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RESUMEN 

La presente tesis tiene como objetivo evaluar el comportamiento de las mezclas 

asfálticas en caliente, comparando mezclas convencionales con aquellas que 

incluyen aditivos en la Avenida Jorge Basadre, tramo IV, Tacna – 2024. La 

investigación, de carácter básico y enfoque cuantitativo con diseño experimental, 

demuestra que la incorporación de aditivos mejora significativamente la 

adherencia, estabilidad y fluidez de las mezclas asfálticas en caliente. Los 

resultados indican que, aunque el porcentaje de adherencia del agregado grueso se 

encuentra en el límite mínimo del 95% requerido por el manual del MTC, la adición 

del aditivo QUIMIBOND 3000 ha sido efectiva, incrementando la adherencia en 

un 5%, la estabilidad en un 14.7% y el flujo en un 20%. Estas mejoras sugieren que 

el uso de aditivos puede tener un impacto positivo en la calidad y durabilidad de los 

pavimentos, potencialmente aumentando la vida útil y reduciendo la necesidad de 

mantenimiento. Los hallazgos subrayan la importancia de los aditivos en la 

producción de mezclas asfálticas y sugieren que su aplicación puede ser beneficiosa 

en futuros proyectos viales para optimizar la infraestructura en la región. 

 

Palabras clave: Mezcla asfáltica en caliente, mezclas convencionales, mezclas con 

aditivo 
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ABSTRACT 

The objective of this thesis is to evaluate the behavior of hot asphalt mixtures, 

comparing conventional mixtures with those that include additives on avenue Jorge 

Basadre, section IV, Tacna – 2024. The research, of a basic nature and quantitative 

approach with experimental design, demonstrates that the incorporation of additives 

significantly improves the adhesion, stability and fluidity of hot asphalt mixtures. 

The results indicate that, although the adhesion percentage of the coarse aggregate 

is within the minimum limit of 95% required by the MTC manual, the addition of 

the QUIMIBOND 3000 additive has been effective, increasing the adhesion by 5%, 

the stability in 14.7% and the flow by 20%. These improvements suggest that the 

use of additives can have a positive impact on the quality and durability of 

pavements, potentially increasing the useful life and reducing the need for 

maintenance. The findings underline the importance of additives in the production 

of asphalt mixtures and suggest that their application may be beneficial in future 

road projects to optimize infrastructure in the region. 

 

Keywords: Hot asphalt mixes, conventional mixes, mixes with additive. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La presente tesis se enfoca en una evaluación exhaustiva del comportamiento de las 

mezclas asfálticas en caliente, comparando mezclas convencionales con aquellas 

que incorporan aditivos, específicamente en la Avenida Jorge Basadre, tramo IV, 

Tacna – 2024. Este estudio, caracterizado por su enfoque cuantitativo y diseño 

experimental riguroso, busca proporcionar una comprensión detallada de cómo los 

aditivos pueden influir en las propiedades de las mezclas asfálticas, con particular 

atención a la gradación de la mezcla asfáltica en caliente (MAC - 2). Los hallazgos 

revelan que la adición de aditivos, en particular el QUIMIBOND 3000, produce 

mejoras significativas en adherencia, estabilidad y fluidez. Aunque el porcentaje de 

adherencia del agregado grueso se encuentra en el límite inferior del 95% requerido 

por el manual del MTC, el aditivo QUIMIBOND 3000 ha demostrado ser altamente 

efectivo, la aplicación de 0.5% ha incrementado la adherencia en un 5%, la 

estabilidad en un 14.7% y el flujo en un 20%. Estos resultados evidencian que la 

incorporación de aditivos no solo optimiza el rendimiento de las mezclas asfálticas, 

sino que también mejora notablemente la calidad y durabilidad de los pavimentos, 

prolongando su vida útil y reduciendo la frecuencia de mantenimiento. La 

investigación subraya la importancia de utilizar aditivos en la producción de 

mezclas asfálticas y sugiere que su integración en futuros proyectos viales puede 

ser fundamental para reforzar y optimizar la infraestructura vial en la región, 

garantizando pavimentos más duraderos y resilientes. Este estudio se ha constituido 

por capítulos de la siguiente manera: 

Capítulo I - El Problema: Este capítulo presenta el problema central de la 

investigación, que se enfoca en la calidad de los agregados para mezclas asfálticas 

en caliente convencionales. Se identifican los objetivos, la justificación y las 

hipótesis del estudio. La investigación revela que, aunque los agregados cumplen 
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con las especificaciones, su adherencia está en el límite mínimo aceptable. Para 

abordar esta deficiencia, se propone el uso del aditivo QUIMIBOND 3000 con el 

objetivo de mejorar la adherencia, estabilidad y fluidez de las mezclas asfálticas. Se 

destaca la necesidad de este estudio para optimizar la calidad y durabilidad de los 

pavimentos y se establecen las hipótesis que guiarán la evaluación del impacto del 

aditivo. 

Capítulo II - Marco Teórico: Este capítulo ofrece una revisión detallada de 

la literatura sobre mezclas asfálticas en caliente, incluyendo la calidad de los 

agregados, la adherencia y el uso de aditivos adherentes. Se presentan definiciones 

clave, teorías y estudios previos que fundamentan la investigación, con énfasis en 

el aditivo QUIMIBOND 3000 y los métodos aplicados en investigaciones similares. 

Esta base teórica proporciona el contexto necesario para evaluar el impacto de los 

aditivos en las propiedades de las mezclas asfálticas. 

Capítulo III - Metodología: Este capítulo describe el diseño experimental y 

el tipo de investigación adoptado, que incluye un enfoque cuantitativo y un diseño 

experimental riguroso. Se detalla el proceso de muestreo de agregados, la 

caracterización de sus propiedades físico-mecánicas, y los procedimientos para la 

aplicación de mezclas asfálticas en caliente. Además, se explican las técnicas de 

análisis utilizadas para evaluar el impacto del aditivo QUIMIBOND 3000 en las 

propiedades de las mezclas asfálticas, incluyendo los métodos para medir 

adherencia, estabilidad y fluidez. 

Capítulo IV - Resultados: Este capítulo se exponen los resultados obtenidos 

de los ensayos y pruebas realizadas. Se presentan tablas, gráficos y análisis 

estadísticos que ilustran el impacto del aditivo QUIMIBOND 3000 en los agregados 

y en las mezclas asfálticas en caliente. Se destaca un incremento significativo en 

los valores de adherencia, estabilidad y flujo de las mezclas, evidenciando la 

eficacia del aditivo en mejorar las propiedades físico-mecánicas de las mezclas 

asfálticas. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Al enfocarse en la selección adecuada de materiales y en la comprensión del 

comportamiento del suelo, las ciudades pueden desarrollar infraestructuras 

viales más duraderas, resistentes y sostenibles. Estos enfoques no solo 

contribuyen a una mayor calidad de vida para los ciudadanos al minimizar el 

deterioro de las avenidas y reducir los costos de mantenimiento, sino que 

también favorecen una gestión más eficiente de los recursos y disminuyen el 

impacto ambiental, en línea con los principios fundamentales de las ciudades 

sostenibles. La composición variada de las mezclas asfálticas, principalmente 

la adherencia de los áridos, junto con las limitaciones para su mantenimiento, 

plantea la necesidad de evaluar cómo la estabilidad de la carpeta asfáltica y sus 

materiales, especialmente la gradación del agregado grueso, pueden influir en 

la calidad de las vías.   

Mejorar la calidad de la mezcla asfáltica mediante el tratamiento de los 

agregados optimiza la resistencia y adherencia del pavimento, lo que reduce el 

deterioro y la necesidad de mantenimiento. Esto mejora la seguridad, 

comodidad y fluidez del tráfico, reduciendo los tiempos de viaje y accidentes. 

Además, contribuye a la sostenibilidad al disminuir la frecuencia de 

reparaciones y el uso de recursos naturales. Este desafío se evidencia en varias 

avenidas de Tacna, destacando la avenida Jorge Basadre, cuyo proyecto está 

alineado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 09, específicamente con los 

objetivos 19 y 21, relacionados con el desarrollo sostenible, la gestión 

ambiental y la infraestructura urbana. Al respecto Peña (2019), indica que, a 
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nivel mundial los pavimentos flexibles son una alternativa más económica. Sin 

embargo, no son tan efectivas al reducir su durabilidad, lo cual genera 

incomodidad en los usuarios que hacen uso de las vías. Sobre el tema Quispe 

(2022), menciona sobre, que las carreteras pavimentadas son de importancia en 

el crecimiento económico de un país, sin embargo, el mantenimiento de estos 

es de costos elevados, y permitir la conservación la transitabilidad óptima de 

los usuarios. 

Conde & Palomino (2022), hace referencia que las vías son una 

infraestructura importante para el crecimiento descentralizado, indicando que 

la calidad de los agregados, son el elemento esencial para una mezcla asfáltica 

óptima. Lo que con el tiempo se ha dado la importancia correspondiente para 

tener buenos resultados y mejorar las conexiones de las infraestructuras viales. 

Condezo & Prado (2020), en su investigación menciona que El diseño 

de la mezcla asfáltica en caliente se preparó agregando el aditivo adhesivo. La 

medida permitió mejorar la adherencia entre el árido y el asfalto, evitando la 

formación de bolsas de agua que impedirían que el cemento asfáltico se adhiera 

al árido. Además, les permitió optimizar su comportamiento. 

 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Interrogante principal: 

¿Cómo es el comportamiento de mezclas asfálticas en caliente entre 

mezclas convencionales y mezclas con aditivo, en la avenida Jorge 

Basadre, Tramo IV, Tacna -2024? 

1.2.2. Interrogantes específicas: 

- ¿Cómo se caracterizan las propiedades físicas y mecánicas de los 

agregados para mezclas asfálticas en caliente, en la avenida Jorge 

Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024? 

- ¿Cómo incide el aditivo de adherencia en los agregados para mezclas de 

asfalto en caliente convencionales, en la avenida Jorge Basadre, Tramo 

IV, Tacna - 2024? 

- ¿Cómo incide el aditivo de adherencia en la estabilidad y flujo de mezclas 
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de asfalto en caliente convencionales, en la avenida Jorge Basadre, 

Tramo IV, Tacna - 2024? 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

La razón detrás de este proyecto tiene un fuerte fundamento social, ya que una 

vez que esté completado, los usuarios podrán disfrutar de una vía más segura y 

con tiempos de viaje reducidos. Este aspecto también ha sido respaldado por 

Conde & Palomino (2022), quienes señalan que los altos costos asociados con 

la construcción de una carretera a nivel de afirmado se ven compensados por 

los beneficios en términos de mantenimiento, lo que facilita un flujo continuo 

de tráfico. Además, desde una perspectiva ambiental, el proyecto se justifica a 

la luz de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 09 y 11 (CEPLAN, 2021), los 

cuales destacan la importancia del desarrollo sostenible, la gestión ambiental 

(objetivo 19), así como el desarrollo de infraestructura y vivienda (objetivo 21). 

Estos aspectos están estrechamente relacionados con los objetivos de 

investigación planteados, lo que subraya aún más la relevancia y el valor del 

estudio. 

Asimismo, se justifica tecnológicamente en la medida que, la materia 

asfáltica está enfocada en el desarrollo de carpetas asfálticas con mayor 

duración (Instituto Mexicano del Transporte, 2001), siendo viable y con valor 

teórico la aplicación en la solución de problemas, que permitirá establecer una 

solución práctica e innovadora en el ámbito rural de la ciudad de Tacna.   

Metodológicamente, el proyecto se justifica al plantear una solución 

adecuada y con sustento normativo en el distrito y provincia de la ciudad de 

Tacna, iniciando con la caracterización de las propiedades físico mecánica de 

los suelos, la relación de emulsión asfáltica con estos suelos y finalmente su 

influencia en el servicio de transitabilidad vehicular, impulsando la aplicación 

de normativa del manual de carreteras del MTC e innovando las redes viales 

rurales de la ciudad de Tacna. Además, que el proyecto busca inicialmente, 

caracterizar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos bajo el entorno 
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de su respuesta estructural en pavimentos en caliente, y particularmente las 

gradaciones según el MTC para ver cómo influyen en la mezcla en caliente. 

Esta investigación tiene una justificación práctica porque podrá ser 

replicado y utilizado por empresas públicas y privadas para el mejoramiento de 

vías de comunicación terrestre, por el aporte tecnológico e innovador a la 

solución del problema de deterioro de vías. Finalmente, con los resultados que 

obtendremos se determinará el comportamiento por incidencia del tipo de 

suelos de sub rasante, asimismo, servirá como antecedentes para otras 

investigaciones que se pueden realizar. 

 

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar el comportamiento de mezclas asfálticas en caliente entre mezclas 

convencionales y mezclas con aditivo, en la avenida Jorge Basadre, tramo IV, 

Tacna - 2024. 

1.4.2. Objetivos específicos 

- Determinar las características de las propiedades físicas y mecánicas de 

los agregados para mezclas asfálticas en caliente, en la avenida Jorge 

Basadre, Tramo IV, Tacna – 2024. 

- Determinar la incidencia del aditivo de adherencia en los agregados para 

mezclas de asfalto en caliente convencionales, en la avenida Jorge 

Basadre, Tramo IV, Tacna – 2024. 

