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Resumen 

 

La presente investigación se basó en el análisis comparativo del diseño de mezcla 

asfáltica en caliente para pavimento flexible urbano empleando aditivos adherentes 

Adhesol3000, Bitucoteplus y Quimibond3000. Por medio de la adición del 0.50% en peso del 

ligante asfáltico de cada aditivo en estudio, se determinará el aditivo óptimo que mejore el 

comportamiento físico y mecánico de la mezcla asfáltica en caliente para su uso en 

pavimentos urbanos. 

 

Los resultados obtenidos en esta investigación indican un incremento del 

comportamiento mecánico con la adición del Quimibond3000 y Bitucote Plus, con valores de 

estabilidad de 11.9 kN para un flujo de 8.10 mm, el aditivo Adhesol3000 alcanzó valores de 

estabilidad de 11.6 Kn para un flujo de 8.10 mm. Asimismo, el índice de rigidez de la mezcla 

al adicionar el aditivo Adhesol3000 fue de 3718.1 kg/cm, mientras que las mezclas con aditivo 

Quimibond3000 y Bitucote Plus presentaron una rigidez de 3812.1 kg/cm. Cabe añadir que 

las características propias de cada uno de los aditivos hacen que el aditivo Bitucote Plus, sea 

el que presente mejor comportamiento en mezclas asfálticas influyendo positivamente para 

su uso en pavimentos flexibles urbanos. 

 

 

Palabras clave:  aditivos, mezcla asfáltica, asfalto, rigidez, estabilidad. 

 

 

 

 



xii 
 

 

Abstract 

 

This research was based on the comparative analysis of hot mix asphalt design for 

urban flexible pavement using Adhesol3000, Bitucoteplus and Quimibond3000 adherent 

additives. Through the addition of 0.50% by weight of the asphalt binder of each additive under 

study, the optimal additive that improves the physical and mechanical behavior of the hot mix 

asphalt for use in urban pavements will be determined. 

 

The results obtained in this investigation indicate an increase in mechanical behavior 

with the addition of Quimibond3000 and Bitucote Plus, with stability values of 11.9 kN for a 

flow of 8.10 mm, the Adhesol3000 additive reached stability values of 11.6 Kn for a flow of 

8.10 mm. Likewise, the stiffness index of the mix when adding the Adhesol3000 additive was 

3718.1 kg/cm, while the mixes with the Quimibond3000 and Bitucote Plus additive had a 

stiffness of 3812.1 kg/cm. It should be added that the characteristics of each of the additives 

make the Bitucote Plus additive the one with the best performance in asphalt mixtures, 

positively influencing its use in flexible urban pavements. 

 

 

 

 

Keywords: additives, asphalt mix, asphalt, stiffness, stability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad Problemática 

A nivel mundial la construcción de las vías terrestres está considerada 

como una actividad en la que se utiliza mayor cantidad de recursos naturales en 

Ingeniería Civil; siendo la fabricación de mezclas asfálticas, una sub actividad de 

la Ingeniería Vial, que consume mayor cantidad de agregados naturales. Por lo 

tanto; la extracción de los recursos naturales a grandes escalas, está originando 

graves efectos negativos ambientales y económicos a la población (Álvarez y 

otros, 2020). 

Por lo tanto; al presentarse una inadecuada Infraestructura Vial, tanto en 

su planificación, gestión, ejecución, operación y mantenimiento; ya sea vías 

urbanas o rurales, afectará negativamente toda actividad fundamental del 

desarrollo humano y su armonía con el medio que lo rodea. Por lo que; es 

necesario su intervención bajo los lineamientos de Control de Calidad y 

seguridad en sus diferentes procedimientos tanto a nivel de diseño y 

construcción, la cuales permitirán reducir gastos de operación y mantenimiento 

(Oliveira, 2020). 

En Colombia; el aumento de su parque automotor, y por ende congestión 

vehicular, ha generado la reducción de la velocidad vehicular. Por lo que, ante el 

aumento de cargas repetitivas y su impacto paulatino sobre la estructura de 

pavimento; generará cambios drásticos en las propiedades mecánicas de las 

diferentes capas que la componen; siendo en el caso de la carpeta de rodadura; 

su impacto negativo en el diseño de mezclas ya sea de asfalto o de concreto que 

la componen (Quintana y otros, 2013). 

En México; las condicionales de economía en la elaboración de 

pavimentos rígidos son mayores a pavimentos flexibles; ya que su ventaja va 

sustentada en la condicional seguridad. Sin embargo, más del noventa por ciento 

de los pavimentos construidos en el mundo son de categoría pavimentos 
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flexibles; por lo que su aplicación deberá estar acondicionado al factor economía 

en equilibrio al factor seguridad bajo un control de calidad óptimo en su diseño, 

ejecución y mantenimiento (Jaime, 2008). 

Ante lo descrito los aditivos; están siendo empleados para la mejora de 

la calidad del diseño de mezclas de las propiedades del pavimento. Por lo que 

su necesidad de uso; en los últimos años ha tomado gran relevancia de empleo 

en el sector construcción debido a que favorece económicamente la viabilidad 

de los proyectos, así como se seguridad, funcionamiento y menor actividad de 

mantenimiento de las mismas (Castañeda y otros, 2018). 

En Perú la Contraloría General de la República durante los últimos años, 

detectó técnicamente que los informes de calidad del diseño de pavimentos 

presentan graves deficiencias que afectan sus componentes funcionales y 

estructurales, su deficiencia de diseño va acompañada de la reducida capacidad 

de cumplimiento de las normativas técnicas nacionales tanto el diseño como el 

proceso constructivo (MTC, 2019). 

Uno de los principales causantes del problema vida útil de diseño de 

pavimento flexible; es el inadecuado diseño de mezcla asfáltica, siendo en mayor 

porcentaje su empleabilidad de condición mezcla asfáltica producida en caliente 

(MAC); la cual se ha evidenciado baja capacidad de resistencia a cargas 

generales de tránsito y climatológicos, repercutiendo en su estabilidad de sus 

componentes (Romero, 2019). 

Existe una gran variedad de aditivos adherentes; sin embargo, a la hora 

de seleccionar el producto adecuado, se desconoce sus características de mejor 

desempeño y mejor aplicabilidad en criterio de económica en el diseño de 

pavimentos. Por tal criterio, es de suma importancia implementar técnicas 

innovadoras de procesos que permitan aclarar la interrogante de seleccionar el 

adecuado aditivo a emplear en la mejora de las propiedades del diseño de una 

mezcla (Tacca, 2018). 
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Por lo tanto, para el diseño de mezclas asfálticas con aditivos adherentes; 

es necesario conocer la problemática que se presenta entre el ligante adhesivo 

en su interface agregado – asfalto; ya que se ha evidenciado a través de la 

ejecución de diversos proyectos ingenieriles de pavimentación en el país; que la 

degradación prematura de la carpeta de rodadura está asociada a la deficiente 

capacidad de propiedades químicas y mecánicas de liga o adherencia entre los 

materiales pétreos y el asfalto (Macedo, 2016). 

El departamento de Lambayeque no es indiferente con esta problemática, 

pues su deficiente nivel de funcionabilidad y seguridad de infraestructura vial 

urbana; se evidencia en gran totalidad el colapso de sus vías; las cuales están 

acompañadas a acontecimientos técnicos de deficiente diseño de pavimento; 

acompañado por el deficiente sistema de sistema de saneamiento básico urbano 

y aumento de carga vehicular pesado (Fernández, 2019). 

Estudios previos 

En Colombia; se estudió cual es el comportamiento de los agregados 

pétreos obtenidos de río, así como de peña; en la fabricación de la mezcla 

asfáltica mediante su interacción de los ensayos de tracción indirectas Invias y 

Riedel Weber. Se concluyó entre los agregados pétreos estudiados, es 

adecuado emplear el material de peña en comparación del río, ya que presenta 

mejores resultados de adherencia al cemento asfáltico (Urrego & Ruiz, 2016). 

En Ecuador; se estudió las técnicas, procedimientos y utilización de 

aditivos en la mejora del diseño de mezcla asfáltica que establezca 

diferenciación mediante la innovación, respeto de las normativas de diseño y 

reducción de costo de inversión. Se Concluyó que el empleo de los aditivos 

estudiados mejora de manera considerable los resultados obtenidos de los 

ensayos de punto de inflamación, reblandecimiento, penetración, estabilidad, 

flujo, y peladura del diseño de mezcla asfáltica seleccionado (Rojas y otros, 

2013). 
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En México; se estudió el comportamiento de degradación prematura de 

pavimento flexible a través de su interacción de intensidad y volumen de carga 

de tránsito, determinando dosificaciones adecuadas de aditivos promotores de 

mejora de adherencia en el desempeño de la mezcla asfáltica de diseño. Se 

concluyó que los aditivos estudiados generan una mejora de las características 

mecánicas para las mezclas asfálticas de diseño, a pesar de la variación de 

cambio de temperaturas y frecuencia de uso (Salazar y otros, 2013). 

 

En Puno; se estudió los resultados de estabilidad de las mezclas 

asfálticas de diseño, al incorporarle la dosificación de los aditivos promotores de 

adherencia clasificadas por sus propiedades de producto. Se concluyó que su 

aplicación de dosis de aditivo en 0.30% y 0.90% de su peso de diseño de mezcla 

varió su estabilidad – flujo Marshall del 5.7% al 11.5% su rigidez en comparación 

a su diseño convencional sin aditivo, siendo su dosis óptima de adherencia el 

0.40% (Tacca, 2018). 

En Lima se estudió los límites de falla, fatiga y deformación plástica en 

los parámetros de diseño de una mezcla de asfalto en caliente. Se concluyó que 

los aditivos empleados mejoran las propiedades de adherencia del concreto 

asfáltico seleccionado ya que brinda una óptima solución de reducción de fallas 

prematuras y por ende su viabilidad de carácter económico (Ojeda, 2015). 

En Lima se estudió el empleo de los aditivos adherentes para el diseño 

de Slurry Seal. Se concluyó que a dosificaciones de emulsión asfáltica de 14%, 

15% y 16%; contenido de filler de 0.5%, 1.0%, y 1.5%; se obtuvo como resultados 

consistencias de cohesión de 200min, 150min y 120 min respectivamente; 

generando resultados favorables en los indicadores tiempo de mezcla, humedad 

y desempeño de diseño (Huanca & Scipión, 2013). 

En Chiclayo; se estudió los requerimientos óptimos para elaborar una 

mezcla asfáltica aprovechando la adición de Partículas de Plásticos Reciclable 
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(PET). Se concluyó que para el caso flujos vehiculares livianos la aplicación de 

PET como aditivo adherente ya que reduce el calor, así como incrementa su nivel 

de estabilidad y de flujo, en cumplimiento con los valores mínimos permitidos en 

las normativas nacionales (Navarro, 2017). 

