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RESUMEN 

Esta investigación buscó propiciar mejoras del comportamiento de la 

mezcla asfáltica en caliente (MAC) para alto tráfico por medio de la utilización 

de un aditivo mejorador de adherencia (Quimibond advance) en proporciones 

de 0.0 %, 0.2 %, 0.3 % y 0.4 % en relación del peso del cemento asfáltico para 

medir así el volumen de vacíos, vacíos de agregado mineral, volumen de 

asfalto efectivo, vacíos llenos de asfalto, estabilidad, flujo, relación 

estabilidad/flujo, peso específico máximo teórico – RICE, gravedad específica 

y adherencia del agregado grueso con el asfalto y con la mezcla. Para ello, se 

contempló una metodología de enfoque cuantitativo, alcance explicativo, de 

un diseño experimental, teniendo como población a las MAC diseñadas para 

vías de alto tránsito sin y con la inclusión del mejorador de adherencia, y como 

muestra obtenida mediante un muestreo no probabilístico intencional un total 

de 163 especímenes de MAC. Como resultados se encontró que, el empleo 

del aditivo mejorador de adherencia reduce el volumen de aire, el de asfalto y 

los vacíos de agregado natural, mientras que incrementa los vacíos llenos de 

asfalto; además, en los parámetros del método Marshall se encontró que varía 

la estabilidad, flujo, relación estabilidad/flujo siempre cumpliendo las 

directrices del MTC (2013), asimismo, hubo incrementos de adherencia tanto 

del agregado como de mezcla. Como conclusión se tiene que, el aditivo 

Quimibond Advance mejora el comportamiento de mezclas asfálticas en 

caliente de cementos asfálticos de PEN 60/70 al ser incluido en dosis del 0.4 

% en función al peso del cemento asfáltico. 

Palabras clave: aditivo mejorador de adherencia, mezcla asfáltica, 

tráfico alto, marshall, corredor vial.  
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ABSTRACT 

This research sought to promote improvements in the performance of hot 

mix asphalt (MAC) for high traffic by using an adhesion improver additive 

(Quimibond advance) in proportions of 0.0 %, 0.2 %, 0.3 % and 0. 4 % in 

relation to the weight of the asphalt cement in order to measure the volume of 

voids, mineral aggregate voids, effective asphalt volume, asphalt-filled voids, 

stability, flow, stability/flow ratio, theoretical maximum specific weight - RICE, 

specific gravity and adherence of the coarse aggregate to the asphalt and to 

the mix. For this purpose, a methodology of quantitative approach, explanatory 

scope, of an experimental design was contemplated, having as population the 

MACs designed for high traffic roads without and with the inclusion of the 

adhesion improver, and as sample obtained through a non-probabilistic 

intentional sampling, a total of 163 specimens of MACs. As results, it was 

found that the use of the adhesion improver additive reduces the volume of air, 

asphalt and natural aggregate voids, while it increases the asphalt filled voids; 

in addition, in the Marshall method parameters it was found that the stability, 

flow, stability/flow ratio varied, always complying with the guidelines of the 

MTC (2013), also, there were increases in the adhesion of both the aggregate 

and the mixture. In conclusion, the Quimibond Advance additive improves the 

performance of hot mix asphalt mixtures of PEN 60/70 asphalt cements when 

included in doses of 0.4% according to the weight of the asphalt cement. 

Keywords: adhesion improving additive, asphalt mixture, high traffic, 

marshall, road corridor. 
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INTRODUCCIÓN 

Esta investigación surgió de la problemática que se da a nivel nacional y 

en el departamento de Huánuco donde la mayoría de pavimentos asfálticos 

se encuentran expuestos a variaciones climáticas y de tránsito afectando su 

tiempo de vida útil, por ende, se consideró como problema: ¿de qué manera 

influye el aditivo Quimibond Advance en el comportamiento de la mezcla 

asfáltica (MAC - 2 - PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco - La 

Unión - 2023? con la finalidad de dar solución al carente estado y reduciendo 

tiempo de vida de los pavimentos flexibles, asegurando con ello la 

transitabilidad y serviciabilidad de las vías en la localidad de Huánuco, 

adicionalmente, con los resultados se estaría fundamentando la consideración 

de aditivos mejoradores de adherencia en el marco normativo del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones. 

 Frente a esta situación, se tomó en consideración la posibilidad de 

desarrollar mezclas asfálticas en caliente del tipo MAC-2 utilizando cemento 

asfáltico PEN 60/70. En este proceso, se procedió a evaluar diversas 

características, que abarcan el volumen de espacios ocupados por aire, el 

volumen del asfalto efectivo, los vacíos de agregado mineral, los vacíos 

ocupados por el asfalto, la estabilidad, la fluidez, la relación entre estabilidad. 

y fluidez, el peso específico máximo teórico (RICE), la gravedad específica, y 

la adherencia del agregado grueso al asfalto ya la mezcla. Este análisis se 

realizó tanto en la mezcla sin ningún aditivo, como en aquellas mezclas con 

aditivos mejorador de adherencia en concentraciones del 0.2 %, 0.3 %, y 0.4 

% respecto al peso del cemento asfáltico. 

 Con el fin de proporcionar una comprensión más completa, se procede 

a desglosar el contenido: 

Capítulo I: Este primer capítulo aborda el problema de investigación. 

Siendo el aspecto fundamental para el desarrollo de la investigación: donde 

fue considerada la formulación del problema, descripción del problema, los 

objetivo, las limitaciones, las justificaciones y la viabilidad. 
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Capítulo II: Que comprende al marco teórico: En este capítulo son 

expuestos los antecedentes de investigación; tanto internacionales, 

nacionales y locales, las bases teóricas referidas a asfalto, cemento asfáltico, 

mezcla asfáltica, carpeta asfáltica, pavimento, calidad del diseño de mezclas 

asfálticas en caliente (MAC) con aplicación de la metodología Marshall, los 

parámetros volumétricos y mecánicos de las MAC. Adicionalmente, están 

adjuntas las definiciones conceptuales, las hipótesis, las variables, sumada a 

la operacionalización de las mismas. 

Capitulo III: Presentando a la metodología de la investigación. Se optó 

por describir el enfoque, tipo de la investigación, el alcance con el que fue 

desarrollada y el diseño que permitió lograr los objetivos planteados, así como 

la población y la muestra, contando también con las técnicas e instrumentos 

de recolección de datos, y la descripción detallada del análisis e interpretación 

de los datos 

Capítulo IV: El penúltimo capítulo de esta tesis exhibe los resultados 

obtenidos. Se realizo el procesamiento de todos los datos, partiendo desde la 

caracterización del agregado fino, del agregado grueso, granulometría de la 

mezcla, sumado a los resultados del diseño Marshall de la mezcla asfáltica 

sin aditivo, y donde se consideró el aditivo Quimibond advance en 0.2 %, 0.3 

% y 0.4 % en función al peso del cemento asfáltico. Como parte 

complementaria está expuesta la contrastación estadística de hipótesis, 

desde la prueba de normalidad y la contrastación de las hipótesis específicas 

planteadas. 

Capítulo V: Por último, la discusión de resultados. En este capítulo se 

tiene la discusión de resultados de la investigación en relación a los objetivos 

planteados y en comparación con los antecedentes internacionales, 

nacionales y locales. 

 En síntesis, se tiene las conclusiones: resumen de los hallazgos de la 

investigación y su relación con los objetivos planteados, recomendaciones: 

sugerencias para las futuras investigaciones referente al tema tratado, 

referencias bibliográficas y los anexos.  
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Las infraestructuras viales construidas con pavimentos flexibles son el 

método de transporte más utilizado. Las carreteras en proceso de 

construcción de proyectos de esta magnitud son de gran relevancia, dado que 

fomentan el desarrollo con la mejora en la calidad de la vida en las 

comunidades cercanas y de los usuarios. Además, ejercen un impacto 

significativo en diversos sectores, como el económico, político y social, al 

tiempo que facilitan la conectividad entre diferentes tipos de vías. (Huamán, 

2020) 

Las obras de infraestructura vial en la actualidad suelen presentar déficit 

en el comportamiento funcional del pavimento, encontrándose fallas 

superficiales por lo que surge la necesidad que las infraestructuras viales 

deben cumplir el tiempo de vida útil (Huamán, 2020). 

 En todo el mundo, las capas asfálticas de pavimentos flexibles se 

diseñan y ejecutan utilizando la metodología Marshall. Esta metodología 

implica la combinación de áridos gruesos y finos (agregados), polvo mineral y 

el cemento asfáltico, que se calientan y almacenan en silos de acuerdo con la 

granulometría de los agregados. Luego, se mezclan en proporciones precisas 

según el diseño en plantas de mezcla asfáltica. El objetivo de este proceso es 

que la mezcla asfáltica al menos alcance los requisitos como estabilidad 

aceptable, alta durabilidad, capacidad de resistencia ante fatiga, resistencia 

contra deslizamiento además de la capacidad de abrir al tránsito rápidamente. 

Sin embargo, es evidente que en muchos casos las vías no logran cumplir con 

su período de diseño y vida útil previstos. Esto a menudo resulta en la 

necesidad de realizar trabajos de rehabilitación, lo que genera gastos para el 

Estado. Estos problemas pueden estar relacionados con el escurrimiento de 

cemento asfáltico o ligante, la segregación de áridos gruesos, la exudación 

del cemento asfáltico y el desprendimiento de la película de betún. Esto 
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conduce a un envejecimiento o desintegración de la capa asfáltica, 

permitiendo que tanto agua como aire penetren fácilmente, lo que causa 

oxidación y daños en la capa asfáltica, así como en otras estructuras 

subyacentes del pavimento. (Huamán, 2020). 

 En el Perú, el rápido y continuo crecimiento demográfico están 

generando una demanda de tráfico, acompañada del aumento de cargas por 

eje equivalentes del vehículo de diseño permisibles, esto solicita un mayor 

control de calidad de materiales y diseño de mezclas asfálticas en las 

actividades de pavimentación de carreteras, además deben cumplir con su 

periodo de diseño y permitir un servicio con confort y seguridad, pues juegan 

un papel importante dentro de los medios de transporte terrestre dentro del 

desarrollo económico del Perú como un factor primordial para reactivar la 

economía y cierre de brechas. 

En el departamento de Huánuco, la mayor parte de los pavimentos 

construidos son de asfalto, sin embargo, estos están propensos a múltiples 

daños estructurales que sufren a lo largo de su vida útil. Los principales daños 

observados en mezclas asfálticas se presentan por factores climáticos 

variables, modificando su comportamiento y vida útil esperada. 

Se ha revelado que, en el último periodo, parte principal de los 

mecanismos de deterioro corresponde al daño por la variación de factores 

climáticos, pues la geografía de Huánuco es compleja y variable por factores 

medioambientales, como la radiación, la temperatura y las precipitaciones, por 

consiguiente se reduce significativamente la resistencia a tracción y de corte 

(Rodrigo, 2020). 

 Por lo tanto, en este estudio fue llevada a cabo la evaluación del 

desempeño de las mezclas asfálticas en caliente, específicamente las de tipo 

MAC-2 fabricadas mediante cemento asfáltico de PEN 60/70. Se exploró el 

efecto de la adición del aditivo Quimibond Advance en diversas 

concentraciones, calculadas respecto al peso del cemento asfáltico. Esta 

evaluación se basó en propiedades volumétricas, parámetros derivados del 

ensayo Marshall y en la medición de la adherencia entre los agregados. 
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Además, se compararon los resultados con los requerimientos técnicos 

generales presentados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC) en 2013. Es así que, el fin de esta investigación consistió en el de 

determinar la viabilidad y efectividad de incorporación del aditivo en estas 

mezclas asfálticas. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿De qué manera influye el aditivo Quimibond Advance en el 

comportamiento de la mezcla asfáltica (MAC - 2 - PEN 60/70) para el 

corredor vial tramo: Huánuco - La Unión - 2023? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

a) ¿De qué manera el aditivo Quimibond Advance modifica las 

propiedades volumétricas de la mezcla asfáltica en caliente (MAC 

- 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco - La 

Unión - 2023? 

b) ¿Cómo el aditivo Quimibond Advance varía los parámetros del 

método Marshall para mezcla asfáltica en caliente (MAC - 2 con 

PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco - La Unión - 

2023? 

c) ¿De qué manera el aditivo Quimibond Advance varía la 

adherencia entre agregados de la mezcla asfáltica en caliente 

(MAC - 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco - 

La Unión - 2023? 

1.3. OBJETIVOS  

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la influencia del aditivo Quimibond Advance en el 

comportamiento de la mezcla asfáltica (MAC - 2 - PEN 60/70) para el 

corredor vial tramo: Huánuco - La Unión - 2023. 
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Determinar de qué manera el aditivo Quimibond Advance modifica 

las propiedades volumétricas de la mezcla asfáltica en caliente 

(MAC - 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco - 

La Unión – 2023. 

b) Establecer cómo el aditivo Quimibond Advance varía los 

parámetros del método Marshall para mezcla asfáltica en caliente 

(MAC - 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco - 

La Unión – 2023. 

c) Determinar de qué manera el aditivo Quimibond Advance varía la 

adherencia entre agregados de la mezcla asfáltica en caliente 

(MAC - 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco - 

La Unión – 2023. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

La justificación práctica de esta investigación recae en que se 

buscó dar solución al carente estado y reducido tiempo de vida de los 

pavimentos flexibles que, ante los cambios climáticos, el incremento del 

nivel de tránsito o el deficiente diseño que se le dio, se denota la 

presencia de fallas tanto superficiales y estructurales, que afectan la libre 

transitabilidad, además del incremento de costos de mantenimiento y 

conservación, en tal situación, se propone el empleo del aditivo 

mejorador de adherencia Quimibond Advance, con lo cual se asegurará 

el cumplimiento del tiempo de vida útil y la serviciabilidad de vías para 

los pobladores de la ciudad de Huánuco y las zonas aledañas que lo 

rodean, fomentando así el desarrollo urbano y mejoras sustanciales en 

la calidad de vida de la población. 
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1.4.2. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

Hallado en función del respaldo teórico que se ha obtenido a través 

de los ensayos de laboratorio realizados. Estos ensayos han demostrado 

la efectividad de la adición del mejorador de adherencia para la 

producción de mezclas asfálticas en caliente. Este aporte teórico es 

significativo, ya que ha permitido identificar mejoras en las propiedades 

de estas mezclas, a pesar de que no se encuentren reflejadas en las 

normativas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

relacionadas con la construcción de carreteras. La investigación, por lo 

tanto, busca llenar este vacío en las regulaciones y proporcionar 

evidencia sólida de los beneficios que se pueden obtener al emplear el 

aditivo para elaborar mezclas asfálticas en caliente para pavimento 

flexible. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

En la investigación en cuestión, no se ha requerido de una 

justificación metodológica específica, ya que la medición de las 

características físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica se basa en el 

uso de normas y procedimientos ya establecidos dentro del manual de 

ensayo y las especificaciones técnicas. Es así que, se han utilizado las 

directrices del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, las normas 

técnicas peruanas (NTP), sumado al ASTM (por las siglas en inglés de 

“American Society for Testing and Materials”). 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Durante el desarrollo de la investigación, la mayor limitación 

correspondió a la falta de estudios previos referente a mezclas asfálticas que 

hayan empleado los agregados de la cantera del río Higueras, para así 

compararlo; otra limitación, fue la económica que no permitió llevar la mezcla 

asfáltica y evaluar su comportamiento a cargas de tránsito. 
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente investigación presentó gran viabilidad, dada la disponibilidad 

de equipos, instrumentos y tecnología necesaria, además de las condiciones 

de seguridad. Asimismo, se contó con acceso a la información, bibliografías, 

normas nacionales e internacionales que regulan los estándares de calidad 

de las mezclas asfálticas en caliente. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Vasquez et al. (2021) realizaron el artículo de revisión denominado 

“Uso de aditivos adherentes en el diseño de mezclas asfálticas en 

caliente: una revisión”, el objetivo de este estudio es evaluar el 

rendimiento de varios agentes adherentes usados para la fabricación de 

mezclas asfálticas en caliente, determinar los valores óptimos para su 

incorporación, así como también analizar los distintos métodos 

empleados con el propósito de medir la resistencia a la humedad. La 

muestra se describe de manera explícita en el artículo, aunque parece 

sugerir que se refiere a mezclas asfálticas en su estado suelto o no 

compactado. El diseño que utilizaron fue el experimental; mientras que, 

los instrumentos que usaron fueron un método experimental para diseñar 

una mezcla de pavimento con aditivos adherentes. Luego, evaluaron la 

mezcla mediante varias pruebas, incluida la prueba de arranque, la 

prueba de adherencia Vialit, la prueba Lottman modificada y la prueba 

de agua hirviendo. Los resultados mostraron que los aditivos 

adherentes, tanto naturales como químicos, mejoraron 

significativamente la capacidad de la de la mezcla a resistir humedad. 

Esto, a su vez, prolongó la vida útil del pavimento. La cantidad óptima de 

aditivos adherentes varía según el árido utilizado en la MAC. 

Jara y Machado (2020) en su tesis titulada, “Análisis comparativo 

entre mezclas asfálticas en caliente modificadas con polialuminio y 

mezcla convencional”, El objetivo general de este estudio fue comparar 

las características de MAC convencionales y modificadas con 

polialuminio obtenido de Tetra Pak, a través de la realización y análisis 

de las pruebas de estabilidad y el flujo. Había 70 briquetas en la muestra, 

de las cuales 30 se utilizaron para diseñar la mezcla convencional, 12 
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para verificar el diseño, 24 para las mezclas conformadas por 

polialuminio y 4 para el ensayo del Cántabro.  

El diseño utilizado fue descriptivo y permitió establecer de forma 

clara las características físicas de la mezcla debido a la incorporación 

del polialuminio obtenido a partir de Tetra Pak en las mezclas asfálticas. 

Los instrumentos empleados comprendieron ensayos de laboratorio. 

Los resultados obtenidos mostraron que las mezclas modificadas 

con polialuminio tenían una estabilidad y un flujo significativamente 

mayores que las mezclas convencionales. Esto se debe a que el 

polialuminio actúa como un agente de ligante, lo que ayuda a unir los 

áridos minerales al ligante asfáltico. No obstante, se observará una 

variación creciente y constante en el flujo de los diseños a medida que 

se aumente la proporción de este material. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Flores y Monzón (2020) realizaron la tesis denominada “Evaluación 

de estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente utilizando aditivo SBS, 

Trujillo – La Libertad - Perú”, donde el objetivo general fue, determinar la 

estabilidad para la mezcla con el diseño convencional y con aditivo SBS. 

El análisis estadístico se realizó para comparar los resultados de los dos 

diseños experimentales llevados a cabo y establecer la significancia de 

la variación de estabilidad al agregar aditivo SBS. La muestra consistió 

en 15 briquetas con mezcla asfáltica estándar y 15 de adición de aditivo 

SBS. El diseño utilizado fue puramente experimental con una evaluación 

posterior y un grupo de control. Los instrumentos utilizados incluyen 

observaciones experimentales en laboratorio. Los resultados obtenidos 

permiten concluir que la inclusión del aditivo SBS en la MAC origina un 

impacto significativamente positivo en la estabilidad. Esta mejora en la 

estabilidad puede contribuir a reducir deterioros provocados debido a los 

efectos del clima, sumado al tráfico de vehículos. En otras palabras, los 

hallazgos respaldan la idea de que el aditivo SBS es eficaz para 

fortalecer el rendimiento de las mezclas asfálticas y, por lo tanto, puede 
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tener beneficios significativos en términos de durabilidad y resistencia en 

condiciones adversas. 

Condezo y Prado (2020) desarrollaron la tesis de título, “Análisis de 

comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente con aditivo quimibond 

advance, en el distrito de Villa María del Triunfo, ciudad de Lima, 

departamento de Lima – Perú”, teniendo por objetivo general el analizar 

el comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente con capacidad parar 

soportar en climas que la humedad relativa es alta. La muestra utilizada 

comprendió un tramo de 322.40 metros de la Avenida María Parado de 

Bellido en el distrito de Villa María del Triunfo. Teniendo un enfoque 

experimental, con un nivel descriptivo y correlacional, y se basó en un 

enfoque cuantitativo. La metodología implicó la extracción de testigos 

(briquetas), la ejecución de ensayos Marshall, pruebas de inmersión y 

compresión en laboratorio. 

Los resultados obtenidos indicaron que al emplear una dosis de 

5.80 por ciento de asfalto y un 0.18 por ciento del aditivo Quimibond 

Advance, además de mantener una adecuada degradación y resistencia 

al desgaste, se logra un valor de estabilidad óptimo de 2.670 libras 

(11.88 kilonewtons), con un valor de flujo de 3.1 mm, un porcentaje de 

vacíos del 4.10 %, así como un peso unitario específico equivalente a 

los 2.380 gramos por centímetro cúbico, un contenido de vacíos de 

cemento asfáltico del 76.00 %, y una relación de estabilidad/flujo de 3915 

kilogramos por centímetro, lo que demuestra resistencia en la mezcla 

asfáltica y una adherencia más que aceptable, especialmente en climas 

húmedos. Estos hallazgos respaldan la viabilidad de utilizar esta fórmula 

para pavimentar superficies en regiones con condiciones climáticas 

adversas. 

