la resistencia a la tensión indirecta, se pudo observar 

que los valores en condición seca son similares para cada una de las variantes 

analizadas, siendo la evaluación en condición saturada el parámetro de selección de 

la mezcla de materiales en una base estabilizada con asfalto espumado, la adición de 

filler mejora la cohesión del material, pero reduce la fricción de la base estabilizada. 

Thenouxz, G y Jamet,(2012) publicación técnica cuyos objetivos generales son: 

equiparar dos asfaltos de distinta penetración para la producción de espuma y realizar 

un análisis de sensibilidad del contenido asfáltico para mezclas con distinto contenido 

de RAP, con asfalto espumado. Obteniendo como resultados del análisis de 

sensibilidad desarrollado en el presente trabajo indican que el contenido de RAP no 

influye de manera categórica en el contenido óptimo de asfalto de las mezclas con 

asfalto espumado, pero sí tiene una influencia en la Tracción Indirecta tanto en estado 

seco como saturado. El contenido de RAP ayuda elevar la tracción indirecta saturada, 

es decir permite dar una mejora en el comportamiento de las mezclas con asfalto 

espumado frente a las condiciones de saturación que representan el caso más 

desfavorable al que puede enfrentarse un pavimento. 

Como teorías relacionadas al tema tenemos los siguientes: 
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El Asfalto espumado a lo cual se le define como un proceso mecánico, al cual se le 

inyecta con ayuda de aire presurizado, un porcentaje de agua (de 1% a 7%) al asfalto 

caliente entre una temperatura (160° y 180°) dentro de una cámara de expansión, se 

da origen de este asfalto para una mejora tecnológica y económica brindando así que 

pueda aplicarse en un pavimento ya existente mejorando sus propiedades.2 

Termina siendo una mezcla caliente que trabaja con porcentajes de agua y una 

temperatura de 160° a 180° en una cámara de expansión, a lo cual se obtiene el asfalto 

espumado o mezcla asfáltica tibia, mejorando así sus propiedades existentes, se dice 

que el uso de este diseño de mezcla se está utilizando para distintos climas de manera 

que su movilización es más rápida. 

se está utilizando para distintos climas de manera que su movilización es más rápida. 
 

 

Debido a ello se reduciría costos de un nuevo diseño como también es aplicable en 

distintos climas, al trasladarse resulta siendo más fácil, por otro lado, el trabajar con 

un asfalto tibio para los trabajadores resulta siendo mejor trabajable. 

El asfalto en lo general casi siempre resulta en variar su temperatura de acuerdo a su 

susceptibilidad térmica, el ligante a bajas temperaturas se comporta como un sólido 

elástico mientras que a altas 
 
 

2 (TECNOLOGÍA DEL ASFALTO ESPUMADO, 2002) 

Figura 1.Cámara de expansión 
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temperaturas resulta como un fluido viscoso puro, en el medio se produce una 

transición entre los dos estados presentando un comportamiento visco-elástico; de 

acuerdo a ello bajas  temperaturas se obtendrá una mezcla que puede sufrir fisuración 

y a altas temperaturas de                                 ahuellamiento.3 

El agua que se le agrega a la mezcla debe ser de un 1% a un 3% en algunos casos 

hasta el 7 % del asfalto y debe ser totalmente limpia, para el asfalto caliente lo cual 

hará que mejore sus propiedades y de una mejor trabajabilidad. 

La temperatura la cual se ingresa a la cámara de expansión seria entre un 160°C a 

180°C lo cual el asfalto espumado elevaría una temperatura hasta un 100°C, se usa 

de acuerdo al criterio de las experiencias realizas que se encuentren en ese rango. 

La mezcla asfáltica está equipada por agregados (finos y gruesos) y cemento asfáltico, 
para lo cual el cemento asfáltico contiene por lo general el 5% y los agregados el 95% 

del peso total de la mezcla. En el volumen, el cemento asfáltico tiende a ser el 10% y 

el agregado el 85% y un contenido de vacíos de 5%.4 

Cemento asfaltico resulta siendo un material especial ya que estos contienen 
características cemeritantes, con función que el agua resbale, lo cual es ideal para 

pavimentación de pistas y carreteras.5 

Análisis por tamizados de agregados grueso y fino el método de usa para encontrar la 

gradación de materiales a utilizar, como el tamaño de partículas existentes, requisitos 

especificados de acuerdo a ello, se sigue por hallar la gravedad específica y absorción 

de agregado fino, y grueso. Por consiguiente, se sigue hallar los ensayos de 

determinación de los agregados que son los siguientes Partículas, planas alargadas o 

partículas planas y alargadas en agregado grueso, ensayo de equivalente de arena, 

ensayo de sulfato de sodio, resistencia al desgaste, abrasión los ángeles. 
 
 
 
 
 

3 (MOREA, 2011 pág. 44) 
4 (ORELLANA, 2016) 
5 (EZPINOZA JURO, y otros, 2014 pág. 35) 
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                                          Figura 2.Tamices 

 
El concepto del método Marshall en cuanto al diseño de mezclas asfálticas fue 

propuesto por Bruce Marshall ingeniero de asfaltos del departamento de autopistas del 

estado de Mississippi, el grupo de ingenieros de EE. UU, mediante una extensiva 

investigación y estudios de correlación, mejoro e incorporo algunos aspectos al 

procedimiento de prueba Marshall y desarrolla así un diseño de mezcla .6 

 
 

 

 
 

Método directo consiste en una inyección de agua fría que se le agrega al asfalto 

caliente para tal procedimiento es necesario que sea dentro de una cámara de 

expansión. Ella consiste en incorporar materiales que contengan agua en su estructura 

molecular, por lo que entra en contacto con el asfalto caliente. 
 