 

Justificación e importancia del estudio 

Esta investigación se desarrolla debido al deficiente nivel de 

funcionabilidad y seguridad de infraestructura vial urbana donde se evidencia 

en gran totalidad el colapso de sus vías; las cuales están acompañadas a 

acontecimientos téc 

nicos de un diminuto diseño de pavimento; por la falta de un óptimo 

sistema de saneamiento básico urbano y por el aumento de carga vehicular 

pesado. 

Por ello es que en este estudio se pretende mejorar los resultados al 

realizar el análisis comparativo de un diseño de mezcla de concreto asfáltico 

en caliente para pavimento flexible urbano. Al mismo tiempo esta 

investigación ayudará a dar cumplimiento con los estándares de calidad para 

la fabricación y publicación del diseño óptimo de la mezcla asfáltica en 

caliente empleando los aditivos adherentes Adhesol 3000, Bitucote Plus y 

Quimibond 3000. 

1.2 Formulación del problema 

¿Cuáles serán los resultados a obtener en un diseño de mezcla asfáltica en 

caliente para pavimento flexible urbano, empleando los aditivos adherentes Adhesol 

3000, Bitucote Plus y Quimibond 3000? 
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1.3  Hipótesis 

Obtener resultados óptimos en el diseño de mezcla de asfalto en caliente para 

pavimento flexible urbano; empleando los aditivos adherentes Adhesol 3000, Bitucote 

Plus y Quimibond 3000. 

 

1.4 Objetivos 

Objetivo General 

Realizar el análisis comparativo de los resultados obtenidos de un diseño 

de mezcla asfáltica en caliente para pavimento flexible urbano; empleando los 

aditivos adherentes Adhesol 3000, Bitucote Plus y Quimibond 3000. 

Objetivo Específicos 

- Identificar las características técnicas de los productos Adhesol 

3000, Bitucote Plus y Quimibond 3000 como aditivos manufacturados 

adherentes en mezclas asfálticas. 

- Analizar las propiedades físicas de los agregados para elaborar 

el diseño de mezcla asfáltica modificada con aditivo acorde a sus 

especificaciones técnicas de cada producto. 

- Elaborar un diseño de mezclas asfálticas modificado con aditivo 

en caliente de tipo convencional con los agregados pétreos mayor 

empleado en la localidad. 

1.5 Teorías relacionadas al tema 

   Aditivos adherentes 

Los aditivos adherentes son productos surfactante o tenso activos por su 

acción de reducir la tensión superficial en su intervención como emulsificante; es 

decir, su constitución química promueve la adherencia entre la masa del cemento 
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asfáltico y lo agregados a constituir en la elaboración de una mezcla flexible. Su 

estructura comprende moléculas hidrofílicas de baja polaridad; la cual influye en 

la mejora de las propiedades de adherencia entre los agregados y el asfalto 

(Comisión Permanente del Asfalto, 2020).  

Los grupos surfactantes de mayor eficacia se caracterizan por obtener un 

adecuado resultado de compatibilidad de adherencia con el cemento asfáltico 

empleado; sobresaliendo entre ellos, los aditivos amínicos, las cuales al estar 

constituidos por compuestos orgánicos nitrogenados derivados del amoniaco e 

hidrógeno; producen una cadena de enlace hidrocarbonatada de naturaleza 

hidrofóbica que permite la adherencia del asfalto (Tacca, 2018). 

A la fecha, se presenta una gran variedad de alternativas de aplicación 

de aditivos adherentes (naturales o manufacturados) tanto en el mercado 

internacional como nacional; ya que su aplicación permite mejorar las 

propiedades de adherencia de sus diferentes componentes de la mezcla de 

asfalto constituido; por la cual se presenta los siguientes aditivos manufacturados 

de materia de investigación: 

Adhesol 3000 

  Es un aditivo líquido del grupo amínico, de consistencia térmica estable, 

la cual actúa como elemento adherente en la interface asfalto – agregado; 

permitiendo el aumento de la cohesión en la mezcla de asfalto logrando una 

mayor durabilidad de la estructura pavimentada.  

Su ventaja de uso, radica en la mejora de adherencia tanto en ligantes 

asfálticos en caliente como en asfaltos diluidos (Cutbacks) ya que por su 

consistencia liquida presenta óptimas cualidades “Anti-striping” en el producto 

final. Su dosificación varia de 0.25% a 1.00% en relación al peso de sus 

agregados; recomendándose un 0.50% de aplicabilidad en relación al peso de 

su ligante asfáltico. Su presentación está suministrada en cuantías de 200.00kg. 

de peso líquido. 
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Su importancia radica en el cumplimiento de los estándares de control 

de calidad para las mezclas asfálticas establecidos por el “Manual de ensayo de 

Materiales MTC” normas E-220: adhesividad, E-517: Revestimiento, y E-521: 

efecto del agua; estipuladas al estudio de los agregados y cemento asfáltico, en 

relación al porcentaje de aditivo a emplear (TDM asfaltos, 2012). 

Figura 1. Producto Adhesol comercializado por TDM Asfaltos Perú. 

 

Nota: Se muestra la comercializadora (TDM asfaltos, 2012) 

 

Tabla 1.  

Propiedades físico – Químicas del Adhesol 3000 

Características Contenido 

Color Gardner 

Composición Aminas grasas 

Apariencia (25°C) Líquido aceitoso 

Viscosidad (25°C) Mayor de 60 Cp 

Densidad (25°C, g/cm3) Mayor de 1,00 

Punto de Inflamación (°C) Mayor de 280 

Nota: Se muestra las características y contenido del Adhesol 3000 

(TDM asfaltos, 2012) 
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Bitucote Plus 

  Es un aditivo líquido del grupo amínico que mejora las propiedades 

de adherencia en relación a su ángulo de contacto; disminuyendo así, la 

tensión superficial entre los componentes cemento asfáltico con el agua, 

para así mejorar la durabilidad de la mezcla asfáltica, la ventaja del uso, 

radica en reducir en gran contenido el desprendimiento de los componentes 

de una mezcla, conservando la efectividad de los materiales de diseño 

seleccionados. 

Su dosificación varia del 0.20% al 0.70% en relación al peso del 

asfalto previo análisis de las características geomorfológicas de los 

agregados. Su presentación es suministrada en cuantías de 180.00Kg. de 

peso líquido. Su importancia radica en cumplimientos de las normativas 

ASTM D-1664: recubrimiento, y ensayo Riedel Weber estipulados al estudio 

del cemento asfáltico. (Bituper S.A.C, 2013) 

 

Figura 2. Producto Bitucote Plus comercializado por Bituper S.A.C Perú. 

 

Nota: Se muestra la comercializadora (Bituper S.A.C, 2013) 
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Tabla 2.  

Propiedades físico – Químicas del Bitucote Plus 

Características Contenido 

Composición 
Aminas grasas 

(Poliaminas) 

Aspecto Liquido viscoso 

Color Ámbar 

Gravedad especifica 

(20ºC) 
0.8566 

Humedad (%) 0.9 

Viscosidad Brookfield 

(23ºC, cP) 
68.6 

Punto de Escurrimiento 

(ºC) 
+12 

Punto de Inflamación 

(Copa Abierta, ºC) 
236 

Nota: Se muestra las características y contenido del Bitucote Plus  

(Bituper S.A.C, 2013) 

Quimibond 3000 

Es un aditivo líquido del grupo amínico; que permite la mejora de 

adherencia entre los agregados pétreos y el asfalto como cemento, 

impidiendo la formación de vacíos que conforman bolsas de agua. Su 

ventaja radica en proporcionar un mejor desempeño de cohesión o 

adherencia de la mezcla asfáltica en estado fresco para generar una mayor 

prolongación de uso en su estado endurecido. 
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Su dosificación varía entre 0.50% en relación al peso del cemento 

asfáltico. La cual es suministrada en cuantías de 181.40Kg. de peso líquido. 

Su importancia radica en su aplicabilidad para ambientes altamente 

húmedos y el empleo de agregados con elevado contenido de sílice; en 

cumplimento de las normativas nacionales. (QSI, 2016) 

 

Figura 3. Producto Quimibond comercialización por QSI Perú. 

 

Nota: Se muestra la comercializadora (QSI, 2016) 

 

Tabla 3.  

Propiedades físico – Químicas del Quimibond 3000 

Características Contenido 

Color Azul 

Contenido de Aminas 400 – 600 

Propiedades físicas (25 

°C) 
Líquido 

Viscosidad (25 °C) 2000 -6500 cs 

Aminas 563 aprox. 

Gravedad Específica 0.95 promedio 

Nota: Se muestra las características y contenido del Quimibond 

3000   (QSI, 2016) 
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Diseño de mezcla asfáltica en caliente para pavimento flexible 

urbano 

Se define al asfalto como aquel material de procedencia bituminosa e 

hidro carbonatada que es soluble al di sulfato de carbono; permitiéndole mejor 

adhesividad e impermeabilidad. Su empleo es muy desarrollado en actividades 

de diseño y construcción de pavimentos flexibles o asfálticos tanto para 

infraestructuras viales rurales como urbanas; ya que, por sus características de 

durabilidad y resistencia a las sales, ácidos y álcalis, es de gran aplicabilidad en 

el campo ingenieril (Asphalt Institute, 2014).  

 

Así mismo, diseño de mezcla asfáltica; a la combinación debidamente 

dosificada de cemento asfáltico con los agregados pétreos; la cual por medio de 

su interacción de calor establecerá como producto una mezcla de mayor 

durabilidad y calidad de uso para su diseño de pavimento flexible seleccionado.  

Son propiedades del diseño de mezclas asfálticas; sus resistencias a la 

deformación, a la fatiga, su impermeabilidad, al desplazamiento, y su 

trabajabilidad. Al hablar de diseño de mezcla de asfalto en caliente sus 

propiedades de diseño están representadas en su proceso de compactación de 

sus componentes, cuya representación estará sujeto a interacción masa – 

volumen. (Tacca, 2018) 
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Figura 4. Las fases de masa- volumen en una mezcla bituminosa. 

 

 

Nota: Capaz de una mezcla bituminosa  (Tacca, 2018) 

 

Figura 5. La vista microscópica de la mezcla asfáltica. 

 

Nota: Se muestra la estructura física de la mezcla asfáltica (Tacca, 2018) 

 

Cuando un diseño en caliente de mezcla de asfalto se elabora en 

procesos de laboratorio o campo; se analiza sus propiedades físicas y 
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mecánicas, así como sus propiedades químicas e hidráulicas en pro de su 

rendimiento funcional y estructural de la constitución de un pavimento. Su 

interacción volumétrica se centra en cinco características: densidad de la mezcla, 

volumen de vacíos en la mezcla de asfalto compactada, porcentaje de vacíos en 

los agregados, vacíos remplazados por asfalto, y contenido de asfalto. (Asphalt 

Institute, 2014). 

 

Figura 6. Vacíos de la mezcla compactada HMA. 