Gargate y Huamaní (2018) desarrollaron la investigación titulada, 

“Análisis comparativo de mezclas asfálticas con polímeros y tradicional 

para optimizar propiedades mecánicas en pavimento flexible-Lima-

Perú”, donde el objetivo de este estudio fue comparar las propiedades 

mecanicas de las mezclas asfalticas modificados con polimeros y las 
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tradicionales para la estructura del pavimento flexible. Para ello, se 

elaboraron 56 briquetas compactadas y realizadas las pruebas 

respectivas y, donde un grupo fue de 28 especímenes de asfalto 

optimizado a través de la prueba de Marshall, asimismo contó con otro 

porcentaje para 28 especímenes de asfalto tradicional optimizadas 

también mediante el Marshall. El diseño que se utilizaron respecto a la 

metodología fue experimental, siendo del tipo aplicada con un nivel 

descriptiva. Los instrumentos que usaron fueron la prueba de laboratorio 

en función de los requerimientos de la metodología Marshall y las 

especificaciones del Manual MTC EG – 2013 y los resultados obtenidos 

concluyeron que al implementar polímeros a las mezclas asfálticas tiene 

la propensión de mejorar la durabilidad de los pavimentos flexibles, 

tienen una recuperación elástica que oscila entre 85.00 % - 90.00 %, lo 

que a su vez reduce los costos de las actividades de mantenimiento 

prolongando su durabilidad. Esto se debe a que los polímeros tienen la 

capacidad de recuperarse elásticamente, lo que les permite absorber las 

deformaciones causadas por el tráfico y el clima, evitando así la 

aparición de problemas como el ahuellamiento y el agrietamiento, de 

esta manera ofrecer mayor servicialidad al usuario. 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Lorenzo (2020) realizó la tesis de título “Uso de la fibra de cabuya 

para el análisis del comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica 

en caliente – Huánuco – Perú”. El objetivo general de este estudio 

consistió en analizar la viabilidad de utilizar fibra de cabuya (agave 

americano) en la elaboración de mezclas asfálticas, adaptadas a las 

condiciones específicas de cada ubicación de acuerdo a las normativas 

nacionales. La muestra de estudio estuvo compuesta por tres 

especímenes para cada nivel de contenido de asfalto con incrementos 

del 0.50 % dentro de un rango delimitado. La investigación se enfocó en 

un enfoque cuantitativo de nivel exploratorio y descriptivo, utilizando un 

diseño experimental puro para una evaluación posterior. Se recurrió a 

instrumentos de observación y se emplearon formatos de registro a nivel 
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de laboratorio relacionados con la granulometría y el diseño de mezcla 

conforme al método Marshall. Los resultados obtenidos llevaron a la 

conclusión de que tanto la estabilidad como el flujo de la mezcla 

modificada llevaban a una reducción del parámetro de estabilidad 

aumentando la deformación a medida que se incrementaba la cantidad 

de fibra de cabuya en la MAC. 

Espinoza (2019) realizó el estudio denominado “Utilización del 

plástico PET reciclado como agregado ligante para un diseño de mezcla 

asfáltica en caliente de bajo tránsito en la ciudad Huánuco – Perú”, el 

objetivo general de este estudio consistió en la presentación de las 

características y comportamiento de la MAC elaborada con la adición de 

PET reciclado mediante fundición controlada, teniendo en cuenta la 

temperatura adecuada de trabajo (en función de la carta viscosidad vs 

temperatura). La muestra del estudio consistió en quince briquetas 

estándar con cemento asfáltico, sumada a 45 especímenes con plástico 

reciclado PET. El enfoque de investigación considerado por el autor fue 

cuantitativo-experimental. 

Las técnicas utilizadas para el análisis se centraron en tablas y 

gráficos. Los resultados obtenidos llevaron a la conclusión de que la 

mezcla, elaborada con plástico PET fundido, presenta diferencias 

significativas en su comportamiento en comparación con el asfalto 

convencional. Es decir, este material no se comporta de manera flexible, 

lo que sugiere que podría no ser adecuado para aplicaciones en las que 

se requiere flexibilidad en el pavimento. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. ASFALTO 

Utilizado por la humanidad durante mucho tiempo como uno de los 

principales suministros de construcción. En la antigua Mesopotamia, se 

usaba como aglutinante en la construcción de capas y albañilería. Los 

egipcios, por su parte, lo utilizaban en los procesos de momificación. 

Además, se tiene registro de su uso temprano en la pavimentación, como 
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en Francia en 1802, en la Unión Europea en 1838 y en Inglaterra en 

1869. En 1909, la historia del asfalto tuvo un avance significativo con la 

introducción del asfalto derivado del petróleo, lo cual marcó un hito 

importante. Este descubrimiento tuvo un impacto duradero en la 

producción y aplicaciones del asfalto, así como en todo el mundo en 

ingeniería de pavimentos y carreteras (Minaya y Ordóñez, 2001). 

2.2.2. CEMENTO ASFÁLTICO 

Corresponde a un material de alta viscosidad que se puede 

presentar en estado sólido, semisólido o líquido, dependiendo de la 

temperatura. Este material se utiliza en el uso del asfalto en la 

construcción de pavimentos por sus propiedades como ligante, 

impermeabilizante, flexible, duradero y resistente a los ácidos y álcalis. 

Estas características hacen que el cemento asfáltico sea un componente 

esencial en la industria de la pavimentación y construcción de carreteras 

(Guevara et al., 210d. C.). 

Está compuesto por tres grupos básicos de compuestos químicos: 

asfáltenos, máltenos y aceites. Los asfáltenos aportan al asfalto su color 

y dureza, mientras que los máltenos y los aceites aportan flexibilidad y 

fluidez. La combinación de estos componentes da lugar a las 

propiedades únicas del asfalto que lo hacen adecuado para su uso en la 

conformación de la carpeta de rodadura de carreteras y pavimentos 

(Guevara et al., 210d. C.). 

En consecuencia, en la siguiente figura se muestra los 

componentes básicos en el cemento asfáltico: 
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Figura 1 

Cualidades de cada componente del asfalto 

 
Fuente: Guevara et al. (2010). 

2.2.2.1. PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFÁLTICO 

Guevara et al. (2010) señalan que los asfaltos utilizados en 

obras viales deben tener las siguientes propiedades fundamentales 

para cumplir con sus funciones: El carácter termoplástico es una 

propiedad fundamental del asfalto que permite que cumpla con sus 

funciones en obras viales; significa que su viscosidad disminuye 

con la temperatura. Esto permite que el asfalto se adhiera y 

envuelva los áridos, formando una mezcla uniforme y cohesiva. 

Cuando el asfalto se enfría, recupera su consistencia original, lo 

que proporciona durabilidad a la mezcla, además debe tener un 

comportamiento tanto mecánico como reológico apto para 

aguantar las tensiones del tráfico y por último y no menos 

importante el asfalto debe ser resistente a todo agente atmosférico 

y condiciones ambientales para preservar sus características a 

través del tiempo y ofrecer un índice de serviciabilidad adecuado al 

usuario. 

2.2.2.2. FUNCIONES DEL CEMENTO ASFÁLTICO 

Entendido como el material bituminoso que exhibe 

propiedades singulares que le permiten desempeñar funciones 

esenciales en la estructura del pavimento. Actúa como un 

aglutinante que une y mantiene cohesionados los agregados 

pétreos en la mezcla asfáltica. Esto contribuye a la resistencia 

estructural del pavimento y evita la segregación de los materiales, 
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además  proporciona una barrera impermeable que protege las 

capas inferiores del pavimento de la infiltración de agua, evitando 

daños por congelación-descongelación y prolongando la vida útil 

del pavimento, la cohesión del cemento asfáltico confiere 

flexibilidad al pavimento, permitiendo que se adapte a las 

deformaciones y tensiones causadas por las cargas del tráfico y los 

cambios de temperatura sin agrietarse, facilitando la capacidad de 

adherirse(liga) a las superficies subyacentes, como la base o la 

subbase del pavimento, lo que mejora la integridad de la estructura 

y evita el deslizamiento de las capas, también puede  resistir cargas 

y esfuerzos instantáneos, como los generados por el tráfico 

vehicular, sin sufrir daños significativos. Estas funciones son 

esenciales para el buen rendimiento y la larga vida útil de los 

pavimentos construidos con asfalto (Montejo, 2002). 

El contenido de cemento asfáltico en una mezcla asfáltica es 

un factor importante que determina su rendimiento. Un contenido 

óptimo de cemento asfáltico proporciona a la mezcla la resistencia, 

durabilidad y comportamiento adecuado para soportar las cargas 

del tráfico y los cambios ambientales. Un equilibrio adecuado entre 

cemento asfáltico y agregados es esencial para lograr un 

pavimento de alta calidad (Montejo, 2002). 

2.2.3. MEZCLA ASFÁLTICA 

La selección de los componentes y sus proporciones en una 

mezcla asfáltica es un proceso complejo que requiere un conocimiento 

profundo de las propiedades físicas y mecánicas de los materiales. Los 

agregados pétreos y el asfalto son los elementos fundamentales de una 

mezcla asfáltica, y su selección y dosificación deben realizarse de forma 

que satisfagan los requisitos de calidad de la mezcla asfáltica y 

desempeño especificados para el proyecto (Martínez, 2000). 

El control de calidad debido a la versatilidad de los agregados es 

único para cada proyecto, pudiéndose realizar el control de los 
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procedimientos de fabricación en planta y puesta en la vía después de 

que haya sido extendido y compactado (Limón, 2011). 

2.2.4. CARPETA ASFÁLTICA 

La parte superior de un pavimento bituminoso que está en contacto 

directo con el tráfico se conoce como capa de rodadura. Su función es 

soportar la carga de los vehículos y hacer la superficie uniformemente 

lisa para la conducción. Esta capa tiene que cumplir con las propiedades 

volumétricas y mecánicas del ensayo Marshall y los estándares de 

calidad EG - 2013, en cuanto a su construcción, debe ser compactados 

al 97 % del espécimen del ensayo  compactadas de acuerdo a la 

ASTMD1188 (ASTM, 2023). 

2.2.5. PAVIMENTO 

Corresponde a la estructura compuesta por una serie de capas 

superpuestas, generalmente horizontales, que se diseñan y construyen 

de manera técnica utilizando materiales adecuados y compactándolos 

de manera apropiada. Estas capas se apoyan en la subrasante, que es 

el terreno natural sobre el que se construye la estructura del pavimento. 

El dimensionamiento y la construcción del pavimento deben tener en 

cuenta  el estudio de tráfico, el tipo de terreno y el clima de la zona para 

garantizar su durabilidad y funcionalidad (Montejo, 2002). 

Subrasante. Siendo la superficie terminada de la carretera a nivel 

de movimiento de tierras y está conformada por suelos cuyas 

propiedades físicas y mecánicas han sido evaluadas previamente. Son 

aceptadas y compactadas por capas de 0.15 m, donde los últimos 0.30 

m de su construcción son compactados al 95 % de su máxima densidad 

seca del Proctor modificado con un óptimo contenido de humedad que 

puede presentar una variación  ± 2 % (MTC, 2013). 

Base granular. Es la capa inferior de un pavimento, cuya función 

es de sostener directamente la carga ocasionadas por el tránsito. Esta 

capa es de material granular debiendo cumplir con un CBR ≥ 80 %, y 
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donde sus propiedades físicas y mecánicas deben cumplir con los 

estándares de calidad del proyecto, además su construcción debe cuidar 

su compactación, es decir, debe ser compactada al 100 % de la máxima 

densidad seca, con un óptimo contenido de humedad con una variación 

± 1.5 % del ensayo Proctor modificado realizaron de acuerdo a la norma 

MTC E 115 (MTC, 2013). 

2.2.6. LA CALIDAD DE DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS. 

Es fundamental y se realiza teniendo en cuenta los estándares de 

calidad EG - 2013, por ende debe cumplir con los niveles mínimos de 

calidad, considerando las climatológicas, el estudio de tráfico y la calidad 

de los agregados (Limón, 2011).  

 CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO 

El control de la calidad del agregado grueso es un conjunto de 

actividades y procedimiento: 

El rendimiento de un pavimento de hormigón asfáltico depende en 

gran medida del control de calidad del árido utilizado. A la hora de elegir 

un árido para un proyecto de pavimentación, deben tenerse en cuenta 

otras consideraciones además de la calidad. Estas consideraciones 

incluyen el origen, el coste y la disponibilidad del árido, así como el 

cumplimiento de las normas específicas establecidas para la creación de 

hormigón asfáltico de alta calidad. (Regalado y Regalado, 2018, p. 24) 

Para el control eficiente de los materiales, como son los agregados 

que se está usando en la planta chancadora y playas para arena 

zarandeada en la producción de mezclas asfálticas en caliente lo cual 

puede comprender en el control de calidad de ellos como: 

 Control de calidad de los agregados producidos en planta 

chancadora, como son las propiedades físicas y mecánicas y 

cumplir con la frecuencia de ensayo, que estipula las 

especificaciones técnicas del proyecto. 
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 Buena degradación granulométrica, que debe cumplir el porcentaje 

de grava y arena en la tolva y en los buzones de la planta continua 

según especifica las especificaciones técnicas del proyecto, el uso 

MAC - 2. 

 Alimentación continua en frío en la tolva y control de calidad en la 

faja, según las fórmulas de trabajo conseguido en la calibración de 

la planta de asfalto. 

 Requerimiento de calidad para los agregados grueso. 

Los agregados utilizados en las mezclas bituminosas deben 

cumplir con las propiedades físicas y mecánicas necesarias para resistir 

la acción de los agentes ambientales y del tránsito. La ausencia de estas 

propiedades puede provocar el desprendimiento de la mezcla 

bituminosa, lo que puede generar problemas de seguridad y reducir la 

vida útil del pavimento. 

En el proceso de tamizado el agregado que queda retenida en el 

tamiz N° 4, que tiene un tamaño de abertura de 4,75 milímetros. Esto 

debe cumplir con ciertos requisitos físicos y mecánicos para ser utilizada 

como agregado grueso. Estos requisitos se establecen en las normas 

técnicas, de igual modo los materiales deberán ser limpios, compactos y 

duraderos, además no deberán estar recubiertos de arcilla, limo u otras 

sustancias perjudiciales. Además, los acopios destinados deberán estar 

señalizado y cubierto para evitar una posible contaminación por el 

intemperismo y otros factores medioambientales (MTC, 2013). 

En cuanto a los requerimientos de calidad del agregado grueso 

deben cumplir la siguiente tabla: 
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Tabla 1 

Requerimientos en la calidad del agregado grueso 

 
Fuente: MTC (2013). 

 CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGREGADO FINO 

Deberá estar conformado por arena chancada y arena zarandeada 

de tamaño máximo de ¼". La proporción admisible de estos agregados 

será estimada en función al diseño de la mezcla y que cumpla con los 

estándares de calidad de las especificaciones técnicas EG - 2013 del 

proyecto correspondiente. Las gravillas del agregado fino deberán ser, 

limpios compactos, de superficie rugosa, moderada angularidad, 

carentes de grumos de arcilla u otros aglomerantes de material fino 

perjudiciales para la mezcla asfáltica. El material debe cumplir los 

requisitos de calidad indicados en el pliego de prescripciones técnicas 

del proyecto y estar exento de cualquier sustancia que impida su 

adherencia y cohesión con el asfalto (MTC, 2013). Los requerimientos 

de calidad para los agregados finos para mezclas asfálticas se detallan 

a continuación: 

Tabla 2 

Requerimientos para los agregados finos para mezclas asfálticas en caliente 

 
Fuente: MTC (2013). 
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 CONTROL DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS COMBINADOS 

Dependerá del tipo de mezcla elaborada, siendo para una MAC - 2 

necesario que para las propiedades físicas y mecánicas, pueda 

responder con usos granulométricos, además cumplir con los 

estándares de calidad de las especificaciones técnicas del proyecto tal 

como se muestra en la Tabla 3  (MTC, 2013). 

Tabla 3 

Gradación de los agregados para mezclas asfálticas en caliente 

Designación MAC - 1 MAC - 2 

TNM 3/4” 1/2” 

Tamiz Mín. Máx. Mín. Máx. 

1 ½”     

1” 100    

¾” 80 100 100  

½” 67 85 80 100 
3/8” 60 77 70 88 
N° 4 43 54 51 68 
N°10 29 45 38 52 
N° 40 14 25 17 28 
N° 80 8 17 8 17 
N° 200 4 8 4 8 

Fuente: MTC (2013). 

 CALIDAD Y CARACTERÍSTICAS DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA 

EN CALIENTE 

Al hablar de característica de calidad de la mezcla asfáltica, estarán 

de acuerdo a los requerimientos y especificaciones técnicas para un 

pavimento flexible (MTC, 2013). Además, con respecto al tema, las 

características físico-mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente para 

tráfico pesado se emplea lo estipulado por el MTC E 504 o ASTM D-

1559.  

Los propiedades volumétricos y mecánicos que debe cumplir las 

mezclas asfálticas en caliente son los siguientes requisitos que muestra 

la Tabla 4 (MTC, 2016). 
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Tabla 4 

Características de la mezcla asfáltica en caliente 

Fuente: MTC (2013). 

En cuanto del porcentaje de vacíos en el agregado mineral, según 

el tipo de uso siendo MAC - 2, encontrando un tamaño máximo del 

agregado grueso a usar es de ¾”, corresponde un VMA de 14 % tal como 

se observa en la siguiente tabla: 

Tabla 5 
Valores de vacíos en el agregado mineral (VMA) 

Fuente: MTC (2013). 

2.2.7. METODOLOGÍA DEL DISEÑO MARSHALL 

La metodología del ensayo Marshall se basa en la determinación 

de los parámetros volumétricos y mecánicos de las mezclas, además de 

encontrarse normado en la AASHTO T 245, ASTM D 6927 y la norma 

del  MTC E - 504 (Pérez, 2017) 

El método Marshall requiere de briquetas de prueba estándar de 

altura de 63.5 mm (2 ½”) y 101.6 mm (4”) de diámetro. Se utiliza fichas 

técnicas, la tabla de viscosidad del cemento asfáltico, a fin de determinar 
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y verificar el uso granulométrico, porcentaje de cemento asfáltico, 

análisis de vacíos y la prueba de estabilidad y flujo de los especímenes 

compactados de acuerdo a la ASTM D6926 (ASTM, 2020). 

En cuanto al procedimiento, se tiene que consiste al crear pruebas 

para definir los requisitos y verificar que la dosis utilizada satisface los 

requisitos técnicos, para lo cual, se selecciona los agregados, el asfalto, 

se elabora los espécimen o briquetas para calcular así los parámetros 

volumétricos y mecánicos; además determinar el porcentaje o contenido 

de cemento asfáltico; asimismo, se debe tener en cuenta lo siguiente:  

Para que un pavimento sea durable, la mezcla asfáltica que lo 

compone debe tener un contenido óptimo de ligante asfáltico, una 

adecuada estabilidad, un contenido de aire-vacíos óptimo y una 

temperatura de trabajo adecuada. 

Es dable resaltar que, el procedimiento del diseño de la mezcla 

asfáltica esta normado siguiendo los ensayos de gravedad específica 

tanto teórica como bruta, el porcentaje de vacíos, estabilidad y el flujo; 

donde esta última es función directa de la carga aplicada a la probeta 

antes del fallo y de la deformación (MTC, 2016). 

En cuanto para compactar las briquetas, se utilizan golpes del 

martillo Marshall. La cantidad de golpes dependerá del tipo de tráfico 

previsto para la mezcla. Así, las dos caras de los especímenes recibirán 

una cantidad de golpes igual. Seguidamente, estas probetas se enfrían 

y se retiran de los moldes. 

2.2.8. PARÁMETROS VOLUMÉTRICOS DE MAC 

Estas mediciones se utilizan para garantizar que la MAC cumpla 

con los requisitos de diseño y construcción. Minaya y Ordóñez (2001) 

señalan que  

Las características volumétricas de las mezclas compactadas -

vacíos en el aire (Va), vacíos en los áridos minerales (VMA), vacíos 

rellenos de asfalto (VFA) y contenido efectivo de asfalto (Pbe), dan pistas 
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sobre el comportamiento probable del pavimento cuando se ponga en 

servicio (p. 108)  

Figura 2 

Gravedad específica bulk, efectiva y aparente, vacíos de aire y contenido de asfalto 

efectivo en mezclas compactadas 

 
Fuente: Minaya y Ordóñez (2001). 

El estudio de los parámetros volumétricos es importante para el 

diseño de mezclas asfálticas, está relacionado con la combinación física 

de los agregados, arena zarandeada, arena chancada, filer, agregado 

mineral y porcentaje de cemento asfáltico porque influyen directamente 

con los parámetros mecánicos y los estándares de calidad de las 

especificaciones técnicas del EG - 2013. 

 Densidad y gravedad específica 

Este método el objetivo del ensayo es determinar el peso específico 

de las muestras y el porcentaje de vacíos de aire de las mezclas 

bituminosas compactadas.  