- Determinar la incidencia del aditivo de adherencia en la estabilidad y flujo 

de mezclas de asfalto en caliente convencionales, en la avenida Jorge 

Basadre, Tramo IV, Tacna – 2024. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Antecedentes internacionales 

Maila (2013) en su tesis “Comportamiento de una mezcla asfáltica modificada 

con polímero etileno vinil acetato (EVA)” El estudio que mencionas parece ser 

una investigación destinada a evaluar y comparar las propiedades físico-

mecánicas de mezclas asfálticas convencionales con aquellas modificadas con 

polímero Etileno Vinil Acetato (EVA). Concluye, que Los resultados obtenidos 

de los ensayos de laboratorio indican una mejora significativa en las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica modificada con polímero EVA 

en comparación con la mezcla convencional. Estas mejoras incluyen un 

aumento notable en el módulo dinámico elástico, la resistencia a la tensión 

indirecta, la resistencia a la pérdida por desgaste, la estabilidad, el flujo y la 

susceptibilidad térmica de la mezcla modificada. Esto sugiere que la 

incorporación de EVA mejora la durabilidad y el desempeño general de la 

mezcla asfáltica. La composición óptima de la mezcla modificada, como se 

determinó en la investigación, consiste en un 60% de agregado grueso, un 40% 

de agregado fino, un 6.3% de asfalto y un 3% de polímero EVA (en peso de 

asfalto). Esta proporción específica parece ser la más efectiva para lograr las 

mejoras deseadas en las propiedades mecánicas de la mezcla. Se destaca que el 

incremento del módulo dinámico elástico hasta en un 40% con respecto a la 

mezcla convencional es especialmente notable. Dado que el módulo dinámico 

elástico es una propiedad crucial en el diseño de pavimentos, este aumento 

significativo indica una mejora sustancial en la capacidad estructural de la 

mezcla. Esto tiene implicaciones importantes en la construcción de pavimentos 
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más duraderos y resistentes, ya que permite la utilización de carpetas asfálticas 

de menor espesor sin comprometer la capacidad estructural requerida. En 

resumen, la mezcla asfáltica modificada con polímero EVA presenta mejoras 

sustanciales en sus propiedades mecánicas, lo que sugiere que su uso puede 

conducir a una reducción significativa de los daños viales y a la construcción 

de pavimentos más duraderos y económicos. (p.158). 

Urrego & Ruiz (2016)en su investigación “Determinación de la 

adherencia en mezclas asfálticas elaboradas con asfaltos convencionales y 

materiales de peña y río”, explica que estás llevando a cabo un estudio para 

analizar el comportamiento de los agregados pétreos, incluyendo agregado de 

río, agregado de peña y sus mezclas, mediante ensayos de tracción indirecta y 

Riedel Weber. El propósito es determinar el porcentaje de resistencia retenida 

para diferentes tipos de cementos asfálticos, particularmente aquellos con 

valores de penetración en los rangos de 40-50, 60-70 y 80-100 décima de 

milímetro. Este estudio busca cumplir con los requisitos de verificación del 

diseño preliminar establecidos en las tablas del Instituto Nacional de Vías 

(INVIAS), específicamente en relación con el porcentaje de resistencia 

conservada, como requisito de verificación del diseño de mezclas asfálticas, 

que está relacionado con el valor mínimo de porcentaje de adherencia exigido 

por la norma. Si necesitas ayuda con algún aspecto específico de tu 

investigación o tienes alguna pregunta en particular, estaré encantado de 

ayudarte. Concluyendo que ha obtenido resultados prometedores en su 

investigación. La mezcla de agregados de río y de peña parece ser 

complementaria, generando excelentes valores de adhesividad en los cementos 

asfálticos evaluados. Este tipo de hallazgos son muy valiosos para la industria 

de la construcción de carreteras, ya que pueden contribuir a mejorar la calidad 

y durabilidad de las mezclas asfálticas. (p.68).  

 

Antecedentes nacionales 

Dayana (2023), en su investigación “Aditivos anti stripping y adherencia de las 

partículas en pavimentos MAC 2 de tránsito medio, Huancayo 2022” destaca 
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la creciente importancia del uso de materiales como el aceite de microalgas en 

la ingeniería de pavimentos y carreteras, como parte de la mezcla asfáltica. El 

empleo de aditivos anti stripping busca mejorar la adherencia y el 

comportamiento de esta mezcla, incrementando sus propiedades mecánicas, el 

porcentaje de adherencia y la resistencia al desgaste. En este estudio, se empleó 

el cemento asfáltico PEN 85-100 con microalgas mejorado con anti stripping 

(Demul A, Quimibond 3000 y Adhesol 5000). La metodología Marshall se 

utilizó para determinar las propiedades mecánicas, mientras que el método de 

caracterización de ligantes se empleó para evaluar el porcentaje de pérdida por 

desgaste. Además, se realizó el ensayo de bandeja de agregados para 

determinar la adherencia con los aditivos anti stripping. Con los aditivos Demul 

A, Quimibond 3000 y Adhesol 5000, se logró un porcentaje promedio máximo 

de adherencia de 87%, 85% y 94%, respectivamente. Estos resultados indican 

el comportamiento de las partículas frente al ligante asfáltico con los aditivos 

anti stripping mencionados. La composición de la mezcla asfáltica estudiada 

incluye asfalto PEN 85-100 con aceite de microalgas y adición de los aditivos 

mencionados, dosificados con respecto al total del ligante asfáltico. Los 

porcentajes de adherencia obtenidos en el ensayo de bandeja fueron del 87% 

con Demul A (0.5% de adición al asfalto), 85% con Quimibond 3000 (0.5% de 

adición al asfalto) y 94% con Adhesol 5000 (0.5% de adición al asfalto). En 

resumen, se determinó que el aditivo Adhesol 5000 funcionó como un 

mejorador de adherencia en este estudio. (p.175) 

Alfaro & Jauregui (2022), en su investigación “Uso de Mejoradores de 

Adherencia en Mezclas Asfálticas Modificadas para Mitigar la Deformación 

Permanente Inducida por la Humedad” menciona que, en su investigación, se 

buscó evaluar el uso del mejorador de adherencia DOPE Concentrado D.08 en 

mezclas asfálticas modificadas con estireno butadieno estireno (SBS) para 

reducir la deformación causada por la humedad. Se inició con la 

caracterización de los agregados, asegurando que los resultados obtenidos 

cumplieran con las especificaciones establecidas en las EG 2013 del MTC. 

Posteriormente, considerando el tipo de agregado utilizado, se procedió al 
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diseño de una mezcla modificada con polímeros estireno butadieno estireno 

(SBS), cumpliendo con todos los requisitos y parámetros establecidos para una 

mezcla de concreto bituminoso, según lo especificado en el manual de 

carreteras EG-2013. Concluyendo que el cumplimiento de los requisitos 

establecidos por el Manual de Carreteras EG-2013 para los agregados y el 

diseño de la mezcla asfáltica asegura un diseño adecuado y un desempeño 

aceptable frente a la acción del agua. Tanto la mezcla asfáltica modificada con 

polímeros SBS como la mezcla con el aditivo mejorador de adherencia superan 

el valor TSR% del 75%, cumpliendo así con el mínimo requerido por la norma 

AASHTO T 283 y el EG-2013 (p.95). 

Vasquez (2023), en su investigación “Análisis Comparativo del Diseño 

de Mezcla Asfáltica en Caliente para Pavimento Flexible Urbano empleando 

Aditivos Adherentes Adhesol3000, Bitucoteplus y Quimibond3000” hace 

referencia que su investigación se centró en una comparación del diseño de 

mezclas asfálticas en caliente para pavimentos flexibles urbanos, utilizando los 

aditivos adherentes Adhesol 3000, Bitucote Plus y Quimibond 3000. Se 

incorporó un 0.50% en peso del ligante asfáltico de cada aditivo para identificar 

cuál de ellos optimiza el rendimiento físico y mecánico de la mezcla asfáltica 

en caliente, con el objetivo de seleccionar el aditivo más efectivo para su 

aplicación en pavimentos urbanos. Concluyendo que según el diseño de la 

mezcla asfáltica con un 0.50% del aditivo Adhesol 3000 muestra la menor 

resistencia a la deformación, ya que presenta un flujo de 8.09 mm con una carga 

de 11.65 kN. En comparación, los otros dos aditivos, Quimibond 3000 y 

Bitucote Plus, ofrecen un rendimiento superior, mostrando flujos de 8.1 mm y 

8.2 mm, respectivamente, y cargas de 11.9 kN y 12.1 kN (p.82). 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

Mezclas asfálticas en caliente (variable independiente) 

Las mezclas asfálticas en caliente (MAC), son una combinación de áridos 

minerales, filler y asfalto que se mezclan a altas temperaturas 
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(aproximadamente entre 150°C y 190°C) antes de ser colocadas y compactadas 

en una superficie para la construcción de carreteras, pavimentos u otras 

estructuras. Este tipo de mezcla se utiliza comúnmente en la industria de la 

construcción de carreteras debido a su durabilidad y resistencia a las 

deformaciones por carga y a la fatiga causada por el tráfico. Según el Instituto 

Mexicano del Transporte (2001), la mezcla de asfalto en caliente, o mezcla 

asfáltica en caliente, abarca varios aspectos clave, incluyendo la composición, 

los procesos de mezcla y aplicación, y las propiedades que deben cumplir para 

asegurar un rendimiento óptimo, teniendo en cuenta, particularmente: 

- Composición de la mezcla, formada por los agregados granulares como 

arena, grava y piedra triturada, éstos proporcionan la estructura y la 

resistencia a la mezcla. En el estudio de los agregados, la gradación y el 

tamaño de los agregados son críticos para lograr una mezcla uniforme y 

duradera. Otro material componente es el asfalto, que es un producto 

derivado del petróleo que actúa como aglutinante, permitiendo la cohesión 

de los agregados y proporciona flexibilidad y durabilidad a la mezcla. 

Finalmente, el relleno de materiales finos, como polvo de piedra o ceniza 

volátil, que se añaden para mejorar la estabilidad y la densidad de la mezcla. 

- Proceso de mezcla, donde los agregados y el asfalto se mezclan a altas 

temperaturas, generalmente entre 150°C y 190°C (300°F y 375°F), para 

asegurar que el asfalto esté en estado líquido y pueda recubrir de manera 

uniforme los agregados. La mezcla se realiza en una planta de asfalto 

utilizando un tambor mezclador o un mezclador de doble eje.  

- Propiedades de la mezcla, siendo estas, la gradación de agregados, que 

deben cumplir con las especificaciones de diseño para asegurar que la 

mezcla tenga la resistencia adecuada y una buena distribución del tamaño 

de los agregados, que permiten la clasificación en función de la gradación, 

como mezclas de agregado grueso, fino o una combinación de ambos. El 

contenido de asfalto debe ajustarse en cantidad, para garantizar que los 

agregados queden completamente recubiertos y la mezcla tenga la 

viscosidad adecuada, y por tanto, deben asegurar la durabilidad y la 
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flexibilidad del pavimento. Otra propiedad es la temperatura de aplicación, 

que debe asegurar una correcta consolidación, cuidando que, a temperaturas 

muy bajas, dificultan el trabajo y la compactación, mientras que 

temperaturas demasiado altas pueden afectar la calidad del asfalto. 

- Propiedades de desempeño, que se caracterizan por la estabilidad y 

fluidez, siendo la estabilidad de la mezcla, la capacidad para resistir las 

cargas aplicadas sin deformarse, y la fluidez (o trabajabilidad) que es la 

facilidad con la que la mezcla puede ser colocada y compactada. Otra 

propiedad de desempeño es la durabilidad, permitiendo que la mezcla resista 

las condiciones climáticas y el tráfico sin presentar signos significativos de 

desgaste, agrietamiento o deformación. La resistencia a la fatiga permite que 

la mezcla asfáltica soporte ciclos repetidos de carga sin desarrollar grietas 

significativas, y finalmente, la resistencia a la deformación permanente 

permite que la mezcla sea capaz de resistir la formación de huellas de 

neumáticos y otros tipos de deformaciones permanentes bajo cargas de 

tráfico. 

- Normas y especificaciones para las mezclas de asfalto en caliente, están 

establecidas por organismos de estandarización como ASTM (American 

Society for Testing and Materials) que proporciona estándares para el 

ensayo de materiales asfálticos; y AASHTO (American Association of State 

Highway and Transportation Officials), que normaliza especificaciones y 

métodos de prueba. Se complementan con normas nacionales, regularmente 

basadas en las antes indicadas. 

- Control de Calidad, que se realizan para asegurar que la mezcla cumpla 

con las especificaciones requeridas. Esto incluye ensayos de laboratorio 

para verificar la gradación de los agregados, el contenido de asfalto, la 

densidad y las propiedades de desempeño de la mezcla. 

En toda mezcla asfáltica en caliente para pavimentación, el asfalto y el 

agregado deben ser combinados en proporciones precisas que determinan las 

características físicas de la mezcla y, en última instancia, su desempeño como 

pavimento terminado. Para establecer estas proporciones, se utiliza el método 
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Marshall, que permite ajustar las cantidades de cada componente para lograr 

las propiedades deseadas (Rondón & Reyes, 2015). 