 

Nota: Se muestra el contenido de aire en la mezcla asfáltica (Asphalt 

Institute, 2014) 

La Estabilidad y Flujo Marshall en el diseño de mezclas en caliente de 

asfalto en pro diseño de pavimentos flexibles; se caracteriza por un método de 

diseño volumétrico de sus componentes cemento asfáltico y agregados para 

determinar los parámetros de resistencia acorde a una dosificación de diseño de 

mezcla adecuado.  

Sus resultados de prueba deben ser ensayados a diferentes contenidos 

de asfalto, así como a diferentes grados de compactación, por la cual requiere 

una adecuada manipulación e interpretación ingenieril; en el caso para el diseño 

de pavimentos flexibles urbanos su normatividad es aplicable en consulta con 

las normativas estandarizadas por ASTM y AASHTO. (Asphalt Institute, 2014) 
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Su procedimiento se establece bajo los lineamientos de las normativas 

ASTM D6926 correspondiente a su adecuada preparación de mezclas 

bituminosas con la aplicación del equipo Marshall; así como la ASTM D6927 

referida a la metodología de prueba normalizada para determinar la estabilidad 

Marshall y su flujo como mezcla bituminosa; y la aplicación del método AASHTO 

T245, referida a la obtención de resultados de resistencia a la deformación 

plástica de la mezcla asfáltica aplicando el equipo Marshall (ASTM International, 

2020). 

Por lo tanto, la aplicabilidad del equipo Marshall está supeditado tanto 

para su diseño en laboratorio, así como para su control in situ. Para determinar 

su resistencia a la estabilidad y flujo Marshall en el diseño de mezclas 

bituminosas se ha considerado los lineamientos de las normativas MTC E504 en 

referencia de la normativa ASTM D1559; la cual se proporcionará un resumen 

de las principales consideraciones aplicadas durante su etapa de desarrollo 

(Cervera, 2017). 

 

Figura 7. Equipo Marshall disponible de la Universidad Señor de Sipán. 

 

Nota: Se muestra la colocación de espécimen en el equipo Marshall 

(Cervera, 2017). 

 

Figura 8. Equipo Marshall (Máquina de carga a comprensión). 
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Nota: Se muestra las partes de equipo Marshall (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2020). 

2 MATERIALES Y MÉTODO 

2.1  Tipo y diseño de investigación 

Tipo de Investigación 

APLICADA; en relación a su desarrollo de obtención de información a 

través de conocimientos específicos hacía una determinada especialidad. 

(Consejo Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación Tecnológica, 2018). 

Diseño de Investigación 

CUASI-EXPERIMENTAL; debido a que no se tomó los grupos 

experimentales de forma aleatoria, sino que se eligió grupos ya formados 

(Aditivos a utilizar). Así mismo se clasificó en un diseño transversal, a través de 

la observación individual sobre las características medidas en una determinada 

situación. (Hernández, 2019).  
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2.2  Variables y operacionalización 

Variables 

Variable independiente: Aditivos Adherentes 

Variable dependiente: Diseño de mezcla asfáltica en caliente para 

pavimento flexible urbano.  
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                            Tabla 4: 

Operacionalización de las variables 

Variable Dimensiones Indicadores 
Técnicas e instrumentos 

de recolección de datos 

Variable 

independiente: 

Aditivos 

adherentes 

Características técnicas 

Adhesol 3000 

Recolección de datos 

secundarios 

Bitucote Plus 

Quimibond 3000 

Variable 

dependiente: 

Diseño de 

mezcla 

asfáltica en 

caliente para 

pavimento 

flexible 

urbano. 

Diseño de mezclas 

asfálticas en caliente de tipo 

convencional Requerimientos para los 

agregados gruesos y finos de 

mezclas asfálticas en caliente. 

Requerimientos para las 

mezclas asfálticas en caliente. 

Observación, formatos de 

ensayos estandarizados, 

lineamientos normativos y 

recolección de datos secundarios 

por especialidad 

Diseño de mezclas 

asfálticas en caliente de tipo 

modificado 

Comparación técnica y 

económica 

Nota: Elaboración propia.
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2.3 Población y muestra 

 

Población 

Diseño de una mezcla de asfalto en caliente convencional propuesto a 

un tipo de diseño de pavimento asfáltico, o flexible, de características urbanas 

para la localidad de Chiclayo: (Proceso de Laboratorio); con la Aplicación del 

cemento asfáltico 40/50 PEN (proveedor PETROPERÚ) y agregados de la 

cantera Tres tomas; Adquisición y dosificación porcentual de aditivos adherentes 

acorde a ficha técnica de producto. 

 

Muestra 

Se aplicarán tres dosificaciones: Aplicación del aditivo Adhesol 3000: 

0.50% respecto al peso del ligante asfáltico, Aplicación del aditivo Bitucote Plus: 

0.20% a 0.70% respecto al peso del asfalto, Aplicación del aditivo Quimibomb 

3000: 0.30% a 0.80% respecto a su peso de asfalto como cemento; para la 

determinación del muestreo de Ensayos de laboratorio a aplicar, acorde a las 

NTP para el diseño de mezclas de asfalto en caliente (RNE C.010 Pavimentos): 

Agregado Grueso, Agregado Fino, Asfalto (No aplicable a ensayo de laboratorio. 

Se establecerá de acuerdo a la ficha técnica y de seguridad del producto), Mezcla 

asfáltica (Análisis en estado fresco y endurecido: Propiedades físico-mecánicas). 

Siendo la Cantidad de muestras el criterio a aplicar de 30 unidades de muestreo 

(briquetas) comprendidas en:01 aplicación de diseño de mezcla de asfalto en 

caliente típico o convencional (RNE CE.010), 03 aplicaciones de aditivos 

adherentes, 03 dosificaciones porcentuales por aditivos conforme a la ficha 

técnica de producto, 03 unidades de muestreo (briqueta de mezcla asfáltica) por 

criterio análisis. 
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2.4 .Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

En relación a las rutas de Metodología De Investigación Cuantitativa, se 

empleará las técnicas e instrumentos de observación, formatos de ensayos 

estandarizados, lineamientos normativos y recolección de datos secundarios por 

especialidad. (Hernández, 2019) 

Instrumentos de recolección de datos 

Instrumentos de naturaleza mecánica y electrónica (digital) específico a 

la especialidad de la ingeniería de pavimentos asfálticos. (Hernández, 2019) 

Validez y Confiabilidad de datos 

Su Validez será determinado por su valor de contenido, de criterio y de 

constructo; y su Confiabilidad será medida por estabilidad de las variables de 

estudio (confiabilidad por formas paralelas). (Hernández, 2019). 

Con los datos obtenidos se encontró los la fiabilidad de los instrumentos 

de acuerdo a la información obtenida, evidenciamos que la escala de fiabilidad 

por formas paralelas tiene un valor de 0.959, es de acuerdo a ello que los ítems 

se correlacionan a nivel excelente. 

Es por ello podemos afirmar a un 95.9% que es un instrumento de mucha 

confiabilidad. 

 

 

2.5 . Procedimiento de análisis de datos 

Será establecido por un criterio Computarizado especializado, mediante 

programas de ofimática básica a través de hojas de cálculo, e ingenieriles de 

especialidad tecnología de los asfaltos modificados, debidamente 

correlacionadas con las normatividades técnicas legales en vigor para el diseño 
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en caliente de las mezclas de asfalto para su diseño de pavimentos flexibles 

urbanos. (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2010) 

Parámetros normativos: 

Ficha técnica de producto: Adhesol 3000. (TDM asfaltos, 2012) 

Ficha técnica de producto: Bitucote Plus. (Bituper S.A.C, 2013) 

Ficha técnica de producto: Quimibond 3000. (QSI, 2016) 

Reglamento Nacional del Edificaciones CE.010: Pavimentos Urbanos. 

(Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2010) 

Manual de Ensayo de Materiales: (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2020) 

Tabla 5.  

Requerimientos para los agregados gruesos de mezclas asfálticas en caliente 

Ensayo Norma 
Cita de 

referencia 

Pérdida de 

Sulfatos de Sodio 

NTP 

400.016:2020 

(Instituto 

Nacional de Calidad, 

2020) 

Pérdida de 

Sulfatos de Magnesio 

NTP 

400.016:2020 

(Instituto 

Nacional de Calidad, 

2020) 

Abrasión Los 

Ángeles 

NTP 

400.019:2014 

(Instituto 

Nacional de Calidad, 

2019) 

Índice de 

durabilidad 

MTC 

E214–2000 

(Ministerio de 

Transportes y 

Comunicaciones, 2016) 



36 
 

Partículas 

chatas y alargadas 

NTP 

400.040:2018 

(Instituto 

Nacional de Calidad, 

2018) 

Partículas 

fracturadas 

MTC 

E210–2000 

(Ministerio de 

Transportes y 

Comunicaciones, 2016) 

Sales solubles 
NTP 

339.152:2015 

(Instituto 

Nacional de Calidad, 

2015) 

Absorción 
NTP 

400.021:2018 

(Instituto 

Nacional de Calidad, 

2018) 

Adherencia 
MTC 

E519–2000 

(Ministerio de 

Transportes y 

Comunicaciones, 2016) 

Nota: (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2010) 

Tabla 6.  

Requerimientos para los agregados finos de mezclas asfálticas en caliente 

Ensayo Norma Cita de referencia 

Equivalente 

de arena 

NTP 339.146: 

2019 

(Instituto Nacional 

de Calidad, 2019) 

Angularidad 

de agregado fino 

MTC E222–

2000 

(Ministerio de 

Transportes y 

Comunicaciones, 2016) 

Adhesividad 

(Riedel Weber) 

MTC E220–

2000 

(Ministerio de 

Transportes y 

Comunicaciones, 2016) 
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Índice de 

durabilidad 

MTC E214–

2000 

(Ministerio de 

Transportes y 

Comunicaciones, 2016) 

Índice de 

plasticidad 

NTP 339.129: 

2019 

(Instituto Nacional 

de Calidad, 2019) 

Sales 

solubles totales 

NTP 

339.152:2015 

(Instituto Nacional 

de Calidad, 2015) 

Absorción 
NTP 

400.022:2018 

(Instituto Nacional 

de Calidad, 2018) 

Nota: (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2010) 

 

Tabla 7.  

Requerimientos para las mezclas asfálticas en caliente 

Ensayo Norma Cita de referencia 

Contenido de 

asfalto 

MTC E 502 – 

2000 

(Ministerio de 

Transportes y 

Comunicaciones, 2016) 

Granulometría 
NTP 339.128: 

2019 

(Instituto Nacional 

de Calidad, 2019) 

Ensayo 

Marshall 

MTC E 504 – 

2000 

(Ministerio de 

Transportes y 

Comunicaciones, 2016) 

Temperatura - 

(Ministerio de 

Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, 2010) 

Nota: (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2010) 
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Los resultados de su desarrollo obedecerán a los lineamientos obtenidos de 

los ensayos técnicos de los agregados gruesos como finos (Análisis granulométrico, 

Límites de plasticidad, Equivalente de arena, Peso específicos de los agregados, 

desgaste de los agregados, Caras fracturadas, Partículas chatas y alargadas, Sales 

solubles); las cuales se realizarán en hojas de cálculo para el procesamiento de 

datos.  