 Matemáticamente es la proporción entre el peso de la muestra 

después de secarse al aire a temperatura ambiente y la diferencia entre 

sus pesos cuando se ha saturado en agua destilada y sumergida como 
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mínimo de 5 min en el agua a temperatura de preferencia a 25 °C en 

caso contrario se realiza una corrección por temperatura del parámetro 

“k” según en la Tabla 6, asimismo, la muestra alcanza su estado de 

saturación superficial y se sumerge en agua a la temperatura 

recomendada y se pesa, tal como menciona la ASTMD1188 (ASTM, 

2022). 

Tabla 6 

Densidad relativa del agua y factor de conversión “K” para diversas temperaturas 

Fuente: ASTMD1188 (ASTM, 2022). 

Entonces, La gravedad específica es considerada como una 

medida de la densidad de un material, incluyendo los vacíos que pueda 

contener. Se calcula como la relación entre la masa del material y el 

volumen que ocupa, a una temperatura determinada. 

 Densidad y la gravedad específica máxima teórica 

Conocido como RICE, este ensayo tiene como objetivo determinar 

densidades específicas máximas teóricas de las mezclas asfálticas en 

su estado suelto, cuyos valores están influenciados por la composición 

de la mezcla en términos de degradación y calidad de agregados, ligante 

asfáltico y aditivos de la mezcla asfáltica en caliente. Fundamentalmente 

esta densidad máxima teórica es usada para los cálculos del volumen 
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de aire atrapado en la mezcla de asfalto (American Society for Testing 

and Materials ASTM D2041/D2041M-19, 2019). 

Matemáticamente la gravedad especifica teórica máxima se 

representa mediante la siguiente figura: 

Figura 3 

Gravedad específica teórica máxima (RICE) 

 
Fuente: Minaya y Ordóñez (2001). 

𝐺𝑚𝑚 =
𝑃𝑚𝑚

𝑃𝑆
𝐺𝑠𝑒

+
𝑃𝑏
𝐺𝑏

 

Donde la nomenclatura de cada uno de los símbolos en la figura 

líneas arriba donde: 

Gmm es el peso específico teórico más elevado (RICE), Gse es el 

peso específico efectivo del árido impregnado en el asfalto, Pmm es el 

peso total de la mezcla, Ps es el peso del árido y Pb es el peso del asfalto. 

(Minaya y Ordóñez, 2006, p. 192). 

 Porcentaje de vacíos 

En la mezcla calentada y comprimida, el "vacío" se refiere a los 

espacios de aire y oxígeno entre las partículas de los áridos. El vínculo 

entre los pesos unitarios y la densidad máxima teórica es el análisis que 

garantiza que las gamas de mezclas asfálticas se ajustan a las 

proporciones volumétricas de los materiales y cumplen las normas de 

calidad del pliego de prescripciones técnicas. EG - 2013. 

Asimismo, el vacío es el volumen de aire atrapado, entre los 

agregados permeables que no fueron recubierto y adheridos por 

cemento asfáltico luego de la compactación (Minaya y Ordóñez, 2001). 
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El control calidad son importantes para la durabilidad del pavimento 

ya que si se sobrepasa los parámetros que estipula las especificaciones 

técnicas, es decir entre 3 % - 5 % se presentaría una mezcla con muchos 

vacíos que sería afectada por los factores climáticos, es decir ingresaría 

agua y aire ocasionando deterioro y si por lo contrario la permeabilidad 

de la mezcla disminuirá como consecuencia de la baja temperatura, y 

también pueden producirse fallos de ahuellamiento porque el asfalto no 

pueda encajar en la zona vacía existente debido al cambio de 

temperatura. (León, 2019). 

 Vacíos en el agregado mineral (VMA) 

Minaya y Ordóñez (2001) señalan que los vacíos en el agregado 

mineral (VMA) son la cantidad de espacio vacío que hay entre los 

agregados recubiertos de asfalto. Este espacio vacío es necesario para 

que la mezcla asfáltica pueda absorber los impactos del tráfico y 

proporcionar una superficie con rugosidad o índice de servicialidad y 

uniforme. 

Mientras que, Garnica et al. (2005) consideran que es el “Volumen 

de huecos de aire y contenido efectivo de asfalto presente en el espacio 

vacío intergranular entre las partículas de árido de una mezcla asfáltica 

compactada, expresado como porcentaje del volumen total de la 

muestra” (p. 8). Asimismo, para  León (2019) el volumen de aire en 

mezclas asfálticas compactadas (VAM) es un parámetro volumétrico 

fundamental que afecta la durabilidad de la mezcla. Un VAM alto 

proporciona una película de asfalto más gruesa y una mezcla más 

plástica, lo que mejora la resistencia a la abrasión y la fatiga. Un VAM 

bajo proporciona una película de asfalto más fina y una mezcla más 

seca, lo que reduce la durabilidad. 

 Contenido de asfalto efectivo de las mezclas asfálticas (Pbe) 

El contenido de asfalto efectivo (Pbe) es la cantidad de asfalto que 

se adhiere a los agregados de una mezcla asfáltica compactada. Se 
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calcula restando el contenido de asfalto absorbido (Pa) del contenido de 

asfalto total (Pt ) (Garnica et al., 2005). 

 Vacíos de aire de la mezcla asfáltica (Va) 

Garnica et al. (2005) mencionan que los vacíos de aire en la mezcla 

asfáltica. 

El volumen total, expresado como porcentaje del volumen neto de 

la mezcla de pavimento compactado, de una minúscula bolsa de aire que 

existe entre las partículas de árido revestido de la mezcla. (p. 98) 

 Vacíos llenados con asfalto de la mezcla asfáltica (VFA) 

De la misma manera el porcentaje de asfalto de la mezcla que se 

encuentra en los espacios entre las partículas de áridos se denomina 

"huecos llenos de asfalto", o VFA. Un VFA alto indica que hay una mayor 

cantidad de asfalto en la mezcla, lo que puede mejorar la adherencia 

entre el asfalto y el agregado, así como la resistencia a la abrasión. (VAM 

– Va)/VAM (Garnica et al., 2005). las definiciones mencionadas 

representan en la siguiente figura:  

Figura 4 

Componente del diagrama de compactación de mezclas asfálticas 

 
Fuente: Garnica et al. (2005). 
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Donde la nomenclatura de cada uno de los símbolos en la figura 

líneas arriba donde: El volumen de un hueco en un árido mineral se 

representa por su Vma, su volumen total por su Vmb, su volumen sin 

huecos en la mezcla asfáltica por su Vmm, sus huecos rellenos de asfalto 

por su Vfa, sus huecos de aire por su Va, su volumen de asfalto por su 

Vb, su volumen de asfalto absorbido por su Vsb, su peso específico 

másico y su peso específico efectivo por su Vse. (Minaya y Ordóñez, 

2006, p. 197) 

2.2.9. PARÁMETROS MECÁNICOS DE LA MEZCLA ASFÁLTICA EN 

CALIENTE 

Para determinar los parámetros mecánicos de las mezclas asfáltica 

en caliente, se preparan especímenes teniendo en cuenta las 

condiciones climáticas y ESAL (ejes equivalentes), mediante un 

procedimiento riguroso con el propósito de alcanzar su vida útil y cumple 

con los estándares de calidad de la metodología Marshall los 

componentes de la mezcla: agregados, cemento asfáltico, polvo mineral, 

filer y aditivo, esto para establecer la resistencia ante la deformación 

plástica de la mezcla compactada tanto en laboratorio como en campo 

mediante ensayos destructivos con la diamantina. Dentro de las 

características mecánicas más resaltantes en la metodología Marshall 

de las mezclas asfálticas determinadas a partir de especímenes 

compactados se tiene a la estabilidad y el flujo Marshall. 

 Ensayo para determinar la estabilidad y flujo Marshall 

El procedimiento de ensayo como menciona en las normas 

técnicas peruanas, para hallar la estabilidad y el flujo de mezclas 

asfálticas, se coloca una probeta en un baño María a 60 °C por 30 o 40 

minutos. Luego, se retira la probeta del baño María y se seca 

cuidadosamente. La probeta se coloca en la mordaza inferior de un 

aparato de carga y la mordaza superior se centra sobre ella. 
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 La estabilidad Marshall 

Es una medida de la resistencia de una mezcla asfáltica 

compactada a esfuerzos de deformación desarrollados a través del 

equipo Marshall. De igual forma se puede definir como la máxima carga 

que una probeta de mezclas asfálticas puede soportar antes de sufrir 

una deformarse o fallar. Las variables intervinientes  en la magnitud de 

la estabilidad Marshall varían en función a varios factores: propiedades 

físicas de los agregados, la degradación, la combinación física de los 

aglomerantes, pasante la malla número doscientos, el porcentaje de 

cemento asfaltico (MTC, 2013). 

 El flujo Marshall 

Se define como la medida respecto a la deformación de las mezclas 

asfálticas. Su unidad de medida en centésima de pulgada durante el 

ensayo de estabilidad Marshall(MTC, 2013)..  

Como opinión y los resultados arrojados en laboratorio, se puede 

inferir si el flujo Marshall supera los límites permisibles especificada en 

las especificaciones técnicas, la mezcla asfáltica se considera 

demasiada plástica o inestable, que en el futuro podría sufrir, 

ahuellamiento, exudación. Por lo contrario, si el flujo Marshall está por 

debajo del límite inferior, la mezcla se considerada demasiada rígida. 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Adhesión. Es la fuerza que mantiene unidas dos superficies diferentes. 

Siendo por ejemplo con las MAC, la fuerza que mantiene unidos los áridos 

minerales al cemento asfáltico (Figueroa, 2015). 

Adhesividad. Concepto referido a la capacidad de un ligante de 

permanecer unido a un árido, cubriéndolo sin riesgo de desplazamiento 

incluso en presencia de agua; la adherencia se define como la fuerza por 

unidad de superficie que une las moléculas del ligante a las moléculas del 

árido. (López, 2018, p. 19) 
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Aditivos mejoradores de adherencia para asfaltos.  Entre las 

definiciones más recientes frente al tema destaca la de Tacca (2018, p. 10). 

Explicados como productos surfactantes o tensoactivos que conforman 

especies químicas con estructuras polares o no polares y facilitan el 

ensamblaje de puentes químicos entre las partículas de asfalto y las de 

agregados.  

Asfalto.  El asfalto por sus propiedades y funciones es una sustancia 

espesa y pegajosa con un tono parecido al plomo (gris oscuro). Para 

pavimentar carreteras, se combina con grava o arena. Sirve de aglutinante en 

las mezclas asfálticas para construir carreteras, autopistas y autovías. Se 

encuentra en el petróleo crudo. El componente más pesado del petróleo crudo 

es el asfalto. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, p. 24) 

Briquetas.  Se refiere a los especímenes usados en las pruebas de 

laboratorio a fin de determinar la calidad de los materiales asfálticos. La 

prueba consiste en preparar briquetas de dimensiones 63.5 mm (2.5 

pulgadas) de altura y de 100 mm (4 pulgadas) de diámetro, a partir de una 

mezcla de asfalto y agregados. Las briquetas se preparan considerando una 

secuencia normalizada de calentamiento, luego mezclado y la compactación 

según el tipo de tráfico que soportara la vía (Figueroa, 2015).  

Cohesión. Definida como una propiedad intrínseca de los materiales es 

entendida como la fuerza de atracción ejercida por las moléculas de un mismo 

material. El árido y el cemento asfáltico son materiales con propiedades de 

cohesión propias, las cuales contribuyen a la adhesión entre ambos 

materiales en la mezcla asfáltica(Figueroa, 2015). 

Estabilidad. Siendo definida como la capacidad de mantener su 

suavidad y forma después de cargas repetidas; el surcado, también conocido 

como ondulación, y otros indicios de cambios en la mezcla están presentes 

en un pavimento desequilibrado. (MTC, 2013,  p.26). 

Impermeabilidad. Corresponde a la propiedad o capacidad de ciertos 

materiales que les permite oponerse el paso de aire y agua a través de ellos. 

En el caso de los pavimentos, la impermeabilidad es importante para evitar 
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que el agua de lluvia penetre en la estructura del pavimento, lo que podría 

causar daños y deterioro (MTC, 2013). 

Desprendimiento. Figueroa (2015) afirma que el desprendimiento 

ocurre con la película de asfalto se separa del árido sin que éste se rompa; 

cuando esto ocurre, el ligante y el árido pierden su adherencia, y el ligante se 

separa como resultado de la acumulación de agua en la interfaz árido-

agregado. (p. 42). 

Gradación. Concepto asociado a la distribución de tamaños de las 

partículas de un material. Así mismo se puede representar como una curva 

granulométrica, que muestra la cantidad de partículas de cada tamaño. Una 

curva granulométrica continua, sin quiebres bruscos, es ideal para la mayoría 

de las aplicaciones. Esto se debe a que una curva continua proporciona una 

distribución uniforme de tamaños de partículas, lo que es importante para las 

propiedades del material(Pérez, 2017). 

Granulometría. Es la distribución granulométrica de un agregado, que 

se define como la proporción de partículas de diferentes tamaños que lo 

componen. Se puede determinar mediante un método de tamizado, que 

separa las partículas por tamaño que deberían cumplir un uso determinado 

para el uso en diseño de la mezcla asfáltica(Pérez, 2017). 

Las Normas ASTM.  Son un conjunto de estándares internacionales 

para ensayos de materiales. Se utilizan en investigaciones y proyectos de 

infraestructura vial para mejorar el sistema de calidad de las obras viales. Las 

normas ASTM estandarizan los ensayos para garantizar la repetibilidad, 

reproducibilidad y trazabilidad de los resultados. Esto es fundamental para la 

aceptación de productos y servicios por todo el mundo(Pérez, 2017) 

Mezcla asfáltica en caliente. es un material compuesto que se utiliza 

en la construcción de infraestructura vial. Generalmente está compuesto de 

asfalto, un material bituminoso, y materiales minerales, como áridos y finos. 

La mezcla se calienta a altas temperaturas donde especifican la carta de 

viscosidad del  producto para que se adhiera y se pueda extender en capas 

(Imata, 2020). 
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Planta de asfalto. Es una instalación industrial que se utiliza para 

producir mezcla asfáltica en caliente. Las plantas de asfalto pueden ser de 

tipo continuo o discontinuo, según el método de producción que utilicen(MTC, 

2013). 

Polvo mineral (filler). Consiste en la fracción del árido pétreo total 

pasante del tamiz 200. Se trata de un material finamente dividido, de 

granulometría inferior a 0.075 mm, que se utiliza en las mezclas asfálticas 

para mejorar sus propiedades mecánicas y de trabajabilidad(MTC, 2013). 

2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

El aditivo Quimibond Advance mejora el comportamiento de la 

mezcla asfáltica (MAC - 2 con PEN 60/70) en el corredor vial tramo: 

Huánuco - La Unión - 2023. 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

a) La incorporación del aditivo Quimibond Advance modifica 

significativamente las propiedades volumétricas de la mezcla 

asfáltica en caliente (MAC - 2 con PEN 60/70) para el corredor vial 

tramo: Huánuco - La Unión - 2023. 

b) El aditivo Quimibond Advance varía significativamente los 

parámetros del método Marshall para mezclas asfálticas en 

caliente (MAC - 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: 

Huánuco - La Unión – 2023. 

c) El aditivo Quimibond Advance varía significativamente la 

adherencia entre los agregados de la mezcla asfáltica en caliente 

(MAC - 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco - 

La Unión - 2023. 
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2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

Contempló al comportamiento mecánico presentado por la mezcla 

asfáltica en caliente, evaluando también sus propiedades volumétricas, 

los parámetros que considera el método Marshall y la adherencia entre 

los agregados. 

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

En la misma línea, se tiene al aditivo mejorador de adherencia 

Quimibond advance, que fue empleado en dosificaciones de 0 %, 0.2 %, 

0.3 % y 0.4 % respecto al peso del cemento asfáltico. 

 



52 

2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 7 

Operacionalización de las variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidades 

Independiente (X): aditivo 
mejorador de adherencia 

Quimibond advance. 

“Es un aditivo líquido en 
base a amina que mejora 
la adherencia entre el 
agregado-asfalto 
incrementando la 
adhesión y cohesión” 
(QSI, 2022). 

Se consideró 
dosificaciones de 0,0 0.2, 
0.3 y 0.4 % del peso del 
cemento asfáltico. Cantidad de aditivo 

0 % de aditivo % 

0.2 % de aditivo % 

0.3 % de aditivo % 

0.4 % de aditivo % 

Dependiente (Y): 
comportamiento de la 

mezcla asfáltica en 
caliente 

 
 
 
Son las características 
físico - mecánico de la 
mezcla asfáltica en 
caliente para tráfico 
pesado (MTC, 2013). 

 
 
 
Se consideró el ensayo 
Marshall para la medición 
de cada una de las 
propiedades. 

Propiedades 
volumétricas 

Volumen de vacíos con aire (Vv) % 
Volumen de asfalto efectivo (Vae) % 

Vacíos de agregado mineral (VMA) % 
Vacíos llenos de asfalto (VFA) % 

Parámetros del 
ensayo Marshall 

Flujo mm 

Estabilidad kg 
Relación de estabilidad / flujo kg/cm 

Peso específico máxima teórica- RICE g/cm3 
Gravedad especifica g/cm3 

Adherencia 
Adhesividad de mezcla de agregado-

betumen 
% 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. ENFOQUE 

El enfoque cuantitativo se caracteriza por la medición y el análisis 

de variables de la forma numérica, con el objetivo de generalizar los 

resultados.  En caso en cuestión, se utilizó un enfoque cuantitativo para 

medir las propiedades de las mezclas asfálticas en caliente con y sin el 

aditivo mejorador de adherencia (Bernal, 2010).  

Los resultados del estudio son objetivos y replicables, ya que se 

basaron en datos numéricos que fueron analizados estadísticamente, 

desde la prueba de normalidad con el estadístico Shapiro - Wilk y la 

comparación de grupos por medio del ANOVA de un factor y Kruskal – 

Wallis con el empleo del programa SPSS. 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

El alcance de investigación explicativa se caracteriza por 

establecer relaciones causales entre variables. En el caso en cuestión, 

en la investigación se buscó determinar la relación causal entre la 

incorporación de un aditivo mejorador de adherencia( variable 

independiente) y las propiedades volumétricas y los parámetros del 

método Marshall(variable dependiente)(Hernández et al., 2014).  

Para ello, se realizó un diseño experimental, en que se comparan 

las propiedades de las mezclas asfálticas en caliente para un nivel de 

tránsito elevado con y sin el incorporador de aditivo. Los resultados del 

estudio permitieron la contrastación de hipótesis y su posterior discusión 

de resultados de la investigación planteada. 
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3.1.3. DISEÑO 

El diseño de investigación experimental es un tipo de diseño de 

investigación que permite manipular la variable independiente para 

evaluar su impacto en la variable  dependiente(Hernández et al., 2014). 

Por lo tanto, esta investigación optó por el diseño experimental para 

evaluar el efecto de la incorporación de un aditivo mejorador de 

adherencia en las características y comportamiento de las mezclas 

asfálticas. Se manipuló el contenido del aditivo Quimibond Advance en 

la mezcla asfáltica, y se comparó las propiedades de las mezclas 

asfálticas con y sin aditivo. 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

Considerado como la totalidad de la unidad de análisis, fue la 

mezcla asfáltica en caliente diseñada para soportar un alto tránsito. Se 

evaluó la mezcla sin y con incorporación del aditivo mejorador de 

adherencia “Quimibond Advance” en tres porcentajes: 0.2 %, 0.3 % y 0.4 

% del peso del cemento asfáltico. 

3.2.2. MUESTRA 

Estimada en función al tipo de muestreo no probabilístico e 

intencional se eligen los elementos de la muestra de acuerdo con el 

criterio del investigador. El investigador selecciona los elementos 

relevantes para contrastar los objetivos planteados del estudio de la 

investigación, basándose en el conocimiento del tema y la población 

objetiva. Para este estudio se consideró un total de 163  especímenes 

de mezclas asfálticas en caliente sin y con la incorporación  del aditivo 

quimibond advance en tres porcentajes: 0.2 %, 0.3 % y 0.4 % del peso 

del cemento asfaltico PEN 60/70, tal como se puede observar en la Tabla 

8, donde para cada grupo se varió el contenido de cemento asfáltico 

desde 5 a 7 %, obteniéndose con el ello el contenido óptimo y volver a 



55 

medir cada una de las propiedades volumétricas, del diseño Marshall y 

la adherencia. 
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Tabla 8 

Número de especímenes de muestreo 

Propiedades 

Contenido de cemento asfáltico (%) 

MAC sin aditivo      MAC + 0.2 % de aditivo   MAC + 0.3 % de aditivo  MAC + 0.4 % de aditivo 

5.0 5.5 6.0 6.2 6.5 7.0      5.0 5.5 5.9 6.0 6.5    5.0 5.5 5.8 6.0 6.5   5.0 5.5 5.7 6.0 6.5  

Volumen de vacíos con aire 

4 4 4 4 4 

 

4 4 

                

Volumen de asfalto efectivo                  

Vacíos de agregado mineral 
 
 

                

Vacíos llenos de asfalto 4 4 4 4  4 4 4 4 4  4 4 4 4 4  

Deformación                  

Resistencia a la deformación                  

Relación de estabilidad/flujo 
Gravedad específica 

                 

Peso específico máximo 
teórico (RICE) 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  3 3 3 3 3  3 3 3 3 3  

                         

Adhesividad de mezcla de 
agregado-betumen 

2 2 2 2 

Adhesividad de mezcla de 
agregado-betumen por acción 

de agua 
2 2 2 2 
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3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

Cómo técnica para la recolección de datos aplicada en el desarrollo 

de esta tesis de investigación fue la observación directa. Esta técnica se 

utilizó para registrar los resultados de las pruebas de caracterización a 

nivel de laboratorio de cada uno de los componentes de la mezcla 

asfáltica en caliente, así como los parámetros volumétricos, parámetros 

del ensayo Marshall sumados a la adherencia con y sin la incorporación 

del aditivo Quimibond Advance con los tres porcentajes de variaciones: 

0.20 %, 0.30 % y 0.40 % del peso del cemento asfaltico PEN 60/70. 