El ensayo Marshall es un método comúnmente empleado para diseñar 

mezclas asfálticas en la construcción de carreteras, que evalúa la calidad de la 

mezcla mediante la compactación y prueba de resistencia. El procedimiento 

incluye la preparación de la mezcla asfáltica según el diseño requerido, su 

compactación en un molde Marshall a una temperatura específica y con un 

número determinado de capas, el enfriamiento de la muestra a temperatura 

ambiente, la extracción de la muestra del molde para medir sus dimensiones, y 

su colocación en una prensa Marshall para aplicar carga a una velocidad 

constante. Finalmente, se registra la carga máxima soportada y la deformación 

correspondiente, lo que permite ajustar la composición de la mezcla para 

cumplir con los requisitos de resistencia y deformación especificados para su 

aplicación (MTC, 2014). 

Mezclas asfálticas MAC - 1, MAC - 2 y MAC C - 3 

Según el MTC (2014), las mezclas asfálticas MAC - 1, MAC - 2 y MAC - 3 

son tipos específicos utilizadas en la construcción de pavimentos, cada una 

diseñada para satisfacer diferentes requisitos de desempeño y aplicaciones. 

Estas mezclas se caracterizan por sus gradaciones de agregados y propiedades 

técnicas, que varían según las necesidades particulares del proyecto. La base 

teórica para cada tipo de mezcla incluye la composición de los agregados, el 

contenido de asfalto y las propiedades específicas que deben cumplir para 

garantizar un rendimiento óptimo en condiciones diversas. 

Agregados de mezcla asfáltica en caliente (variable dependiente) 

Según Rondon & Reyes (2015), en el ámbito de pavimentos, el término técnico 

“agregados pétreos” hace referencia a un conjunto de partículas inertes que 

incluyen gravas, arenas, finos y/o fillers, ya sean naturales o triturados. Estos 

agregados se utilizan en la producción de mezclas asfálticas, concretos 

hidráulicos y materiales estabilizados, así como en la construcción de capas de 

terraplén, afirmado, subbase y base granular. En un análisis granulométrico por 

tamizado, las partículas con diámetros entre 2 mm y 6.4 cm se clasifican como 
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gravas, las partículas con diámetros de entre 0.075 mm y 2 mm se consideran 

arenas, pudiendo ser gruesas o finas, y las partículas con diámetros menores a 

0.075 mm se clasifican como arcilla. Si estas últimas no presentan plasticidad 

al entrar en contacto con el agua (índice de plasticidad, IP = 0), se les denomina 

fillers o llenantes minerales (p.38). 

De acuerdo al Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción EG-2013 sección 415-02(a) del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC), la composición de mezclas asfálticas 

en caliente responde al siguiente detalle: 

- Agregados pétreos, que son utilizados en la elaboración de tratamientos o 

mezclas bituminosas deben tener propiedades que aseguren la adherencia 

del material asfáltico aplicado, evitando su desprendimiento debido a la 

acción del agua y el tránsito. Solo se permitirá el uso de agregados con 

características hidrófilas si se emplean aditivos específicos que garanticen 

una adherencia adecuada. Para efectos de estas especificaciones, se definen 

los agregados en las categorías de agregado grueso (parte del agregado 

retenida en un tamiz de 4,75 mm, N.º 4) y agregado fino (fracción 

comprendida entre los tamices de 4,75 mm y 75 μm, N.º 4 y N.º 200, además 

de polvo mineral o llenante (material que pasa a través del tamiz de 75 μ m, 

N.º 200).  

- Filler o relleno mineral, utilizado en las mezclas asfálticas con el propósito 

de completar la gradación de los agregados finos, cuando estos no cumplen 

con las especificaciones técnicas requeridas, se denomina aditivo mineral. 

Este aditivo se incorpora para ajustar la distribución granulométrica y 

asegurar que la mezcla final cumpla con los requisitos técnicos establecidos. 

- Gradación para mezcla asfáltica en caliente, o MAC, debe cumplir con 

ciertos intervalos granulométricos definidos en las especificaciones EG-

2013. Estos intervalos establecen los requisitos para las franjas 

granulométricas aplicables a la mezcla. 

- Cemento asfáltico, utilizado en riegos de liga y en mezclas asfálticas en 

caliente debe clasificarse en función de su viscosidad cinemática, 
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penetración y los grados de rendimiento (PG). La selección del tipo de 

cemento asfáltico debe basarse en las características climáticas de la región, 

y la carta de viscosidad correspondiente. Deberá exhibir una consistencia 

homogénea, estar libre de agua y no formar espuma al ser calentado a 175°C, 

según lo señalado Tomo I, sección 415-02 (b) del Manual de Carreteras, 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013, del 

MTC. 

Aditivos: Adherente y retardadores 

El Instituto Mexicano del Transporte (2001), señala que un aditivo adherente 

para mezclas asfálticas en caliente es un componente añadido para mejorar la 

adhesión y cohesión de la mezcla, lo que contribuye a una mayor calidad y 

durabilidad del pavimento. Estos aditivos, que generalmente están basados en 

polímeros modificados, actúan como agentes ligantes adicionales, ayudando a 

mantener los agregados unidos y reduciendo la segregación y delaminación. 

Los beneficios de utilizar estos aditivos incluyen una mayor resistencia al 

deslizamiento y desgaste, la reducción de grietas y fisuras, una mejor 

resistencia al agua y a la fatiga por carga, así como una mayor durabilidad y 

vida útil del pavimento. Es esencial seguir las recomendaciones del fabricante 

y las especificaciones técnicas locales para asegurar el uso adecuado de estos 

aditivos. 

 

2.3. DEFINICIÓN DE CONCEPTOS 

Pavimento  

Es una estructura multicapa diseñada para soportar y distribuir las cargas del 

tráfico vehicular mientras proporciona una superficie de rodadura segura y 

cómoda. Está compuesto por varias capas: la subrasante, que se encuentra 

directamente sobre el terreno natural y ofrece soporte estructural; la subbase, 

situada sobre la subrasante, que mejora la capacidad portante y facilita el 

drenaje; la base, colocada sobre la subbase, que distribuye las cargas hacia las 

capas inferiores y generalmente está formada por materiales granulares; y la 
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capa de rodadura, la capa superior en contacto con los neumáticos, que debe 

ser resistente al desgaste, ofrecer tracción y drenar el agua para asegurar un 

manejo seguro y cómodo. La selección y el diseño de las capas del pavimento 

dependen de factores como el volumen y tipo de tráfico, las condiciones 

climáticas, el tipo de suelo subyacente y los recursos disponibles. Un diseño 

adecuado del pavimento garantiza una vida útil prolongada y un rendimiento 

óptimo en términos de seguridad y comodidad para los usuarios de la vía 

(MTC, 2014). 

Análisis mecánico de suelo 

El análisis mecánico implica determinar la variedad de tamaños de partículas 

en un suelo, expresada como un porcentaje del peso seco total (o masa). Para 

encontrar la distribución del tamaño de las partículas del suelo, se emplean 

generalmente dos métodos: el análisis de tamiz para partículas con un diámetro 

mayor a 0.075 mm, y el análisis de hidrómetro para partículas menores a 0.075 

mm (Braja, 2015), Estos métodos se basan en principios fundamentales para 

clasificar las partículas según su tamaño (p.33). 

Adherencia 

En el contexto de las mezclas asfálticas en caliente (MAC), la adherencia se 

refiere a la capacidad del ligante asfáltico para mantener una unión efectiva con 

los agregados en la mezcla. Es una propiedad crucial que asegura que el asfalto 

no se deslice o se separe de los agregados, lo cual es fundamental para la 

durabilidad y el desempeño del pavimento (MTC, 2014). 

Según Rondon & Reyes (2015), la adherencia en mezclas asfálticas se 

define como la capacidad del ligante asfáltico para formar una unión efectiva 

y duradera con los agregados en la mezcla asfáltica. Esta propiedad es esencial 

para garantizar que el asfalto se mantenga adherido a los agregados bajo 

condiciones de carga y humedad, evitando la separación y el deslizamiento. La 

adherencia asegura la integridad estructural del pavimento, minimizando 

problemas como el desprendimiento de agregados y el deterioro prematuro del 

pavimento, lo cual es fundamental para la durabilidad y el rendimiento a largo 

plazo de las mezclas asfálticas. 
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Estabilidad 

La estabilidad se refiere a la capacidad de la mezcla para resistir deformaciones 

y mantener su forma bajo cargas aplicadas, como las causadas por el tráfico 

vehicular. Es una propiedad crítica que garantiza que el pavimento asfáltico no 

se deforme excesivamente, se agriete ni se hunda bajo condiciones de uso 

normales. La estabilidad se mide generalmente a través de pruebas de 

laboratorio que simulan las condiciones de carga y tráfico para asegurar que la 

mezcla mantenga su integridad estructural durante su vida útil (MTC, 2014). 

Según Rondon & Reyes (2015), la estabilidad en mezclas asfálticas se 

define como la capacidad de una mezcla para resistir las deformaciones 

plásticas bajo cargas aplicadas durante su vida útil. Específicamente, la 

estabilidad se refiere a la resistencia de la mezcla a los esfuerzos de compresión 

que se producen por el tráfico vehicular y otros factores operativos. En el 

contexto de la construcción de pavimentos, una mezcla asfáltica con alta 

estabilidad es capaz de soportar las cargas sin deformarse o sufrir fallos 

estructurales, lo cual es fundamental para mantener la integridad y la 

durabilidad del pavimento. 

Flujo 

El flujo se refiere a la medida de la deformación que experimenta una muestra 

de mezcla asfáltica cuando se aplica una carga durante una prueba de 

laboratorio. Específicamente, el flujo se evalúa durante el ensayo Marshall o la 

prueba de compresión, donde se mide el desplazamiento vertical de la muestra 

bajo una carga determinada. Este parámetro es crucial para determinar la 

capacidad de la mezcla para deformarse bajo carga sin fallar, lo cual afecta su 

capacidad para soportar el tráfico y las cargas sin desarrollar fisuras o 

deformaciones excesivas (MTC, 2014). 

Según Rondon & Reyes (2015), el flujo en mezclas asfálticas se define 

como la medida de la deformación plástica que una muestra de mezcla 

experimenta bajo carga durante una prueba de laboratorio. Específicamente, el 

flujo se evalúa en el ensayo Marshall, donde se mide el desplazamiento vertical 

de la mezcla asfáltica cuando se somete a una carga de compresión. Esta 
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propiedad es importante para asegurar que la mezcla tenga la capacidad 

adecuada de deformarse bajo cargas sin fallar, lo que influye en la durabilidad 

y el desempeño del pavimento. Un flujo apropiado indica que la mezcla puede 

adaptarse a las condiciones de carga sin desarrollar deformaciones excesivas ni 

fallos estructurales, asegurando una superficie de pavimento funcional y 

duradera. 

Método Marshall modificado Illinois 

para evaluar la durabilidad y resistencia al agua de la mezcla (MTC, 2013). El 

método "Marshall modificado Illinois" se emplea para el diseño y evaluación 

de mezclas asfálticas en frío, asegurando que cumplan con los criterios de 

calidad y rendimiento necesarios para la pavimentación, y también se utiliza 

para suelos estabilizados (Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC], 

2013). Este procedimiento abarca importantes consideraciones en la 

preparación de muestras, así como en la mezcla uniforme de agregados y 

emulsión en el laboratorio, utilizando moldes específicos y compactación 

según parámetros modificados del método Marshall. Los ensayos de 

laboratorio realizados incluyen la estabilidad Marshall para medir la resistencia 

a la deformación bajo carga, el flujo para evaluar la deformación plástica bajo 

carga, la densidad y peso volumétrico para determinar las características físicas 

de las probetas, y el contenido de vacíos para valorar la durabilidad y 

resistencia al agua de la mezcla (MTC, 2013). 

Ensayo de estabilidad y flujo (ASTM D1559, AASHTO T 245) 

Maylle & Avila (2023), destacan que, al estabilizar los agregados con emulsión 

asfáltica, es crucial realizar pruebas de estabilidad y fluidez para evaluar cómo 

la mezcla asfáltica afecta las propiedades mecánicas del agregado. Estas 

pruebas son fundamentales para medir la capacidad de la mezcla para resistir 

deformaciones bajo carga. En particular, la prueba de estabilidad determina la 

carga máxima que la mezcla asfáltica puede soportar antes de fallar, mientras 

que la prueba de fluidez mide la deformación máxima que la mezcla 
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experimenta bajo carga. Estas evaluaciones permiten asegurar que la mezcla 

asfáltica optimiza la resistencia y durabilidad del pavimento. 

Ensayo rice (ASTM D2041) 

El ensayo Rice se utiliza para determinar la densidad máxima teórica de las 

mezclas asfálticas, conforme a las regulaciones del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (MTC) y lo detallado por Rondon & Reyes (2015). Este 

ensayo es crucial tanto para el diseño como para el control de calidad en la 

construcción de pavimentos, ya que proporciona una medida fundamental de 

la densidad máxima teórica, garantizando así la durabilidad y el rendimiento 

óptimo de los pavimentos. 

Ensayo de adherencia  

Se emplea para evaluar la capacidad de una mezcla asfáltica para mantener un 

buen contacto entre el asfalto y los agregados, asegurando así su durabilidad y 

rendimiento. El procedimiento típico del ensayo consiste en aplicar una carga 

de cizallamiento a una muestra de mezcla asfáltica y medir la fuerza necesaria 

para separar el asfalto de los agregados. Este ensayo es esencial para detectar 

la susceptibilidad de la mezcla a la pérdida de adherencia, lo que podría causar 

problemas como la formación de baches o la delaminación del pavimento. Una 

adherencia adecuada contribuye a prevenir el deslizamiento y mejora la 

resistencia al desgaste y a la fatiga del pavimento (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC, 2013). 