 

La información obtenida del Diseño de Mezclas patrón y Modificadas, se 

determinará el contenido óptimo de asfalto, estabilidad y flujo se utilizó el Método 

Marshall, las cuales se realizarán en hojas de cálculo para el procesamiento de datos. 

Descripción de Procesos 

    Obtención de materiales 

Agregados 

Los agregados grueso, fino, cemento asfaltico recolectados de la planta 

de asfalto - Gobierno Regional Lambayeque, empleados para la fabricación de 

la mezcla asfáltica. 

Figura 9.Planta de Asfalto. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Filler 

Se adquirió 1 bolsa de cemento Pacasmayo de 42.5 kg del tipo 1. 

 

Figura 10. Cemento portland. 

 

Nota: Elaboración propia. 

 Ensayos de calidad 

Ensayo de Granulometría Agregado Fino y Agregado Grueso  

Se procedió a secar la muestra, se escogen los tamices de acuerdo a 

la NTP 400.012, se coloca el material a tamizar evitando el exceso de material, 

luego se comienza a pesar cada porcentaje retenido en cada uno de los 

tamices. 

Figura 11. Tamices - Granulometría. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Ensayo de Peso específico y Absorción Agregado Fino 

Primero se comenzó a llenar la fiola con el agregado fino y se procedió 

a agregarle agua a la fiola con el material para luego proceder a agitarlo con el 

propósito de eliminar las burbujas de aire conforme a la NTP 400.022, luego 

pesar la fiola con el material saturado, para finalizar se remueve el agregado 

del frasco, se seca y pesa. 

 

               Figura 12. Ensayo de paseo específico y absorción. 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

Ensayo de Peso específico y Absorción Agregado Grueso  

Se comenzó por poner a secar el material, se pesa y luego se procede 

a sumergir en agua el material por un tiempo de 24 horas, después de eso se 

comienza a remover el material para luego secarlo superficialmente, y pesarlo 

para obtener el peso de la muestra superficialmente seca conforme a la NTP 
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400.021, después se coloca el material en una cesta de alambre para calcular 

el peso del agua, por último, se seca la muestra y se pesa. 

 

Figura 13. Ensayo de peso específico y absorción. 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

Ensayo de Limite liquido  

Se comenzó colocando a colocar en un recipiente la muestra y saturarla 

con agua destilada, después la muestra saturada se coloca en la copa 

Casagrande y luego nivelarlo con una espátula, se procede a hacerle una 

ranura a la muestra desde el punto más alto hasta el más bajo, después se 

comienza a girar la manivela a velocidades de 1.9 a 2.1 golpes por segundo 

hasta que la muestra se cierre, tomar nota del número de golpes que se 

utilizaron para que la muestra se cierre, posteriormente se mezcla nuevamente 

la muestra y se le agrega más agua destilada y  se repetir el proceso para 

cumplir con los siguientes rangos de 25 a 35 golpes otra para 20 a 30 golpes 

y otra prueba de 15 a 25 golpes conforme a la NTP 339.129. 
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Figura 14. Límites de Atterberg. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Ensayo de Limite plástico e índice de plasticidad  

Se procede a colocar el material en el vidrio y la yema de los dedos se 

comienza a rotar con el propósito de formar cilindros delgados hasta que se 

observe fracturas como lo indica la NTP 339.129 y se repite este proceso para 

las siguientes muestras. 

 

Figura 15. Límites de Atterberg. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Ensayo de Contenido de sales solubles  

Se procedió a colocar el material en un vaso precipitado, luego se le 

agregó agua destilada hasta cubrirlo por completo, para después agitarlo por 

un 1 minuto para así poder completar 4 ciclos por 10 minutos, luego se espera 

que la mezcla se decante y se repite el proceso, se vacían los liquitos sobre 

decantados en un matraz, tomar una alícuota de un volumen de 50 ml a 100 

ml para así colocarlo en el horno, para finalmente pesarlo. 

 

Figura 16. Ensayo de sales solubles. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Ensayo de Equivalente de arena  

En este ensayo se comenzó secando la muestra para después pasarlo 

por el tamiz N°4, para luego tomar 100 g para realizar el ensayo, se comienza 

a colocar agua destilada en la probeta graduada hasta cierto nivel, 

posteriormente se procede a pesar la muestra en la probeta graduada usando 

un embudo de plástico, dejando reposar durante 10 min. La muestra se mueve 

de manera horizontal con 90 movimientos en 30 s. Luego de moverlo, se deja 

reposar durante 20 minutos. Después de transcurrir ese tiempo se tomará los 

datos de finura y arena, y por último con los datos obtenidos se procede al 

cálculo y discusión según NTP 339.146. 
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Figura 17. Ensayo equivalente de arena. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Ensayo de Chatas y alargadas  

En este ensayo se miden los agregados por mallas específicas para 

calcular la relación ancho/espesor según norma ASTM 4791, se obtienen los 

porcentajes de partículas chatas y alargadas, las cuales se realiza una 

comparación con el porcentaje máximo admisible para su uso del MAC. Se 

considera la partícula chata alargada siempre y cuando cumplan con: e/L < 1/5 

(e: espesor y L: largo). 

 

Figura 18. Ensayo chatas y alargadas. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Ensayo de Caras fracturadas  

Se pone a secar la muestra en el horno, se distribuye las partículas de 

las muestras en caras fraccionadas y se colocan en distintos grupos planas, 

alargadas y en ni planas ni alargadas, luego de lograr clasificar y agrupar las  

partículas se comienza a contar cada una de ellas y se procede a pesar. 

Figura 19. Ensayo de Caras fracturadas. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Ensayo de Angularidad  

En este ensayo debemos tener en consideración la muestras que 

pasan el tamiz N°8 y se retienen en el tamiz N°200, después se calcula la 

gravedad específica del agregado y finalmente se agrega la arena en el 

embudo hasta llenarlo, para así obtener el volumen conocido y así pesarlo. 
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Figura 20. Ensayo de angularidad. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Ensayo de Abrasión los Ángeles  

Se colocará el material y las esferas de acero dentro de la máquina de 

los Ángeles y comenzar a rotarlo de 30 a 33 rpm, por 500 revoluciones, 

después de eso se descarga y se comienza a tamizar, luego se lava la muestra 

más gruesa por el tamiz 1.70 mm y finalmente se seca la muestra en el horno 

para luego pesarlo. 

Resistencia de mezclas bituminosas empleando aparato Marshall  

Para este ensayo se prepara los agregados colocados en el horno, 

luego se procede a pesarlos por lo menos 3 a 4 especímenes compactados, 

después cargar el contenedor y mezclar en calientes para luego hacerle una 

abertura en el centro para agregarle el cemento asfaltico y hacer la mezcla con 

una espátula por un periodo de 120 segundos para especímenes múltiples, la 

placa debe estar caliente a una temperatura de 90°C a 150°C, colocando un 

papel en forma circular en la parte inferior, para después ir colocando la mezcla 

por partes y comenzar a chusear por 10 veces, por último se ensambla el 

pedestal y se procede a compactar los especímenes con el martillo. 
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Figura 21. Ensayo de Marshall. 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

2.6 Criterios Éticos 

La investigación centra su desarrollo en lo estipulado del Artículo 5, numeral 

5.7 de la “Ley Universitaria N° 30220”: Principio de ética pública y profesional. 

(Superintendencia Nacional de educación Universitaria, 2014); y el “Código 

Deontológico del colegio de Ingenieros del Perú” que regula la conducta profesional 

e interacción con la sociedad e Institución. (CIP, 2019). 

 

Criterios de rigor científico 

En cumplimiento con la “Guía de productos acreditables de las asignaturas de 

investigación” referente a la publicación de Proyectos de Investigación.; y el “Código 

de ética en investigación”. A través de los principios éticos de protección, cuidado, 

consentimiento, transparencia, cumplimiento, rigor científico y difusión de resultados 

del procedimiento de investigación a nivel superior universitario (Vicerrectorado de 

Investigación, 2019). 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados en tablas y figuras 

Identificar las características técnicas de los productos Adhesol 3000, Bitucote 

Plus y Quimibond 3000. 

Para realizar un análisis de las características técnicas de los productos 

Adhesol 3000, Bitucote Plus y Quimibond 3000, las cuales fueron elegidos para ser 

utilizados y de esta manera, determinar el mejor, fue necesario evaluar sus fichas 

técnicas con la información de contiene de cada una, la cual, será detallado a 

continuación: 

Tabla 8:  

Propiedades físico-químicas comparativas de los aditivos. 

Características 
Quimibond 

3000 

Bitucote 

Plus 

Adhesol 

3000 

Color Azul Ambar Gardner 

Composición 

Aminas 
400-600 500.86 

Aminas 

grasas 

Apariencia 

(25°C) 
Líquido 

Líquido 

viscoso 

Líquido 

aceitoso 

Viscosidad 

(25°C) 

2000- 6500 

cs 
68.6 cP 

Mayor de 

60 cP 

Nota: Fichas técnicas de cada aditivo. 

El aditivo Quimibond 3000 es un aditivo que se encarga de mejorar la 

adherencia del agregado con el asfalto impidiendo la formación de bolsas que impidan 

la adherencia, de esta manera lograr mejorar el desempeño de la mezcla. Al igual que, 

Bitucote Plus es aquel aditivo que permite la adhesión del asfalto y el agregado, siendo 

este un factor importante para el pavimento asfáltico. Finalmente, el Adhesol 3000 es 
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un aditivo que actúa como interfase asfalto/agregado, siendo posible el incremento de 

adherencia de los materiales. 

Propiedades físicas de los agregados. 

Dentro de las propiedades físicas de los agregados, es importante mencionar 

que los agregados que serán de estudio, es agregado fino y agregado grueso. Para 

lo cual, se detallará sus características que presentan cada uno de estos, según cada 

ensayo realizado. 

Análisis granulométrico de los agregados. 

Según la N.T.P. 400.012, se realizó el análisis de granulometría del agregado 

fino y grueso. 

Agregado fino. 

Con respecto al análisis granulométrico del agregado fino se puede visualizar 

la curva granulométrica que se ha realizado al agregado evaluado, con fines de poder 

identificar el porcentaje que pasa por cada malla. 

Figura 22. Curva granulométrica del agregado fino. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Agregado grueso. 

Con respecto al análisis granulométrico del agregado grueso se puede 

visualizar la curva granulométrica que se ha realizado al agregado evaluado, con fines 

de poder identificar el porcentaje que pasa por cada malla. 

Figura 23. Curva granulométrica del agregado grueso. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Agregado combinado 55% A. Grueso+ 44% A. Fino. 

En cuanto al agregado combinado al 55% y agregado fino al 44%, se realizó 

su respectivo análisis granulométrico, de esta manera, se puede visualizar la curva 

granulométrica que se ha realizado del agregado combinado evaluado, con fines de 

poder identificar el porcentaje que pasa por cada malla. 
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 Figura 24. curva granulométrica del agregado combinado. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Contenido de humedad de los agregados. 