Como instrumentos se consideró fichas elaboradas: del laboratorio 

de mecánica de suelos y tecnología del asfalto acorde a las normas 

técnicas peruanas, normas del manual de ensayo de materiales del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).  

3.3.2. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS 

En primera instancia se consideró tablas de tabulación de doble 

entrada, gráficos de dispersión de datos y gráficos de barras, para la 

presentación de datos granulométricos y el comportamiento de las 

mezclas asfálticas en caliente. 

3.3.3. PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

El desarrollo de la interpretación de datos se consideró a la 

estadística descriptiva en base al promedio aritmético, desviación 

estándar y variación porcentual con el empleo del programa Microsoft 

Excel. Asimismo, se consideró la estadística inferencial, desde la prueba 

de normalidad mediante el estadístico de Shapiro - Wilk y la comparación 

de grupos por medio del ANOVA de un factor y Kruskal – Wallis a través 

del empleo del programa SPSS, en cada caso se consideró un error del 

5 % y una confiabilidad del 95 %.   
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1. AGREGADO FINO 

El agregado fino utilizado para la combinación de agregados, 

estuvo constituido por la mezcla de dos tipos de arena, la primera 

chancada y la segunda zarandeada, esto debido a que previamente fue 

determinado que la arena natural por sí sola sería insuficiente para las 

necesidades del proyecto. 

De este modo, se presenta la Tabla 9, donde se tienen los 

resultados del análisis granulométrico realizado sobre una muestra de 

955.60 gramos de arena chancada de la cantera del río Higueras. 

Tabla 9 

Granulometría global de la combinación de arenas 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
Peso 

retenido (g) 

Porcentaje (%) 

Retenido Acumulado Pasante 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.750 17.30 1.81 1.81 98.19 

N° 8 2.360 225.30 23.58 25.39 74.61 

N° 16 1.190 213.20 22.31 47.70 52.30 

N° 30 0.600 185.40 19.40 67.10 32.90 

N° 50 0.300 171.40 17.94 85.04 14.96 

N° 100 0.150 79.30 8.30 93.33 6.67 

N° 200 0.075 33.30 3.48 96.82 3.18 

Platillo   30.40 3.18 100.00 0.00 

Total 955.60 100.00   

A partir de estos resultados, se determinó que la arena chancada 

estaba compuesta por proporciones de grava, arena y finos del 1.81, 

95.01 y 3.18 % respectivamente, presentando también un coeficiente de 

uniformidad (Cu) de 7.61 y un coeficiente de curvatura (Cc) de 0.96, de 

este modo, se determina que la arena de la combinación física es un 

material bien graduado y apropiado para su uso.  
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Considerando ello, a continuación, se adjunta la curva 

granulométrica de este material. 

Figura 5 

Curva granulométrica de la arena M-01 

 

En la misma línea, la Tabla 10 expone los resultados del análisis 

granulométrico realizado para una muestra de 885.30 g de arena 

zarandeada de la cantera del río Higueras. 

Tabla 10 

Granulometría de la arena zarandeada 

Tamiz Abertur
a (mm) 

Peso 
retenid
o (g) 

Porcentaje (%) 

Retenid
o 

Acumulado 
Pasant

e 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.750 18.20 2.06 2.06 97.94 

N° 8 2.360 209.60 23.68 25.73 74.27 

N° 16 1.190 188.20 21.26 46.99 53.01 

N° 30 0.600 151.30 17.09 64.08 35.92 

N° 50 0.300 132.50 14.97 79.05 20.95 

N° 
100 

0.150 108.70 12.28 91.32 8.68 

N° 
200 

0.075 51.30 5.79 97.12 2.88 

Platill
o 

  25.50 2.88 100.00 0.00 

Total 885.30 100.00   

Estos resultados dan a conocer que este material está conformado 

por un 2.06 % de grava, 95.06 % de arena y un 2.88 % de finos, además 

permiten la obtención de los coeficientes de curvatura y uniformidad, 
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siendo estos de 0.86 y 9.22 respectivamente, por lo tanto, este material 

también presenta una granulometría apta para su uso en la mezcla 

asfáltica.  

Asimismo, en la Figura 6 se presenta la curva granulométrica de 

este material.  

Figura 6 

Curva granulométrica de la arena M-02 
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En la siguiente tabla se exponen los valores de las propiedades 

físicas y químicas tanto de la arena “M1” y “M2” que fueron combinados 

para la obtención del agregado fino para la mezcla asfáltica. 
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Tabla 11 

Propiedades de los agregados finos 

Material 

Propiedad 

Gravedad 
específica 

Equivalente de 
arena (%) 

Angularidad del 
agregado fino 

(%) 

Índice de 
plasticidad 

(tamiz N° 40) 

Durabilidad al 
sulfato de 

magnesio (%) 

Índice de 
plasticidad 

(tamiz N° 200) 

Sales 
solubles 

totales (%) 
Absorción (%) 

M1 2.650 68.00 43.20 NP 3.62 3.50 0.15 1.13 

M2 2.650 69.00 43.00 NP 3.03 3.50 0.20 1.13 

Promedio 2.650 68.50 43.10 NP 3.33 3.50 0.18 1.13 

Especificación (EG 
2013) 

- 60 mín. 30 mín. NP - 4 máx. 0.5 máx. 0.5 máx. 

Cumple Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

El Manual de "Especificaciones generales para construcción" del MTC (2013) permite mayores valores de absorción siempre que estén aseguradas las 
propiedades de durabilidad de la mezcla asfáltica en caliente (MAC). 

En la tabla siguiente presentada los resultados se aprecia que los materiales que conforman el agregado fino para la  

dosificación de agregados, cumplen con todas las especificaciones tanto de manera individual como en su conjunto tal como son 

presentadas por el MTC (2013) en el manual de especificaciones técnicas generales para construcción, por lo tanto, son aptas para 

su uso en la conformación de mezclas asfálticas en caliente tal como lo especifica la sección 423. 
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4.1.2. AGREGADO GRUESO 

El agregado grueso fue obtenido de la cantera del río Higueras, 

este material no pasó por un proceso de chancado o triturado, en ese 

sentido, el trabajo consistió en el análisis de dos muestras distintas 

catalogadas como M1 y M2. En la Tabla 12 se presentan los resultados 

del análisis granulométrico realizado sobre 6863.80 g de la muestra M1 

del agregado grueso. 

Tabla 12 
Granulometría de la grava – M1 

Tamiz Abertura (mm) Peso retenido (g) 
Porcentaje (%) 

Retenido Acumulado Pasante 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 
1/2" 12.500 1955.00 28.48 28.48 71.52 
3/8" 9.500 1545.00 22.51 50.99 49.01 
N° 4 4.750 3150.00 45.89 96.89 3.11 
N° 10 2.000 213.80 3.11 100.00 0.00 
N° 40 0.420 0.00 0.00 100.00 0.00 

Total 6863.80 100.00   

Como puede apreciarse, esta muestra presenta material retenido a 

partir del tamiz estandarizado de ½”, que sigue hasta el tamiz N° 10, 

teniendo así porcentajes de grava, arena y finos de 96.90, 3.10 y 0 % 

respectivamente, sumado a ello, el coeficiente de uniformidad de la 

muestra fue de 2.06 y el coeficiente de curvatura de 0.89, los cuales 

pueden ser considerados como valores bajos y poco favorables, sin 

embargo, esto será compensado al combinar todos los agregados por lo 

que no traerá mayores inconvenientes. La Figura 7 expone la curva 

granulométrica obtenida para esta muestra a partir del análisis realizado 

previamente. 

Figura 7 
Curva granulométrica de la grava – M1 
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A continuación, en la Tabla 13 se presentan los resultados del 

análisis granulométrico realizado para 7012.00 gramos de la segunda 

muestra de agregado grueso extraído de la cantera del río Higueras. 

Tabla 13 
Granulometría de grava – M2 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
Peso 

retenido (g) 

Porcentaje (%) 

Retenido Acumulado Pasante 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.500 1988.00 28.35 28.35 71.65 

3/8" 9.500 1489.00 21.24 49.59 50.41 

N° 4 4.750 3350.00 47.78 97.36 2.64 

N° 10 2.000 185.00 2.64 100.00 0.00 

N° 40 0.420 0.00 0.00 100.00 0.00 

Total 7012.00 100.00   

Los resultados indican que esta muestra está compuesta por 

cantidades de 97.40, 2.60 y 0.00 % de grava, arena y finos 

respectivamente, presentando así un coeficiente de uniformidad de 2.03 

y un coeficiente de curvatura de 0.88, que como fue explicado 

previamente, son valores bajos que se verán compensados durante el 

proceso de mezclado de material, estos resultados se plasman en la 

Figura 8. 

Figura 8 
Curva granulométrica de la grava – M2 
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Por ello, en la Tabla 14 se exponen los resultados de los ensayos para la determinación de las propiedades físicas, 

químicas y mecánicas de los materiales utilizados para la obtención del agregado grueso de la mezcla. 

Tabla 14 
Propiedades de los agregados gruesos 

Material 

Propiedad 

Gravedad 
específica 

Durabilidad al 
sulfato de 

magnesio (%) 

Abrasión Los 
Ángeles (%) 

Una cara 
fracturada (%) 

Dos caras 
fracturadas (%) 

Partículas 
chatas y 

alargadas (%) 

Sales 
Solubles 

Totales (%) 
Absorción (%) 

M1 2.738 5.20 19.00 93.90 89.80 4.37 0.22 0.47 

M2 2.735 6.80 20.00 94.20 89.40 4.56 0.25 0.50 

Promedio 2.737 6.00 19.50 94.05 89.60 4.47 0.24 0.49 

Especificación 
(EG 2013) 

- 18 máx. 40 máx. 85 mín. 50 mín. 10 máx. 0.5 máx. 1 máx. 

Cumple Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

De los resultados de la Tabla 14, puede apreciarse que las diferentes muestras de material de agregado grueso cumplen 

con las características solicitadas por el Manual de especificaciones técnicas generales para la construcción del MTC (2013). 

tanto de manera individual como en su conjunto, por lo tanto, son aptas para su uso en la combinación de agregados para la 

elaboración de mezclas asfálticas. 
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4.1.3. GRANULOMETRÍA DE LA MEZCLA 

Para la determinación de la granulometría de la mezcla asfáltica, 

fueron considerados los resultados y características de los materiales 

disponibles en las canteras cercanas a la zona de construcción del 

pavimento. 

Considerando ello, en la tabla adjunta a continuación, se aprecia la 

granulometría de la combinación de agregados con la que será 

conformada la mezcla asfáltica, teniendo una cantidad de material 

pasante por las mallas de los tamices estandarizados de ¾”, ½”, 3/8”, N° 

4, N° 10, N° 40, N° 80 y N° 200 de 100 %, 87.40 %, 77.10 %, 55.90 %, 

41.00 %, 18.39 %, 10.10 % y 5.00 % respectivamente, además también 

fueron adjuntados los límites máximos y mínimos de material pasante 

para cada uno de estos tamices siguiendo lo establecido en la sección 

423 del Manual de especificaciones técnicas generales para 

construcción del MTC (2013). 

Tabla 15 
Granulometría de la mezcla de agregados 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Material pasante (%) Límites MAC-2 (%) 

Tolvas en 
frío 

Mezcla 
de 

buzones 

Combinación 
final 

Mínimo Máximo 

3/4" 19.500 100.00 100.00 100.00 100 100 

1/2" 12.500 88.60 87.40 87.40 80 100 

3/8" 9.500 79.40 76.60 77.10 70.00 88.00 

N° 4 4.750 57.20 57.00 55.90 51.00 68.00 

N° 10 2.000 42.50 44.10 41.00 38.00 52.00 

N° 40 0.420 19.00 16.20 18.30 17.00 28.00 

N° 80 0.177 11.20 9.80 10.10 8.00 17.00 

N° 200 0.075 6.90 5.50 5.00 4.00 8.00 

A partir de los resultados mostrados en la tabla anterior, en la 

Figura 9 se presenta la curva granulométrica de la combinación de 

agregados a usarse en la conformación de las mezclas asfálticas para la 

construcción del pavimento flexible, además se compara con los límites 

establecidos por el MTC (2013). 
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Figura 9 
Curva granulométrica de la mezcla de agregados 

 

Como se puede apreciar en la Figura 9, la combinación de 
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mezclas asfálticas.
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4.1.4. MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE SIN ADITIVO 

Una vez conocidas las características de los agregados que conformarían la mezcla asfáltica, fueron elaboradas mezclas 

en conjunto con un cemento asfáltico de PEN 60/70, considerando porcentajes de 5.0 a 7.0 en intervalos de 0.5 %, de este 

modo, se exponen los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio. 

Tabla 16 
Resultados de ensayos de laboratorio de MAC sin aditivo 

Cemento asfáltico 
(%) 

Volumen 
de vacíos 
con aire 

(%) 

Volumen 
de asfalto 
efectivo 

(%) 

Vacíos de 
agregado 

mineral (%) 

Vacíos 
llenos de 

asfalto (%) 

Resistencia a 
la 

deformación 
(mm) 

Estabilidad 
corregida 

(kg) 

Relación de 
estabilidad/ 
flujo (kg/cm) 

Peso específico 
máximo teórico - 

RICE (g/cm3) 

Gravedad 
específica 

(g/cm3) 

5.00 7.60 4.00 16.70 54.70 1.80 1280.00 7111.10 2.521 2.330 

5.00 7.40 4.00 16.60 55.20 1.50 1265.00 8433.30 2.521 2.334 

5.00 7.40 4.00 16.60 55.20 2.00 1203.00 6015.00 2.521 2.334 

5.50 6.30 4.40 16.50 61.70 2.80 1205.00 4303.60 2.506 2.347 

5.50 6.30 4.40 16.50 62.00 3.00 1182.00 3940.00 2.506 2.349 

5.50 6.20 4.40 16.40 62.30 2.80 1209.00 4317.90 2.506 2.351 

6.00 4.80 4.90 16.20 70.60 3.30 1166.00 3533.30 2.487 2.369 

6.00 4.80 4.90 16.30 70.30 3.00 1179.00 3930.00 2.487 2.367 

6.00 4.60 4.90 16.10 71.20 3.00 1183.00 3943.30 2.487 2.372 

6.50 3.50 5.50 16.20 78.60 3.80 1098.00 2889.50 2.467 2.381 

6.50 3.30 5.50 16.10 79.30 3.80 1076.00 2831.60 2.467 2.385 

6.50 3.40 5.50 16.10 79.20 3.60 1113.00 3091.70 2.467 2.384 

7.00 2.80 6.00 16.70 83.10 3.80 986.00 2594.70 2.450 2.381 

7.00 3.20 6.00 17.00 81.30 4.10 846.00 2063.40 2.450 2.372 

7.00 3.00 6.00 16.90 82.10 4.30 803.00 1867.40 2.450 2.376 
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A partir de los resultados de la Tabla 16, se presenta en la Tabla 

17 el resumen de cada una de las propiedades consignadas para cada 

porcentaje de cemento asfáltico, a fin de determinar el contenido óptimo 

de cemento asfáltico sin aditivos. 

Tabla 17 
Resumen de resultados de ensayos de laboratorio de MAC sin aditivo 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 

Volumen de vacíos con 
aire (%) 

7.47 6.27 4.73 3.40 3.00 

Volumen de asfalto 
efectivo (%) 

4.00 4.40 4.90 5.50 6.00 

Vacíos de agregado 
mineral (%) 

16.63 16.47 16.20 16.13 16.87 

Vacíos llenos de asfalto 
(%) 

55.03 62.00 70.70 79.03 82.17 

Resistencia a la 
deformación (mm) 

1.77 2.87 3.10 3.73 4.07 

Estabilidad corregida (kg) 1249.33 1198.67 1176.00 1095.67 878.33 

Relación de 
estabilidad/flujo (kg/cm) 

7186.47 4187.17 3802.20 2937.60 2175.17 

Peso específico máximo 
teórico - RICE (g/cm3) 

2.521 2.506 2.487 2.467 2.450 

Gravedad específica 
(g/cm3) 

2.333 2.349 2.369 2.383 2.376 

Para apreciar de una mejor manera estos resultados, los valores 

fueron representados gráficamente tal como se muestra en los gráficos 

entre la Figura 10 y la Figura 18 para los volúmenes de la MAC y 

parámetros Marshall. 
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Figura 10 
Cemento asfáltico vs volumen de vacíos con aire de MAC sin aditivo 

 
 
Figura 11 
Cemento asfáltico vs volumen de asfalto efectivo de MAC sin aditivo 

  
 

Figura 12 
Cemento asfáltico vs vacíos de agregado mineral de MAC sin aditivo 
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Figura 13 
Cemento asfáltico vs vacíos llenos de asfalto de MAC sin aditivo 

  
 
Figura 14 
Cemento asfáltico vs resistencia a la deformación de MAC sin aditivo 

  
 

Figura 15 
Cemento asfáltico vs estabilidad de MAC sin aditivo 
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Figura 16 
Cemento asfáltico vs relación de estabilidad/flujo de MAC sin aditivo 

  
 
Figura 17 
Cemento asfáltico vs peso específico máximo teórico de MAC sin aditivo 

  
 

Figura 18 
Cemento asfáltico vs gravedad específica de MAC sin aditivo 

  

Considerando todos estos resultados, fue determinado que las 
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especímenes de la MAC para ser evaluados nuevamente con este 

óptimo contenido de cemento asfáltico, en la Tabla 18, se presentan los 

resultados de estos ensayos. 

Tabla 18 
Resultados de ensayos de laboratorio de MAC sin aditivo con CA óptimo 

Cemento asfáltico (%) 
6.20 

Promedio 
P1 P2 P3 

Volumen de vacíos con aire (%) 3.80 3.90 3.90 3.87 
Volumen de asfalto efectivo (%) 5.20 5.20 5.20 5.20 
Vacíos de agregado mineral (%) 15.90 16.00 16.10 16.00 

Vacíos llenos de asfalto (%) 76.20 75.50 75.40 75.70 
Resistencia a la deformación (mm) 3.60 3.60 3.80 3.67 

Estabilidad corregida (kg) 1102.00 1092.00 1065.00 1086.33 
Relación de estabilidad/ flujo (kg/cm) 3061.10 3033.30 2802.60 2965.67 

Peso específico máximo teórico - RICE 
(g/cm3) 

2.476 2.476 2.476 2.476 

Gravedad específica (g/cm3) 2.382 2.379 2.378 2.380 
Adhesividad de agregado grueso-

bitumen (%) 
96.00 96.00 

 
96.00 

Adhesividad de mezcla de agregado-
bitumen (%) 

96.00 96.00   96.00 
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4.1.5. MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE CON 0.2 % DE ADITIVO 

En la misma línea, fueron realizados ensayos de laboratorio para mezclas asfálticas con un contenido de 0.2 % de aditivo 

“Quimibond Advance” respecto al peso del cemento asfáltico. Estas mezclas fueron elaboradas con el mismo cemento asfáltico 

de PEN 60/70, con proporciones de cemento asfáltico de 5.0, 5.5, 6.0 y 6.5 %. En la tabla adjunta a continuación se presentan 

los resultados de estos ensayos. 

Tabla 19 
Resultados de ensayos de laboratorio de MAC con 0.2 % de aditivo 

Cemento asfáltico 
(%) 

Volumen 
de vacíos 
con aire 

(%) 

Volumen 
de asfalto 
efectivo 

(%) 

Vacíos de 
agregado 

mineral (%) 

Vacíos 
llenos de 

asfalto (%) 

Resistencia a 
la 

deformación 
(mm) 

Estabilidad 
corregida 

(kg) 

Relación de 
estabilidad/ 
flujo (kg/cm) 

Peso específico 
máximo teórico - 

RICE (g/cm3) 

Gravedad 
específica 

(g/cm3) 

5.00 6.70 4.20 16.20 58.70 2.30 1293.00 5621.70 2.512 2.344 

5.00 6.60 4.20 16.10 59.10 2.30 1301.00 5656.50 2.512 2.346 

5.00 6.50 4.20 16.10 59.40 2.00 1329.00 6645.00 2.512 2.348 

5.50 5.60 4.70 16.30 65.70 2.50 1205.00 4820.00 2.493 2.506 

5.50 5.30 4.70 16.10 66.70 3.00 1152.00 3840.00 2.493 2.506 

5.50 5.40 4.70 16.10 66.40 2.80 1109.00 3960.70 2.493 2.506 

6.00 4.10 5.10 16.00 74.40 3.30 1029.00 3118.20 2.476 2.375 

6.00 4.10 5.10 16.00 74.60 3.00 1126.00 3753.30 2.476 2.376 

6.00 3.80 5.10 15.80 75.80 2.80 1169.00 4175.00 2.476 2.382 

6.50 3.90 5.70 17.10 77.20 4.10 908.00 2215.60 2.452 2.356 

6.50 3.70 5.70 16.90 78.00 3.60 1057.00 2934.70 2.452 2.361 

6.50 3.80 5.70 17.00 77.60 3.80 925.00 2433.90 2.452 2.359 
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Considerando los resultados expuestos en la Tabla 19, fue 

realizada la Tabla 20, donde se presenta un resumen de los resultados 

de los ensayos de laboratorio realizados sobre la mezcla de MAC con 

0.2 % de aditivo. 