 

6 (GARNICA ANGUAS, y otros, 2004 pág. 3) 

Figura 3. Maquina Marshall 
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               Figura 4.Proceso de esfumación 

Las propiedades de la mezcla asfáltica se definen como una mezcla de agregados 

minerales, aglomerados mediante un ligante asfáltico y combinados de tal manera que 

los agregados pétreos queden cubiertos por una película uniforme de asfalto. Con las 

proporciones relativas de estos materiales se determina sus propiedades físicas de la 

mezcla y, eventualmente, el comportamiento funcional de la misma como pavimento.7 

Las propiedades de la mezcla asfáltica se definen como la combinación de agregados 

entre ellos sus comportamientos físicos que tiene la mezcla como la estabilidad, flujo, 

los vacíos, densidad que se dan a conocer debido a su diseño existente. MTC E-504.8 

La estabilidad del asfalto es la capacidad de resistir el movimiento y su deformación 

bajo cargas de tránsito. El pavimento estable es capaz de mantener su forma y 

suavidad bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla zanjas u 

ahuellamientos (canales), ondulaciones (corrugación) y otras señas que indican 

cambios en la mezcla.9 

De lo ya mencionado podemos deducir que la estabilidad mide la resistencia a los 

desplazamientos de tal manera como se comporte el pavimento existente por las 

cargas de tránsito, también se dice que, si un pavimento esta estable lograra soportar 

las cargas establecida, pero si está en malas condiciones no soportara de manera que 

se recomienda el cambio o mejoramiento de mezcla asfáltica existente. 
 
 
 

7 (CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS, 2005 pág. 1) 
8 (TRANSPORTE, 2013 pág. 583) 
9 (TECNOLOGÍA DEL ASFALTO ESPUMADO, 2002 pág. 85) 
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Flujo de la mezcla asfáltica se define como la fluencia de tal modo que el ensayo de 

ello determinara si son muy plásticas lo cual refiere a una deformación por tránsito. En 

este caso, ella se determina luego de haber hecho al Prueba de estabilidad, lo cual 

estará determinado en unidades 025mm. 

Porcentaje de vacíos de mezcla asfáltica densa, el óptimo porcentaje de vacíos debe 

encontrarse entre 3% y 5% de acuerdo al método Marshall, de ser el contenido de 

vacíos menor de 3% la mezcla asfáltica tiende ahuellentarse y/o exudar sobre todo a 

altas temperaturas, debido que al hacer contacto los neumáticos con la carpeta 

asfáltica, el mastico de asfalto-finos es traslado entre el esqueleto mineral hacia los 

vacíos.10 

Para lo ya dicho por lo cual se determina la durabilidad que es una función de los 

porcentajes de vacíos así también la densidad para ver cómo se comporta mejor la 

mezcla a través de factores externos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 (MOREA, 2011 pág. 12) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Modelo de investigación de acuerdo al fin es aplicada utiliza la teoría para optar por una 

solución a un problema específico, en forma directa se vincula con la investigación 

pura, puesto que la teoría empleada les da acceso a estructurar soluciones de manera 

certera al problema a tratar.11 

Aplicada debido que se estudia cómo influye el mejoramiento de la mezcla asfáltica 

incorporando asfalto espumado para el distrito de chorrillos modificando así sus 

propiedades como la estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos. 

 
“Se le llama eficiente, enérgico, empírico o experimental. Se ubica en un lugar 

investigado en la escuela primaria con el objetivo de generar bienestar social. Por lo 

tanto, intentan cubrir las necesidades de investigación; especulativo y 

colaborativo”.12De lo mencionado para el presente proyecto se usó el método aplicado 

para brindarnos nuevas ideas innovadoras que sirvan para solución de problemas ya 

mencionados. 

 
Modelo de investigación de acuerdo al nivel es explicativo ya que generalmente las 

variables a utilizar se harán para comparar y medir de qué manera el asfalto espumado 

influye en las propiedades de la mezcla asfáltica y así brindar una mejora. 

“La investigación explicativa está impulsada por la necesidad de discutir causas y 

eventos físicos o sociales anómalos que dependen de la interpretación de definiciones 

y flujos. La esencia de los objetos o relaciones y razones establecidas en el concepto. 

Por ello también hay un síntoma que explica porque se da la necesidad […]”. 13 

 
 
 
 
 
 

11 (RAMON, 2010 pág. 205) 
12 (VALDERRAMA, 2014 pág. 164) 
13 (HERNANDEZ. FERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 95) 
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Es decir, de acuerdo a las variables se hará ensayos pare así poder determinar las 

propiedades de la mezcla asfáltica caliente y la espumada para dar así una 

determinada mejora del pavimento, de manera que se relacionen entre sí. 

Diseño de investigación experimental tiene como objetivo medir las propiedades de la 

mezcla asfáltica caliente y el asfalto espumado de tal manera que ello contribuya a una 

mejora para la mezcla asfáltica en el distrito de chorrillos. 

 
En los experimentos (especialmente en el laboratorio), las variables independientes 

rara vez son tan poderosas como en la práctica o en la vida cotidiana. Es decir, en el 

laboratorio, estas variables no indican la verdadera magnitud del efecto y suelen ser 

mayores que fuera del laboratorio.14 

 

Por lo cual se requiere ir al laboratorio para obtener resultados que nos ayuden a la 

investigación de tal manera que se compruebe la hipótesis y se cumpla los objetivos 

planteados y de acuerdo al tipo de investigación de acuerdo al diseño metodológico es 

cuasiexperimental de tal manera que ya se cuenta con grupos establecidos para 

empezar a desarrollar la investigación de manera que demos solución a nuestra 

problemática. 