Según la N.T.P. 339.185 o ASTM C-535, se realizó el ensayo normalizado para 

calcular su contenido de humedad del agregado fino. 

Agregado fino. 

Para este estudio, se realizó el procedimiento bajo la normativa vigente 

indicada anteriormente, con fines de obtener el porcentaje que representa el contenido 

de humedad del agregado fino, alcanzando así un porcentaje de 0.61%. 

Pesos unitarios de los agregados. 

Según la N.T.P. 400.017, se realiza el ensayo normalizado para calcular la 

masa por unidad de volumen y los vacíos en los agregados. 

Agregado fino. 

En este ensayo, se realizó bajo la normativa vigente indicada anteriormente, 

para así obtener los resultados del agregado fino, así un peso unitario suelto húmedo 

promedio de 1.475 gr/cm3, peso unitario suelto seco promedio de 1.466 gr/cm3, un 
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peso unitario compactado húmedo promedio de 1.728 gr/cm3 y peso unitario seco 

compactado de 1.718 gr/cm3. 

Agregado grueso. 

En este ensayo, se realizó bajo la normativa vigente indicada anteriormente, 

para así obtener los resultados del agregado grueso, siendo así su peso unitario suelto 

húmedo promedio de 1.112 gr/cm3, peso unitario suelto seco promedio de 1.106 

gr/cm3, un peso unitario compactado húmedo promedio de 1.433 gr/cm3 y peso 

unitario seco compactado de 1.425 gr/cm3. 

Respecto a analizar las propiedades físicas de los agregados para la 

elaboración del diseño de mezcla asfáltica convencional + modificado, se tiene 

que: 

Pesos específicos y absorción de los agregados. 

Se realiza el estudio del agregado fino mediante el método de ensayo 

normalizado para la densidad, densidad relativa (peso específico) y absorción del 

agregado fino, mientras que, para el agregado grueso, se utilizó la N.T.P. 400.021. 

Agregado fino. 

Para este estudio, se tomaron dos muestras para así poder realizar el 

promedio de sus resultados, para obtener un dato más exacto del material de estudio, 

en este caso, del agregado fino. De esta manera, se obtuvo un peso específico de 

masa promedio de 2.604 gr/cm3 y un porcentaje de absorción de masa promedio de 

1.50%. 

Agregado grueso. 

Para este estudio, se tomaron dos muestras para así poder realizar el 

promedio de sus resultados, para obtener un dato más exacto del material de estudio, 

en este caso, del agregado grueso. De esta manera, se obtuvo un peso específico de 
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masa promedio de 2.687 gr/cm3 y un porcentaje de absorción de masa promedio de 

1.50%. 

Asimismo, es necesario considerar los requerimientos que deben cumplir los 

agregados para realizar la mezcla asfáltica. A continuación, se muestran los 

resultados obtenidos de una serie de ensayos, tanto para agregado grueso como para 

agregado fino. 

Para agregado grueso. 

Para este tipo de agregado se realizaron los ensayos más relevantes de la lista 

mostrada en la tabla N°5. Con estos se determinarán características como abrasión, 

durabilidad, forma de partículas, partículas fracturadas, cantidad de sales solubles, 

entre otras. 

Abrasión. 

Se realiza el estudio de la degradación de agregados gruesos mediante el uso 

de la máquina de Los Ángeles. La granulometría usada para este ensayo muestra un 

peso retenido total de 6060.5 gr, tal cual se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 9:  

Granulometría de agregado grueso para ensayo de abrasión. 

Malla

s Retien

e 

Peso % 
Métod

o 

Pasa 
Retenid

o (gr) 

retenid

o 
B 

1 1/2" 1" 0.00 0.00 0 

1" 3/4" 0.00 0.00 0 

3/4" 1/2" 1184.00 19.54 2500 

1/2" 3/8" 1498.70 24.73 2500 
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3/8" N°4 3377.80 55.73 0 

Total 6060.50 100.00 5000 

Nota: Elaboración propia. 

Finalmente, al realizar 200 revoluciones, el peso final fue de 3686gr y al 

culminar las 500 revoluciones, el peso final fue de 4299 gr, en contraste con los 5000 

gr iniciales antes del ensayo. Con estos valores, se obtuvo un porcentaje de desgaste 

por abrasión de 14.02%. 

Durabilidad. 

Según la MTC E214–2000, se realizó el estudio de la durabilidad del agregado 

grueso ante el sulfato de sodio y de magnesio. Los resultados muestran un porcentaje 

de pérdida en peso de 1.97% para el tamiz ¾” y un porcentaje de 3.84% para el tamiz 

3/8”. Con ello, se obtiene un índice de durabilidad del 5.81%. 

Tabla 10:  

Resultados obtenidos de ensayo de durabilidad. 

TAMICES 
PÉRDIDA DE PESO EN 

PORCENTAJE 

PAS

A 

RETENID

O 
% 

2 

1/2" 
1 1/2" 0.00 

1 

1/2" 
3/4 " 0.00 

3/4 " 3/8" 1.97 

3/8" N° 4 3.84 

TOTAL 5.81 

Nota: Elaboración propia. 
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Partículas chatas y alargadas. 

Se realiza el estudio de la forma de las partículas del agregado grueso a través 

del ensayo con una muestra representativa de este. Al realizar este ensayo se mostró 

el siguiente resultado del porcentaje de partículas chatas y alargadas, el peso total de 

la muestra es de 1366.24 gr, donde 115.50 gr son partículas chatas, 11.40 gr son 

partículas alargadas y el resto no se pueden clasificar en estas opciones. Asimismo, 

el porcentaje de partículas chatas y alargadas obtenido fue de 9.30%. 

Partículas fracturadas. 

Se realizó el estudio del porcentaje de partículas fracturadas del agregado 

grueso usado para mezclas asfálticas. Para una cara fracturada se tuvo con un peso 

total de 5200gr de la muestra en estudio, donde la retención de material se da en los 

tamices de ½” y 3/8”, para cada una de estas retenciones se obtuvieron porcentajes 

de caras fracturadas de 89.16% y 81.55%, respectivamente. Finalmente, el promedio 

del porcentaje de una cara fracturada fue de 85.40%. 

Al analizar el porcentaje de dos o más caras fracturadas de la muestra en 

estudio, se obtuvo un peso total de 5200gr, la retención se da en los tamices de ½” y 

3/8”, con valores de 86.5% y 66.2% de porcentaje de dos o más caras fracturadas, 

respectivamente. Asimismo, en promedio, el valor del porcentaje de dos o más caras 

fracturadas fue de 76.48%. 

Para agregado fino. 

En el caso del agregado fino, se consideraron los ensayos más relevantes de 

la lista mostrada en la tabla N°6. Los siguientes párrafos exponen los resultados 

obtenidos de características importantes como angularidad, durabilidad, porcentaje de 

sales solubles, partículas fracturadas, cantidad de sales solubles, entre otras. 

Equivalente de arena. 
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Se realizó el estudio del equivalente de arena de agregado fino. Para analizar 

este agregado, se tomaron 3 muestras representativas, los resultados obtenidos de 

este análisis se muestran los valores obtenidos de altura máxima de finos son de 5.0, 

5.10 y 5.0 pulg, para las 3 muestras, respectivamente. Asimismo, la altura máxima de 

arena presentó valores de 3.10 para todas las muestras en estudio. Finalmente, con 

estos valores se determinó la relación equivalente de arena para cada una de las 

muestras, donde se obtuvo un valor promedio de 61.67%. 

Angularidad. 

Según la MTC E222–2000, se realiza el estudio de la angularidad del agregado 

fino usado en mezclas asfálticas. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos 

para este ensayo, donde resalta que para la muestra 1, el porcentaje de angularidad 

fue de 39.90%, para la muestra 2, se obtuvo un valor de 39.57%, siendo 39.4% el 

valor promedio de ambos porcentajes de angularidad de agregado grueso. 

Tabla 11:  

Resultados obtenidos de ensayo de angularidad. 

ENSAYO ANGULARIDAD DE AGREGADO FINO 

 ENSAYO 1 2 
PROME

DIO 

 Peso específico seco 2.62 2.61 

39.74 

 Volumen de molde 
98.4

0 

98.4

0 

 
Peso de material en el 

molde 

154.

70 

154.

90 

 
Angularidad de 

agregado fino % 

39.9

0 

39.5

7 

Nota: Elaboración propia. 
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Durabilidad. 

Se realizó el estudio de la durabilidad del agregado fino ante el sulfato de sodio 

y de magnesio. Los valores finales presentan que la muestra pasa el tamiz N°8, a 

partir de donde tiene pérdidas de material que van desde el 0.26% al 1.17%. 

Finalmente, el índice de durabilidad al sulfato de magnesio obtenido para el agregado 

fino tiene un valor de 4.81%. 

 

 

Sales solubles. 

Se realizó el estudio de la cantidad de sales solubles en el agregado fino. Para 

este ensayo se realizaron dos muestras y con ayuda del agua destilada se obtuvieron 

los resultados, el peso total de las muestras usadas es de 50gr cada uno, así como la 

cantidad de agua destilada, 250 ml. Finalmente, el promedio de sales solubles en el 

agregado fino es de 1000 ppm para ambas muestras. 

Respecto al diseño de mezclas asfálticas en caliente tipo convencional 

+ modificado 

Diseño de mezcla asfáltica en caliente tipo convencional 

Se muestran los resultados obtenidos al realizar el diseño de mezcla asfáltica 

mediante el método Marshall, se consideraron los porcentajes de cemento asfalto de 

5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, con la intención de determinar el porcentaje más óptimo 

para cada diseño de mezcla realizado. 

Tabla 12: Resultados de gravedad específica para mezcla asfáltica + 

Adhesol3000. 
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Porcentaje de asfalto 
Gravedad 

Específica 

5.00% 2.504 

5.50% 2.542 

6.00% 2.570 

6.50% 2.592 

 Nota: Elaboración propia. 

De la tabla anterior, se aprecia que el peso específico de la muestra con 5% 

de C.A. tiene un valor de 2.504 gr/cm3, para el 5.50% de C.A., el valor es de 2.542 

gr/cm3, para el 6.0% de C.A., se obtuvo un 2.570 gr/cm3 y para 6.50% de C.A., el peso 

específico fue 2.592 gr/cm3. Finalmente, las siguientes figuras muestran el 

comportamiento del diseño de mezcla, analizando las propiedades a considerar en el 

ensayo de Marshall. 