Tabla 20 
Resumen de resultados de ensayos de laboratorio de MAC con 0.2 % de aditivo 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

5.00 5.50 6.00 6.50 

Volumen de vacíos con aire (%) 6.60 5.43 4.00 3.80 

Volumen de asfalto efectivo (%) 4.20 4.70 5.10 5.70 

Vacíos de agregado mineral (%) 16.13 16.17 15.93 17.00 

Vacíos llenos de asfalto (%) 59.07 66.27 74.93 77.60 

Resistencia a la deformación (mm) 2.20 2.77 3.03 3.83 

Estabilidad corregida (kg) 1307.67 1155.33 1108.00 963.33 

Relación de estabilidad/flujo (kg/cm) 5974.40 4206.90 3682.17 2528.07 

Peso específico máximo teórico - 
RICE (g/cm3) 

2.512 2.493 2.476 2.452 

Gravedad específica (g/cm3) 2.346 2.506 2.378 2.359 

Con estos resultados, fue posible la elaboración de los gráficos que 

comparan el contenido de cemento asfáltico y los valores obtenidos para 

cada propiedad considerada a fin de poder obtener el porcentaje óptimo 

de cemento asfáltico que puede trabajar de la mejor manera en conjunto 

con la cantidad de aditivo considerada tal como se muestra a 

continuación en los gráficos de la Figura 19 a la Figura 22 para los 

volúmenes, de la  

Figura 23 con el flujo, la Figura 24 con la estabilidad, la  

 

 

 

Figura 25 con la relación estabilidad/flujo, la  

Figura 26 presentando los valores del peso RICE y la Figura 27 con 

la gravedad específica de las MAC. 
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Figura 19 
Cemento asfáltico vs volumen de vacíos con aire de MAC + 0.2 % de aditivo 

 
 

Figura 20 
Cemento asfáltico vs volumen de asfalto efectivo de MAC + 0.2 % de aditivo 

 
 

Figura 21 
Cemento asfáltico vs vacíos de agregado mineral de MAC + 0.2 % de aditivo 
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Figura 22 
Cemento asfáltico vs vacíos llenos de asfalto de MAC + 0.2 % de aditivo 

 
 

Figura 23 
Cemento asfáltico vs resistencia a la deformación de MAC + 0.2 % de aditivo 

 
 

Figura 24 
Cemento asfáltico vs estabilidad de MAC + 0.2 % de aditivo 
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Figura 25 
Cemento asfáltico vs relación estabilidad/flujo de MAC + 0.2 % de aditivo 

 
 
Figura 26 
Cemento asfáltico vs peso específico máximo teórico de MAC + 0.2 % de aditivo 

 
 
Figura 27 
Cemento asfáltico vs gravedad específica de MAC + 0.2 % de aditivo 
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Finalmente, tomando en cuenta los resultados plasmados en los 

gráficos fue hallado el porcentaje óptimo de cemento asfáltico, siendo de 

5.9 %, a través del cual fueron realizados nuevos especímenes y 

ensayos en laboratorio, en ese sentido, en la Tabla 21 se presentan los 

valores obtenidos para cada una de las propiedades consideradas para 

estimar la calidad de las mezclas asfálticas. 

 

Tabla 21 
Resultados de ensayos de laboratorio de MAC con 0.2 % de aditivo con CA óptimo 

Cemento asfáltico (%) 
5.90 

Promedio 
P1 P2 P3 

Volumen de vacíos con aire (%) 4.30 4.20 4.20 4.23 
Volumen de asfalto efectivo (%) 5.10 5.10 5.10 5.10 
Vacíos de agregado mineral (%) 16.00 16.00 16.00 16.00 
Vacíos llenos de asfalto (%) 73.40 73.80 73.60 73.60 
Resistencia a la deformación (mm) 2.80 3.00 3.30 3.03 
Estabilidad corregida (kg) 1110.00 1086.00 1009.00 1068.33 
Relación de estabilidad/ flujo 
(kg/cm) 

3964.30 3620.70 3057.60 3547.53 

Peso específico máximo teórico - 
RICE (g/cm3) 

2.476 2.476 2.476 2.476 

Gravedad específica (g/cm3) 2.371 2.373 2.372 2.372 
Adhesividad de agregado grueso-
bitumen (%) 

96.00 96.00 
 

96.00 

Adhesividad de mezcla de 
agregado-bitumen (%) 

96.00 96.00   96.00 
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4.1.6. MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE CON 0.3 % DE ADITIVO 

Continuando con los resultados de los ensayos realizados a nivel de laboratorio, en la Tabla 22, se adjuntan los valores 

obtenidos para las principales propiedades de la mezcla asfáltica elaborada con un 0.3 % del aditivo “Quimibond Advance” 

respecto al peso del asfalto, el cual fue de igual forma un PEN 60/70 con porcentajes que van del  5.0 % al 6.5 % en intervalos 

de 0.5 %. 

Tabla 22 
Resultados de ensayos de laboratorio de MAC con 0.3 % de aditivo 

Cemento asfáltico 
(%) 

Volumen 
de vacíos 
con aire 

(%) 

Volumen 
de asfalto 
efectivo 

(%) 

Vacíos de 
agregado 

mineral (%) 

Vacíos 
llenos de 

asfalto (%) 

Resistencia a 
la 

deformación 
(mm) 

Estabilidad 
corregida 

(kg) 

Relación de 
estabilidad/ 
flujo (kg/cm) 

Peso específico 
máximo teórico - 

RICE (g/cm3) 

Gravedad 
específica 

(g/cm3) 

5.00 5.30 4.50 15.70 66.20 2.30 1280.00 5565.20 2.490 2.358 

5.00 5.40 4.50 15.70 65.90 2.50 1226.00 4904.00 2.490 2.357 

5.00 5.20 4.50 15.60 66.60 2.50 1239.00 4956.00 2.490 2.361 

5.50 4.80 4.80 15.80 69.80 3.30 1205.00 3651.50 2.486 2.366 

5.50 4.70 4.80 15.70 70.40 3.00 1196.00 3986.70 2.486 2.370 

5.50 5.00 4.80 16.00 68.90 2.80 1126.00 4021.40 2.486 2.362 

6.00 3.10 5.40 15.60 80.30 3.30 1205.00 3651.50 2.463 2.387 

6.00 3.20 5.40 15.70 79.50 3.60 1189.00 3302.80 2.463 2.383 

6.00 3.20 5.40 15.70 79.70 3.80 1149.00 3023.70 2.463 2.385 

6.50 3.20 5.90 16.80 80.80 3.60 1026.00 2848.60 2.443 2.363 

6.50 3.20 5.90 16.80 80.90 4.10 960.00 2341.50 2.443 2.364 

6.50 3.40 5.90 17.00 79.90 3.80 986.00 2594.70 2.443 2.359 
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Siguiendo con el procedimiento, fue realizado el resumen de estos 

resultados tal como se presenta en la Tabla 23 presentada a 

continuación. 

Tabla 23 
Resumen de resultados de ensayos de laboratorio de MAC con 0.3 % de aditivo 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

5.00 5.50 6.00 6.50 

Volumen de vacíos con aire (%) 5.30 4.83 3.17 3.27 

Volumen de asfalto efectivo (%) 4.50 4.80 5.40 5.90 

Vacíos de agregado mineral (%) 15.67 15.83 15.67 16.87 

Vacíos llenos de asfalto (%) 66.23 69.70 79.83 80.53 

Resistencia a la deformación 
(mm) 

2.43 3.03 3.57 3.83 

Estabilidad corregida (kg) 1248.33 1175.67 1181.00 990.67 

Relación de estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

5141.73 3886.53 3326.00 2594.93 

Peso específico máximo teórico - 
RICE (g/cm3) 

2.490 2.486 2.463 2.443 

Gravedad específica (g/cm3) 2.359 2.366 2.385 2.362 

Considerando estos valores, se adjuntan las comparaciones de los 

resultados de acuerdo a la cantidad de cemento asfáltico empleado en 

los gráficos de la Figura 28 con el volumen de aire, la Figura 29 con el 

volumen de asfalto efectivo, la Figura 30 conteniendo a los vacíos del 

agregado mineral, en la  

 

 

 

Figura 31 a los vacíos llenos de asfalto, la  

Figura 32 tiene la comparación del flujo, la Figura 33 exhibe la 

estabilidad,  
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Figura 34 la relación Marshall, la  

Figura 35 el peso máximo y en la Figura 36 la gravedad específica. 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 
Cemento asfáltico vs volumen de vacíos con aire de MAC + 0.3 % de aditivo 

 
 
Figura 29 
Cemento asfáltico vs volumen de asfalto efectivo de MAC + 0.3 % de aditivo 

 
 
Figura 30 
Cemento asfáltico vs vacíos de agregado mineral de MAC + 0.3 % de aditivo 
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Figura 31 
Cemento asfáltico vs vacíos llenos de asfalto de MAC + 0.3 % de aditivo 

  
 
Figura 32 
Cemento asfáltico vs resistencia a la deformación de MAC + 0.3 % de aditivo 

  
 
Figura 33 
Cemento asfáltico vs estabilidad de MAC + 0.3 % de aditivo 
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Figura 34 
Cemento asfáltico vs relación estabilidad/flujo de MAC + 0.3 % de aditivo 

  
 
Figura 35 
Cemento asfáltico vs peso específico máximo teórico de MAC + 0.3 % de aditivo 

  
 
Figura 36 
Cemento asfáltico vs gravedad específica de MAC + 0.3 % de aditivo 
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De este modo, el resultado del óptimo contenido de cemento 

asfáltico resulto en un 5.8 %, por ello se realizaron nuevas mezclas 

asfálticas con esta cantidad de cemento asfáltico, las cuales fueron 

ensayadas en laboratorio. Los resultados de estos ensayos son 

expuestos en la Tabla 24. 

Tabla 24 
Resultados de ensayos de laboratorio de MAC con 0.3 % de aditivo con CA óptimo 

Cemento asfáltico (%) 
5.80 

Promedio 
P1 P2 P3 

Volumen de vacíos con aire (%) 3.40 3.90 3.50 3.60 
Volumen de asfalto efectivo (%) 5.10 5.10 5.10 5.10 
Vacíos de agregado mineral (%) 15.30 15.80 15.50 15.53 
Vacíos llenos de asfalto (%) 78.10 75.20 77.40 76.90 
Resistencia a la deformación (mm) 3.30 3.60 2.80 3.23 
Estabilidad corregida (kg) 1230.00 1186.00 1215.00 1210.33 
Relación de estabilidad/ flujo 
(kg/cm) 

3727.30 3294.40 4339.30 3787.00 

Peso específico máximo teórico - 
RICE (g/cm3) 

2.472 2.472 2.472 2.472 

Gravedad específica (g/cm3) 2.388 2.375 2.385 2.383 
Adhesividad de agregado grueso-
bitumen (%) 

98.00 98.00 
 

98.00 

Adhesividad de mezcla de 
agregado-bitumen (%) 

98.00 98.00   98.00 
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4.1.7. MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE CON 0.4 % DE ADITIVO 

También fueron evaluados las mezclas asfálticas con un 0.4 % del aditivo “Quimibond Advance” respecto al peso del 

ligante, los resultados de los ensayos de laboratorio se presentan en la Tabla 25, donde también se encuentran indicadas las 

variaciones del porcentaje de asfalto considerado. 

Tabla 25 
Resultados de ensayos de laboratorio de MAC con 0.4 % de aditivo 

Cemento asfáltico 
(%) 

Volumen 
de vacíos 
con aire 

(%) 

Volumen 
de asfalto 
efectivo 

(%) 

Vacíos de 
agregado 

mineral (%) 

Vacíos 
llenos de 

asfalto (%) 

Resistencia a 
la 

deformación 
(mm) 

Estabilidad 
corregida 

(kg) 

Relación de 
estabilidad/ 
flujo (kg/cm) 

Peso específico 
máximo teórico - 

RICE (g/cm3) 

Gravedad 
específica 

(g/cm3) 

5.00 5.10 4.60 15.80 67.60 2.30 1280.00 5565.20 2.483 2.356 

5.00 5.00 4.60 15.60 68.20 3.00 1176.00 3920.00 2.483 2.360 

5.00 5.30 4.60 15.90 66.80 2.80 1200.00 4285.70 2.483 2.352 

5.50 3.70 5.00 15.40 75.80 3.00 1156.00 3853.30 2.472 2.380 

5.50 3.70 5.00 15.40 75.80 3.00 1176.00 3920.00 2.472 2.380 

5.50 3.70 5.00 15.30 75.90 3.30 1085.00 3287.90 2.472 2.381 

6.00 2.50 5.40 15.30 83.50 3.60 1026.00 2848.60 2.457 2.395 

6.00 2.40 5.40 15.20 84.20 3.60 1098.00 3050.00 2.457 2.398 

6.00 2.50 5.40 15.20 83.80 3.30 1121.00 3397.00 2.457 2.396 

6.50 2.10 6.10 16.30 86.90 3.80 1026.00 2698.70 2.431 2.379 

6.50 2.20 6.10 16.40 86.30 3.80 1015.00 2671.10 2.431 2.376 

6.50 2.50 6.10 16.60 84.90 4.10 986.00 2404.90 2.431 2.370 
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En base a los resultados de la Tabla 26, fue realizado el resumen 

para cada uno de los parámetros evaluados, los cuales son mostrados 

en la tabla adjunta a continuación: 

Tabla 26 
Resumen de resultados de ensayos de laboratorio de MAC con 0.4 % de aditivo 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) 

5.00 5.50 6.00 6.50 

Volumen de vacíos con aire (%) 5.13 3.70 2.47 2.27 

Volumen de asfalto efectivo (%) 4.60 5.00 5.40 6.10 

Vacíos de agregado mineral (%) 15.77 15.37 15.23 16.43 

Vacíos llenos de asfalto (%) 67.53 75.83 83.83 86.03 

Resistencia a la deformación (mm) 2.70 3.10 3.50 3.90 

Estabilidad corregida (kg) 1218.67 1139.00 1081.67 1009.00 

Relación de estabilidad/flujo (kg/cm) 4590.30 3687.07 3098.53 2591.57 

Peso específico máximo teórico - 
RICE (g/cm3) 

2.483 2.472 2.457 2.431 

Gravedad específica (g/cm3) 2.356 2.380 2.396 2.375 

La representación gráfica de estos resultados se encuentra 

expuesta en la Figura 37 para el contenido de vacíos, en la Figura 38 

para el asfalto efectivo, en la Figura 39 para los vacíos del agregado 

mineral, en Figura 40 para los vacíos con asfalto, la  

 

 

 
 
 
 
 

Figura 41 con el flujo, la Figura 42 para la estabilidad, la Figura 43 

tiene la relación estabilidad/flujo, en la  
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Figura 44 está expuesto el peso RICE y, por último, en la Figura 

45 la gravedad específica. 

Figura 37 
Cemento asfáltico vs volumen de vacíos con aire de MAC + 0.4 % de aditivo 

  
 
 
 

Figura 38 
Cemento asfáltico vs volumen de asfalto efectivo de MAC + 0.4 % de aditivo 

  
 
Figura 39 
Cemento asfáltico vs vacíos de agregado mineral de MAC + 0.4 % de aditivo 
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Figura 40 
Cemento asfáltico vs vacíos llenos de asfalto de MAC + 0.4 % de aditivo 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 41 
Cemento asfáltico vs resistencia a la deformación de MAC + 0.4 % de aditivo 

  
 
Figura 42 
Cemento asfáltico vs estabilidad de MAC + 0.4 % de aditivo 
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Figura 43 
Cemento asfáltico vs relación estabilidad/flujo de MAC + 0.4 % de aditivo 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 44 
Cemento asfáltico vs peso específico máximo teórico de MAC + 0.4 % de aditivo 

  
 
Figura 45 
Cemento asfáltico vs gravedad específica de MAC + 0.4 % de aditivo 
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Analizando los resultados mostrados tanto en las tablas como en 

los gráficos, fue determinado que el contenido óptimo de asfalto al usar 

un 0.4 % del aditivo “Quimibond Advance” es de 5.7 %, con ello fueron 

realizadas mezclas con esta cantidad de cemento asfáltico para ser 

evaluadas a nivel de laboratorio, obteniendo finalmente los resultados 

mostrados en la Tabla 27. 

Tabla 27 
Resultados de ensayos de laboratorio de MAC con 0.4 % de aditivo con CA óptimo 

Cemento asfáltico (%) 
5.70 

Promedio 
P1 P2 P3 

Volumen de vacíos con aire 
(%) 

3.20 3.20 3.30 3.23 

Volumen de asfalto efectivo 
(%) 

5.10 5.10 5.10 5.10 

2,356

2,380
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Vacíos del agregado mineral 
(%) 

15.10 15.20 15.20 15.17 

Vacíos llenos de asfalto (%) 79.20 78.80 78.50 78.83 
Resistencia a la deformación 
(mm) 

3.00 3.30 2.80 3.03 

Estabilidad corregida (kg) 1167.00 1156.00 1200.00 1174.33 
Relación de estabilidad/ flujo 
(kg/cm) 

3888.30 3503.60 4286.10 3892.67 

Peso específico máximo 
teórico - RICE (g/cm3) 

2.469 2.469 2.469 2.469 

Gravedad específica (g/cm3) 2.391 2.390 2.388 2.390 
Adhesividad de agregado 
grueso-bitumen (%) 

99.00 99.00 
 

99.00 

Adhesividad de mezcla de 
agregado-bitumen (%) 

99.00 99.00   99.00 
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4.1.8. ÓPTIMOS CONTENIDOS DE ASFALTO 

Para el procesamiento de los datos y posterior contrastación de las hipótesis, fueron recolectados los valores de los 

parámetros evaluados a las mezclas con el contenido óptimo de cemento asfáltico y aditivo tal como se presenta en la Tabla 

28. 

Tabla 28 
Resultados de ensayos de laboratorio de MAC con contenidos óptimos de CA 

Grupos 
Contenido óptimo 

de cemento 
asfáltico (%) 

Volumen 
de 

vacíos 
con aire 

(%) 

Volumen 
de 

asfalto 
efectivo 

(%) 

Vacíos de 
agregado 

mineral (%) 

Vacíos 
llenos de 

asfalto (%) 

Resistencia 
a la 

deformación 
(mm) 

Estabilidad 
corregida 

(kg) 

Relación de 
estabilidad/ 
flujo (kg/cm) 

Peso 
específico 

máximo teórico 
- RICE (g/cm3) 

Gravedad 
específica 

(g/cm3) 

MAC 
sin 

aditivo 

6.20 3.80 5.20 15.90 76.20 3.60 1102.00 3061.10 2.476 2.382 

6.20 3.90 5.20 16.00 75.50 3.60 1092.00 3033.30 2.476 2.379 

6.20 3.90 5.20 16.10 75.40 3.80 1065.00 2802.60 2.476 2.378 

MAC + 
0.2 % 

de 
aditivo 

5.90 4.30 5.10 16.00 73.40 2.80 1110.00 3964.30 2.476 2.371 

5.90 4.20 5.10 16.00 73.80 3.00 1086.00 3620.70 2.476 2.373 

5.90 4.20 5.10 16.00 73.60 3.30 1009.00 3057.60 2.476 2.372 

MAC + 
0.3 % 

de 
aditivo 

5.80 3.40 5.10 15.30 78.10 3.30 1230.00 3727.30 2.472 2.388 

5.80 3.90 5.10 15.80 75.20 3.60 1186.00 3294.40 2.472 2.375 

5.80 3.50 5.10 15.50 77.40 2.80 1215.00 4339.30 2.472 2.385 

MAC + 
0.4 % 

de 
aditivo 

5.70 3.20 5.10 15.10 79.20 3.00 1167.00 3888.30 2.469 2.391 

5.70 3.20 5.10 15.20 78.80 3.30 1156.00 3503.60 2.469 2.390 

5.70 3.30 5.10 15.20 78.50 2.80 1200.00 4286.10 2.469 2.388 

 



93 

En ese sentido, en la Tabla 29, se presenta un resumen de estos 

resultados para la comparación de los promedios obtenidos para cada 

propiedad. 