Aditivo QUIMIBOND 3000 

QUIMIBOND 3000 es un aditivo líquido a base de aminas que mejora la 

adherencia entre el agregado y el asfalto, previniendo la formación de bolsas 

de agua que pueden obstaculizar la adhesión del cemento asfáltico al agregado. 

Este aditivo optimiza el rendimiento de la mezcla asfáltica y sus componentes 

aseguran una excelente cohesión del pavimento durante un largo período. Esta 

información está documentada en la Hoja Técnica / HC Versión 02-QSI, de 

abril de 2022, de la empresa QSI Perú S.A. 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1.  HIPÓTESIS 

3.1.1. Hipótesis general: 

El comportamiento de mezclas asfálticas en caliente con aditivo, son 

cualitativamente mejores que mezclas asfálticas en caliente convencionales, en la 

avenida Jorge Basadre, tramo IV, Tacna - 2024. 

3.1.2. Hipótesis específicas: 

- Las características de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados 

cumplen los requerimientos, para mezclas asfálticas en caliente de la avenida 

Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024. 

- El aditivo de adherencia aumenta significativamente el porcentaje de 

adherencia para mezclas de asfalto en caliente convencionales, en la avenida 

Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna -2024. 

- El aditivo de adherencia mejora significativamente la estabilidad y flujo de 

mezclas de asfalto en caliente convencionales, en la avenida Jorge Basadre, 

Tramo IV, Tacna - 2024. 

 

3.2.  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.2.1. Identificación de variable (s) independiente (s): 

Mezcla asfáltica en caliente  

3.2.1.1.  Dimensiones 

- Parámetros de diseño 

3.2.1.2. Indicadores 

- Estabilidad (kN) 
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- Flujo (mm) 

3.2.1.3. Escala para la medición de la variable 

- Kilo newton (kN). 

- Milímetros (mm). 

3.2.2. Identificación de variable (s) dependiente (s): 

Agregados de mezcla asfáltica en caliente 

3.2.2.1. Dimensiones 

- Propiedades físicas de los agregados 

- Propiedades mecánicas de los agregados 

3.2.2.2. Indicadores 

- Granulometría 

- Adherencia 

- Equivalente de arena 

- Durabilidad 

- Abrasión del agregado grueso 

- Partículas chatas alargadas 

- Acaras fracturadas 

- Índice de plasticidad 

3.2.2.3. Escala de medición de la variable 

- Tamaño máximo nominal (TMN) 

- Porcentaje (%). 

- Porcentaje (%). 

- Porcentaje (%). 

- Porcentaje (%). 

- Porcentaje (%). 

- Porcentaje (%). 

- Porcentaje (%). 

3.2.3. Variables intervinientes (opcional) 

No se tiene. 
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Tabla 1  

Variables independientes, dimensiones e indicadores  

Variable Dimensiones Indicadores 

Unidad 

de 

Medida 

Escala de 

Medida 

Tipo de 

variable 

Variable 

independiente 

 

Mezcla 

asfáltica en 

caliente  

Parámetros 

de diseño 

Estabilidad  kN ≥8,15   Continua 

Flujo mm 8-14   Continua 

 

Tabla 2  

Variables dependientes, dimensiones e indicadores  

Variable Dimensiones Indicadores 

Unidad 

de 

Medida 

Escala de 

Medida 

Tipo de 

variable 

Variable 

dependiente 

 

Agregados de 

mezcla 

asfáltica en 

caliente 

Propiedades 

físicas 

Granulometría mm SUCS Discreta 

Adherencia % +95 Discreta 

Equivalente de arena % 60 Continua 

Propiedades 

mecánicas  

 

Durabilidad  % 18 % máx. Discreta 

Abrasión los ángeles  % 40 % máx. Discreta 

Partículas chatas y 

alargadas  
% 10 % máx. Discreta 

Caras fracturadas  % 85/50 Discreta 

Índice de plasticidad % NP Discreta 

 

3.3. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación se considera básica según la definición de Baena (2017), 

quien describe la investigación básica como aquella que "desarrolla la 

disciplina de manera abstracta y con principios generales" (p. 25). Este tipo de 

investigación se enfoca en generar nuevos conocimientos o en perfeccionar los 
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principios teóricos ya establecidos, favoreciendo así el progreso del 

conocimiento científico. 

Enfoque de la investigación  

El método de investigación seleccionado es de tipo cuantitativo. De acuerdo 

con Baena (2017), este enfoque se enfoca en la recopilación de datos para 

verificar hipótesis, con el propósito de "describir los hechos tal como son y 

explicar las causas de los fenómenos" (p. 51). Las hipótesis surgen a partir de 

problemas específicos. 

 

3.4. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

La investigación se clasifica como explicativa. Según Arias (2012), "La 

investigación explicativa se enfoca en descubrir las razones detrás de los 

eventos al identificar relaciones causales" (p. 26). Este tipo de investigación se 

centra en identificar las causas subyacentes de los fenómenos a través del 

análisis de las relaciones de causa y efecto. 

 

3.5. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación utiliza un diseño experimental. Según Arias (2012), "el 

enfoque experimental es un método científico que permite establecer relaciones 

empíricas entre variables o evaluar la validez de una hipótesis, ley o modelo a 

través de la ejecución de experimentos controlados" (p. 38). 

 

3.6. ÁMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACIÓN  

El estudio se enfocará en la carpeta asfáltica, que constituye una parte crucial 

de la estructura del pavimento. Ubicada en la capa superior del pavimento, la 

calidad de esta capa es fundamental para garantizar la estabilidad y durabilidad 

de la carretera en la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna.  

En cuanto al tiempo social, la investigación se realizó de marzo a julio 

de 2024. 
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3.7. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.7.1. Unidad de estudio 

Según Arias (2012), la precisión en la selección y preparación de la unidad 

de muestra es esencial para garantizar la validez y pertinencia de los datos 

obtenidos. En el contexto de esta investigación, la unidad de muestra 

corresponde a la mezcla asfáltica de la carretera en la Avenida Jorge 

Basadre, Tramo IV, Tacna. 

3.7.2. Población 

En la investigación, la "población" se refiere al conjunto total de individuos, 

elementos o unidades que comparten una característica común y de los 

cuales se busca recolectar datos. Según Arias (2012), la población es el 

grupo completo sobre el que se desea obtener información. En este caso 

particular, la población está constituida por un tramo de 1.015 km de la 

carpeta asfáltica del pavimento.  

3.7.3. Muestra  

La muestra es un subconjunto de la población general escogido para llevar 

a cabo un estudio. Según Arias (2012), la muestra debe ser representativa 

de la población para que los resultados sean extrapolables. En este caso, la 

selección se efectúa de manera no probabilística por conveniencia, e incluye 

3 m³ de agregados, con la recolección de muestras de agregados y 15 

probetas para pruebas de mezcla asfáltica. 

 

3.8. PROCEDIMIENTO, TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

3.8.1. Procedimiento  

Para evaluar la mezcla asfáltica en caliente utilizada en la Avenida Jorge 

Basadre, Tramo IV, Tacna, se obtuvieron muestras representativas a través 

de muestreo en cantera y se analizaron las propiedades de los agregados 

antes y después de la formulación de la mezcla. Se examinaron parámetros 

como la granulometría, el índice de plasticidad, el desgaste por abrasión y 

la adherencia de los agregados. Estos se combinaron con cemento asfáltico, 
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asegurando una mezcla uniforme y una correcta aplicación, seguida de la 

compactación del material. Para comprobar la eficacia de la estabilización, 

se realizaron pruebas utilizando el método Marshall para evaluar la 

estabilidad y el flujo, tanto con aditivo químico como sin él. Finalmente, se 

compararon los datos obtenidos antes y después de la aplicación del aditivo 

para analizar su impacto en la estabilidad y el flujo, llevando a cabo un 

análisis comparativo y estadístico de los resultados. 

3.8.2. Técnicas 

Muestreo de agregados: 

Obtención de muestras representativas de los agregados a partir de los 

acopios en la cantera designada en el proyecto. 

Análisis de los agregados: 

Evaluación de las propiedades de los agregados antes y después de la 

formulación de la mezcla asfáltica en caliente. 

Métodos: 

Propiedades físicas: Determinación de la granulometría, adherencia, y el 

equivalente de arena de los agregados. 

Propiedades mecánicas: Durabilidad, abrasión, partículas chatas y 

alargadas, caras fracturadas e índice de plasticidad de los agregados 

Aplicación diseño de mescla asfáltica en caliente: 

Preparación de la mezcla asfáltica en caliente siguiendo un protocolo 

específico para asegurar una dosificación adecuada. Esto incluye la mezcla 

y aplicación uniforme del producto, seguido de la compactación y los 

ensayos correspondiente. 
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Evaluación de la estabilidad y flujo: 

Realización de pruebas para verificar la eficacia de la mezcla asfáltica en 

caliente, tanto con aditivo como sin él, mediante el uso del método Marshall 

para evaluar la estabilidad y el flujo. 

Análisis de resultados: 

Comparación de los datos obtenidos antes y después de la aplicación del 

aditivo para evaluar su impacto en la mezcla asfáltica en caliente, realizando 

un análisis comparativo y estadístico de los resultados de las pruebas 

realizadas. 

3.8.3. Instrumentos 

Equipo de muestreo de los agregados: 

Bolsas de Muestreo: Para recolectar muestras de los agregados finos y 

gruesos de manera intacta y representativa. 

Instrumentos de análisis físico: 

Tamices y balanzas: Para realizar la granulometría y determinar el 

porcentaje de material pasante por diferentes tamices. 

Horno: Para calentar las muestras de mezcla asfáltica y agregados a una 

temperatura específica para asegurar que las condiciones de prueba de 

adherencia. 

Conjunto de equivalente de arena: cilindro transparente, normalmente de 

vidrio o plástico resistente, donde se realiza el ensayo. 

Equipos de análisis mecánico: 

Balanzas: Para realizar pruebas de durabilidad y pesar los agregados antes 

y después del ensayo para determinar cualquier cambio en masa debido a la 

acción del sulfato de magnesio. 

Aparato de Abrasión (Máquina Los Ángeles): Para medir la resistencia al 

desgaste de los agregados gruesos. 

Juego de Tamices: Para clasificar los agregados en diferentes tamaños antes 

de realizar el ensayo de caras fracturadas, asegurando que las muestras sean 

representativas del tamaño requerido. 
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Equipos de Límite Líquido y Límite Plástico: Incluye una copa de Atterberg 

y una espátula para determinar los límites de plasticidad y liquidez del 

agregado fino. Estos límites ayudan a calcular el índice de plasticidad 

Equipo para diseño de mezcla asfáltica en caliente: 

Horno, pedestal de compactación Marshall y moldes Marshall: Para aplicar 

y compactar los moldes de mezcla asfáltica. Además, equipo Marshall: Para 

la determinación de la estabilidad y flujo. 

Instrumentos de monitoreo: 

Registro de datos: Libreta de apuntes para anotar observaciones y 

resultados. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1. DESCRIPCIÓN DE TRABAJO DE CAMPO 

Este estudio se centró en evaluar las propiedades de los agregados gruesos y 

finos para optimizar la estabilidad y el flujo de futuras mezclas de asfalto en 

caliente convencionales en la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna. 

El trabajo de campo se realizó con el objetivo de analizar las 

características de los agregados utilizados en la mezcla asfáltica en caliente, 

siguiendo las directrices establecidas en el manual del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones – MTC, para el diseño de mezclas en caliente. 

Este análisis buscó mejorar las propiedades de estabilidad y flujo de las 

mezclas asfálticas en caliente convencionales en la mencionada avenida. 

 

4.1.1. Descripción del área de estudio 

El área de estudio de Tramo IV (Vía urbana oeste) inicia desde el km 0+000 

(óvalo Cusco) hasta el km 1+013 (Intersección avenida Jorge Basadre Oeste 

con avenida Manuel Odría), con un área que corresponde al anillo vial Av. 

Jorge Basadre Grohman (Vía nacional (PE-1S, PE-38 Y PE-40), vía vecinal 

TA-624 y vía urbana Av. Jorge Basadre Grohman oeste). Específicamente, la 

Vía Urbana (Oeste), tiene su inicio en el óvalo Cusco y finaliza en la 

intersección de la avenida Jorge Basadre Grohman Oeste, con la avenida 

Manuel Odría y se encuentra dentro del proyecto de “Reparación de superficie 

de rodadura; en las vías nacionales y vecinales que comprende la avenida Jorge 

Basadre Grohmann, distrito de Tacna- provincia Tacna -Tacna”. 
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Figura 1  

Esquema de macro localización del área de estudio  

  

Nota. Ubicación Departamental (izquierda), Ubicación Provincial (derecha) 

Figura 2  

Esquema de micro localización del área de estudio  

 

Nota. Ubicación del área de estudio. Extraído de Google Earth, 2024  

FINAL DEL TRAMO: 

INTERSECCIÓN CON AV.

MANUEL ODRIA 

INICIO DEL TRAMO 

OVALO CUSCO 
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Figura 3  

Esquema de la delimitación del tramo IV. 

 

Nota. Delimitación del tramo a intervenir de la Vía Urbana (Oeste) en la 

Avenida Jorge Basadre - Tacna.  