 
El diseño semi-empirico solo crece desde la pura experiencia hasta la confianza 

ganada en la primera igualdad. Esto se debe a que este plan está orientado 

deliberadamente a estudiar las consecuencias de una o más adicciones, incluso si es 

una variable independiente estudiando su consecuencia hacia una o más de una 

variable dependiente. 15 modelo de investigación de acuerdo al enfoque es cuantitativo 

debido a que se estudie la hipótesis de tal manera que se demuestre a mediante de un 

experimento que se dará entre la variable                     independiente y la dependiente, generando 

en la variable 

 
 
 



16 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 4) 
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“Se realiza la base de recolección de datos en función a un análisis estadístico y un 

esquema de medición numérica, con la finalidad y el propósito de construir modelos y 

ensayar posibles teorías” 16 

 
 

14 (HERNANDEZ. FERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 151) 
15 (HERNANDEZ. FERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 152) 
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3.2. Variables y operacionalización 
La variable “[…] es todo lo que necesita ser medido, controlado e investigado en una 

encuesta y también en un concepto categórico. Bueno, toma diferentes valores ya 

sean cuantitativos o cualitativos, además pueden ser conceptual y definido tanto como 

operacionalmente ”17 

 
Variable independiente    V1: Asfalto Espumado 

Variable dependiente       V2: Propiedades de las mezclas asfálticas 
 
 

La operacionalización de variables es aquello que se relaciona cuando se pretende 

tratar de cambiar, para así poder ordenar y dar un estudio para la investigación, de 

una forma coherente.18 

 
Debido a ello en la presente investigación se tomó en consideración los tipos de 

medición para poder medir las variables dado asi obtener resultados con base de 

manera que sean correctas.   

 
3.3. Población, muestra y muestreo 
“Población es denominado también universo, se refiere al contexto en el cual se realiza 

la investigación”19 

Para el proyecto se estudiará total de briquetas realizas en el laboratorio que serán 3 

para la mezcla asfáltica espumada serán 3 por cada porcentaje de agua agregada 

comúnmente usadas que varía de 1% a 7% ( 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5% ,3.0%), y 15 

briquetas con el óptimo de humedad para diseñar la mezcla asfáltica caliente. 

Muestra censal o poblacional de manera que utilizaremos la misma que se estudia 

para la población cuyo fin es generar una comparación de ellas.20 

 
 

17 (NUÑEZ, 2007 pág. 167) 

18 (ALAN, y otros, 2018) 
19 (CORAL, 2013 pág. 80) 
20 (OTZEN, y otros, 2017) 
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“La muestra censal consiste en obtener datos de todas las unidades del universo sobre 

las preguntas y bloques que son objeto del censo. Debido a la pequeña población y 

finitud, los datos son una muestra. Se recolectará la representación de todo el 

universo.”.21 

 
Muestreo en la investigación, es de tipo no probabilístico intencional, debido que no, 

se hará el uso de métodos estadístico, el muestreo no fue elegido al azar, e manera 

que se tendrá que elegir un muestreo ya establecido. 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Esta técnica se representa por un grupo de instrumentos para construir un proceso 

metódico, en donde fueron usados en base a sus características de la validez y 

confiabilidad. 

 
“La validez de contenido se refiere a la medida en que el instrumento refleja un área 

de contenido particular que se va a medir […]. El instrumento de medición requiere o 

necesita medir variables”22 

 
Como estudiante en requerir una validez aceptable para el proyecto de investigación 

se requiere que sea observado por tres expertos de la especialidad con sus firmas. 

 
“El término validez se refiere al grado en que una variable mide realmente aquello para 

lo que está destinada, cuanta menos valida sea una medida más probabilidades han 

de cometer un sesgo”.23 

 
 
 
 
 
 
 
 

21 (HERNANDEZ. FERNANDEZ, y otros, 2014) 
22 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 201) 
23 (CANALES, y otros, 2008) 
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Tabla 1. Rango de magnitud de validez y confiabilidad 

 
RANGO 

MAGNITUD 

0-20 Validez nula 

21-40 Validez baja 

41-60 Validez 

61-80 Muy valida 

81-100 Excelente Validez 

Fuente: elaboración propia 
 
 

La confianza se describe como procesos de observación de esta manera se da a conocer 

como aspectos de un contexto tomado en un tiempo, para ello se requiere una 

confiabilidad de validez de acuerdo al cuadro elaborado se requiere una muy válida o 

excelente validez, en consecuencia, se tiene que tener un lugar de evaluación para 

poder tener conclusiones, que nos lleven al final del estudio. 

 

La confiabilidad es el “grado en que un instrumento produce resultados consistentes y 

coherentes”24 

Según la descripción de este proyecto de investigación, se utilizaron pruebas de 

laboratorio como método de recolección de datos, por lo que se desarrollo una 

herramienta denominada panel de observación. Fue desarrollado para evaluar 

variables verificadas por evaluaciones de expertos evaluados por cada investigador de 

la facultad para dicha verificación del instrumento presentado. 