Tabla 29 
Resumen de resultados de ensayos de laboratorio de MAC con contenidos óptimos 
de CA 

Propiedades 

Mezcla asfáltica 

MAC sin 
aditivo 

MAC + 0.2 
% de 

aditivo 

MAC + 0.3 % de 
aditivo 

MAC + 0.4 % 
de aditivo 

Contenido óptimo de 
cemento asfáltico (%) 

6.20 5.90 5.80 5.70 

Volumen de vacíos 
con aire (%) 

3.87 4.23 3.60 3.23 

Volumen de asfalto 
efectivo (%) 

5.20 5.10 5.10 5.10 

Vacíos de agregado 
mineral (%) 

16.00 16.00 15.53 15.17 

Vacíos llenos de 
asfalto (%) 

75.70 73.60 76.90 78.83 

Resistencia a la 
deformación (mm) 

3.67 3.03 3.23 3.03 

Estabilidad corregida 
(kg) 

1086.33 1068.33 1210.33 1174.33 

Relación de 
estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

2965.67 3547.53 3787.00 3892.67 

Peso específico 
máximo teórico - 
RICE (g/cm3) 

2.476 2.476 2.472 2.469 

Gravedad específica 
(g/cm3) 

2.380 2.372 2.383 2.390 

Adhesividad de 
agregado grueso-
bitumen (%) 

96.00 96.00 98.00 99.00 

Adhesividad de 
mezcla de agregado-
bitumen (%) 

96.00 96.00 98.00 99.00 

Volumen de vacíos con aire 

La primera propiedad analizada fue la de volumen de vacíos con 

aire, en la Tabla 30 se presenta el resultado obtenido a partir de los 

ensayos de laboratorio, presentando así el promedio y la variación 

obtenida a partir de los resultados de la MAC sin aditivos (sirviendo de 

guía). 
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Tabla 30 
Volumen de vacíos con aire de MAC con contenidos óptimos de CA 

Grupos Volumen de vacíos con aire (%) Promedio Variación (%) 

MAC sin aditivo 

3.80 

3.87 0.00 3.90 

3.90 

MAC + 0.2 % de 
aditivo 

4.30 

4.23 9.48 4.20 

4.20 

MAC + 0.3 % de 
aditivo 

3.40 

3.60 -6.90 3.90 

3.50 

MAC + 0.4 % de 
aditivo 

3.20 

3.23 -16.38 3.20 

3.30 

En la Figura 46, se exponen los promedios de los vacíos con aire 

de cada mezcla a fin de poder compararlos, en ese sentido, se aprecia 

que el mayor valor lo presenta la MAC + 0.2 % de aditivo con un 4.23 %, 

mientras que el menor valor lo presenta la MAC con 0.4 % de aditivo con 

un 3.23 % de vacíos con aire, además se aprecia que todas las MAC 

cumplen con los límites de vacíos con aire (siendo mayores a 3.00 y 

menores a 5.00 %) propuestos por el MTC (2013) en el Manual de 

especificaciones técnicas generales para construcción. 

Figura 46 
Comparación de volumen de vacíos con aire de MAC con CA óptimo 

  

Asimismo, en la Figura 47, se presenta la variación de los 

porcentajes de vacíos con aire en las mezclas asfálticas, donde la mayor 

variación le corresponden al MAC con 0.4 % de aditivo, siendo un 16.38 

% menor al valor registrado por la MAC estándar. 
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Figura 47 
Variación de volumen de vacíos con aire de MAC con CA óptimo 

  

Volumen de asfalto efectivo 

En la Tabla 31, se presentan los resultados del ensayo de volumen 

de asfalto efectivo, además considerando los promedios y la variación 

de este parámetro para cada mezcla modificada con el aditivo respecto 

al patrón. 

Tabla 31 
Volumen de asfalto efectivo de MAC con contenidos óptimos de CA 

Grupos 
Volumen de asfalto 

efectivo (%) 
Promedio Variación (%) 

MAC sin aditivo 

5.20 

5.20 0.00 5.20 

5.20 

MAC + 0.2 % de aditivo 

5.10 

5.10 -1.92 5.10 

5.10 

MAC + 0.3 % de aditivo 

5.10 

5.10 -1.92 5.10 

5.10 

MAC + 0.4 % de aditivo 

5.10 

5.10 -1.92 5.10 

5.10 

En la Figura 48, se tiene la representación gráfica del porcentaje 

del volumen de asfalto efectivo de cada mezcla, evidenciando que la 

MAC sin aditivos presentaba el mayor valor con un 5.20 %, mientras que 

las demás mezclas presentaron volúmenes de 5.10 %. 
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Figura 48 
Comparación de volumen de asfalto efectivo de MAC con CA óptimo 

  

Dados estos resultados, en la Figura 49 se expone la variación de 

este parámetro, siendo menores en un 1.92 % respecto al resultado de 

la MAC estándar. 

Figura 49 
Variación de volumen de asfalto efectivo de MAC con CA óptimo 

  

Vacíos en el agregado mineral 

Los vacíos en el agregado mineral fueron medidos para cada uno 

de los especímenes elaborados con sus respectivos porcentajes óptimos 

de cemento asfáltico y aditivos, obteniendo también promedios y 

porcentajes de variación, tal como se adjunta a continuación. 
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Tabla 32 
Vacíos en el agregado mineral de MAC con contenidos óptimos de CA 

Grupos 
Vacíos de 

agregado mineral 
(%) 

Promedio Variación (%) 

MAC sin aditivo 

15.90 

16.00 0.00 16.00 

16.10 

MAC + 0.2 % de aditivo 

16.00 

16.00 0.00 16.00 

16.00 

MAC + 0.3 % de aditivo 

15.30 

15.53 -2.92 15.80 

15.50 

MAC + 0.4 % de aditivo 

15.10 

15.17 -5.21 15.20 

15.20 

En la Figura 50, se presentan los promedios de cada una de las 

MAC elaboradas, aquí se aprecia que el máximo valor corresponde a la 

MAC sin aditivos y a la MAC con un 0.2 % del aditivo con 16 % de vacíos 

en el agregado mineral, mientras que el menor valor correspondió a la 

mezcla con 0.4 % de aditivo teniendo un 15.17 % de vacíos de agregado 

mineral, además en el gráfico se indica el valor mínimo requerido de este 

parámetro en las mezclas (14 %) de acuerdo a lo establecido por el 

Manual de especificaciones técnicas generales para construcción MTC 

(2013), de este modo, se comprueba que todas las mezclas superan y 

cumplen con este parámetro. 

Figura 50 
Comparación de vacíos de agregado mineral de MAC con CA óptimo 
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Asimismo, se presenta la variación de este parámetro entre cada 

tipo de mezcla, así puede apreciarse que la máxima variación la presenta 

la mezcla con un 0.4 % de aditivo siendo un 5.21 % menor a la mezcla 

estándar. 

Figura 51 
Variación de vacíos de agregado mineral de MAC con CA óptimo 

  

Vacíos llenos de asfalto 

También fueron obtenidos los volúmenes de los vacíos llenos de 

asfalto para cada una de las mezclas estudiadas en la presente 

investigación, en la Tabla 33 se presentan estos resultados en conjunto 

con los promedios y variaciones respectivas. 

Tabla 33 
Vacíos llenos de asfalto de MAC con contenidos óptimos de CA 

Grupos 
Vacíos llenos de 

asfalto (%) 
Promedio Variación (%) 

MAC sin aditivo 

76.20 

75.70 0.00 75.50 

75.40 

MAC + 0.2 % de aditivo 

73.40 

73.60 -2.77 73.80 

73.60 

MAC + 0.3 % de aditivo 

78.10 

76.90 1.59 75.20 

77.40 

MAC + 0.4 % de aditivo 

79.20 

78.83 4.14 78.80 

78.50 

A partir de estos resultados, en la Figura 52 se adjunta la 

representación gráfica de los promedios de los vacíos llenos de asfalto 
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para cada mezcla evaluada, resaltando el mayor valor de 78.83 % 

obtenido por la MAC con 0.4 % de aditivo, mientras que el menor valor 

fue de 73.60 % correspondiente a la mezcla con 0.2 % de aditivo. 

Figura 52 
Comparación de vacíos llenos de asfalto de MAC con CA óptimo 

  

La variación de este parámetro se presenta en la Figura 53, donde 

queda en evidencia que el mayor incremento fue de un 4.14 % 

correspondiente al valor obtenido por la mezcla + 0.4 % de aditivo en 

comparación con la mezcla patrón. 

Figura 53 
Variación de vacíos llenos de asfalto de MAC con CA óptimo 
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Estabilidad 

Respecto a la estabilidad en la siguiente tabla se tiene los valores 

obtenidos a partir del ensayo Marshall, entonces se deduce que al 

considerar 0.2 % de aditivo se reduce la estabilidad en 1.66 % respecto 

a la MAC sin aditivo, mientras que, al considerar 0.3 % y 0.4 % de aditivo 

mejorador de adherencia se incrementa en 11.41 % y 8.10 %. 

Tabla 34 
Estabilidad de las MAC con contenidos óptimos de CA 

Grupos Estabilidad corregida (kg) Promedio Variación (%) 

MAC sin aditivo 

1102.00 

1086.33 0.00 1092.00 

1065.00 

MAC + 0.2 % de 
aditivo 

1110.00 

1068.33 -1.66 1086.00 

1009.00 

MAC + 0.3 % de 
aditivo 

1230.00 

1210.33 11.41 1186.00 

1215.00 

MAC + 0.4 % de 
aditivo 

1167.00 

1174.33 8.10 1156.00 

1200.00 

De la Figura 54 se logra percibir que la estabilidad obtenida en las 

diferentes mezclas asfálticas cumple con lo mínimo solicitado a través 

de las especificaciones técnicas generales para la construcción, que 

para un tráfico pesado es de 8.15 kN (831.07 kg). 

Figura 54 
Comparación de la estabilidad de las MAC con contenidos óptimos de CA 
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Asimismo, en la siguiente figura se muestra que en primera 

instancia con la adición del compuesto mejorador de adherencia en 0.2 

% se reduce la estabilidad en 1.66 % a diferencia de emplear 0.3 % y 0.4 

% donde se incrementa en 11.41 % y 8.10 %.  

Figura 55 
Variación de la estabilidad de las MAC con contenidos óptimos de CA 

 

Flujo 

El flujo, también denominado como la resistencia a la deformación 

fue determinado también para cada una de las cuatro mezclas con las 

diferentes proporciones de aditivo “Quimibond Advance”, tal como se 

consigna en la Tabla 35 donde también se adjuntan los valores promedio 

y variaciones. 

Tabla 35 
Resistencia a la deformación de MAC con contenidos óptimos de CA 

Grupos 
Resistencia a la 

deformación (mm) 
Promedio Variación (%) 

MAC sin aditivo 

3.60 

3.67 0.00 3.60 

3.80 

MAC + 0.2 % de aditivo 

2.80 

3.03 -17.27 3.00 

3.30 

MAC + 0.3 % de aditivo 

3.30 

3.23 -11.82 3.60 

2.80 

MAC + 0.4 % de aditivo 

3.00 

3.03 -17.27 3.30 

2.80 

MAC sin
aditivo

MAC + 0.2 %
de aditivo

MAC + 0.3 %
de aditivo

MAC + 0.4 %
de aditivo
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En la Figura 56 se plasman los valores del flujo para cada una de 

las mezclas evaluadas a fin de compararlas, además se señala el valor 

mínimo y máximo de este parámetro, siendo de 2.0 y 3.5 

respectivamente de acuerdo a las exigencias del Manual de 

especificaciones técnicas generales para construcción del MTC (2013), 

en ese sentido se puede apreciar que las tres mezclas modificadas con 

el aditivo cumplen con este parámetro, mientras que la MAC patrón lo 

hace. 

Figura 56 
Comparación de resistencia a la deformación de MAC con CA óptimo 

  

La variación de este parámetro se muestra en la Figura 57, donde 

puede apreciarse que la mayor reducción de este parámetro lo 

experimentaron las mezclas con la adición del 0.2 y 0.4 % de aditivo, 

siendo un 17.27 % menores al valor de la mezcla estándar. 

 

 

 

 

 

 

3,67

3,03
3,23

3,03

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

MAC sin aditivo MAC + 0.2 % de
aditivo

MAC + 0.3 % de
aditivo

MAC + 0.4 % de
aditivo

R
e
s
is

te
n
c
ia

 a
 l
a
 d

e
fo

rm
a
c
ió

n
 

(m
m

) 



103 

Figura 57 
Variación de resistencia a la deformación de MAC con CA óptimo 

  

Relación estabilidad/flujo 

La relación de la estabilidad entre el flujo, en la Tabla 36 se 

presentan los valores obtenidos para cada espécimen de las cuatro 

mezclas evaluadas, además también se presentan los promedios y las 

variaciones, en esta tabla puede apreciarse la tendencia a la subida que 

presenta esta propiedad a la par que es incrementada la cantidad de 

aditivo en la mezcla. 

Tabla 36 
Relación de estabilidad/flujo de MAC con contenidos óptimos de CA 

Grupos 
Relación de estabilidad/ flujo 

(kg/cm) 
Promedio 

Variación 
(%) 

MAC sin aditivo 

3061.10 

2965.67 0.00 3033.30 

2802.60 

MAC + 0.2 % de 
aditivo 

3964.30 

3547.53 19.62 3620.70 

3057.60 

MAC + 0.3 % de 
aditivo 

3727.30 

3787.00 27.69 3294.40 

4339.30 

MAC + 0.4 % de 
aditivo 

3888.30 

3892.67 31.26 3503.60 

4286.10 

La Figura 58, presenta estos promedios a fin de compararlos, 

además se tienen los límites que el MTC (2013) presenta para este 

parámetro, con un mínimo de 1700 y un máximo de 4000, en ese sentido 

se puede apreciar que todas las mezclas cumplen este parámetro, con 
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un valor máximo de 3892.67 kg/cm correspondiente a la MAC con 0.4 % 

de aditivo y un valor mínimo de 2965.67 correspondiente a la mezcla sin 

aditivo. 

Figura 58 
Comparación de relación de estabilidad/flujo de MAC con CA óptimo 

  

Sumado a ello, la Figura 59 adjunta los valores de variación de este 

parámetro, donde se puede apreciar que el mayor incremento le 

corresponde a la mezcla con un 0.4 % de aditivo con un 31.26 %. 

Figura 59 
Variación de relación estabilidad/flujo de MAC con CA óptimo 

  

Peso específico máximo teórico - RICE 

En la misma línea, fueron determinados los pesos específicos 

máximos teóricos de las cuatro mezclas estudiadas, en la Tabla 37 se 

exponen estos resultados considerando también los promedios 

alcanzados y las variaciones de estos valores en función a lo obtenido 
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Tabla 37 
Peso específico máximo teórico de MAC con contenidos óptimos de CA 

Grupos 
Peso específico 
máximo teórico - 

RICE (g/cm3) 
Promedio Variación (%) 

MAC sin aditivo 

2.476 

2.476 0.00 2.476 

2.476 

MAC + 0.2 % de aditivo 

2.476 

2.476 0.00 2.476 

2.476 

MAC + 0.3 % de aditivo 

2.472 

2.472 -0.16 2.472 

2.472 

MAC + 0.4 % de aditivo 

2.469 

2.469 -0.28 2.469 

2.469 

A partir de estos resultados, en la Figura 60 se presenta la 

comparación de los valores promedio hallados para cada mezcla, en ese 

sentido, puede apreciarse que el mayor valor es de 2.476 g/cm3 

correspondiente a las mezclas con 0.0 % y 0.2 % de aditivo, mientras 

que el menor valor es de 2.469 g/cm3 y corresponde a la MAC con 0.4 

% del aditivo “Quimibond Advance”. 

Figura 60 
Comparación de peso específico máximo teórico de MAC con CA óptimo 

  

La Figura 61, contiene la representación gráfica de las variaciones 

del peso específico máximo teórico de cada mezcla, aquí se observa que 

la mayor variación es de una disminución en un 0.28 % del valor 

alcanzado por la mezcla con 0.4 % de aditivo. 
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Figura 61 
Variación de peso específico máximo teórico de MAC con CA óptimo 

 

Gravedad específica 

Otra propiedad analizada en la presente investigación comprende 

a la gravedad específica, los resultados del análisis de laboratorio se 

plasman en la tabla adjunta a continuación. 

Tabla 38 
Gravedad específica de MAC con contenidos óptimos de CA 

Grupos 
Gravedad 

específica (g/cm3) 
Promedio Variación (%) 

MAC sin aditivo 

2.382 

2.380 0.00 2.379 

2.378 

MAC + 0.2 % de aditivo 

2.371 

2.372 -0.32 2.373 

2.372 

MAC + 0.3 % de aditivo 

2.388 

2.383 0.13 2.375 

2.385 

MAC + 0.4 % de aditivo 

2.391 

2.390 0.42 2.390 

2.388 

Basado en estos resultados, en la Figura 62 se presentan los 

promedios de gravedad específica alcanzados por cada una de las 

mezclas, 2.372 g/cm3 es el valor más bajo y corresponde a la mezcla 

con 0.2 % de aditivo, mientras que 2.390 g/cm3 es el valor más alto y 

corresponde a la gravedad específica de la MAC + 0.4 % de aditivo. 
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Figura 62 
Comparación de gravedad específica de MAC con CA óptimo 

  

En la misma línea, la variación es presentada en la Figura 63, aquí 

puede observarse que la mayor variación corresponde a un aumento de 

0.42 % de la MAC con 0.4 % de aditivo. 

Figura 63 
Variación de gravedad específica de MAC con CA óptimo 

  

Adherencia del agregado grueso - asfalto 

En la Tabla 39 se exponen los resultados de los ensayos de 

adherencia realizados a cada una de las mezclas asfálticas en caliente 

con sus respectivos porcentajes óptimos de cemento asfáltico y aditivo. 
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Tabla 39 
Adhesividad de agregado grueso-bitumen de MAC con contenidos óptimos de CA 

Grupos 
Adhesividad de 

agregado grueso-
bitumen (%) 

Promedio Variación (%) 

MAC sin aditivo 

96.00 

96.00 0.00 96.00 

96.00 

MAC + 0.2 % de aditivo 

96.00 

96.00 0.00 96.00 

96.00 

MAC + 0.3 % de aditivo 

98.00 

98.00 2.08 98.00 

98.00 

MAC + 0.4 % de aditivo 

99.00 

99.00 3.13 99.00 

99.00 

De acuerdo a estos resultados, en la Figura 64 se presentan los 

promedios y la comparación con el límite mínimo exigido por el MTC 

(2013) en el Manual de especificaciones técnicas generales para 

construcción, observado que en todos los casos es superado el 95 % 

exigido. 

Figura 64 
Comparación de adhesividad de agregado grueso-bitumen de MAC con CA óptimo 

  

En la Figura 65 se aprecia la variación de esta propiedad en las 

MAC, aquí se aprecia que los mejores resultados son obtenidos al tener 

un 0.4 % de aditivo en la mezcla, pues es un 3.13 % superior a la MAC 

estándar. 
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Figura 65 
Variación de adhesividad de agregado grueso-bitumen de MAC con CA óptimo 

  

Adherencia de la mezcla de agregados - asfalto 

Del mismo modo que con el árido grueso, a continuación la Tabla 

40 expone los resultados de este ensayo, aquí se aprecia la tendencia 

al aumento a medida que aumenta el contenido de aditivo. 

Tabla 40 
Adhesividad de mezcla de agregado-bitumen de MAC con contenidos óptimos de CA 

Grupos 

Adhesividad de 
mezcla de 

agregado-bitumen 
(%) 

Promedio Variación (%) 

MAC sin aditivo 

96.00 

96.00 0.00 96.00 

96.00 

MAC + 0.2 % de aditivo 

96.00 

96.00 0.00 96.00 

96.00 

MAC + 0.3 % de aditivo 

98.00 

98.00 2.08 98.00 

98.00 

MAC + 0.4 % de aditivo 

99.00 

99.00 3.13 99.00 

99.00 

En la Figura 66 se encuentra la representación gráfica 

correspondiente a cada promedio de adhesividad de cada mezcla, 

sumado a ello se visualiza el valor mínimo que debería tener esta 

propiedad de acuerdo a lo descrito en la sección 423 del Manual de 

especificaciones publicado por el MTC (2013), apreciándose así que 

todos la cumplen. 
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Figura 66 
Comparación de adhesividad de mezcla de agregado-bitumen de MAC con CA 
óptimo 

  

Finalmente, en la Figura 67 se adjunta la variación de esta 

propiedad en las mezclas modificadas respecto a la mezcla patrón, en 

ese sentido, se puede apreciar que la mayor mejora es de un 3.13 % 

alcanzada por la mezcla con la inclusión del 0.4 % del aditivo Quimibond 

Advance. 

Figura 67 
Variación de adhesividad de mezcla de agregado-bitumen de MAC con CA óptimo 
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4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

4.2.1. PRUEBAS DE NORMALIDAD 

Antes de iniciar con la contrastación de cada una de las hipótesis 

específicas planteadas previamente, fue necesario determinar si es que 

los datos de los ensayos se ajustaban a una distribución normal, para 

poder elegir apropiadamente el método estadístico a aplicar en cada 

caso. 