Figura 25. Relación peso unitario vs % C.A para mezcla asfáltica convencional. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 26. Relación & de vacíos con aire % C.A para mezcla asfáltica convencional. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 27. Relación % de vacíos de agregado mineral vs % C.A. para mezcla 

asfáltica convencional. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 28. Relación % de vacíos llenados de C.A. vs % C.A. para mezcla asfáltica 

asiática convencional. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 29. Relación flujo vs % C.A. para mezcla asfáltica convencional. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 30. Relación estabilidad vs % C.A. para mezcla asfáltica convencional. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 31. Relación estabilidad vs % C.A. para mezcla asfáltica 

convencional. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Al observar los gráficos anteriores, se logró calcular el porcentaje de cemento 

asfáltico óptimo para la mezcla asfáltica convencional, cuyo valor es de 5.8% de C.A. 

Para este porcentaje se presenta un resumen de los resultados obtenidos gracias al 

ensayo Marshall. 

Tabla 13:  

Resumen de resultados obtenidos mediante ensayo Marshall para mezcla 

asfáltica + Adhesol 3000. 

GOLPES 75 

% C. A. ÓPTIMO 5.8 

P. UNITARIO (gr/cm3) 2.47 

VACIOS (%) 3.41 

V.M.A. (%) 13.13 

V. LL.C.A. (%) 74.31 

POLVO / ASFALTO 0.66 

FLUJO (mm) 8.13 

ESTABILIDAD (kN) 11.52 

ESTABILIDAD/ FLUJO (kg/cm) 3632.06 

 Nota: Elaboración propia. 
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Finalmente, para un porcentaje de cemento asfáltico óptimo de 5.8% en el 

diseño de mezcla asfáltica convencional, las propiedades de flujo toman un valor de 

8.13 mm, además, la carga máxima alcanza los 11.52 kN, lo que resulta una rigidez 

de 3632.06 kg/cm. 

Diseño de mezcla asfáltica en caliente modificado con aditivos 

Se presentan los resultados obtenidos al realizar el diseño de mezcla asfáltica 

mediante el método Marshall considerando las adiciones de aditivos planteadas en 

esta investigación (adición de aditivo Adhesol 3000, adición de aditivo Bitucote Plus y 

adición de aditivo Quimibom 3000). 

Diseño de mezcla asfáltica en caliente tipo convencional + aditivo 

Adhesol 3000. 

Para realizar este diseño de mezcla asfáltica, se consideró una proporción del 

aditivo Adhesol 3000 de 0.50% respecto al peso del ligante asfáltico. Asimismo, la 

distribución granulométrica de los agregados fue la siguiente: 

Tabla 14:  

Análisis granulométrico del agregado para mezcla asfáltica + Adhesol 3000. 

Tamices ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 

% pasa Material 100 100 85.9 72.2 48.4 41.3 20.9 12.7 5.3 

  

Nota: Elaboración propia. 

Cabe añadir que, se consideraron los porcentajes de cemento asfalto de 5.0%, 

5.5%, 6.0% y 6.5%, con la intención de calcular el porcentaje más óptimo para cada 

diseño de mezcla realizado. 
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Tabla 15: 

 Resultados de gravedad específica para mezcla asfáltica + Adhesol3000. 

Porcentaje de asfalto 
Gravedad 

Específica 

5.00% 2.535 

5.50% 2.521 

6.00% 2.528 

6.50% 2.514 

 Nota: Elaboración propia. 

De la tabla anterior, se observa que el peso específico de la muestra con 5% 

de C.A. tiene un valor de 2.535 gr/cm3, para el 5.50% de C.A., el valor es de 2.521 

gr/cm3, para el 6.0% de C.A., se obtuvo un 2.528 gr/cm3 y para 6.50% de C.A., el peso 

específico fue 2.514 gr/cm3.  

Finalmente, las siguientes figuras muestran el comportamiento del diseño de 

mezcla, analizando las propiedades a considerar en el ensayo de Marshall. 

Figura 32. Relación peso unitario vs % C.A. para mezcla asfáltica  

+ Adhesol3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 33. Relación % de vacíos con aire vs % C.A. para mezcla asfáltica + 

Adhesol3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 34. Relación % de vacíos de agregado mineral vs % C.A. para mezcla 

asfáltica + Adhesol 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 35. Relación % de vacíos llenados de C.A. para mezcla asfáltica + 

Adhesol 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 36. Relación flujo vs % C.A. para mezcla asfáltica + Adhesol 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 37.Relación estabilidad vs % C.A. para mezcla asfáltica + Adhesol 

3000. 
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Nota: Elaboración propia. 

Figura 38. Relación estabilidad de flujo vs % C.A. para mezcla asfáltica + Adhesol 

3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Al observar los anteriores gráficos, se logró calcular el porcentaje de cemento 

asfáltico óptimo para la mezcla asfáltica + Adhesol 3000, cuyo valor es de 5.8% de 

C.A. Para este porcentaje se presenta un resumen de los resultados obtenidos gracias 

al ensayo Marshall. 

Tabla 16: 

 Resumen de resultados obtenidos mediante ensayo Marshall para mezcla 

asfáltica + Adhesol 3000. 

GOLPES 75 

% C. A. ÓPTIMO 5.8 
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P. UNITARIO (gr/cm3) 2.401 

VACIOS (%) 4.9 

V.M.A. (%) 15.7 

V. LL.C.A. (%) 68.6 

POLVO / ASFALTO 0.86 

FLUJO (mm) 8.09 

ESTABILIDAD (kN) 11.65 

ESTABILIDAD/ FLUJO (kg/cm) 3718.1 

 Nota: Elaboración propia. 

Finalmente, para un porcentaje de cemento asfáltico óptimo de 5.8% en el 

diseño de mezcla asfáltica adicionando el aditivo Adhesol 3000, las propiedades de 

flujo toman un valor de 8.09 mm, además, la carga máxima alcanza los 11.65 kN, lo 

que resulta una rigidez de 3718.1 kg/cm.  

Diseño de mezcla asfáltica en caliente tipo convencional + aditivo 

Bitucote Plus. 

Para realizar este diseño de mezcla asfáltica, se consideró una proporción del 

aditivo Bitucote Plus de 0.50% respecto al peso del asfalto. Asimismo, la distribución 

granulométrica de los agregados fue la siguiente: 

Tabla 17:  

Análisis granulométrico del agregado para mezcla asfáltica + Bitucote Plus. 

T

amices 

ASTM 

1

" 

3

/4" 

1

/2" 

3

/8" 

N

o 4 

N

o 10 

N

o 40 

N

o 80 

N

o 

200 
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% 

pasa 

Material 

1

00 

1

00 

8

5.9 

7

2.2 

4

8.4 

4

1.3 

2

0.9 

1

2.7 

5

.3 

 Nota: Elaboración propia. 

Cabe añadir que, se consideraron los porcentajes de cemento asfalto de 5.0%, 

5.5%, 6.0% y 6.5%, con la intención de calcular el porcentaje más óptimo para cada 

diseño de mezcla realizado. 

Tabla 18: 

 Resultados de gravedad específica para mezcla asfáltica + Bitucote Plus. 

 Porcentaje de 

asfalto 

Gravedad 

Específica 

5.00% 2.535 

5.50% 2.521 

6.00% 2.528 

6.50% 2.514 

Nota: Elaboración propia. 

De la anterior tabla, se puede obervar que el peso específico de la muestra 

con 5% de C.A. tiene un valor de 2.535 gr/cm3, para el 5.50% de C.A., el valor es de 

2.521 gr/cm3, para el 6.0% de C.A., se obtuvo un 2.528 gr/cm3 y para 6.50% de C.A., 

el peso específico fue 2.514 gr/cm3. Finalmente, las siguientes figuras muestran el 

comportamiento del diseño de mezcla, analizando las propiedades más importantes 

a considerar en el ensayo de Marshall. 

Figura 39. Relación peso unitario vs % C.A. para mezcla asfáltica + Bitucote Plus. 
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Nota: Elaboración propia. 

Figura 40. Relación % de vacíos con aire vs %C.A. para mezcla asfáltica + Bitucota 

Plus. 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

Figura 41. Relación % de vacíos de agregado mineral vs % C.A. para mezcla 

asfáltica + Bitucote Plus. 
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Nota: Elaboración propia. 

 

Figura 42. Relación % de vacíos llenados de C.A. vs % C.A. para mezcla asfáltica + 

Bitucote Plus. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 43.Relación flujo vs % C.A. para mezcla asfáltica + Bitucote Plus. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 44. Relación estabilidad vs % C.A. para mezcla asfáltica + Bitucote Plus. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 45. Relación estabilidad de flujo vs % C.A. para mezcla asfáltica + Bitucote 

Plus. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Al analizar los gráficos anteriores, se logró determinar el porcentaje óptimo de 

cemento asfáltico para la mezcla asfáltica + Bitucote Plus, cuyo valor es de 5.8% de 

C.A. Para este porcentaje se presenta un resumen de los resultados obtenidos gracias 

al ensayo Marshall. 

Tabla 19: 

 Resumen de resultados obtenidos mediante ensayo Marshall para mezcla 

asfáltica + Bitucote Plus. 
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GOLPES 75 

% C. A. ÓPTIMO 5.80 

P. UNITARIO (gr/cm3) 2.421 

VACIOS (%) 4.1 

V.M.A. (%) 15.0 

V. LL.C.A. (%) 72.7 

POLVO / ASFALTO 0.86 

FLUJO (mm) 8.1 

ESTABILIDAD (kN) 11.9 

ESTABILIDAD/ FLUJO (kg/cm) 3812.1 

 Nota: Elaboración propia. 

Finalmente, para un porcentaje de cemento asfáltico óptimo de 5.8% en el 

diseño de mezcla asfáltica adicionando el aditivo Bitucote Plus., las propiedades de 

flujo toman un valor de 8.10 mm, además, la carga máxima alcanza los 11.90 kN, lo 

que resulta una rigidez de 3812.10 kg/cm.  

Diseño de mezcla asfáltica en caliente tipo convencional + aditivo 

Quimibomb 3000. 

Para realizar este diseño de mezcla asfáltica, se consideró una proporción del 

aditivo Quimibomb 3000 de 0.50% respecto al peso del ligante asfáltico. Asimismo, la 

distribución granulométrica de los agregados fue la siguiente: 

Tabla 20:  

Análisis granulométrico del agregado para mezcla asfáltica + Quimibomb 

3000. 

Tamices ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 
No 
200 

% pasa Material 100 100 85.9 72.2 48.4 41.3 20.9 12.7 5.3 
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 Nota: Elaboración propia. 

Cabe añadir que, se consideraron los porcentajes de cemento asfalto de 5.0%, 

5.5%, 6.0% y 6.5%, con la intención de calcular el porcentaje más óptimo para cada 

diseño de mezcla realizado. 

 

Tabla 21: 

 Resultados de gravedad específica para mezcla asfáltica + Quimibomb 

3000. 

Porcentaje de asfalto 
Gravedad 

Específica 

5.00% 2.535 

5.50% 2.521 

6.00% 2.528 

6.50% 2.514 

Nota: Elaboración propia. 