 

El instrumento de recolección de datos “La observación directa, se da por el fenómeno 

u objeto de estudio, debido a que el investigador tiene contacto directo, dado que 

evidencia con sus propias el comportamiento del fenómeno sin 

  

 
24 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 
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obligación que otros investigadores o personas lo reporten, es por ello que el científico que 

guía y lidera el desarrollo de observación”. 25 

También se dice para “la información que se va registrando a medida que va 

aconteciendo el fenómeno programado para su observación se le denomina estudio”26 

 
 
Tabla 2.Validación y confiabilidad de expertos 

N° DE EXPERTOS CALIFICACIÓN 

1.-HEBER NAVARRO SANCHEZ APROBADO 

2.-CESAR ARMANDO 
FERNANDEZ ESPINOZA 

APROBADO 

3.-FERNANDEZ ROJAS FREDY 
HUMBERTO 

APROBADO 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

El método de almacenamiento de datos utilizado en esta ocasión es el método de 

observación directa mediante experimentos de laboratorio, que es el método de 

recopilación de datos mediante el aprendizaje de la mecánica de suelos.        Para nuestra 

investigación se hizo uso de una ficha de recolección de datos y por consiguiente se 

tomará anotación de los datos más relevantes y representativos acorde a la necesidad 

de la investigación, en donde se interpretará los resultados y de este modo generar una 

fuente de resultados en base de las variables propuestas. 

 
3.5. Procedimiento 
Se hizo la búsqueda de tesis referentes a la investigación para así dar sustento, de tal 

modo que se pueda probar la hipótesis, respectivas de las variables con el fin de dar 

solución a la problemática. En lo que es respecto al procedimiento primer paso: 
 
 

25 (ALAN, y otros, 2018 pág. 27) 

26 (MÜGGENBURG, 2007 pág. 36) 
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tenemos que evaluar los pavimentos existentes en el lugar de estudio del distrito de 

chorrillos para lo cual se diseñara dos asfaltos para las zonas más afectadas, en 

segundo lugar, de acuerdo a las normas haremos el diseño de mezcla asfáltica caliente 

y espumada 3 probetas por cada contenido de asfalto total 15 y 3 probetas por cada 

contenido de agua para total 15 briquetas por consiguiente, vamos a recurrir al 

laboratorio ASESORES Y CONSULTORES S.A.C para poder hacer el diseño de 

mezcla asfáltica caliente y espumada luego, se usará para la mezcla espumada un 

porcentaje de agua de 1.0%, 1.5 %, 2.0%, 2.5% y 3.0% de agua para la realización de 

ella y en una temperatura para la mezcla asfáltica convencional 160° y para la 

espumada 150°, para poder hacer la comparación de ella. ensayos establecidos en 

base al procedimiento del Manual de Ensayos de Materiales para carreteras del MTC 

(EM-2000), autorizado por el D.S. N° 034– 2008– MTC, y se basa en relación a la 

normatividad de las instituciones técnicas internacionales, de tal forma como AASHTO, 

ASTM.27 

Para el ensayo marshal usamos las especificaciones Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (EG-2013). Manual de Carreteras28 

se procede a la granulometría de agregados según norma NTP 400.012, se procederá 

siguientemente al diseño de mezcla convencional asfáltica, del mismo modo con la 

espumada, y siguientemente determinar sus propiedades a través del ensayo de 

Marshall AASHTO T 245 D-1559 determinación de flujo estabilidad y porcentaje de 

vacíos y así determinar las ventajas y desventajas, finalmente los resultados y la 

interpretación de ellas de acuerdo AASHTO D-225 D-1559 para un sustento de ellas. 

 
3.6. Método de Análisis de datos 
Los datos recolectados se dan mediante observación directa y, a menudo, se pueden 

proporcionar cuantitativa y cualitativamente. Por lo tanto, estos son resultados de 

investigación que a menudo pueden hacer inferencias a menudo son resultados 

numéricos […].29 

 
27 (MTC, (2016) 
28 (MTC, 2013) 
29 (KERLINGER, y otros, 2002 pág. 172) 
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Para este proceso se practicó con los ensayos de laboratorio, de los cuales son: 

Granulometría, peso específico, estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos, con las 

debidas normas de acuerdo a los ensayos. 

 
3.7. Aspectos Éticos 
Como estudiante de la carrera profesional de Ingeniería Civil, esta investigación se 

desarrolla con total ética profesional, honradez, respeto y veracidad para la 

contribución de la ingeniería civil que ayude a las futuras generaciones. respetando y 

guiándome de la norma ISO690:2010(E) y las referencias bibliográficas estilo ISO 690 

y 690-2, por su recolección a través de citas de manera que pueda ser corroborada, para 

tener en cuenta                       nombre de los autores e investigaciones. 

 
Para ello se tiene presente la ética moral y profesional a lo largo del tiempo resulta 

siendo importante, ya que la presente investigación resultará formando parte de 

cualquier u otro proyecto que contenga las mismas características para lo cual tendrá 

que ser mencionado. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio 
Nombre de la tesis: 

“Mejoramiento de las propiedades de la mezcla asfáltica incorporando asfalto 

espumando, Chorrillos - 2020” 

Acceso a la zona de trabajo: 

Los lugares de acceso a la zona del proyecto generalmente beneficiarán la población 

de más de                                          300 mil habitantes para el cual este proyecto busca solucionar problemas 

para la construcción de pavimentos flexibles en la actualidad. 

 
Ubicación Política: 

El lugar de estudio se encuentra ubicado en la región de Lima, provincia de 

Lima, distrito  Chorrillos en cual limita con los siguientes distritos. 
 
 
 

 

Figura 5.Mapa de la ubicación de Lima 
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Limita por el: 

Norte: Con los distritos de Barranco y Santiago de Surco 

Sur: Con el Océano Pacifico 

Este: Con los distritos de San Juan de Miraflores y Villa el Salvador 

Oeste: Con el Océano Pacifico 

 
Este lugar de estudio fue elegido con la finalidad de poder ayudar a dar mejora del uso 

del pavimento flexible en el distrito de Chorrillos, dando así una opción futuras 

generaciones, mencionado lo ya dicho para el presente desarrollo de tesis. 