Tabla 3  

Ubicación del área de estudio  

Datos Descripción 

Región 

Provincia 

Distrito 

Vía urbana 

Longitud de la vía urbana 

Área de estudio (denominación) 

Tacna 

Tacna 

Tacna 

PE-38 

1.013 km. 

Tramo IV 

Nota. Datos de la ubicación de área de estudio y de elaboración propia, 2024. 

 

4.1. DISEÑO DE LA PRESENTACIÓN DE RESULTADOS  

4.2.1. Con relación al objetivo específico 1 

Requerimiento de los agregados 

Se llevaron a cabo dos muestreos en la cantera Sinticala, codificando las 

muestras y registrando sus coordenadas para asegurar una ubicación precisa. 

Estas actividades se desarrollaron de conformidad con el "Manual de Ensayo 

FINAL 

INICIO 
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de Materiales", que prescribe las normas necesarias para el análisis de 

materiales en el contexto de la gestión vial. 

Las normas técnicas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 

fijan las especificaciones técnicas necesarias para los diversos ensayos 

requeridos del agregado grueso para un diseño de mezcla asfáltica en caliente 

(MTC, 2013). 

Tabla 4  

Requerimiento para los agregados grueso, tabla 423-01. 

Ensayos Norma Requerimiento 

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio)  MTC E 209  18% máx. 

Abrasión Los Ángeles  MTC E 207  40% máx. 

Adherencia  MTC E 517  95 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 

Partículas Chatas y Alargadas  ASTM 4791  10% máx. 

Caras Fracturadas  MTC E 210  85/50 

Sales Solubles Totales  MTC E 219  0.5% máx. 

Absorción  MTC E 206  1.0% máx. 

Nota. Extraído de la tabla 423- 01 considerando la altitud (msnm) de ≤3.000, 

sección 423 de la EG-2013 del Manual de Carreteras (MTC, 2013). 

Tabla 5  

Requerimiento para los agregados fino, tabla 423-02. 

Ensayos Norma Requerimiento 

Equivalente de Arena MTC E 114 60% min. 

Angularidad del Agregado Fino MTC E 222 30% min. 

Azul de Metileno AASTHO TP 57 8 máx. 

Índice de Plasticidad (malla Nro. 40) MTC E 111 NP 

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 

Índice de Plasticidad (malla Nro. 200) MTC E 111 NP 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 

Absorción MTC E 205 0.5% máx. 

Nota. Extraído de la tabla 423- 02 considerando la altitud (msnm) de ≤3.000, 

sección 423 de la EG-2013 del Manual de Carreteras (MTC, 2013). 
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4.2.2. Con relación al objetivo específico 2 

El rango granulométrico  

La gradación granulométrica, necesarios para el diseño de la mezcla asfáltica 

en caliente (MAC) debe cumplir con uno de los usos granulométricos 

especificados en la Tabla 20 423-03.  

Tabla 6  

Gradación para mezcla asfáltica en caliente  

TAMIZ ASTM 

ESPECIFICACIONES MAC - 2 

ABERTURA MIN. MAX. 

1" 25 mm   

3/4" 19 mm 100 100 

1/2" 12.5 mm 80 100 

3/8" 9.5 mm 70 88 

N. º 4 4.75 mm 51 68 

N. º 10 2.0 mm 38 52 

N. º 40 0.425 µm 17 28 

N. º 80 0.177 µm 8 17 

N. º 200 0.075 µm 4 8 

Nota. Datos extraídos de la tabla 423-03 de “Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción, 2013” (MTC, 2013). 

Ensayo de adherencia  

Generalmente, un ensayo de adherencia tiene como objetivo evaluar la 

capacidad de un material para mantener una unión con otro material bajo 

condiciones determinadas. 

Para este caso, se utilizará el procedimiento especificado en la norma MTC E 

519, de acuerdo con los requisitos establecidos en la tabla 423-01. 
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Tabla 7  

Requerimiento en adherencia en agregados, tabla 423-01. 

ENSAYO NORMA 
ESPECIFICACIONES 

TECNICAS 

Adherencia  EG-2013 95 

Nota. Extraído de la tabla 423- 01, sección 423 de la EG-2013 del Manual de 

Carreteras (MTC, 2013). 

Cemento asfaltico  

El cemento asfáltico debe cumplir con las especificaciones indicadas en la 

Subsección 415.02 (b) y ser equivalente al PG (Grado de Comportamiento- 

AASHTO M-320). Su empleo será según las características climáticas de la 

región, la correspondiente carta de viscosidad de cemento asfaltico y tal como 

indica la siguiente Tabla. 

Tabla 8  

Empleo será según las características climáticas de la región. 

TEMPERATURA ANUAL 

24°C o Más 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C 

40 - 50 60 - 70 85 - 100 Asfalto  

60 - 70   120 - 150 Modificado  

Nota. Su empleo será según las características climáticas. Extraído de 

“Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, 2013” (MTC, 2013). 

Dado el contexto geográfico y las condiciones climáticas específicas 

del proyecto, el uso del cemento asfáltico deberá adaptarse a estas 

características regionales y a la carta de viscosidad correspondiente. En esta 

investigación, se ha seleccionado el cemento sólido 60/70 PEN de la empresa 

Petroperú, el cual cumple con las especificaciones establecidas en la 

Subsección 415.02 (b) y se ajusta a los requisitos del PG (Grado de 

Comportamiento - AASHTO M-320), para asegurar su adecuada performance 

en las condiciones locales del proyecto. 
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Figura 4  

Especificaciones técnicas del cemento asfaltico - Petroperú 

 

Nota. Especificación técnica de la empresa Petroperú, fuente; 

https://asfaltos.petroperu.com.pe/docs/seguridad/fds-as-6070.pdf. 

Aditivo adherente 

Asimismo, para este ítem se considera la información del aditivo 

QUIMIBOND 3000 es un aditivo líquido a base de aminas que mejora la 

adherencia entre el agregado y el asfalto, evitando bolsas de agua que pueden 

afectar la unión del cemento asfáltico. Optimiza el rendimiento de la mezcla 

asfáltica y garantiza una cohesión duradera del pavimento. Detalles disponibles 

en la Hoja Técnica / HC Versión 02-QSI, abril 2022, de QSI Perú S.A. 

 

4.2.3. Con relación al objetivo específico 3 

Diseño de mezcla asfáltica 

Los requisitos para la construcción de la mezcla asfáltica aseguran que sus 

características de calidad cumplan con las especificaciones del concreto 
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bituminoso, conforme al tipo de mezcla y al diseño del proyecto, tal como se 

detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 9  

Requisitos para mezclas de concreto bituminoso. 

Ítem Parámetros de Diseño 
Clase de Mezcla 

A B C 

 Marshall MTC E504    

1 Compactación, numero de golpes por lado 75 50 35 

2 Estabilidad (mínimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN 

3 Flujo 0,01” (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20 

4 Porcentaje de vacíos con el aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5 

Nota. Requisitos extraídos de “Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción, 2013” (MTC, 2013). 

Estabilidad y flujo  

Los parámetros de estabilidad y flujo en mezclas asfálticas en caliente son 

esenciales para garantizar un desempeño adecuado y duradero de las 

superficies pavimentadas. Estos parámetros ayudan a evaluar la calidad y la 

funcionalidad de la mezcla asfáltica, asegurando que pueda soportar las cargas 

y condiciones a las que estará expuesta. 

Tabla 10 

Requisitos de estabilidad y flujo para mezclas de concreto bituminoso. 

Parámetros de Diseño 
Clase de Mezcla 

A B C 

Estabilidad (mínimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN 

Flujo 0,01” (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20 

Relación de estabilidad y flujo     

Nota. Requisitos extraídos de “Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción, 2013” (MTC, 2013). 
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4.3. RESULTADOS 

4.3.1. Resultados para el objetivo específico 1 

Las propiedades físicas de los agregados, que abarcan características 

observables o medibles sin alterar su composición química, describen cómo se 

comportan bajo diversas condiciones ambientales y de procesamiento. Por otro 

lado, las propiedades mecánicas, que indican cómo los agregados responden a 

fuerzas o cargas, son cruciales para evaluar su capacidad para soportar 

esfuerzos y su durabilidad en aplicaciones estructurales. 

Ambos tipos de propiedades son esenciales para comprender el 

desempeño de los agregados en diferentes contextos y para diseñar mezclas 

que cumplan con los requerimientos. A continuación, se presentan las 

características físicas y mecánicas de los agregados, de acuerdo con los 

requisitos para su caracterización físico-mecánica. 

Tabla 11  

Requerimiento para los agregados grueso, tabla 423-01. 

Ensayos Requerimiento Resultados 

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) 18% máx. 9.2 % 

Abrasión Los Ángeles 40% máx. 23 % 

Adherencia +95 95 

Índice de Durabilidad 35% min. 45 % 

Partículas Chatas y Alargadas 10% máx. 8.9 % 

Caras Fracturadas 85/50 92.4/84.3 

Sales Solubles Totales 0.5% máx. 0.41 % 

Absorción 1.0% máx. 0.82 % 

Nota. Resultados de laboratorio y la correlación con la tabla 423- 01 

considerando la altitud (msnm) de ≤3.000, sección 423 de la EG-2013. 

Los resultados de laboratorio para el agregado grueso cumplen con las 

especificaciones establecidas en la tabla 423-01 para altitudes de hasta 3,000 

metros sobre el nivel del mar, según la sección 423 de la EG-2013.  

No obstante, el ensayo de adherencia indica que el resultado se 

encuentra en el límite de lo aceptable, lo cual es una característica importante 
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a considerar para el estudio. Este dato resalta la necesidad de evaluar 

cuidadosamente la adherencia del cemento asfáltico en las condiciones 

específicas del proyecto, ya que podría influir significativamente en el 

rendimiento y la durabilidad de la mezcla asfáltica en caliente. 

Tabla 12  

Requerimiento para los agregados fino, tabla 423-02. 

Ensayos Requerimiento Resultados 

Equivalente de Arena 60% min. 65 %  

Angularidad del Agregado Fino 30% min. 31.7 %  

Azul de Metileno 8 máx. 7.3 % 

Índice de Plasticidad (malla Nro. 40) NP NP 

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) - - 

Índice de Durabilidad 35% min. 44.2 %. 

Índice de Plasticidad (malla Nro. 200) 4 % máx. 3.8 % 

Sales Solubles Totales 0.5% máx. 0.5 % 

Absorción 0.5% máx. 0.5 % 

Nota. Extraído de la tabla 423- 02 considerando la altitud (msnm) de ≤3.000, 

sección 423 de la EG-2013 del Manual de Carreteras (MTC, 2013). 

La interpretación de los resultados de laboratorio para el agregado fino 

indica que estos cumplen con los requisitos establecidos en la tabla 423-02 para 

altitudes de hasta 3,000 metros sobre el nivel del mar, según la sección 423 del 

Manual de Carreteras EG-2013 (MTC, 2013). 

 

4.3.2. Resultados para el objetivo específico 2 

Características del cemento asfaltico 

El cemento asfáltico utilizado en esta investigación proviene de Petróleos del 

Perú - Petroperú y se fabrica conforme a la Norma Técnica Peruana NTP 

3210.051, que establece los requisitos para cementos asfálticos en condiciones 

locales, así como a los estándares internacionales ASTM D946 y AASHTO M-

20, que especifican las características y métodos de ensayo para garantizar su 

calidad y desempeño en aplicaciones de pavimentación. Esta conformidad 
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asegura que el cemento asfáltico cumpla con las exigencias de calidad 

necesarias para ofrecer un rendimiento óptimo en la construcción y 

mantenimiento de pavimentos, soportando adecuadamente las cargas y 

condiciones ambientales esperadas. 

Tabla 13  

Información del reporte de ensayos del asfalto solido 60/70 PEN. 

Ensayo 

Método  

ASTM / 

AASHTO 

Resultado  

Especificación  

Mín.  Máx.  

Penetración      

A 25ºC 100g, 5s, 1/10 mm D5/T-49 70 60 70 

Ductilidad      

A 25° C, 5 cm/min, cm D 113/T-51 >150 100  

Fluidez       

Viscosidad cinemática a 100° C, cSt D 445 4068 Reportar   

Viscosidad cinemática a 135° C, cSt D2170/T-201 516.0 200  

Solubilidad       

En Triclorpefileno, % masa D 2042/T-44 99.8 99  

Volatilidad      

Punto de inflación, °C D 92/T-48 290.0 232  

Densidad       

Gravedad API a 60°F, °API D 70 6.8 Reportar   

Gravedad específica a 60/60 °F D 70 1023 Reportar   

Susceptibilidad térmica      

Punto de ablandamiento, °C D 36 50.0 Reportar   

Índice de penetración  UNE-EN 12591 -0.4 -1.0 +1.0 

Efecto de calor y aire (Película final) D 1754    

Perdida por calentamiento, % masa     

Penetración retenida, % del original  D 5 67 52+  

Ductilidad a 25 °C, 5cm/min, cm D 113-17 >112 50  

Nota. Datos del reporte emitido por el fabricante del cemento asfaltico 

(ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN), extraído del informe de ensayo de la 

empresa Petroperú. 
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Según los resultados proporcionados en el reporte de la Unidad de 

Laboratorio de la Gerencia de Refinación Conchan, el cemento asfáltico 

cumple con las especificaciones descritas en el informe, confirmando que el 

producto se ajusta a los estándares requeridos para su uso en aplicaciones de 

pavimentación. 