En esa línea, la Tabla 41 presenta los resultados de la prueba de 

normalidad realizada sobre los datos obtenidos de los ensayos 

concernientes a la primera hipótesis específica, aquí se aprecia que tan 

solo los datos de los vacíos llenos de asfalto se ajustan a una distribución 

normal, pues tiene niveles de significancia superiores al 5 % y será 

analizada mediante la aplicación de una prueba paramétrica, por otro 

lado, las otras tres propiedades no se ajustan a una distribución normal 

y por lo tanto serán evaluadas mediante una prueba estadística no 

paramétrica. 

Tabla 41 
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las propiedades volumétricas 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Volumen 
de 

vacíos 
con aire 

(%) 

MAC sin aditivo 0.75 3 0.00 

MAC + 0.2 % de aditivo 0.75 3 0.00 

MAC + 0.3 % de aditivo 0.89 3 0.36 

MAC + 0.4 % de aditivo 0.75 3 0.00 

Volumen 
de 

asfalto 
efectivo 

(%) 

MAC sin aditivo   3   

MAC + 0.2 % de aditivo  3  

MAC + 0.3 % de aditivo  3  

MAC + 0.4 % de aditivo   3   

Vacíos 
de 

agregado 
mineral 

(%) 

MAC sin aditivo 1.00 3 1.00 

MAC + 0.2 % de aditivo  3  

MAC + 0.3 % de aditivo 0.99 3 0.78 

MAC + 0.4 % de aditivo 0.75 3 0.00 

Vacíos 
llenos de 
asfalto 

(%) 

MAC sin aditivo 0.84 3 0.22 

MAC + 0.2 % de aditivo 1.00 3 1.00 

MAC + 0.3 % de aditivo 0.92 3 0.45 

MAC + 0.4 % de aditivo 0.99 3 0.84 
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La Tabla 42 expone los resultados de la prueba de normalidad 

realizada sobre los datos registrados para la contrastación de la hipótesis 

específica “b”, en esta tabla se aprecia que la estabilidad, relación de 

estabilidad/flujo y la gravedad específica presentan significancias 

superiores a 0.05 estando ajustados a una distribución normal, por lo que 

serán evaluadas mediante la aplicación de pruebas paramétrica, en 

contraposición, la resistencia a la deformación y el peso específico 

máximo teórico obtuvieron valores menores al 5 %, por lo que serán 

analizadas mediante métodos no paramétricos. 

Tabla 42 
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para los parámetros del ensayo Marshall 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 
deformación (mm) 

MAC sin aditivo 0.75 3 0.00 
MAC + 0.2 % de aditivo 0.99 3 0.78 
MAC + 0.3 % de aditivo 0.98 3 0.73 
MAC + 0.4 % de aditivo 0.99 3 0.78 

Estabilidad 

MAC sin aditivo 0.93 3 0.51 

MAC + 0.2 % de aditivo 0.91 3 0.44 

MAC + 0.3 % de aditivo 0.97 3 0.65 

MAC + 0.4 % de aditivo 0.92 3 0.46 

Relación de 
estabilidad/flujo (kg/cm) 

MAC sin aditivo 0.83 3 0.19 
MAC + 0.2 % de aditivo 0.98 3 0.74 
MAC + 0.3 % de aditivo 0.99 3 0.81 
MAC + 0.4 % de aditivo 1.00 3 0.98 

Peso específico 
máximo teórico - RICE 
(g/cm3) 

MAC sin aditivo   3   

MAC + 0.2 % de aditivo  3  

MAC + 0.3 % de aditivo  3  

MAC + 0.4 % de aditivo   3   

Gravedad específica 
(g/cm3) 

MAC sin aditivo 0.92 3 0.46 

MAC + 0.2 % de aditivo 1.00 3 1.00 

MAC + 0.3 % de aditivo 0.91 3 0.42 

MAC + 0.4 % de aditivo 0.96 3 0.63 

Por otro lado, la Tabla 43 adjunta los resultados de la prueba de 

normalidad realizada sobre los datos registrados de los ensayos de 

adherencia, tanto para el agregado grueso como para la mezcla de 

agregados con el cemento asfáltico, como puede apreciarse en ambos 

casos la similitud de los datos hace que la prueba Shapiro-Wilk indique 

que los datos no se ajusten a una distribución normal, por lo tanto, serán 

evaluadas mediante la aplicación de una prueba no paramétrica. 
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Tabla 43 
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para los ensayos de adherencia 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Adhesividad 
de 

agregado 
grueso-

bitumen (%) 

MAC sin aditivo   3   

MAC + 0.2 % de aditivo  3  

MAC + 0.3 % de aditivo  3  

MAC + 0.4 % de aditivo   3   

Adhesividad 
de mezcla 

de 
agregado-

bitumen (%) 

MAC sin aditivo   3   

MAC + 0.2 % de aditivo  3  

MAC + 0.3 % de aditivo  3  

MAC + 0.4 % de aditivo   3   

 

4.2.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICA “A” 

Planteadas las hipótesis: 

Hi: La incorporación del aditivo Quimibond Advance modifica 

significativamente las propiedades volumétricas de la mezcla asfáltica 

en caliente (MAC – 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: 

Huánuco – La Unión – 2023. 

Ho: La incorporación del aditivo Quimibond Advance no 

modifica significativamente las propiedades volumétricas de la mezcla 

asfáltica en caliente (MAC – 2 con PEN 60/70) para el corredor vial 

tramo: Huánuco – La Unión – 2023. 

Fue realizada la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para las 

propiedades cuyos valores no se ajustaron a una distribución normal, las 

cuales comprenden al volumen de vacíos con aire, volumen de asfalto 

efectivo y vacíos de agregado mineral; en la Tabla 44 se presenta el 

resumen de los resultados de la prueba aplicada, aquí se aprecia que en 

todos los casos los niveles de significancia son inferiores al 5 %, es decir, 

existen diferencias significativas entre las muestras estudiadas. 
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Tabla 44 
Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para las propiedades volumétricas 

Propiedad N total 
Estadístico de 

prueba 
Grado de 
libertad 

Sig. asintótica 
(prueba 
bilateral) 

Volumen de vacíos con aire 12.00 9.87a 3.00 0.02 
Volumen de asfalto efectivo 12.00 11.00a 3.00 0.01 
Vacíos de agregado mineral 12.00 9.72a 3.00 0.02 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

A fin de conocer los grupos específicos entre los que surgen están 

diferencias significativas, se presentan las comparaciones por parejas 

de grupos para cada propiedad; en la Tabla 45 se presenta la 

comparación por parejas del volumen de vacíos con aire, aquí se 

evidencia que la diferencia significativa a un nivel de 5 % corresponde a 

la MAC con 0.2 % de aditivo con la MAC con 0.4 %, mas no fueron 

halladas diferencias significativas con los grupos de control. 

Tabla 45 
Comparaciones por parejas de grupos del volumen de vacíos con aire 

Muestra 1 - Muestra 2 
Estadístico 
de prueba 

Desv. 
Error 

Desv. 
Estadístico 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

MAC + 0.4 % de 
aditivo-MAC + 0.3 % 
de aditivo 

3.67 2.91 1.26 0.21 1.00 

MAC + 0.4 % de 
aditivo-MAC sin 
aditivo 

5.33 2.91 1.83 0.07 0.40 

MAC + 0.4 % de 
aditivo-MAC + 0.2 % 
de aditivo 

9.00 2.91 3.09 0.00 0.01 

MAC + 0.3 % de 
aditivo-MAC sin 
aditivo 

1.67 2.91 0.57 0.57 1.00 

MAC + 0.3 % de 
aditivo-MAC + 0.2 % 
de aditivo 

5.33 2.91 1.83 0.07 0.40 

MAC sin aditivo-MAC 
+ 0.2 % de aditivo 

-3.67 2.91 -1.26 0.21 1.00 

En cada fila se comprueba la hipótesis nula, según la cual las muestras 1 y 2 tienen 
distribuciones iguales, y se muestran las pruebas bilaterales (significancias 
asintóticas). 0,05 es el nivel de significación. a. Para diversas pruebas, los valores 
de significación se han modificado mediante la corrección de Bonferroni.  

En la Tabla 46 se adjuntan las comparaciones por parejas de 

grupos de los volúmenes asfalto efectivo, aquí se puede observar que 

todas las mezclas con aditivos presentan diferencias significativas 

respecto a la mezcla sin aditivos, presentando todos valores de 0.01, en 
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otras palabras, la inclusión del aditivo “Quimibond Advance” en las MAC 

propicia variaciones importantes en el volumen de asfalto efectivo. 

Tabla 46 
Comparaciones por parejas de grupos del volumen de asfalto efectivo 

Muestra 1 - Muestra 2 
Estadístico 
de prueba 

Desv. 
Error 

Desv. 
Estadístico 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

MAC + 0.2 % de aditivo-
MAC sin aditivo 

6.00 2.22 2.71 0.01 0.04 

MAC + 0.3 % de aditivo-
MAC sin aditivo 

6.00 2.22 2.71 0.01 0.04 

MAC + 0.4 % de aditivo-
MAC sin aditivo 

6.00 2.22 2.71 0.01 0.04 

MAC + 0.2 % de aditivo-
MAC + 0.3 % de aditivo 

0.00 2.22 0.00 1.00 1.00 

MAC + 0.2 % de aditivo-
MAC + 0.4 % de aditivo 

0.00 2.22 0.00 1.00 1.00 

MAC + 0.3 % de aditivo-
MAC + 0.4 % de aditivo 

0.00 2.22 0.00 1.00 1.00 

En cada fila se comprueba la hipótesis nula, según la cual las muestras 1 y 2 tienen 
distribuciones iguales, y se muestran las pruebas bilaterales (significancias 
asintóticas). 0,05 es el nivel de significación. a. Para diversas pruebas, los valores 
de significación se han modificado mediante la corrección de Bonferroni. 

Asimismo, en la Tabla 47 se exponen las comparaciones de grupos 

de los resultados de los vacíos en el agregado mineral, en esta tabla se 

aprecia que tan solo dos grupos presentan diferencias significativas, sin 

embargo, de estas, tan solo una corresponde a la diferencia de una 

mezcla modificada con la convencional, esta mezcla es la que tiene un 

0.4 % de aditivo con un nivel de significancia de 0.01. 

Tabla 47 
Comparaciones por parejas de grupos de los vacíos de agregado mineral 

Muestra 1 - Muestra 2 
Estadístico 
de prueba 

Desv. 
Error 

Desv. 
Estadístico 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

MAC + 0.4 % de aditivo-MAC 
+ 0.3 % de aditivo 

3.00 2.89 1.04 0.30 1.00 

MAC + 0.4 % de aditivo-MAC 
sin aditivo 

7.50 2.89 2.60 0.01 0.06 

MAC + 0.4 % de aditivo-MAC 
+ 0.2 % de aditivo 

7.50 2.89 2.60 0.01 0.06 

MAC + 0.3 % de aditivo-MAC 
sin aditivo 

4.50 2.89 1.56 0.12 0.71 

MAC + 0.3 % de aditivo-MAC 
+ 0.2 % de aditivo 

4.50 2.89 1.56 0.12 0.71 

MAC sin aditivo-MAC + 0.2 % 
de aditivo 

0.00 2.89 0.00 1.00 1.00 

En cada fila se comprueba la hipótesis nula, según la cual las muestras 1 y 2 tienen 
distribuciones iguales, y se muestran las pruebas bilaterales (significancias 
asintóticas). 0,05 es el nivel de significación. a. Para diversas pruebas, los valores 
de significación se han modificado mediante la corrección de Bonferroni.  
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Respecto a los vacíos llenos de asfalto, obtuvieron una 

significancia superior a 0.05 en la prueba de normalidad, por lo tanto, 

estos datos fueron realizados mediante la aplicación de la prueba 

paramétrica ANOVA de un factor, a continuación, se presenta la Tabla 

48, donde se presenta un resumen de los resultados abordados por esta 

prueba, aquí se evidencia la existencia de diferencias significativas, pues 

la significancia es de 0.00. 

Tabla 48 
Prueba paramétrica ANOVA de un factor para los vacíos llenos de asfalto 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre 
grupos 

43.26 3.00 14.42 21.82 0.00 

Dentro de 
grupos 

5.29 8.00 0.66   

Total 48.55 11.00       

Para poder establecer las mezclas entre las que se perciben los 

cambios significativos, en la Tabla 49 se presenta los resultados de la 

prueba Tukey de comparaciones múltiples, en esta tabla se puede 

observar que al comparar los resultados de la MAC estándar con las 

MAC modificadas tan solo aquella con un 0.4 % de aditivo presenta un 

nivel de significancia inferior al 5 %, por lo que se establece que existen 

variaciones significativas en los vacíos llenos de asfalto en las mezclas 

asfálticas al añadir un 0.4 % de aditivo. 

Tabla 49 
Prueba Tukey de comparaciones múltiples para los vacíos llenos de asfalto 

(I) Grupos 

Diferencia 
de 

medias (I-
J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

M
A

C
 

s
in

 

a
d
it
iv

o
 

MAC + 0.2 % de aditivo 2.10 0.66 0.05 -0.03 4.23 

MAC + 0.3 % de aditivo -1.20 0.66 0.34 -3.33 0.93 

MAC + 0.4 % de aditivo -3.13* 0.66 0.01 -5.26 -1.01 

M
A

C
 

+
 0

.2
 

%
 d

e
 

a
d
it
iv

o
 

MAC sin aditivo -2.10 0.66 0.05 -4.23 0.03 

MAC + 0.3 % de aditivo -3.30* 0.66 0.00 -5.43 -1.17 

MAC + 0.4 % de aditivo -5.23* 0.66 0.00 -7.36 -3.11 

M
A

C
 

+
 0

.3
 

%
 d

e
 

a
d
it
iv

o
 

MAC sin aditivo 1.20 0.66 0.34 -0.93 3.33 

MAC + 0.2 % de aditivo 3.30* 0.66 0.00 1.17 5.43 

MAC + 0.4 % de aditivo -1.93 0.66 0.08 -4.06 0.19 

MAC 
+ 0.4 
% de 

aditivo 

MAC sin aditivo 3.13* 0.66 0.01 1.01 5.26 

MAC + 0.2 % de aditivo 5.23* 0.66 0.00 3.11 7.36 

MAC + 0.3 % de aditivo 1.93 0.66 0.08 -0.19 4.06 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Por último, en la Tabla 50 se presentan los subconjuntos 

homogéneos donde puede apreciarse las diferencias y semejanzas 

entre cada mezcla analizada de acuerdo a su porcentaje de vacíos llenos 

de asfalto, aquí se valida lo mencionado anteriormente, pues la 

diferencia se encuentra entre la MAC sin aditivos y la MAC con 0.4 % de 

aditivo. 

Tabla 50 
Subconjuntos homogéneos de los vacíos llenos de asfalto 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

MAC + 0.2 % de aditivo 3.00 73.60     

MAC sin aditivo 3.00 75.70 75.70  

MAC + 0.3 % de aditivo 3.00  76.90 76.90 

MAC + 0.4 % de aditivo 3.00   78.83 

Sig.   0.05 0.34 0.08 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3.0 

Es ante lo expuesto, que se procede a aceptar la hipótesis alterna 

que dice: La incorporación del aditivo Quimibond Advance modifica 

significativamente las propiedades volumétricas de la mezcla asfáltica 

en caliente (MAC – 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: 

Huánuco – La Unión – 2023, especialmente en dosis de 0.4 % respecto 

al peso del cemento asfáltico. 

4.2.3. HIPÓTESIS ESPECÍFICA “B” 

Planteadas las hipótesis: 

Hi: El aditivo Quimibond Advance varía significativamente los 

parámetros del método Marshall para mezclas asfálticas en caliente 

(MAC – 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco – La 

Unión – 2023. 

Ho: El aditivo Quimibond Advance no varía significativamente 

los parámetros del método Marshall para mezclas asfálticas en caliente 
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(MAC – 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco – La 

Unión – 2023. 

Fue realizada la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis con los 

datos obtenidos de las propiedades de resistencia a la deformación y 

peso específico máximo teórico, pues como fue explicado previamente, 

estos no se ajustan a un tipo de distribución normal, por ello, en la Tabla 

51 se presenta el resumen, aquí se aprecia que la resistencia a la 

deformación presenta una significancia del 11 %, en otras palabras, no 

presenta diferencias significativas entre las distintas mezclas asfálticas, 

por otro lado, el peso específico máximo teórico presenta un nivel de 

significancia del 1 %, es decir, que en este caso si existen diferencias 

significativas entre los grupos de MAC evaluados. 

Tabla 51 
Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para los parámetros del ensayo Marshall 

Propiedad N total 
Estadístico de 

prueba 
Grado de 
libertad 

Sig. asintótica 
(prueba 
bilateral) 

Resistencia a la 
deformación 

(mm) 
12.00 6.14a,b 3.00 0.11 

Peso específico 
máximo teórico - 

RICE (g/cm3) 
12.00 11.00a 3.00 0.01 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 
b. No se realizan múltiples comparaciones porque la prueba global no muestra 
diferencias significativas en las muestras. 

En ese sentido, a fin de hallar los grupos con diferencias 

significativas para el peso específico máximo teórico se presenta la 

Tabla 52, donde se tiene la comparación por parejas de grupos, aquí se 

puede apreciar que tan solo dos comparaciones presentan niveles de 

significancia inferiores al 5 %, sin embargo, tan solo una toma en cuenta 

a la MAC sin aditivos, por lo que esta prueba demuestra que al añadir un 

0.4 % de aditivo a la mezcla, pueden obtenerse diferencias significativas 

de peso específico máximo teórico. 
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Tabla 52 
Comparaciones por parejas de grupos del peso específico máximo teórico 

Muestra 1 - Muestra 2 
Estadístico 
de prueba 

Desv. 
Error 

Desv. 
Estadístico 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

MAC + 0.4 % de aditivo-MAC 
+ 0.3 % de aditivo 

3.00 2.71 1.11 0.27 1.00 

MAC + 0.4 % de aditivo-MAC 
sin aditivo 

7.50 2.71 2.76 0.01 0.03 

MAC + 0.4 % de aditivo-MAC 
+ 0.2 % de aditivo 

7.50 2.71 2.76 0.01 0.03 

MAC + 0.3 % de aditivo-MAC 
sin aditivo 

4.50 2.71 1.66 0.10 0.58 

MAC + 0.3 % de aditivo-MAC 
+ 0.2 % de aditivo 

4.50 2.71 1.66 0.10 0.58 

MAC sin aditivo-MAC + 0.2 % 
de aditivo 

0.00 2.71 0.00 1.00 1.00 

En cada fila se comprueba la hipótesis nula, según la cual las muestras 1 y 2 tienen 
distribuciones iguales, y se muestran las pruebas bilaterales (significancias 
asintóticas). 0,05 es el nivel de significación. a. Para diversas pruebas, los valores 
de significación se han modificado mediante la corrección de Bonferroni.  

En la misma línea, fueron realizados los análisis paramétricos de 

ANOVA de un factor sobre los datos de la estabilidad, relación 

estabilidad/flujo y la gravedad específica, dado que fueron las 

propiedades cuyos datos se ajustaron a una distribución normal en la 

prueba de normalidad, por ello, en la Tabla 53 se adjunta los resultados 

de la prueba ANOVA, donde se aprecia que respecto a la estabilidad y 

la gravedad específica sí presenta grupos con diferencias significativas, 

pues presenta un significancia de 0.00, en contraparte, en la relación de 

estabilidad/flujo no fueron halladas diferencias significativas pues 

presenta un nivel de significancia de 0.09.  

Tabla 53 
Prueba paramétrica ANOVA de un factor para los parámetros del ensayo Marshall 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Estabilidad 

Entre grupos 42105.00 3 14035.00 13.45 0.00 

Dentro de grupos 8350.67 8 1043.83   

Total 50455.67 11    

Relación de 
estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

Entre grupos 1545084.76 3 515028.25 3.13 0.09 

Dentro de grupos 1316790.88 8 164598.86   

Total 2861875.64 11    

Gravedad 
específica 
(g/cm3) 

Entre grupos 0.000 3 0.000 11.90 0.00 

Dentro de grupos 0.000 8 0.000   

Total 0.001 11       
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A fin de corroborar estos resultados, en la siguiente tabla se 

presenta la prueba Tukey de comparaciones múltiples, aquí se aprecia 

que no existen niveles de significancia inferiores al 5 % en las MAC 

respecto a la relación estabilidad/flujo, mientras que sí se encuentran 

grupos con niveles de significancia inferiores a 0.05 respecto a la 

estabilidad y gravedad específica, teniendo así una significancia del 3 % 

y 4 % en esta primera propiedad con 0.3 % y 0.4 % de aditivo, mientras 

que para la gravedad específica se tiene una significancia de 0.04 

correspondiente a la comparación de la MAC sin aditivo y la MAC con 

0.4 % de aditivo. 
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Tabla 54 
Prueba Tukey de comparaciones múltiples para los parámetros del ensayo Marshall 

Variable dependiente Diferencia de medias (I-J) Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

Estabilidad 
MAC sin 
aditivo 

MAC + 0.2 % de aditivo 18.00 26.38 0.90 -66.48 102.48 

MAC + 0.3 % de aditivo -124.00* 26.38 0.01 -208.48 -39.52 

MAC + 0.4 % de aditivo -88.00* 26.38 0.04 -172.48 -3.52 

Relación de estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

MAC sin 
aditivo 

MAC + 0.2 % de aditivo -581.87 331.26 0.36 -1642.67 478.94 

MAC + 0.3 % de aditivo -821.33 331.26 0.14 -1882.14 239.47 

MAC + 0.4 % de aditivo -927.00 331.26 0.09 -1987.81 133.81 

Gravedad específica (g/cm3) 
MAC sin 
aditivo 

MAC + 0.2 % de aditivo 0.01 0.00 0.12 0.00 0.02 

MAC + 0.3 % de aditivo 0.00 0.00 0.75 -0.01 0.01 

MAC + 0.4 % de aditivo -0.01* 0.00 0.04 -0.02 0.00 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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En la siguiente tabla se tiene dos subconjuntos homogéneos siendo 

el primero conformado por la MAC + 0.2 % de aditivo y la MAC sin aditivo, 

mientras que el segundo subconjunto homogéneo es conformado por la 

MAC + 0.4 % y 0.3 % de aditivo mejorador de adherencia. 