 
Ubicación Geográfica 

La ubicación geográfica el distrito de Chorrillos se encuentra en las coordenadas 

12º11’11’’S y 77º01’16’’O, tiene un área que se extiende de 38.94 Km2, tiene una 

altitud de 35 m.s.n.m y hasta el 2017 contaba con una población de 314241 hab. 
 
 

Figura 6.Distrito de Chorrillos 
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Vías de Acceso: 

Para facilitar los accesos al distrito de Chorrillos teneos dos caminos panamericana 

norte paradero  Alipio, el metropolitano, y la costa verde. 

 
Clima: 

En el distrito de Chorrillos es un clima con una humedad de casi 91% con pocas 

precipitaciones en lo general solo en la época de invierno mes de agosto, un viendo 

de 7 Km/h, nubosidad del 62%, la temperatura varía de acuerdo a la estación. 

Localidad para la compra de materiales: 

Los materiales a utilizar se comprar en el lugar de estudio para de esta manera reducir 

costos de transporte de material, y otros serán proporcionados por el laboratorio para 

facilitar el proceso. 

Localidad para la compra de materiales: 

Los materiales a utilizar se comprar en el lugar de análisis para así reducir  costos de 

transporte de material, y otros serán proporcionados por el laboratorio para  facilitar el 

proceso. 

Resultados de laboratorio: 

En continuación se detallará los ensayos previos realizados a los materiales que son 

granulometría de agregados, abrasión ángeles, sales solubles, durabilidad al sulfato 

de sodio y magnesio (MTC 209)30, partículas chatas y alargadas, equivalente de 

arena gravedad específica, límites de consistencia azul metileno, obteniendo así los 

siguiente: 
 
Tabla 3.Ensayos de materiales Agregado Grueso 

Ensayos Resultados Norma técnica 

Abrasión los 

ángeles 

20.5% MTC E207 

 
30 (MTC, 2013) 
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Sales solubles 0.011% MTC E219 

Durabilidad al 

sulfato de sodio y 

magnesio 

1.29% MTC 209 

Partículas chatas 

y alargadas 

7.47% ASTMD4791 

Fuente: elaboración propia 

 
En los resultados de ensayos de materiales obtenemos un material apto para los 

siguientes ensayos con sus parámetros dentro de las normas especificadas. 
 
Tabla 4.Ensayos de materiales de Agregado Grueso 

Ensayos Resultados Norma técnica 

Equivalente de 

arena 

60.0% MTC E514 

Gravedad 

específica y 

absorción 

2.06% MTC E205 

Sales solubles 0.999% MTC E218 

Azul de metileno 8.0 mg/g 

contenido de 

reactividad 

AASHTO TP 57 

Límites de 

consistencia 

Pasante N°40 MTC E111 

Fuente: Elaboración propia 

En los ensayos de materiales obtenemos un material apto cumpliendo los parámetros 

establecidos en las normas, para así continuar con la mezcla asfáltica tibia y caliente. 

Por consiguiente, obtendremos de acuerdo a los objetivos planteados: 
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Ensayo de estabilidad Marshall 
 

Se define como la carga máxima expresada en kilogramos, del soporte de una probeta, 

al momento de la aplicación de una carga, la finalidad de hacer este tipo de ensayo es 

conocer la deformación de la mezcla compactada.31 

 

 

 

 

  

Tabla 5.Estabilidad Asfalto Espumado 

MEZCLA ASFALTICA 
ESPUMADA 

 % DE HUMEDAD   

1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 

Estabilidad KG 1028 1227 1150 877 779 

Elaboración propia 
 
Tabla 6.Estabilidad Asfalto convencional 

MEZCLA ASFALTICA 
CALIENTE 

% DE HUMEDAD 

0% 

Estabilidad KG 1203 

Elaboración propia 

 
 

31 (E.BOWLES, 1981) 

Figura 8.Toma de estabilidad Figura 7.Briqueta de asfalto 
espumada 



30  

 
                      Gráfico 1.Curva de estabilidad del asfalto 

                      
 

1er Objetivo. Determinar la influencia del asfalto espumado en la estabilidad de la 

mezcla asfáltica, Chorrillos-2020. Para ello se usó MÉTODO ILLINOIS - MARSHALL 

MODIFICADO donde el contenido óptimo de porcentaje de asfalto es 5.7% de acuerdo 

MAC-2 "Especificación técnica MTC EG -2013 (sección 423) se diseñó con diferentes 

porcentajes de humedad dando así 1.0% 1028 KG , 1.5% 12.27, 2.0% 11.50 , 2.5% 

877 Y 3.0% 7.79 con respecto a la estabilidad de la mezcla asfáltica caliente se obtuvo 

1203 kg por lo que según norma indica que el máximo en una estabilidad es 15, lo cual 

las estabilidades del asfalto espumado están dentro de ella mejorando así una mejor 

trabajabilidad. 

Prueba de flujo. 
 