De la anterior tabla, se puede observar que el peso específico de la muestra 

con 5% de C.A. tiene un valor de 2.535 gr/cm3, para el 5.50% de C.A., el valor es de 

2.521 gr/cm3, para el 6.0% de C.A., se obtuvo un 2.528 gr/cm3 y para 6.50% de C.A., 

el peso específico fue 2.514 gr/cm3. Finalmente, las siguientes figuras muestran el 

comportamiento del diseño de mezcla, analizando las propiedades más importantes 

a considerar en el ensayo de Marshall. 

Figura 46. Relación peso unitario vs % C.A. para mezcla asfáltica + Quimibomb 

3000. 
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Nota: Elaboración propia. 

Figura 47. Relación % de vacíos con aire vs % C.A. para mezcla asfáltica + 

Quimbomb 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 48. Relación % de vacíos de agregado mineral vss % C.A. para 

mezcla asfáltica + Quimbomb 3000. 
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Nota: Elaboración propia. 

 

Figura 49. Relación % de vacíos llenados de C.A. vs % C.A. para mezcla asfáltica + 

Quimbomb 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 50. Relación flujo vs % C.A. para mezcla asfáltica + Quimbomb 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 51. Relación estabilidad vs % C.A. para mezcla asfáltica + Quimbomb 3000. 
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Nota: Elaboración propia. 

Figura 52. Relación estabilidad de flujo vs % C.A. para mezcla asfáltica + 

Quimibomb 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Al observar los anteriores gráficos, se logró calcular el porcentaje óptimo de 

cemento asfáltico para la mezcla asfáltica + Quimibomb 3000, cuyo valor es de 5.8% 

de C.A. Para este porcentaje se presenta un resumen de los resultados obtenidos 

gracias al ensayo Marshall. 

Tabla 22:  

Resumen de resultados obtenidos mediante ensayo Marshall para mezcla 

asfáltica + Quimibomb 3000. 

 

GOLPES 75 
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% C. A. ÓPTIMO 5.80 

P. UNITARIO (gr/cm3) 2.439 

VACIOS (%) 3.4 

V.M.A. (%) 14.4 

V. LL.C.A. (%) 74.5 

POLVO / ASFALTO 0.86 

FLUJO (mm) 8.2 

ESTABILIDAD (kN) 12.1 

ESTABILIDAD/ FLUJO (kg/cm) 3812.1 

 Nota: Elaboración propia. 

Finalmente, para un porcentaje de cemento asfáltico óptimo de 5.8% en el 

diseño de mezcla asfáltica adicionando el aditivo Quimibomb 3000, las propiedades 

de flujo toman un valor de 8.20 mm, además, la carga máxima alcanza los 12.10 kN, 

lo que resulta una rigidez de 3812.10 kg/cm.  

3.2. Discusión de resultados 

Características técnicas de los productos Adhesol 3000, Bitucote Plus 

y Quimibond 3000. 

 

Al analizar las características técnicas de los aditivos adicionados a la mezcla 

asfáltica convencional, en base a lo obtenido mediante las fichas técnicas, se pueden 

realizar comparaciones significativas para la presente investigación. la tabla 8 se 

muestra la comparación de los aditivos Adhesol 3000, Bitucote Plus y Quimibond 

3000. 

Según la tabla 8, la apariencia de los agregados a 25°C varía entre ellos, 

donde el Quimibond 3000 se presenta en estado líquido, esto facilita la trabajabilidad 

de la mezcla, a diferencia de las apariencias de los otros aditivos, las cuales son 



78 
 

líquido viscoso y líquido aceitoso, para el Bitucote Plus y Adhesol 3000, 

respectivamente.  

Asimismo, es necesario considerar la solubilidad de estos en diferentes fluidos, 

donde el adiitivo Quimibond 3000 presenta solubilidad en agua y alcohol, pero no en 

gasolina, por otro lado, el aditivo Bitucote Plus presenta solubilidad en los tres fluidos 

(agua, gasolina y alcohol), siendo el que presenta mayor disposición de solubilidad de 

los tres, ya que el Adhesol 3000 presenta solubilidad en gasolina y alcohol, pero no 

en agua. 

Propiedades físicas de los agregados. 

En la tesis de Tacca (2018), la dosificación de agregados fue de 35% de grava 

chancada, 35% de arena chancada, 29% de arena natural zarandeada y 1% de filler, 

en contraste con la dosificación considera en la presente investigación, con 55% de 

piedra chancada, 44% de arena y 1% de filler.  

Asimismo, Tacca (2018) presenta una curva granulométrica de agregado 

combinado de gradación MAC 2, donde la primera retención del material se da en el 

tamiz de ½” y alrededor del 60% pasa la malla N°4. En comparación al agregado 

combinado usado en la presente investigación, con una gradación MAC 1, donde la 

curva granulométrica muestra la primera retención de material en la malla 1/2”, con un 

porcentaje de material pasante de 85%. Los agregados finos en la investigación de 

Tacca (2018) obtuvieron una absorción de 1.38%, los agregados gruesos presentaron 

una absorción de 1.38%. A diferencia de los valores obtenidos en el presente estudio, 

donde la absorción de los agregados finos es 1.50% y, de agregados gruesos, toma 

un valor de 1.50%.  

Diseño de mezclas asfálticas en caliente tipo convencional + adición de 

aditivo 
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En la tesis de Curco y León (2013), al incorporar el 0.50% de aditivo “A” a la 

mezcla asfáltica con los agregados obtenidos de la cantera Pintag, la estabilidad 

alcanza un valor de 6.75 kN y el flujo tiene un valor de 15.67 mm, al incorporar el 

0.50% del aditivo “B”, la estabilidad es de 6.16kN para un flujo de 17.33 mm, 

finalmente, al incorporar el 0.075% de aditivo “C” a la mezcla asfáltica, los valores de 

estabilidad y flujo toman valores de 7.72 kN y 15.33 mm, respectivamente. Al 

comparar estos resultados de presente estudio, se observa un incremento de la 

resistencia a la deformación al usar los aditivos Adhesol 3000, Bitucote Plus y 

Quimibond 3000, con estabilidades de 11.65 kN, 11.9 kN y 12.1 kN, para flujos de 

8.09, 8.1 y 8.2 mm respectivamente. 

Asimismo, Tacca (2018) en su tesis compara los aditivos Adhesol 3000, 

Quimibomd 3000 y Radicote obteniendo como resultados que, la mayor estabilidad, 

al 0.5% de aditivo adicionado con respecto al peso del ligante asfáltico, se da en el 

aditivo Adhesol, con 1058.3 kg, un flujo de 3.20mm y una rigidez de 3307.19 kg/cm; 

por su parte, el aditivo Quimibomd al ser adicionado al 0.5%, obtiene una estabilidad 

de 1048.3 kg, un flujo de 3.08 mm y una rigidez de 3403.57 kg/cm, todo esto con un 

porcentaje óptimo de cemento asfáltico de 6.4%. Según la siguiente tabla, los diseños 

de mezclas realizados tienen mayor índice de rigidez, donde el mayor valor es de 

3812.1 kg/cm para el Quimibond 3000 y Bitucote Plus. Esta variación es debido a la 

influencia del tipo de agregado usado, ya que este varía dependiendo de la cantera 

de obtención. 

Tabla 23 

 Comparación de propiedades mecánicas de mezclas asfálticas con adición 

de aditivos. 
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Nota: Fichas técnicas de cada aditivo. 

Al comparar los resultados obtenidos con las consideraciones normativas 

aplicadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2020), todas las 

mezclas asfálticas cumplen con los valores recomendados por la entidad nacional, 

donde el porcentaje de vacíos debe estar entre el 3 y 5%, el porcentaje de vacíos de 

agregados minerales alrededor de 14%, el porcentaje de polvo/asfalto entre 0.6 y 1.3 

y la rigidez entre 1700 kg/cm y 4000 kg/cm. Por lo tanto, todas estas mezclas 

diseñadas pueden usarse en pavimentos flexibles urbanos.   
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IV.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

El diseño de mezcla asfáltica con la adición del 0.50% de aditivo Bitucote Plus 

y la mezcla con adición del 0.50% de aditivo Quimibond 3000 obtienen un mejor 

comportamiento de las propiedades físicas de la mezcla, con un valor de porcentaje 

de vacíos de 4.1%y 3.4%, en contraste con la mezcla con adición de aditivo Adhesol 

3000, con un 4.9% de porcentaje de vacíos. Con respecto al porcentaje de vacíos del 

agregado mineral, todas las mezclas con adición de los aditivos presentan los 

siguientes valores de 15%, 14.4% y 15.7% respectivamente. 

El diseño de mezcla asfáltica con la adición del 0.50% de aditivo Adhesol 3000 

es el que presenta menor resistencia a la deformación, debido a que sus resultados 

muestran un flujo de 8.09 mm para una carga de 11.65 kN, los otros dos aditivos, 

Quimibond 3000 y Bitucote Plus, presentan un mejor comportamiento, ya que, con el 

flujo de 8.1 y 8.2 mm, la carga es mayor, alcanzando el valor de 11.9 y 12.1 kN. 

El diseño de mezcla asfáltica con la adición del 0.50% de aditivo Bitucote Plus 

y la mezcla con adición del 0.50% de aditivo Quimibond 3000 obtienen un mejor 

comportamiento de las propiedades mecánicas de la mezcla en relación a la adición 

del 0.50% del aditivo Adhesol 3000. La capacidad de carga obtenida es mayor en las 

dos primeras mezclas con incorporación de aditivos, dado que la rigidez presenta un 

valor de 3812.1 kg/cm, en contraste con el aditivo Adhesol 3000, el cual al ser 

incorporado a la mezcla presenta un valor de 3718.1 kg/cm. 

Finalmente, se concluye que, las adiciones de aditivo que presentan mejora 

en las propiedades (mecánicas y físicas), son el Quimibond 3000 y el Bitucote Plus, 

con porcentajes de adición del 0.5% con respecto al peso del ligante: sin embargo, 

al considerar las propiedades individuales de estos aditivos, la opción más óptima 
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para ser usada en pavimentos flexibles urbanos es el Bitucote Plus, debido a que es 

soluble en todos los fluidos involucrados en las mezclas asfálticas. Asimismo, es 

importante mencionar que para cada una de las mezclas asfálticas diseñadas el 

porcentaje de cemento asfáltico óptimo fue de 5.80%. 

4.2. Recomendaciones 

Como recomendación, los laboratorios donde se realicen los ensayos 

necesarios para calcular las características y propiedades de los agregados y la 

mezcla asfáltica deben contar con equipamiento tecnológico, con la intención de 

disminuir la incertidumbre de los ensayos realizados. Asimismo, estos deben abarcar 

la máxima cantidad de ensayos que permitan identificar correctamente el 

comportamiento de las mezclas asfálticas ante adiciones de diversos materiales. 

Además, se recomienda usar agregados que cumplan la normativa EG-2013, 

dispuesta por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, con la intención de 

obtener confiabilidad en los resultados finales de la mezcla. Para ello, las canteras 

de obtención deben tener un correcto control de calidad. 