Características del aditivo QUIMIBOND 3000 

De acuerdo con la ficha técnica proporcionada para este ítem, el aditivo 

QUIMIBOND 3000 es un líquido a base de aminas que mejora la adherencia 

entre el agregado y el asfalto, optimizando el rendimiento de la mezcla asfáltica 

y garantizando una cohesión duradera del pavimento. Según la información 

técnica proporcionada por el fabricante, los datos de detalla en la tabla 

siguiente. 

Tabla 14  

Especificaciones del aditivo QUIMIBOND 3000. 

Determinación Contenido 

Color Ámbar Claro-Oscuro 

Contenido de Aminas 400 – 600 

Propiedades físicas a 25 oC Líquido 

Viscosidad a 25 oC 2000 -6500 cs 

Aminas 563 aprox. 

Gravedad Específica 0.96 promedio 

Gasolina Insoluble 

Agua Soluble 

Alcohol Isopropílico Soluble 

Punto de Inflamación en Cemento Asfaltico > 165 °C 

Nota. Extraído de la Hoja Técnica / HC Versión 02-QSI, abril 2022, de QSI 

Perú S.A. 

Según la hoja técnica el aditivo es un líquido de apariencia ámbar claro 

a oscuro con una viscosidad ligera y una densidad de 0.96 kg/l ± 0.03. Su 

dosificación recomendada varía entre el 0.3% y el 0.8% del peso del cemento 

asfáltico, dependiendo de las necesidades específicas de la mezcla. Para este 

caso la dosificación corresponde a 0.5 % del peso del cemento asfáltico.  
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Ensayo de adherencia  

Se han llevado a cabo ensayos de adherencia para evaluar el porcentaje de 

adherencia en el agregado grueso, tanto utilizando el método convencional 

como con la adición del aditivo QUIMIBOND 3000. Los resultados obtenidos 

de ambas metodologías han sido comparados para determinar el impacto del 

aditivo en la mejora de la adherencia. 

Tabla 15  

Resultados de la adherencia en agregados convencional. 

Ensayo Requerimiento  Resultado 

Adherencia 95 95 

Nota. El ensayo se ha realizado según los lineamientos de la norma MTC E 517 

y la correlación con la tabla 423- 07, sección 423 de la EG-2013 del Manual de 

Carreteras (MTC, 2013). 

Los resultados indican que la adherencia en el agregado grueso, 

utilizando el método convencional, se encuentra en el límite del requisito 

especificado por el Manual de Carreteras (MTC, 2013). 

Tabla 16  

Resultados de la adherencia en agregados con aditivo. 

Ensayo Requerimiento Resultado 

Adherencia 95 100 

Nota. El ensayo se ha realizado según los lineamientos de la norma MTC E 517 

y la correlación con la tabla 423- 07, sección 423 de la EG-2013 del Manual de 

Carreteras (MTC, 2013). 

Los resultados indican que la adherencia en el agregado grueso mejora 

significativamente con la adición del aditivo QUIMIBOND 3000, alcanzando 

niveles que cumplen con los requisitos especificados por el Manual de 

Carreteras (MTC, 2013). 
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4.3.3. Resultados para el objetivo específico 3 

Diseño de mezcla asfáltica 

Con el objetivo de cumplir el Objetivo Específico 3, se ha realizado el diseño 

de mezclas utilizando el método Marshall para comparar una mezcla 

convencional con una mezcla que incorpora el aditivo adherente QUIMIBOND 

3000. Este análisis busca determinar la incidencia del aditivo en las mezclas 

asfálticas en caliente, evaluando las diferencias en el desempeño entre las 

mezclas convencionales y las mezclas con aditivo, específicamente en la 

Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024. 

Tabla 17  

Resultados de la mezcla asfáltica convencional  

Parámetros de diseño   
Clase mezcla 

A 
Resultados Requisitos   

Porcentaje de asfalto  6.2  

Marshall MTC E 504      

1. Compactación, numero de golpes por lado  75 75 Cumple 

2. Estabilidad (mínimo)  8,15 kN 1335 Cumple 

3. Flujo 0,01” (0,25 mm) 8-14 8 Cumple 

4. Porcentaje de vacíos con el aire (1) (MTC E 505) 3-5 3.8 Cumple 

5. Vacíos en el agregado mineral (TM ½) ≥15 18.1 Cumple 

Humedad optima de compactación     

1. Resistencia a la comprensión Mpa mín.  2,1   

2. Resistencia retenida % (mín.)  75   

Relación polvo asfalto   0,6-1,3 0.95 Cumple 

Relación de estabilidad y flujo 1.700-4.000 3670 Cumple 

Resistencia conservada en la prueba de tracción 

indirecta AASHTO T283 
80 mín.   

Nota. Resultados del diseño de mezcla asfáltica en caliente convencional y la 

correlación con la tabla 423-06, de la sección 423 del manual de carreteras del 

MTC.  
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En la tabla se muestra los resultados indican que la mezcla asfáltica 

cumple plenamente con los requisitos establecidos por la norma nacional según 

la EG-2013. Esto incluye todos los parámetros de calidad y desempeño 

especificados en la normativa, como la estabilidad, fluidez, resistencia a la 

deformación y adherencia. El cumplimiento de estos requisitos asegura que la 

mezcla asfáltica es adecuada para su uso en pavimentos, garantizando su 

durabilidad y funcionalidad bajo las condiciones operativas y ambientales 

previstas. Este resultado confirma que la mezcla ha sido diseñada y fabricada 

conforme a los estándares técnicos exigidos, proporcionando así una base 

sólida para la construcción de pavimentos de alta calidad. 

Tabla 18  

Resultados de la mezcla asfáltica con aditivo  

Parámetros de diseño   
Clase mezcla 

A 
Resultados Requisitos   

Porcentaje de asfalto  6.2  

Marshall MTC E 504      

6. Compactación, numero de golpes por lado  75 75 Cumple 

7. Estabilidad (mínimo)  8,15 kN 1565 Cumple 

8. Flujo 0,01” (0,25 mm) 8-14 10 Cumple 

9. Porcentaje de vacíos con el aire (1) (MTC E 505) 3-5 4.3 Cumple 

10. Vacíos en el agregado mineral (TM ½) ≥15  Cumple 

Humedad optima de compactación     

1. Resistencia a la comprensión Mpa mín.  2,1   

2. Resistencia retenida % (mín.)  75   

Relación polvo asfalto   0,6-1,3 0.95 Cumple 

Relación de estabilidad y flujo 1.700-4.000 3670 Cumple 

Resistencia conservada en la prueba de tracción 

indirecta AASHTO T283 
80 mín.   

Nota. Resultados del diseño de mezcla asfáltica en caliente con aditivo y la 

correlación con la tabla 423-06, de la sección 423 del manual de carreteras del 

MTC.  
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La tabla muestra que la mezcla asfáltica con el aditivo Quimibond 3000 

no solo cumple con los parámetros de adherencia establecidos por la norma 

nacional EG-2013, sino que también presenta mejoras en varios parámetros en 

comparación con la mezcla asfáltica convencional. Esto sugiere que la adición 

del aditivo no solo garantiza el cumplimiento normativo, sino que también 

optimiza el desempeño general de la mezcla, mejorando aspectos clave como 

la estabilidad y fluidez. 

Estabilidad y flujo  

Los parámetros de estabilidad y flujo en mezclas asfálticas en caliente son 

esenciales para garantizar un desempeño adecuado y duradero de las 

superficies pavimentadas. Estos parámetros ayudan a evaluar la calidad y la 

funcionalidad de la mezcla asfáltica, asegurando que pueda soportar las cargas 

y condiciones a las que estará expuesta. 

Tabla 19  

Resultados del método Marshall de la mezcla convencional. 

Ítem Parámetros de Diseño 

Clase de Mezcla 

Clase mezcla 

A 
Resultados 

Requisito

s   

 Marshall MTC E504    

1 Compactación, numero de golpes por lado 75 75 Cumple 

2 Estabilidad (mínimo) 8,15 kN 1335 Cumple 

3 Flujo 0,01” (0,25 mm) 8-14 8 Cumple 

4 
Porcentaje de vacíos con el aire (1) (MTC 

E 505) 
3-5 3.8 Cumple 

Nota. Resultados de ensayos por el método Marshall para mezcla convencional 

y correlacionados con requisitos extraídos de “Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción, 2013” (MTC, 2013). 

Estos resultados confirman que la mezcla ha sido elaborada y fabricada 

de acuerdo con los estándares técnicos requeridos, ofreciendo una base sólida 

para la construcción de pavimentos de alta calidad. 
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Tabla 20  

Resultados del método Marshall de la mezcla con aditivo. 

Ítem Parámetros de Diseño 

Clase de Mezcla 

Clase mezcla A Resultados 
Requisito

s   

 Marshall MTC E504    

1 Compactación, numero de golpes por lado 75 75 Cumple 

2 Estabilidad (mínimo) 8,15 kN 1565 Cumple 

3 Flujo 0,01” (0,25 mm) 8-14 10 Cumple 

4 
Porcentaje de vacíos con el aire (1) (MTC 

E 505) 
3-5 4.3 Cumple 

Nota. Resultados de ensayos por el método Marshall para mezcla con aditivo 

Quimibond 3000 y correlacionados con requisitos extraídos de 

“Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, 2013” (MTC, 2013). 

Estos resultados confirman que la mezcla ha sido elaborada y fabricada 

conforme a los estándares técnicos, incluyendo parámetros clave como la 

estabilidad y la fluidez. La conformidad con estos requisitos asegura que la 

mezcla es adecuada para su uso en pavimentos, garantizando su durabilidad y 

rendimiento en las condiciones operativas y ambientales previstas. Además, se 

evidencian mejoras en el comportamiento de las mezclas asfálticas en caliente 

al comparar las mezclas convencionales con las mezclas que incorporan 

aditivo, específicamente en la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024. 

 

4.4. PRUEBA ESTADÍSTICA 

En este estudio, se cuenta con un único dato para comparar con la 

especificación técnica de la sección 423 del MTC. Dado que no hay suficientes 

datos para realizar análisis estadísticos complejos, se opta por una comparación 

directa para verificar si el dato cumple con los requisitos de la especificación y 

para identificar posibles cambios de una característica evaluada. 
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4.4.1. Prueba estadística para el objetivo específico 1 

Para evaluar las propiedades de los agregados de la cantera Sinticala, se 

realizaron muestreos siguiendo los procedimientos estándar. Los resultados 

fueron analizados y presentados mediante gráficos detallados, que facilitan la 

visualización de la distribución de las propiedades y permiten una 

interpretación clara de los datos. Esta combinación de análisis estadístico y 

representación gráfica proporciona una comprensión exhaustiva de las 

características de los agregados utilizados en la mezcla asfáltica. 

A continuación, se presentan las características físicas y mecánicas de 

los agregados, detallando su conformidad con los requisitos establecidos para 

su caracterización físico-mecánica. Este análisis incluye una evaluación 

exhaustiva de propiedades clave como la granulometría, la forma y textura de 

los agregados, así como su densidad aparente, absorción de agua y resistencia 

a la abrasión. La información se ha recopilado y analizado para asegurar que 

los agregados cumplan con las normas técnicas y especificaciones requeridas, 

garantizando así su idoneidad y desempeño en la mezcla asfáltica y en 

aplicaciones de pavimentación.  

Figura 5  

Descripción grafica del resultado de durabilidad.  

 

Nota. Se muestra el resultado y la correlación con el requerimiento máximo 

especificado en la tabla 423.01 del MTC. 
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Figura 6  

Descripción grafica del resultado de abrasión. 

 

Nota. Se muestra el resultado y la correlación con el requerimiento máximo 

especificado en la tabla 423.01 del MTC. 

Figura 7  

Descripción grafica del resultado de Adherencia. 

 

Nota. Se muestra el resultado y la correlación con el requerimiento mínimo 

especificado en la tabla 423.01 del MTC. 
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Figura 8  

Descripción grafica del resultado de partículas chatas y alargadas.  

 

Nota. Se muestra el resultado y la correlación con el requerimiento máximo 

especificado en la tabla 423.01 del MTC. 

 

Figura 9  

Descripción grafica del resultado de caras fracturadas. 

 

Nota. Se muestra el resultado y la correlación con el requerimiento mínimo de 

una y de dos a más caras según lo especificado en la tabla 423.01 del MTC. 
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Figura 10  

Descripción grafica del resultado de equivalente de arena. 

 

Nota. Se muestra el resultado y la correlación con el requerimiento mínimo 

especificado en la tabla 423.01 del MTC. 

 

Figura 11  

Descripción grafica del resultado de índice de plasticidad. 

 

Nota. Se muestra el resultado y la correlación con el requerimiento 

especificado en la tabla 423.01 del MTC. 

Según la evaluación de las propiedades de los agregados de la cantera 

Sinticala, realizada mediante muestreos y procedimientos estándar, y 

presentados en gráficos detallados, se ha observado que el ensayo de 
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adherencia se encuentra en el límite permitido según los requisitos establecidos 

para los agregados en la sección 423 del MTC. 

4.4.2.  Prueba estadística para el objetivo específico 2 

Para este estudio de investigación, se emplea un único dato para compararlo 

con una especificación técnica del MTC. Se opta por una comparación directa 

entre el dato y la especificación técnica. Esta estrategia permitirá determinar si 

el dato mejora los resultados de adherencia en los agregados, comparando 

mezclas convencionales con aquellas que incorporan el aditivo adherente 

QUIMIBOND 3000. 