La Fluencia de Marshall es la deformación total (mm) que sufre la probeta desde el inicio 
de la carga en el ensayo de estabilidad hasta el momento de rotura. Las muestras 
valiosas con un alto contenido de deslizamiento, se consideran demasiado dúctiles y 

tienden a deformarse bajo las cargas de tráfico. 32 

 
 

ESTABILIDAD 
1400 

 

1300 

 

1200 

 

1100 

 

1000 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

% 
 



31  

 

  

 
Tabla 7.Flujo de la mezcla asfáltica espumada 

MEZCLA ASFALTICA 
ESPUMADA 

 % DE HUMEDAD   

1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 

Flujo 13.3 14.3 15.00 16.00 16.30 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
Tabla 8.Flujo de la mezcla asfáltica caliente 

MEZCLA ASFALTICA 
CALIENTE 

% DE HUMEDAD 

0% 

Flujo 13.9 

Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

32 (E.BOWLES, 1981)

Figura 10.Briquetas en baño María Figura 9.Datos de flujo 
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                 Gráfico 2.Curva de Flujo del Asfalto Espumado 

 

2do Objetivo. Determinar la influencia del asfalto espumado en el flujo de la mezcla 

asfáltica, Chorrillos-2020. Para ello se usó MÉTODO ILLINOIS - MARSHALL 

MODIFICADO donde el contenido óptimo de porcentaje de asfalto es 5.7% de acuerdo 

MAC-2 "Especificación técnica MTC EG -2013 (sección 423), se obtiene en los 

porcentajes 1.0% de 13.3mm, 1.5% de 14.3mm, 2.0% de 15.00mm, 2.5% de 16.00mm 

y en 3.0% de 16.30mm y en la mezcla asfáltica caliente un flujo de 13.9mm. 

 

Ensayo de porcentaje de vacíos 
 

El valor se determina mediante una ecuación que es el resultado de dividir la densidad 

máxima teórica y la unidad de masa de la muestra entre las densidades teóricas todo 

ello multiplicado por el 100%. 
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Tabla 9.Porcentaje de Vacíos del Asfalto Espumado 

MEZCLA ASFALTICA 
ESPUMADA 

 % DE HUMEDAD   

1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 

Porcentaje de Vacíos 5.4 5.0 4.6 4.6 4.5 

Fuente: elaboración propia 
 
 

 

 

Tabla 10.Porcentaje de Vacíos del Asfalto Convencional 

MEZCLA ASFALTICA 
CALIENTE 

% DE HUMEDAD 

0% 

Porcentaje de vacíos 4.5 

Figura 11.Toma de Datos Figura 12.Briquetas de Asfalto espumado 
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VACIOS 
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3er objetivo. Determinar la influencia del asfalto espumado en el porcentaje de vacíos 

de la mezcla asfáltica, Chorrillos-2020. Para ello se usó MÉTODO ILLINOIS - 

MARSHALL MODIFICADO donde el contenido óptimo de porcentaje de asfalto es 

5.7% de acuerdo MAC-2 "Especificación técnica MTC EG -2013 (sección 423)". se 

obtiene en los porcentajes 1.0% de 5.4, 1.5% de 5.0, 2.0% de 4.6, 2.5% de 4.6 y en 

3.0% de 4.5 y en la mezcla asfáltica caliente un porcentaje de vacíos de 4.5%. por lo 

que hay una reducción de vacíos. 
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V. DISCUSIÓN 
En tanto para el ensayo de estabilidad Marshall dada la investigación se obtuvieron 

como resultados obtenidos se diseñó con diferentes porcentajes de humedad dando 

así 1.0% 1028 KG , 1.5% 1227, 2.0% 1150 , 2.5% 877 y 3.0% 779 en lo que es la 

estabilidad  de la mezcla asfáltica caliente se tuvo como resultado 1203 kg por lo que 

según norma indica que el máximo en una estabilidad es 15 en comparación a 

Gonzales (2017) Con respecto al ensayo Marshall, el asfalto espumado muestra una 

estabilidad corregida en 1.0% de 960 Kg en 1.5% de 984Kg , 2.0% 1071Kg en 2.5% 

de 1091Kg y en 3.00% de 1185Kg. Siendo así los resultados el resultado favorable que 

está dentro del rango de las normas el porcentaje 2.0% generando una mejor 

estabilidad ni baja ni alta en el rango requerido, para lo que se obtiene los siguientes 

resultados. 

Por otro lado, Méndez, Moran y Pineda (2014) Los resultados en esta tesis se 

trabajaron con porcentajes de asfalto 4.0% , 4.5% , 5.0 % , 5.5 %, 6.0% , 6.5% 

obteniendo su asfalto optimo en 5.4 % lo cual representa mejores comportamientos de 

la mezcla , de acuerdo al contenido de agua se usaron 2.00%, 3.00% , 4.00%, usando 

una dosificación de 4.00% de contenido de agua, se observa que se usa una 

temperatura de diseño y compactación de 131°C; generando así un resultado en 

cuanto la estabilidad de 1591Kg. 

 
       Tabla 11.Tabla de estabilidad optima comparada 

Tesis 
 
De % de 

humedad 

Gonzales 

2017 

2.00% 

Méndez, 

Moran y 

Pineda 

(2014) 

4.00% 

Mezcla 

asfáltica 

espumada 

2.00% 

MAC-2 "Especificación técnica 

MTC EG -2013 (sección 423)" 

Estabilidad 1071kg 1591 kg 1150kg 8-15 

Fuente: elaboración propia 
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ESTABILIDAD 
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Gráfico 4.Comparativo de estabilidad 

 

 
 
 
 

   
  
  
  
      
    
    
    

 
 
 
 
 
 
 
       
 
 