Por otro lado, se recomienda los estudios acerca de las incorporaciones a las 

mezclas asfálticas para mejorar su comportamiento debe ser incentivada, con la 

intención de buscar nuevas metodologías o aplicaciones que solucionen los distintos 

problemas que se presentan a lo largo de la vida útil de un pavimento flexible. 

Es recomendable analizar el óptimo porcentaje de adición de los diversos 

aditivos presentados en esta investigación, de tal forma de relacionar las 

características granulométricas del agregado con el porcentaje de adición, para 

obtener el mejor resultado en la mezcla asfáltica. Asimismo, es importante estudiar 

otros aditivos disponibles en el mercado y su impacto en las mezclas asfálticas.  
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ANEXOS 

Anexo 01: Instrumentos 

Instrumentos de Recolección de datos 

Gabinete 

Laptop 

Manual del MTC - DG 

 

Bibliografía (artículos, 

tesis, revistas científicas) 
 

Software: Word, Power 

Point, Excel. 
 

Campo 

Cámara fotográfica  

Agenda  

Laboratorio 

Balanzas  

Horno  

Bandejas  

Espátulas  

Tamices  

Formatos 

Formato de ensayo 

granulométrico y límites de 

Atterberg 

 

Formato de ensayo de 

contenido de sales 
 

Formato de ensayo de 

densidad relativa 
 

Formato de ensayo de 

abrasión 
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Formato de ensayo 

equivalente de arena 
 

Formato de ensayo de 

gravedad específica 
 

Formato de ensayo 

angularidad - AF 
 

Formato de ensayo 

Marshall 
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Anexo 02: Instrumentos 

Figura 53. Ficha Técnica de aditivo Adhesol3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 54. Ficha técnica 1 de aditivo Bitucote Plus. 

 

Nota: Elaboración propia 
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Figura 55. Ficha técnica 2 de aditivo Bitucote Plus. 

 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 56. Ficha técnica 1 de aditivo Quimbond3000. 

1

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 57. Ficha técnica 2 de aditivo Quimbond3000. 

2 

 

 

Nota: Elaboración propia.  
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Anexo 03: Tablas estándares 

Figura 58. Análisis granulométrico de agregado grueso. 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

 



99 
 

Figura 59. Análisis granulométrico de agregado fino. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 60. Análisis granulométrico de agregado combinado. 

 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 61. Peso unitario y contenido de humedad de agregado fino. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 62. Peso unitario y contenido de humedad de agregado grueso. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 63. Límite líquido, plástico e índice de plasticidad de agregado fino. 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 64. Límite líquido, plástico e índice de plasticidad de agregado grueso. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 65. Peso específico y porcentaje de absorción de agregado fino. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 66. Peso unitario y contenido de agregado grueso. 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 67. Porcentaje de desgaste por abrasión de agregado grueso. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 68. Ensayo de durabilidad de agregado grueso. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 69. Partículas chatas o alargado en el agregado grueso. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 70. Angularidad del agregado fino. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 71. Durabilidad del agregado fino. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 72. Equivalente de arena de agregado fino. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 73. Sales solubles en el agregado fino. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 74. Diseño de mezcla asfáltica convencional. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 75. Ensayo de gravedad específica para diseño de mezcla asfáltica 

convencional. 

 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 76. Resultados de ensayo Marshall para diseño de mezcla asfáltica 

convencional. 

 

Nota: Elaboración propia.  
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Figura 77. Diseño de mezcla asfáltico convencional + 0.5% de Adhesol 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 78. Ensayo de gravedad específica para diseño de mezcla asfáltica 

convencional + 0.5% de Adhesol 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 79. Resultados de ensayo Marshall para diseño de mezcla asfáltica 

convencional + 0.5% de Adhesol 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 80. Diseño de mezcla asfáltica convencional + 0.5% de Bitucote Plus. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 81. Ensayo de gravedad específica para diseño de mezcla asfáltica 

convencional + 0.5% de Bitucote Plus. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 82. Resultados de ensayo Marshall para diseño de mezcla asfáltica 

convencional + 0.5% de Bitucote Plus. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 83. Diseño de mezcla asfáltica convencional + 0.5% de Qumibond 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 84. Ensayo de gravedad específica para diseño de mezcla asfáltica 

convencional + 0.5% de Quimibond 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 85.Resultados de ensayo Marshall para diseño de mezcla asfáltica 

convencional + 0.5% de Quimibond 3000. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Anexo 04:  

Figura 86. Carta de Autorización para la recolección de Información. 

 

 

Nota: Nota.Elaboración propia. 
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Anexo 05: Evidencias fotográficas 

 

Figura 87. Agregado Fino y Grueso. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 88.  Peso del agregado grueso. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 89. Contenido de sales. 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 90. Granulometría. 

 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 91.  Ensayo de límites de Atterberg. 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

Figura 92.  Peso específico del agregado grueso. 

 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 93. Preparación de las briquetas. 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

Figura 94.Elaboración de las briquetas. 

 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 95.  Muestra Patrón. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 96. Ensayo de Marshall. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 97. Ensayo Rice. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 98. Los aditivos. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 99. Muestra modificada. 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

Figura 100. Muestra modificada en el aparato Marshall. 

 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Anexo 06: 

 Matriz de consistencia 

 

PROBLEMA OBJETIVOS 
MARCO 

TEÓRICO 

HIPÓTESISY 

VARIABLES 
METODOLOGÍA 

¿Cuáles 

serán los resultados 

a obtener en un 

diseño de mezcla 

asfáltica en caliente 

para pavimento 

flexible urbano; 

¿empleando los 

aditivos adherentes 

Adhesol 3000, 

Bitucote Plus y 

Objetivo General Antecedentes 
Hipótesis 

General 

Método de 

Investigación 

Realizar el análisis 

comparativo de los resultados 

obtenidos de un diseño de mezcla 

asfáltica en caliente para 

pavimento flexible urbano; 

empleando los aditivos adherentes 

Adhesol 3000, Bitucote Plus y 

Quimibond 3000. 

(Rojas y otros, 

2013) 

 

Obtener 

resultados óptimos 

en el diseño de 

mezcla de asfalto en 

caliente para 

pavimento flexible 

urbano; empleando 

los aditivos 

adherentes Adhesol 

La investigación 

es de tipo Aplicada. (Salazar y otros, 

2013) 

(Tacca C. R., 

2018) 

Diseño de 

Investigación 

(Navarro, 2017) CUASI-

EXPERIMENTAL; ya que 
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Quimibond 3000? 

Chiclayo – 2020? 

 

Objetivos Específicos 
Teorías 

relacionadas al tema 

3000, Bitucote Plus y 

Quimibond 3000. 

no se seleccionó los 

grupos experimentales 

de forma aleatoria, sino 

que se escogió grupos ya 

formados (Aditivos a 

utilizar). 

- Identificar las 

características técnicas de los 

productos Adhesol 3000, Bitucote 

Plus y Quimibond 3000 como 

aditivos manufacturados 

adherentes en mezclas asfálticas. 

Aditivos 

adherentes Variable 

dependiente 

Adhesol3000, 

Bitucote Plus y 

Quimibond3000. 

Población: 

Diseño de una mezcla de 

asfalto en caliente 

convencional propuesto a 

un tipo de diseño de 

pavimento asfáltico, o 

flexible, de 

características urbanas 

para la localidad de 

Chiclayo, Adquisición y 

dosificación porcentual 

Diseño de 
mezcla asfáltica en 
caliente para 
pavimento flexible 
urbano. - Analizar las propiedades 

físicas de los agregados para 
elaborar el diseño de mezcla 
asfáltica modificada con aditivo 
acorde a sus especificaciones 
técnicas de cada producto. 

Diseño de mezcla 
asfáltica en caliente para 
pavimento flexible 
urbano. 

Variable 
independiente 

 
Aditivos 

Adherentes  

- Elaborar un diseño de 
mezclas asfálticas modificado con 
aditivo en caliente de tipo 
convencional con los agregados 
pétreos mayor empleado en la 
localidad. 
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de aditivos adherentes 

acorde a ficha técnica de 

producto. 

 
 Muestra: Se 

aplicarán tres 
dosificaciones: 
Aplicación del aditivo 
Adhesol 3000: 0.50% 
respecto al peso del 
ligante asfáltico, 
Aplicación del aditivo 
Bitucote Plus: 0.20% a 
0.70% respecto al peso 
del asfalto, Aplicación del 
aditivo Quimibomb 3000: 
0.30% a 0.80% respecto 
a su peso de asfalto 
como cemento; para la 
determinación del 
muestreo de Ensayos de 
laboratorio a aplicar, 
acorde a las NTP 
requeridas en el diseño 
de mezclas de asfalto en 
caliente. 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

  
 

  
   
   

      

Nota: Elaboración propia 
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Anexo 07: 

MATRIZ DE CONFIABILIDAD 

 

Estadísticas de fiabilidad 

Varianza común 39002546,240 

Varianza verdadera 33330390,913 

Varianza de error 5672155,328 

Correlación entre elementos 

común 
,855 

Fiabilidad de la escala ,959 

Fiabilidad de escala (sin 

sesgo) 
,962 

 
MATRIZ DE DATOS 

 

Muestra 
Datos 
patrón 

ADHESOL 
3000 

BITUCOTE 
PLUS 

QUIMIBOMD 
3000 

1 3629.31 3715.35 3809.35 3809.35 

2 3600.02 3765.54 3780.06 3780.06 

3 3628.03 3714.07 3808.07 3808.07 

4 3539.25 3625.29 3719.29 3719.29 

5 3605.31 3691.35 3785.35 3785.35 

6 3724.32 3810.36 3904.36 3904.36 

7 3685.35 3686.06 3865.39 3865.39 

8 3679.50 3771.39 3859.54 3859.54 

9 3665.41 3751.45 3845.45 3845.45 

10 3586.05 3672.09 3766.09 3766.09 

11 3693.50 3779.54 3873.54 3873.54 

12 3598.51 3684.55 3778.55 3778.55 

13 3629.00 3715.04 3809.04 3809.04 

14 3590.16 3676.20 3770.20 3770.20 

15 3518.36 3604.40 3698.40 3698.40 

16 3661.16 3747.20 3679.70 3841.20 

17 3602.25 3688.29 3782.29 3782.29 

18 3664.08 3750.12 3844.12 3844.12 

19 3610.08 3696.12 3790.12 3790.12 

20 3499.66 3585.70 3841.20 3679.70 

21 3704.14 3790.18 3884.18 3884.18 

22 3606.14 3692.18 3786.18 3786.18 

23 3607.08 3693.12 3787.12 3787.12 

24 3720.06 3806.10 3900.10 3900.10 
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25 3668.73 3754.77 3848.77 3848.77 

26 3702.95 3788.99 3882.99 3882.99 

27 3704.02 3790.06 3884.06 3884.06 

28 3680.01 3766.05 3860.05 3860.05 

29 3502.35 3588.39 3682.39 3682.39 

30 3657.00 3743.04 3837.04 3837.04 

Fuente: Realizados por el investigador 

 