Figura 12  

Gráfico de la influencia del aditivo en la adherencia 

 

Nota. Correlación gráfica de los resultados de adherencia en los agregados, 

comparando mezclas convencionales con aquellas que incorporan el aditivo 

adherente QUIMIBOND 3000. 

Los resultados muestran un incremento en la adherencia del agregado 

grueso al aplicar el mismo método de ensayo, confirmando así la efectividad 

del aditivo en la mejora de las propiedades de adherencia. 
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4.4.3. Prueba estadística para el objetivo específico 3 

Se ha llevado a cabo el diseño de la mezcla asfáltica utilizando el método 

Marshall, con un enfoque en la investigación de la influencia específica de la 

estabilidad y el flujo en la mezcla.  

Figura 13  

Resultado gráfico de la influencia en la estabilidad 

 

Nota. El gráfico muestra la influencia en la estabilidad en una mezcla 

convencional y una mezcla con aditivo Quimibond 3000.  

Este análisis permitirá evaluar gráficamente cómo el aditivo adherente 

QUIMIBOND 3000 afecta el desempeño de la mezcla asfáltica y su adecuación 

para la aplicación en pavimentos. Se observa un incremento del 14.7% en la 

estabilidad de la mezcla tras la aplicación del aditivo. 
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Figura 14  

Resultado gráfico de la influencia en el flujo 

 

Nota. El gráfico muestra la influencia en el flujo en una mezcla convencional 

y una mezcla con aditivo Quimibond 3000.  

Este análisis facilitará una evaluación gráfica del impacto del aditivo 

adherente QUIMIBOND 3000 en el desempeño de la mezcla asfáltica y su 

idoneidad para pavimentos. Se ha notado un aumento del 20% en el flujo de la 

mezcla como resultado de la aplicación del aditivo. 

 

4.5. COMPROBACIÓN DE HIPÓTESIS  
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existe una correspondencia significativa entre las expectativas teóricas y los 
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conclusiones basadas en evidencias. 
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4.5.1. Hipótesis general 

Hipótesis alterna: El comportamiento de mezclas asfálticas en caliente con 

aditivo, son cualitativamente mejores que mezclas asfálticas en caliente 

convencionales, en la avenida Jorge Basadre, tramo IV, Tacna – 2024. 

Hipótesis nula: El comportamiento de mezclas asfálticas en caliente con 

aditivo, no son cualitativamente mejores que mezclas asfálticas en caliente 

convencionales, en la avenida Jorge Basadre, tramo IV, Tacna – 2024. 

La hipótesis sobre la mejora del comportamiento de las mezclas asfálticas en 

caliente convencionales en la Avenida Jorge Basadre, tramo IV, Tacna – 2024, 

ha sido evaluada en base a los resultados obtenidos. A pesar de que el 

porcentaje de adherencia se situó en el límite mínimo del 95% especificado por 

el manual del MTC, lo que sugiere que el agregado grueso podría no cumplir 

completamente con los requisitos para su uso en mezclas asfálticas en caliente, 

el análisis muestra una mejora significativa con la aplicación del aditivo 

QUIMIBOND 3000. En particular, se observó un incremento del 5% en las 

propiedades de adherencia. Estos resultados indican que, aunque el porcentaje 

de adherencia se encuentra en el límite recomendado, el aditivo sigue teniendo 

un impacto positivo en la estabilidad y el flujo de la mezcla, mejorando así la 

calidad y el rendimiento de la mezcla asfáltica. 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se valida la hipótesis 

general. 

4.5.2. Hipótesis especifica 1 

Hipótesis alterna: Las características de las propiedades físicas y mecánicas de 

los agregados cumplen los requerimientos, para mezclas asfálticas en caliente 

de la avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024. 

Hipótesis nula: Las características de las propiedades físicas y mecánicas de 

los agregados no cumplen los requerimientos, para mezclas asfálticas en 

caliente de la avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024. 

Se analizaron los resultados de la caracterización de las propiedades 

físicas y mecánicas de los agregados de la cantera Sinticala para mezclas 

asfálticas en caliente en la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, siguiendo las 
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directrices de la sección 423 del manual del MTC sobre pavimentos de concreto 

asfáltico en caliente. Los resultados confirmaron que es viable aplicar estos 

lineamientos a los agregados de la cantera Sinticala, demostrando que es 

posible correlacionar las características especificadas en dicha sección del 

manual con el tipo de material agregado utilizado. Por lo tanto, se acepta la 

hipótesis alternativa. No obstante, el resultado del 95% de adherencia se 

encuentra en el límite mínimo especificado, lo que sugiere que, aunque se 

cumplen los requisitos básicos, hay margen para mejorar la adherencia en 

futuras aplicaciones. 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se valida la hipótesis 

especifica 1. 

4.5.3. Hipótesis especifica 2 

Hipótesis alterna: El aditivo de adherencia aumenta significativamente el 

porcentaje de adherencia para mezclas de asfalto en caliente convencionales, 

en la avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna -2024. 

Hipótesis nula: El aditivo de adherencia no aumenta significativamente el 

porcentaje de adherencia para mezclas de asfalto en caliente convencionales, 

en la avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna -2024. 

Se analizaron los resultados de las propiedades físico-mecánicas del 

agregado grueso de la cantera Sinticala para mezclas asfálticas en caliente en 

la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV. Utilizando el método especificado en el 

MTC E 517, se determinó que la adherencia con el aditivo QUIMIBOND 3000 

alcanzó un 100%, superando la adherencia del agregado convencional. 

Además, se observó un incremento del 5%, que está dentro del límite mínimo 

aceptable del 95% según las especificaciones del manual del MTC para este 

tipo de material. La hipótesis de que la adherencia aumenta con el aditivo es 

aplicable y efectiva para mejorar las propiedades de adherencia del agregado 

grueso. De acuerdo con las especificaciones del MTC, el rango de dosificación 

recomendado para el aditivo QUIMIBOND 3000 es del 0.3 al 0.8% del peso 

del cemento asfáltico. 
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Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se valida la hipótesis 

especifica 2. 

4.5.4. Hipótesis especifica 3 

- Hipótesis alterna: El aditivo de adherencia mejora significativamente la 

estabilidad y flujo de mezclas de asfalto en caliente convencionales, en la 

avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024. 

- Hipótesis nula: El aditivo de adherencia no mejora significativamente la 

estabilidad y flujo de mezclas de asfalto en caliente convencionales, en la 

avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024. 

Se realizaron análisis sobre el impacto del aditivo adherente QUIMIBOND 

3000 en la estabilidad y fluidez de las mezclas asfálticas en caliente 

provenientes de la cantera Sinticala para su aplicación en la Avenida Jorge 

Basadre, Tramo IV, utilizando el método Marshall como referencia. Este 

método, crucial para evaluar la calidad de las mezclas asfálticas, permitió 

evaluar cómo el aditivo afecta el desempeño de las mezclas. Los resultados 

indicaron que la incorporación del aditivo produce una mejora notable en las 

propiedades de la mezcla, con un incremento del 14.7% en la estabilidad y del 

20% en la fluidez. Estas mejoras sugieren que la mezcla es más resistente y 

adaptable, permitiéndole soportar de manera más eficaz las cargas y 

condiciones ambientales a las que estará expuesta. En consecuencia, las 

mezclas asfálticas en caliente convencionales se benefician de una mayor 

estabilidad y fluidez, lo que se traduce en un mejor rendimiento y una mayor 

durabilidad de los pavimentos construidos con estas mezclas. 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se valida la hipótesis 

especifica 3. 

 

4.6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

4.6.1. Respecto al objetivo específico 1 

La discusión de los resultados sobre las propiedades de los agregados para 

mezclas asfálticas en caliente provenientes de la cantera Sinticala, destinados 
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para la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, se confirma que los agregados 

cumplen con los requisitos establecidos para este tipo de mezclas. No obstante, 

el análisis revela que el porcentaje de adherencia está en el límite inferior del 

95% especificado en la sección 423 del MTC. Esta situación sugiere que el 

material podría no cumplir plenamente con los requisitos necesarios para las 

mezclas asfálticas en caliente, dado que el valor de adherencia en el límite 

podría afectar la eficacia y durabilidad de la mezcla. Este hallazgo es 

consistente con el artículo de Urrego & Ruiz (2016), donde la Tabla 12, 

Verificación de Resistencia, indica que un valor mínimo del 80% cumple con 

las especificaciones colombianas según la Fuente INVIAS-Tabla 450-11A 

(p.60). La adherencia registrada de 96.7% en los ensayos de laboratorio es 

cercana a la obtenida en los agregados gruesos, lo que indica que la mezcla 

asfáltica se ajusta a los estándares de adherencia establecidos. 

4.6.2. Respecto al objetivo específico 2 

Utilizando la norma MTC E 517, que establece los lineamientos para el ensayo 

de adherencia, se determinó que el agregado grueso convencional de la cantera 

Sinticala tiene un porcentaje de adherencia del 95%. Sin embargo, al añadir el 

aditivo QUIMIBOND 3000, la adherencia aumentó al 100%, superando 

significativamente el mínimo requerido del 95% según el manual del MTC. 

Este incremento demuestra una mejora notable en la adherencia para este tipo 

de agregado. Además, el ensayo de absorción, conforme al MTC E 206, arrojó 

un resultado del 0.82%, cumpliendo con el máximo permitido del 1% para el 

agregado grueso. Estos resultados son consistentes con el artículo de Conde & 

Palomino (2022), que señala que la capacidad de un agregado para absorber 

agua o asfalto es crucial en el diseño de mezclas asfálticas. Un agregado 

altamente absorbente continuará captando asfalto después del mezclado inicial, 

reduciendo la cantidad disponible para unir otras partículas de agregado. Por lo 

tanto, un agregado más poroso necesita más asfalto en comparación con uno 

menos poroso (p.51). Esto resalta la relación entre adherencia y absorción del 

agregado. Además, estos hallazgos coinciden con el artículo de Alfaro & 

Jauregui (2022), que, utilizando como referencia el MTC E 517 y el AASHTO 
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T-182, obtuvo un 95% de adherencia (p.55), confirmando que la adherencia 

del agregado convencional en esta investigación es comparable a los resultados 

obtenidos en otros estudios.  

4.6.3. Respecto al objetivo específico 3 

Mediante el método "Marshall", se estableció que la proporción óptima de 

cemento asfáltico es del 6.2%. La estabilidad inicial medida fue de 1,335 kN, 

la cual se incrementó a 1,565 kN con incremento de 14.7 % con la adición del 

aditivo QUIMIBOND 3000, superando ampliamente el mínimo requerido de 

815 kN. Además, el flujo registrado sin el aditivo fue de 8 mm, que aumentó a 

10 mm tras la incorporación del aditivo con incremento de 20 %, 

manteniéndose dentro del rango aceptable de 8 a 14 mm según las 

especificaciones del manual del MTC para mezclas asfálticas en caliente. Estos 

resultados demuestran que el aditivo adherente mejora significativamente tanto 

la estabilidad como el flujo de la mezcla asfáltica, haciéndola más adecuada 

para la construcción de pavimentos. Este hallazgo coincide con el estudio 

realizado por Vasquez, (2023), que concluye que el diseño de mezcla asfáltica 

con la adición del 0.50% de aditivo Adhesol 3000 muestra una menor 

resistencia a la deformación con un flujo de 8.09 mm para una carga de 11.65 

kN. En contraste, los aditivos QUIMIBOND 3000 y Bitucote Plus, con flujos 

de 2, respectivamente, muestran una carga mayor, alcanzando valores de 11.9 

y 12.1 kN. Esto confirma que el aditivo QUIMIBOND 3000 no solo cumple 

con el mínimo requerido, sino que lo supera, garantizando una resistencia y 

estabilidad adecuadas para la mezcla asfáltica en caliente.  
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CONCLUSIONES 

1. Se ha determinado que el comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente 

convencional mejora significativamente con el uso del 0.5 % del peso del 

cemento asfáltico. del aditivo QUIMIBOND 3000 en la Avenida Jorge 

Basadre, tramo IV, Tacna – 2024. Aunque el porcentaje de adherencia del 

agregado grueso se encuentra en el límite mínimo del 95% especificado por 

el manual del MTC, lo que podría sugerir un cumplimiento parcial de los 

requisitos, la incorporación del aditivo QUIMIBOND 3000 ha demostrado 

ser efectiva. Se observó un incremento del 5% en las propiedades de 

adherencia con el uso del aditivo, lo que refleja una mejora notable en la 

calidad de la mezcla. Además, el aditivo QUIMIBOND 3000 contribuyó a un 

aumento del 14.7% en la estabilidad y del 20% en el flujo de la mezcla 

asfáltica, evidenciando mejoras significativas en su desempeño y durabilidad, 

y resaltando su efectividad en optimizar las propiedades de la mezcla 

asfáltica. 

 

2. Se ha determinado que, en la Avenida Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna – 

2024, las características de las propiedades físicas y mecánicas de los 

agregados para mezclas asfálticas en caliente cumplen en gran medida con las 

especificaciones establecidas. Los resultados de laboratorio muestran que el 

agregado grueso satisface las normas de la tabla 423-01 para altitudes de hasta 

3,000 metros sobre el nivel del mar, según la sección 423 de la EG-2013. Sin 

embargo, el ensayo de adherencia revela que el resultado se encuentra en el 

límite inferior de lo aceptable, sugiriendo una posible preocupación sobre la 

eficacia del material en ciertas condiciones. Por otro lado, el agregado fino 

cumple con los requisitos especificados en la tabla 423-02 para altitudes 

similares, conforme a la sección 423 del Manual de Carreteras EG-2013 

(MTC, 2013), asegurando así su adecuación para su uso en mezclas asfálticas 

en caliente bajo las condiciones geográficas evaluadas. 