Ensayo de Flujo, para ello se tiene un flujo en distinto porcentajes de humedad 

brindando así unos resultados por lo que hay una reducción de flujos ando así como 

resultado se obtiene en los porcentajes 1.0% de 13.3mm, 1.5% de 14.3mm, 2.0% de 

15.00mm, 2.5% de 16.00mm y en 3.0% de 16.30mm y en la mezcla asfáltica caliente 

un flujo de 13.9mm se hizo un ensayo para determinar la cantidad de asfalto de la 

mezcla de asfalto espumado “real” con que se trabajó, dando como resultado un 5.32% 

de residuo asfáltico. En comparación los resultados de Gonzales (2017) de acuerdo al 

ensayo Marshall, el asfalto espumado muestra una estabilidad corregida en 1.0% de 

9.60 KN en 1.5% de 9.84KN , 2.0% 10.71KN en 2.5% de 10.91KN y en 3.00% de 

11.85KN.Siguientemente se obtuvo un flujo en 1.0% de 3.53 mm en 1.5% de 3.45mm 

, 2.0% de 3.25 mm en 2.5% de 3.9mm y en 3.00% de 3.3mm ,Por otro lado, Méndez, 

Moran y Pineda (2014) Los resultados en esta tesis                                        se trabajaron con porcentajes de 

asfalto 4.0% , 4.5% , 5.0 % , 5.5 %, 6.0% , 6.5% obteniendo su asfalto optimo en 5.4 % 

lo cual representa mejores comportamientos de la mezcla , de acuerdo al contenido de 

agua se usaron 2.00%, 3.00% , 4.00%, usando una dosificación de 4.00% de contenido 

de agua, se observa que se usa una temperatura de diseño y compactación de 131°C; 

un flujo de 2.71mm. 
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EL RAP posee un 3% del asfalto residual, por lo tanto el asfalto espumado agregado 

a la mezcla es de un 2.32%, conclusión el ensayo de determinación en laboratorio de 

las características de suelos según AASHTO T180-10, realizado al RAP, da como 

resultado 6.8% de humedad óptima, de igual forma se realizó el mismo ensayo al 

material pero agregando diferentes porcentajes de emulsión asfáltica CSS1-h, 

obteniendo resultados similares de humedad óptima en ambos, comprobando lo que 

indica en Manual de Reciclado en Frío Wirtgen, 2004. 

 
          Tabla 12.Tabla de flujo optimo comparado 

Tesis 
 
De % de 

humedad 

Gonzales 

2017 

2.00% 

Méndez, 

Moran y 

Pineda 

(2014) 

4.00% 

Mezcla 

asfáltica 

espumada 

2.00% 

MAC-2 "Especificación técnica 

MTC EG -2013 (sección 423)" 

Flujo 4.49 2.71 15.00 8-14 

Fuente: elaboración propia 
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              Gráfico 5.Comparativo de flujo 

 

En lo respecto a Ensayo de porcentaje de vacíos se muestran en los porcentajes 1.0% 

de 5.4, 1.5% de 5.0, 2.0% de 4.6, 2.5% de 4.6 y en 3.0% de 4.5 y en la mezcla asfáltica 

caliente un porcentaje de vacíos de 4.5%. por lo que hay una reducción de vacíos. En 

comparación con Gonzales (2017) 1.0% de 5.35 en 1.5% de 5.23, 2.0% de 4.49 en 

2.5% de 3.25 y en 3.00% de 3.26 quedándose así con el porcentaje óptimo de 2.30%. 
 

Por otro lado, Por otro lado, Méndez, Moran y Pineda (2014) Los resultados en esta 

tesis se trabajaron con porcentajes de asfalto 4.0% , 4.5% , 5.0 % , 5.5 %, 6.0% , 6.5% 

obteniendo su asfalto optimo en 5.4 % lo cual representa mejores comportamientos de 

la mezcla , de acuerdo al contenido de agua se usaron 2.00%, 3.00% , 4.00%, usando 

una dosificación de 4.00% de contenido de agua, se observa que se usa una 

temperatura de diseño y compactación de 131°C; obteni9endo un porcentaje de vacíos 

óptimo de 4.9%. 
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POCENTAJE DE VACÍOS 
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Gráfico 6.Comparativo de porcentaje de vacíos 

 

Tabla 13.Porcentaje de vacíos optimo comparado 

Fuente: elaboración Propia 

 
 
 
 
 
 
 
 

     

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 

Tesis 
 
De % de 

humedad 

Gonzales 

2017 

2.00% 

Méndez, 

Moran y 

Pineda 

(2014) 

4.00% 

Mezcla 

asfáltica 

espumada 

2.00% 

MAC-2 "Especificación técnica 

MTC EG -2013 (sección 423)" 

Porcentaje 

de vacíos 

4.6 4.9 4.6 8-14 
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VI. CONCLUSIONES 
El uso de asfalto espumado se realiza con un óptimo de asfalto 5.7% , lo cual fue 

hallada por unos ensayos previos para la mezcla asfáltica caliente obtenido a si una 

mejora en su comportamiento ante la mezcla para lo cual se usó ese porcentaje en el 

diseño de las siguientes briquetas con porcentajes 1.00% , 1.5%, 2.0% , 2.5% y 3.0% 

dándonos así una estabilidad se obtiene una estabilidad para la mezcla asfáltica 

caliente se obtiene 12.00 KN y pata la mezcla asfáltica espumada 11.30KN como se 

puede observar una reducción mínima de estabilidad. un mejor comportamiento de 

mezcla cumpliendo los parámetros establecidos según norma “Especificación técnica 

MTC EG -2013 (sección 423)". 

Por consiguiente, en el flujo con los porcentajes ya mencionados resulta dándonos 

para la mezcla asfáltica caliente un flujo de 13.9mm y para la espumada un de 15.1mm 

lo cual según parámetros especificaciones son de 8-14 para lo cual siempre tiende a 

un comportamiento en fluidez de menor a mayor, en tanto la caliente está dentro de 

los parámetros, pero la espumada según norma pasa el límite permitido. 

En cuanto al porcentaje de vacíos con el óptimo de asfalto y el óptimo de humedad ya 

establecidas y mencionadas al principio con respecto a la mezcla asfáltica caliente se 

obtiene 4.5% y en el asfalto espumado 4.8%, para lo cual el parámetro es de 3-5 según 

especificaciones y características marshal estando así las dos en el rango 

establecidos. 

Finalmente podemos deducir que hubo un mejoramiento en la mezcla asfáltica al 

incorporar el asfalto espumado dando así una pequeña variación en sus propiedades 

brindando una mejora y cumpliendo con nuestros objetivos planteados, nos da una 

mejora en su estabilidad se redujo en cuando al flujo se incrementó en un mínimo en 

cuanto porcentaje de vacíos se mantiene. 



 

VII. RECOMENDACIONES 
Es recomendable con respecto a la estabilidad trabaja mejor el asfalto espumado 

ante el convencional con respecto a cantidad del asfalto se hace previos ensayos lo 

cual determine un mejor comportamiento, referente al optimo contenido de humedad 

se recomienda usar los parámetros establecidos según normal que indique que 

cumpla ante los objetivos planteados al generar una mejora en la estabilidad hay 

una mejor trabajabilidad de la mezcla. 

Por consiguiente, en cuanto al flujo se recomienda que sea menor debido a que si 

hay un flujo dentro de los parámetros no se considera mezclas plásticas, por lo cual 

se recomienda trabajar con un flujo ni alto ni bajo. 

En cuanto al porcentaje de vacíos se recomienda un porcentaje no más del 5%, lo 

cual se recomienda uno que no pase de ello por lo que el asfalto espumado cumple 

en ellas y se recomienda el óptimo contenido de humedad 2.00%. 

En las mejoras de las propiedades de la mezcla asfáltica se recomienda un asfalto 

de 5.7% que son porcentajes ya casi establecidos, pero ante ello se hace los 

ensayos previos. 
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Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables y Matriz de Consistencia 

 

MATRIZ DE OPERACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

V1. ASFALTO  

  ESPUMADO 

 
 

Macarrone, (1993), El Asfalto 
espumado a lo cual se le 
define como un proceso 
mecánico, al cual se le inyecta 
con ayuda de aire presurizado, 
un porcentaje de agua (de 1% 
a 2%) al asfalto caliente entre 
una temperatura (160° y 180°) 
dentro de una cámara de 
expansión, se 12 da origen de 
este asfalto para una mejora 
tecnológica y económica 
brindando así que pueda 
aplicarse en un pavimento ya 
existente mejorando sus 
propiedades.  

 
 

Termina siendo una mezcla 
caliente que trabaja con 
porcentajes de agua y una 
temperatura de 160° a 180° 
en una cámara de 
expansión, a lo cual se 
obtiene el asfalto espumado 
o mezcla asfáltica tibia, 
mejorando así sus 
propiedades existentes, se 
dice que el uso de este 
diseño de mezcla se esta 
utilizando para distintos 
climas de manera que su 
movilización es más rápida.  

 

  

Asfalto 
 

Agua 1.00% 

DE RAZÓN 

Agua 1.05% 

Agua 2.00% 

Agua 2.05% 

Agua 3.00% 

temperatura 

          150°c 

160°c 

V2. PROPIEDADES DE LA 
MEZCLA ASFÁLTICA  

GARNICA, y otros (2005), se 
definen como una 
combinación de agregados 
minerales, aglomerados 
mediante un ligante asfáltico y 
mezclados de tal manera que 
los agregados pétreos queden 
cubiertos por una película 
uniforme de asfalto. Las 
proporciones relativas de 
estos materiales determinan 
las propiedades físicas de la 
mezcla y, eventualmente, el 
comportamiento funcional de 
la misma como pavimento. 
(p.3)  

Las propiedades de la 
mezcla asfáltica se definen 
como la combinación de 
agregados entre ellos sus 
comportamientos físicos que 
tiene la mezcla como la 
estabilidad, flujo, los vacíos, 
densidad que se dan a 
conocer debido a su diseño 
existente.  

 Estabilidad 
 

ASHTO 225, 
ASHTO 245, MTC 
504 

DE RAZÓN 
Flujo 

ASHTO 225, 
ASHTO 245, MTC 
504 

Porcentaje de 
vacíos  

ASHTO 225, 
ASHTO 245, MTC 
504 



 

Anexo 2. Matriz de Consistencia 

 



 

Anexo 3. Ficha de recolección de datos e instrumento. 

 

 

 



 

  

 

 

 



 

 

 

 

 



 

  

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

Anexo 6.  Figuras y gráficos  
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Anexo 6. Panel fotográfico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 13.Gravedad especifica 

 

Figura 14.Ensayo abrasión ángeles 

Figura 15. Sales Solubles Figura 16.Mezcla asfáltica espumada 

Figura 17.Briquetas de asfalto 
convencional 

Figura 18.Briquetas en agua 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19.Análisis de PU Figura 20.Equivalente de Arena 

Figura 21.Equipos para los ensayos Figura 22.Granulometría 

Figura 23.Máquina Marshall Figura 24.Mezcla asfáltica caliente 



 

Anexo 7. Certificados de ensayos realizados  



 

 



 

Análisis Granulométrico  



 

 
 



 

 



 

Abrasión los Ángeles  



 

 



 

Durabilidad de sulfato y magnesio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Gravedad especifica y absorción  



 

Porcentaje de caras facturadas  



 

Partículas chatas y alargadas  
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