 

3. Se ha determinado que el aditivo QUIMIBOND 3000 incide positivamente 
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en la adherencia entre el agregado y el asfalto, optimizando la adherencia en 

los agregados gruesos de la cantera Sinticala. Los ensayos de adherencia 

realizados han permitido evaluar el porcentaje de adherencia en el agregado 

grueso, tanto mediante el método convencional como con la adición del 

aditivo QUIMIBOND 3000. La comparación de los resultados obtenidos con 

ambas metodologías demuestra que el uso del aditivo QUIMIBOND 3000 

mejora significativamente la adherencia del agregado grueso, alcanzando 

niveles que cumplen con los requisitos establecidos por el Manual de 

Carreteras (MTC, 2013). 

 

4. Se ha determinado que el aditivo de adherencia QUIMIBOND 3000 tiene un 

impacto positivo significativo en las propiedades de estabilidad y flujo de las 

mezclas asfálticas en caliente convencionales en la Avenida Jorge Basadre, 

Tramo IV, Tacna – 2024. El análisis realizado mediante el diseño de mezcla 

utilizando el método Marshall revela una mejora notable, con un incremento 

del 14.7% en la estabilidad y un aumento del 20% en el flujo de la mezcla 

tras la incorporación del aditivo. Estos resultados demuestran que el 

QUIMIBOND 3000 optimiza el desempeño de la mezcla asfáltica, mejorando 

tanto la estabilidad como la fluidez, y asegura su adecuación para aplicaciones 

en pavimentos. La evidencia obtenida sugiere que el aditivo es altamente 

efectivo para mejorar la calidad y durabilidad de las mezclas asfálticas, 

destacándose como una opción valiosa para futuras aplicaciones en la 

construcción de pavimentos. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. A los ejecutores de obras viales de los tres niveles de gobierno nacional, 

regional y local, se recomienda la aplicación del aditivo QUIMIBOND 3000 

en las mezclas asfálticas en caliente, dado que ha demostrado mejoras 

significativas en la adherencia, estabilidad y fluidez de la mezcla. Sin 

embargo, para asegurar un cumplimiento total de los requisitos del MTC y 

optimizar aún más el desempeño del pavimento, es aconsejable realizar 

investigaciones adicionales con agregados que presenten valores de 

adherencia inferiores al 95%. Estos estudios adicionales permitirán evaluar la 

eficacia del aditivo en condiciones más desafiantes y ajustar las 

dosificaciones si es necesario, garantizando así una mayor durabilidad y 

calidad en los pavimentos construidos.  

 

2. A los ejecutores de obras viales, se les recomienda tener en cuenta que el 

agregado grueso cumple con las especificaciones de la tabla 423-01 para 

altitudes de hasta 3,000 metros sobre el nivel del mar, y el agregado fino 

satisface los requisitos de la tabla 423-02, siendo recomendable para asegurar 

la eficacia del material y evitar problemas potenciales en su durabilidad, 

considerar la adición de aditivos para mejorar la adherencia, ajustar los 

procedimientos de muestreo y ensayo, realizar pruebas adicionales en 

diferentes lotes, y establecer un programa de monitoreo en campo. Estas 

acciones contribuirán a garantizar el desempeño óptimo del agregado en 

mezclas asfálticas en caliente, adaptadas a las condiciones geográficas 

específicas. 

 

3. A los ejecutores de obras viales se les recomienda el uso del aditivo 

QUIMIBOND 3000 porque ha demostrado su eficacia práctica en los ensayos 

de adherencia, tanto con el método convencional como con su uso, mostrando 

una mejora significativa en la adherencia del agregado grueso y alcanzando 

niveles que cumplen con los requisitos del Manual de Carreteras (MTC, 
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2013). Sin embargo, se recomienda realizar investigaciones adicionales con 

agregados que tengan valores inferiores de adherencia para evaluar más a 

fondo la capacidad del aditivo para mejorar el desempeño en mezclas 

asfálticas con características más desafiantes. 

 

4. A los ejecutores de obras viales, se les recomienda el uso de aditivos en las 

mezclas de asfalto caliente convencionales, teniendo en cuenta que, con base 

al análisis realizado en esta tesis, que cuantifica el impacto positivo del 

aditivo adherente QUIMIBOND 3000 en las mezclas asfálticas en caliente, 

es conveniente seguir utilizando este aditivo para futuras aplicaciones en la 

construcción de pavimentos. Los resultados del diseño de mezcla con el 

método Marshall muestran una mejora significativa en las propiedades de la 

mezcla, con un incremento del 14.7% en la estabilidad y un aumento del 20% 

en el flujo tras la aplicación del aditivo. Estos hallazgos confirman que 

QUIMIBOND 3000 no solo optimiza el desempeño de las mezclas asfálticas, 

sino que también asegura su idoneidad para pavimentos, mejorando tanto la 

estabilidad como la fluidez. Por lo tanto, se sugiere implementar el 

QUIMIBOND 3000 en proyectos futuros de pavimentación y considerar 

estudios adicionales para ajustar la dosificación y evaluar su rendimiento en 

diferentes condiciones. También se recomienda un monitoreo continuo del 

desempeño de las mezclas asfálticas para asegurar la durabilidad y la eficacia 

a largo plazo del aditivo.  
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Relevancia: Contribuye con los ODS 9 y 11. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS 
VARIABLES, DIMENSIONES E 

INDICADORES 
METODOLOGÍA 

INTERROGANTE PRINCIPAL 
¿Cómo es el comportamiento de 
mezclas asfálticas en caliente entre 
mezclas convencionales y mezclas 
con aditivo, en la avenida Jorge 
Basadre, Tramo IV, ¿Tacna -2024? 

 
 INTERROGANTES 
 ESPECÍFICAS 
- ¿Cómo se caracterizan las 

propiedades físicas y mecánicas 
de los agregados para mezclas 
asfálticas en caliente, en la 
avenida Jorge Basadre, Tramo IV, 
¿Tacna – 2024? 

- ¿Cómo inciden el aditivo de 
adherencia en los agregados para 
mezclas de asfalto en caliente 
convencionales, en la avenida 
Jorge Basadre, Tramo IV, ¿Tacna 
- 2024? 

- ¿Cómo inciden el aditivo de 
adherencia en la estabilidad y 
flujo de mezclas de asfalto en 
caliente convencionales, en la 
avenida Jorge Basadre, Tramo IV, 
¿Tacna - 2024? 

OBJETIVO GENERAL 
Determinar el comportamiento 
de mezclas asfálticas en caliente 
entre mezclas convencionales y 
mezclas con aditivo, en la 
avenida Jorge Basadre, tramo 
IV, Tacna - 2024.  

 
   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar las características 

de las propiedades físicas y 
mecánicas de los agregados para 
mezclas asfálticas en caliente, 
en la avenida Jorge Basadre, 
Tramo IV, Tacna – 2024. 

 Determinar la incidencia del 
aditivo de adherencia en los 
agregados para mezclas de 
asfalto en caliente 
convencionales, en la avenida 
Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna 
– 2024. 

 Determinar la incidencia del 
aditivo de adherencia en la 
estabilidad y flujo de mezclas de 
asfalto en caliente 
convencionales, en la avenida 
Jorge Basadre, Tramo IV, Tacna 
– 2024. 

  HIPÓTESIS GENERAL 
El comportamiento de mezclas 
asfálticas en caliente con aditivo, son 
cualitativamente mejores que mezclas 
asfálticas en caliente convencionales, en 
la avenida Jorge Basadre, tramo IV, 
Tacna - 2024. 

 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 
 Las características de las propiedades 

físicas y mecánicas de los agregados 
cumplen los requerimientos, para 
mezclas asfálticas en caliente de la 
avenida Jorge Basadre, Tramo IV, 
Tacna - 2024. 

 El aditivo de adherencia aumenta 
significativamente el porcentaje de 
adherencia para mezclas de asfalto en 
caliente convencionales, en la 
avenida Jorge Basadre, Tramo IV, 
Tacna -2024 

 c) El aditivo de adherencia mejora 
significativamente la estabilidad y 
flujo de mezclas de asfalto en caliente 
convencionales, en la avenida Jorge 
Basadre, Tramo IV, Tacna - 2024. 

Variable independiente (X) 
X1.  Mezcla asfáltica en 
caliente. 
Dimensiones   
- Parámetros de diseño 

Indicadores: 
- Estabilidad (kN) 
- Flujo (mm) 
Variable dependiente (Y) 
Y1.  Agregados de mezcla 
asfáltica en caliente. 
Dimensiones 1  
Propiedades físicas  

Indicadores 1: 
- Granulometría 
- Adherencia 
- Equivalente de arena 
Dimensión 2:  
Propiedades mecánicas 

Indicadores 2:  
- Durabilidad 
- Abrasión del agregado grueso 
- Partículas chatas alargadas 
- Acaras fracturadas 
- Índice de plasticidad 

Tipo de investigación:  
Básica 
Diseño de investigación: 
Experimental 
Ámbito de estudio 
Mezcla asfáltica de la carretera en 
la Avenida Jorge Basadre, Tramo 
IV, Tacna. 
En el periodo de febrero - junio 
2024. 
Población: 
Tramo de 1.015 km de la carpeta 
asfáltica del pavimento 
Muestra:  
 Dos (02) calicatas de 2.0 m2 cada 
una en la subrasante  
Unidad muestral:  
Dos (02) muestras de suelos por 
100 kg para pruebas. 
Técnicas de Recolección de 
datos 
Técnicas: 
Incluye la recolección de muestras 
de agregados de 3 m³ de agregados 
y 15 probetas para pruebas de 
mezcla asfáltica. 
Instrumentos 
-Protocolo de muestreo 
-Instrumentos de análisis físico 
-Equipos de análisis mecánico. 
- Instrumentos de monitoreo 
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Anexo 1: Certificado de laboratório.  
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Anexo 2: Análisis de agregados para el diseño 
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Anexo 3: Diseño de mezcla asfáltica en caliente  
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ASFALTO ESTABILIDAD

(%) (kg)

4.5 1607.0

5.0 1512.6

5.5 1429.9

6.0 1378.0
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(%) (kg/cm)
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5.5 2029.1
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ASFALTO VFA

(% ) (% )

4.5 63.5

5.0 68.3

5.5 71.7
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6.5 84.6

ASFALTO POLVO

(% ) (% )
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ASFALTO ESTABILIDAD

(%) (kg)

4.5 2000.2
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Anexo 4: Ilustraciones fotográficas   
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Fotografía 1 

Vista de la cantera 

 

Nota. Visita de campo de la cantera Sinticala. 

 

Fotografía 2 

Vista del muestreo en cantera. 

 

Nota. Muestreo del acopio en la cantera Sinticala. 
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Fotografía 3 

Vista del agregado en cantera. 

 

Nota. Producción de agregados en la cantera Sinticala. 

 

 

Fotografía 4 

Vista de la maquinaria para producción de agregados 

 

Nota. Vista del equipamiento para producción de agregados grueso chancado. 
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Fotografía 5 

Vista de la verificación del cemento asfáltico. 

 

Nota. Verificación visual del cemento asfaltico 

 

 

Fotografía 6 

Vista del análisis granulométrico. 

 

Nota. Ejecución de ensayos en laboratorio 
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Fotografía 7 

Vista de verificación de temperatura. 

 

Nota. Vista del equipo utilizado para el control de temperatura 

 

 

Fotografía 8 

Vista del ensayo de adherencia. 

 

Nota. Ejecución del ensayo de adherencia en agregado convencional y luego de la 

aplicación de aditivo, según norma MTC E 517. 
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Fotografía 9 

Vista de agregado con aditivo adherente. 

 

Nota. Se muestra el agregado grueso donde se evidencia un ascenso en la 

adherencia. 

 

 

Fotografía 10 

Vista de la combinación con cemento asfaltico 

 

Nota. Vista de la combinación de los agregados y el cemento asfaltico  
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Fotografía 11 

Vista de los equipos para índice de plasticidad. 

  

Nota. Ejecución del ensayo para obtener el índice de plasticidad según la Norma 

MTC E 111 

Fotografía 12 

Vista del equipo para peso específico de los agregados gruesos. 

  

Nota. Vista de equipos para la determinación de la gravedad específica, según la 

Norma MTC. 
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Fotografía 13 

Vista del equipo de secado de muestras. 

 

Nota. Vista del uso del horno durante la ejecución de ensayos. 

 

Fotografía 14 

Vista de preparación de la mezcla asfáltica. 

 

Nota. Vista de la mezcla asfáltica. 
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Fotografía 15 

Vista del equipo pedestal Marshall. 

 

Nota. Equipo empleado en la elaboración de mezclas asfálticas en calientes, en 

pruebas de estabilidad y flujo. 

 

Fotografía 16 

Vista del equipo Marshall. 

 

Nota. Preparación del ensayo Marshall para la determinación de la estabilidad y 

flujo. 
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Anexo 5: Planos  
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Anexo 6: Ficha técnica de cemento asfáltico   
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Anexo 7: ficha técnica del aditivo Quimibond 3000  
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Anexo 8: Certificado de calibración  
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