Tabla 55 
Subconjuntos homogéneos para la estabilidad 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

MAC + 0.2 % de aditivo 3 1068.33  

MAC sin aditivo 3 1086.33  

MAC + 0.4 % de aditivo 3  1174.33 
MAC + 0.3 % de aditivo 3  1210.33 

Sig.   0.90 0.55 

En la Tabla 56, se presentan los subconjuntos homogéneos 

obtenidos de la relación estabilidad/flujo, aquí se evidencia que no existe 

ninguna diferencia entre los grupos sea que se comparen las MAC con 

aditivo o la MAC sin aditivo. 

Tabla 56 
Subconjuntos homogéneos de la relación estabilidad/flujo 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

MAC sin aditivo 3.00 2965.67 
MAC + 0.2 % de 

aditivo 
3.00 3547.53 

MAC + 0.3 % de 
aditivo 

3.00 3787.00 

MAC + 0.4 % de 
aditivo 

3.00 3892.67 

Sig.   0.09 

Finalmente, se presentan en la Tabla 57, los subconjuntos 

homogéneos de la gravedad específica de las MAC, aquí son 

presentados tres subconjuntos, de los cuales puede apreciarse la 

diferencia entre la MAC sin aditivo y la MAC + 0.4 % del aditivo 

Quimibond Advance, esto significa, que la inclusión de una dosis del 0.4 

% del aditivo ejerce cambios significativos en la gravedad específica de 

las mezclas asfálticas. 
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Tabla 57 
Subconjuntos homogéneos de la gravedad específica 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

MAC + 0.2 % de 
aditivo 

3.00 2.37     

MAC sin aditivo 3.00 2.38 2.38  

MAC + 0.3 % de 
aditivo 

3.00  2.38 2.38 

MAC + 0.4 % de 
aditivo 

3.00   2.39 

Sig.   0.12 0.75 0.17 

Es ante estos resultados que se acepta la hipótesis alterna que 

dice: El aditivo Quimibond Advance varía significativamente los 

parámetros del método Marshall para mezclas asfálticas en caliente 

(MAC – 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco – La 

Unión – 2023, puesto que ha quedado demostrado que la inclusión del 

aditivo en un 0.4 % respecto al peso del cemento asfáltico a la MAC 

puede variar significativamente los parámetros del método Marshall. 

4.2.4. HIPÓTESIS ESPECÍFICA “C” 

Planteadas las hipótesis: 

Hi: El aditivo Quimibond Advance varía significativamente la 

adherencia entre los agregados de la mezcla asfáltica en caliente (MAC 

– 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco – La Unión – 

2023. 

Ho: El aditivo Quimibond Advance no varía significativamente la 

adherencia entre los agregados de la mezcla asfáltica en caliente (MAC 

– 2 con PEN 60/70) para el corredor vial tramo: Huánuco – La Unión – 

2023. 

Fue realizado el análisis estadístico de los resultados de 

adherencia mediante la aplicación de la prueba no paramétrica Kruskal-

Wallis, pues como fue comprobado en la prueba normalidad, los datos 

no se ajustan a una distribución normal. En esa línea, en la Tabla 58 se 

presenta el resumen de los resultados de esta prueba, aquí se aprecia 

que en ambos casos se alcanza un nivel de significancia del 1 % el cual 
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está por debajo del valor de 5 %, esto significa que existen diferencias 

significativas entre los grupos analizados debido a la acción del aditivo 

en las mezclas. 

Tabla 58 
Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para los ensayos de adherencia 

Propiedad N total 
Estadístico de 

prueba 
Grado de 
libertad 

Sig. asintótica 
(prueba 
bilateral) 

Adhesividad de 
agregado 

grueso-bitumen 
12.00 11.00a 3.00 0.01 

Adhesividad de 
mezcla de 
agregado-
bitumen 

12.00 11.00a 3.00 0.01 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

A fin de encontrar los grupos específicos entre los que se producen 

estas diferencias significativas, fueron realizadas las comparaciones por 

parejas de grupos las cuales se adjuntan en la Tabla 59, aquí se aprecian 

que dos parejas presentan significancias de 0.01, sin embargo, tan solo 

una toma en cuenta a la MAC sin aditivo para la comparación, esta indica 

que existen diferencias significativas en la adherencia de agregado 

grueso – bitumen al añadir un 0.4 % de aditivo. 

Tabla 59 
Comparaciones por parejas de grupos de la adhesividad de agregado grueso-bitumen 

Muestra 1 - 
Muestra 2 

Estadístico de 
prueba 

Desv. 
Error 

Desv. 
Estadístico de 

prueba 
Sig. Sig. ajustadaa 

MAC sin aditivo-
MAC + 0.2 % de 
aditivo 

0.00 2.71 0.00 1.00 1.00 

MAC sin aditivo-
MAC + 0.3 % de 
aditivo 

-4.50 2.71 -1.66 0.10 0.58 

MAC sin aditivo-
MAC + 0.4 % de 
aditivo 

-7.50 2.71 -2.76 0.01 0.03 

MAC + 0.2 % de 
aditivo-MAC + 0.3 
% de aditivo 

-4.50 2.71 -1.66 0.10 0.58 

MAC + 0.2 % de 
aditivo-MAC + 0.4 
% de aditivo 

-7.50 2.71 -2.76 0.01 0.03 

MAC + 0.3 % de 
aditivo-MAC + 0.4 
% de aditivo 

-3.00 2.71 -1.11 0.27 1.00 

C En cada fila se comprueba la hipótesis nula, según la cual las muestras 1 y 2 tienen 
distribuciones iguales, y se muestran las pruebas bilaterales (significancias 
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asintóticas). 0,05 es el nivel de significación. a. Para diversas pruebas, los valores de 
significación se han modificado mediante la corrección de Bonferroni.  

Del mismo modo, la Tabla 60 presenta la comparación de grupos 

respecto a la adherencia de la mezcla de agregados – bitumen, donde 

del mismo modo que en la prueba anterior se evidencia una diferencia 

significativa de la adherencia de la MAC sin aditivos y la MAC + 0.4 % 

de aditivo, teniendo una significancia de 0.01. 

Tabla 60 
Comparaciones por parejas de grupos de la adhesividad de mezcla de agregado-
bitumen 

Muestra 1 - Muestra 2 
Estadístico 
de prueba 

Desv. 
Error 

Desv. 
Estadístico 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

MAC sin aditivo-MAC + 
0.2 % de aditivo 

0.00 2.71 0.00 1.00 1.00 

MAC sin aditivo-MAC + 
0.3 % de aditivo 

-4.50 2.71 -1.66 0.10 0.58 

MAC sin aditivo-MAC + 
0.4 % de aditivo 

-7.50 2.71 -2.76 0.01 0.03 

MAC + 0.2 % de aditivo-
MAC + 0.3 % de aditivo 

-4.50 2.71 -1.66 0.10 0.58 

MAC + 0.2 % de aditivo-
MAC + 0.4 % de aditivo 

-7.50 2.71 -2.76 0.01 0.03 

MAC + 0.3 % de aditivo-
MAC + 0.4 % de aditivo 

-3.00 2.71 -1.11 0.27 1.00 

En cada fila se comprueba la hipótesis nula, según la cual las muestras 1 y 2 tienen 
distribuciones iguales, y se muestran las pruebas bilaterales (significancias 
asintóticas). 0,05 es el nivel de significación. a. Para diversas pruebas, los valores de 
significación se han modificado mediante la corrección de Bonferroni.  

A partir de los resultados hallados mediante las pruebas realizadas, 

es que se acepta la hipótesis alterna que dice: El aditivo Quimibond 

Advance varía significativamente la adherencia entre los agregados de 

la mezcla asfáltica en caliente (MAC – 2 con PEN 60/70) para el corredor 

vial tramo: Huánuco – La Unión – 2023, pues ha sido demostrado que el 

incremento de la adherencia en ambas pruebas realizadas a nivel de 

laboratorio es significativo a un nivel del 5 % al añadir un 0.4 % del aditivo 

respecto al peso del asfalto en la MAC. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Las propiedades volumétricas evaluadas en el transcurso de este 

estudio se midieron la cantidad de huecos de aire, el volumen efectivo de 

asfalto, los huecos de áridos minerales y los huecos rellenos de asfalto, la 

importancia de estos materiales radica en la capacidad de durabilidad que le 

pueden brindar a la mezcla asfáltica, pues tal como explican Jara y Machado 

(2020), los vacíos en el asfalto deben encontrarse entre ciertos límites a fin de 

evitar el ingreso de agua y aire que pueden mermar sus capacidades a largo 

plazo, por otro lado, una cantidad mínima de vacíos asegura que la carpeta 

asfáltica pueda dilatarse y contraerse sin deteriorarse debido a los cambios 

de temperatura, sumado a ello, permite tener cierta certeza de la manera en 

la que el asfalto se comporta con los agregados. 

Los valores de volumen de vacíos con aire presentaron valores promedio 

de 3.87 % para la MAC sin aditivo, de 4.23 % para la MAC + 0.2 % del aditivo 

Quimibond Advance, 3.60 % de la MAC + 0.3 % de aditivo y un valor mínimo 

de 3.23 % de la MAC + 0.4 % de aditivo, todos estos valores están dentro de 

los establecido en la sección 423 del Manual de especificaciones técnicas 

generales para construcción del MTC (2013) lo que es positivo, sin embargo, 

el análisis estadístico mediante la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis 

demostró que no existen diferencias significativas entre la MAC sin aditivos y 

las MAC modificadas. Estos resultados, concuerdan con lo expuesto por Jara 

y Machado (2020) donde también se aprecia un ligero aumento de este factor 

respecto al patrón y luego reducciones a medida que aumentaba la dosis del 

aditivo, de igual forma con lo hallado por Flores y Monzón (2020), 

demostrando la versatilidad del aditivo para trabajar con mezclas elaboradas 

con materiales de diferentes características tales como la granulometría de 

los agregados, el tipo de cemento asfáltico y el contenido óptimo del mismo. 

El volumen de asfalto efectivo presentó un valor promedio de 5.20 % 

para la MAC sin aditivo y valores iguales de 5.10 % para las MAC con aditivo, 

el análisis estadístico mediante la prueba no paramétrica dio a conocer que 
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esto comprendía reducciones significativas en esta propiedad, estos 

resultados contradicen a los obtenido por Jara y Machado (2020) y Flores y 

Monzón (2020). 

En la misma línea, los vacíos de agregado mineral fueron del 16.00, 

16.00, 15.53 y 15.17 % para las MAC con 0.00, 0.20, 0.30 y 0.40 % de aditivo 

respectivamente, es decir, fueron obtenidas pequeñas reducciones de este 

parámetro, sin embargo, todos estos valores están por encima del límite de 

14 % indicado por el MTC (2013) en el Manual de especificaciones técnicas 

generales para construcción, por lo que sería aptos para su uso en la 

conformación de pavimentos flexibles, sumado a ello la prueba Kruskal-Wallis  

dio a conocer que tan solo una proporción de 0.4 % es la que propicia 

variaciones significativas en esta propiedad. Los resultados mostrados, 

contradicen a lo obtenido tanto por Flores y Monzón (2020) como lo obtenido 

por Jara y Machado (2020). 

Los valores de los vacíos llenos de asfalto fueron de 75.70, 73.60, 76.90 

y 78.83 % para las MAC sin aditivo y con aditivo al 0.2, 0.3 y 0.4 % 

respectivamente, en este caso la prueba paramétrica de ANOVA de un factor 

demostró que tan solo la modificación de la mezcla con 0.4 % de aditivo 

Quimibond Advance propicia aumentos significativos en esta propiedad 

respecto al patrón, algo que es positivo. Estos resultados muestran 

concuerdan con los resultados de Jara y Machado (2020), así como también 

lo obtenido por Flores y Monzón (2020). 

Respecto a los parámetros del método Marshall, fueron evaluadas las 

propiedades de resistencia a la deformación, la relación de estabilidad/flujo, 

peso específico máximo teórico y la gravedad específica, estas propiedades 

expresan la capacidad del asfalto de ser capaz de resistir a las deformaciones 

propias de la acción de las repeticiones de cargas a las que estarán expuestos 

debido a la acción del tráfico, permitiendo así que el pavimento flexible pueda 

mantener su textura y forma a lo largo del tiempo (Jara y Machado, 2020). 

Para la estabilidad de la mezcla asfáltica se encontraron valores de 

1086.33 kg, 1068.33 kg, 1210.33 kg y 1174.33 kg tanto para el MAC sin aditivo 
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y para las mezclas donde se consideró 0.2 %, 0.3 % y 0.4 % de aditivo 

mejorador de adherencia, denotándose que tales valores cumplen con lo 

mínimo establecido por las especificaciones técnicas generales para la 

construcción del MTC (2013) que para un tráfico alto es necesaria una 

estabilidad mínima de 8.15 kN (831.07 kg); es dable mencionar que, a medida 

que al emplear 0.2 % de aditivo se reduce la estabilidad en 1.66 % mientras 

que con 0.3 % y 0.4 % de aditivo se incrementa en 11.41 % y 8.10 %. 

La deformación de las mezclas obtuvo valores promedio de 3.67, 3.03, 

3.23 y 3.03 mm para las MAC + 0.00, 0.20, 0.30 y 0.40 % de aditivo 

respectivamente, en este caso, el valor obtenido por la MAC convencional se 

encuentra fuera del permitido por el Manual de especificaciones generales 

para construcción del MTC (2013), algo que al incluir el aditivo es corregido lo 

cual indica un beneficio extra de la inclusión de Quimibond Advance en una 

MAC, sin embargo, el análisis mediante la prueba no paramétrica dio a 

conocer que no existen diferencias significativas entre las mezclas. Estos 

resultados no coinciden con lo obtenido por Jara y Machado (2020) ni por lo 

expuesto por Flores y Monzón (2020). 

En la misma línea, la relación de estabilidad/flujo presentó valores para 

las MAC + 0.00, 0.20, 0.30 y 0.40 % de aditivo de 2965.67, 3547.53, 3787.00 

y 3892.67 kg/cm respectivamente, todos estos valores se encuentran dentro 

de los límites establecido en el Manual de especificaciones generales para 

construcción del MTC (2013), por otro lado, el análisis mediante la prueba 

ANOVA de un factor dio a conocer que no existen diferencias significativas 

entre las mezclas a pesar de hallarse aumentos a medida que aumenta la 

cantidad de aditivo. Estos resultados coinciden con los obtenidos en las 

investigaciones de (Flores y Monzón (2020) y Jara y Machado (2020). 

El peso específico máximo teórico presentó los valores de 2.476 g/cm3 

para la MAC sin aditivos y la MAC + 0.2 % de aditivo, de 2.472 g/cm3 para la 

MAC + 0.3 % de aditivo y de 2.469 g/cm3 para la MAC + 0.4 % de aditivo, a 

partir de estos resultados, fue realizado el análisis mediante la prueba no 

paramétrica Kruskal-Wallis llegando a obtener que tan solo una adición de un 

0.4 % de aditivo respecto al peso del cemento asfáltico propicia una variación 
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significativa de esta propiedad respecto a lo obtenido por la mezcla patrón. 

Estos resultados contradicen a lo obtenido por Jara y Machado (2020), sin 

embargo, coinciden con lo obtenido por Flores y Monzón (2020). 

Del mismo modo, la gravedad específica obtuvo los valores de 2.380, 

2.372, 2.383 y 2.390 g/cm3 para las mezclas sin aditivo y con 0.2, 0.3 y 0.4 % 

de aditivo respectivamente, es decir una reducción y luego aumentos a 

medida que aumenta la dosis de aditivo, la prueba estadística obtuvo como 

resultado que tan solo la máxima dosis de aditivo, la de 0.4 %, es la que 

propicia una variación significativa de esta propiedad en la MAC. Los 

resultados de este parámetro obtenidos en la presente investigación coinciden 

con lo obtenido tanto por Jara y Machado (2020) como lo obtenido por Flores 

y Monzón (2020). 

La adherencia de los agregados con el asfalto influye en las 

características de la carpeta asfáltica, pues influye en la resistencia y rigidez 

de la mezcla, una buena adherencia puede evitar los daños por humedad y 

fatiga, influyendo de esta manera en la capacidad del pavimento de alcanzar 

largos tiempos de vida Vasquez et al. (2021). 

En primera instancia, fue evaluada la adherencia del agregado grueso – 

bitumen, de las mezclas con los contenidos óptimos de asfalto, esta propiedad 

es considerada en la sección 423 del Manual de especificaciones técnicas 

generales para construcción del MTC (2013), donde está indicado que el valor 

mínimo de adherencia para mezclas asfálticas en caliente debe ser del 95 %, 

en ese sentido, todas las mezclas cumplen con este parámetro pues tuvieron 

adherencias del 96, 96, 98 y 99 % para las MAC sin aditivo, con 0.2 %, 0.3 % 

y 0.4 % de aditivo, respecto a la contrastación de hipótesis mediante la 

aplicación de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis fue comprado que 

existen aumentos significativos al añadir un 0.4 % de aditivo a la mezcla. Estos 

resultados concuerdan con lo obtenido por Condezo y Prado (2020). 

Del mismo modo, fueron evaluadas las adherencias de las mezclas del 

agregado con el cemento asfáltico, esta propiedad también se encuentra 

parametrizada por el MTC (2013) en el Manual de especificaciones técnicas 
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generales para construcción, donde es indicado que la adherencia mínima 

debe ser del 95 %, esto es cumplido por todas las mezclas, pues aquí fueron 

obtenidos promedios de 96, 96, 98 y 99 % para las mezclas con 0.0, 0.2, 0.3 

y 0.4 % de aditivo Quimibond Advance, por otro lado, el análisis mediante la 

prueba Kruskal-Wallis indicó que el incremento es significativo al usar un 0.4 

% de aditivo. En general estos resultados son positivos y comprueban los 

beneficios del uso del aditivo en la conformación de mezclas asfálticas en 

caliente coincidiendo a la vez con los resultados expuestos en la investigación 

de Condezo y Prado (2020). 
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CONCLUSIONES 

1. Evaluada la influencia del aditivo Quimibond Advance en las 

características de las MAC para el corredor vial del tramo Huánuco – La 

Unión 2023, puede concluirse que su influencia propicia mejoras 

significativas, corroborado con el análisis estadístico inferencial, en el 

comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente del tipo MAC - 2 para 

cementos asfálticos PEN 60/70, especialmente al ser incluido en una dosis 

óptima del 0.4 % según el peso del cemento asfáltico, el cual trabaja con 

un contenido óptimo de asfalto del 5.7 %, permitiendo la reducción del 

volumen de aire en la mezcla, aumento de la gravedad específica, de la 

relación estabilidad/flujo y adherencia de la mezcla estando dentro de los 

parámetros establecidos en la sección 423 del Manual de especificaciones 

técnicas generales para construcción del MTC (2013). 

2. Determinada la manera en la que el aditivo Quimibond Advance modifica 

las propiedades volumétricas de las MAC para el corredor vial del tramo 

Huánuco – La Unión 2023, se concluye que su inclusión en mezclas 

asfálticas con la dosis óptima de 0.4 % conduce a la modificación de las 

propiedades de estas mezclas reduciendo el volumen de vacíos con aire 

de un 3.87 % en la MAC sin aditivos a un 3.23 %, el volumen de asfalto 

efectivo de 5.20 % a 5.10 % para cada mezcla respectiva, los vacíos de 

agregado natural de 16.00 % a 15.17 % también para ambas mezclas 

comparadas, y aumentando significativamente los vacíos llenos de asfalto 

de 75.70 % a 78.83 %, habiendo además corroborado lo significativo de 

estos cambios tal como muestra el análisis estadístico inferencial realizado 

para cada propiedad adjuntado en la contrastación de la hipótesis 

específica “a”. Esto propicia mejores comportamientos de la mezcla, 

especialmente respecto a la durabilidad de la misma. 

3. Establecido como el aditivo Quimibond Advance varía los parámetros del 

método Marshall de las MAC para el corredor vial del tramo Huánuco – La 

Unión 2023, se puede concluir que con la adición de la dosis óptima del 

0.4 % respecto al peso del cemento asfáltico se ocasionan variaciones al 

compararse con la mezcla convencional en la estabilidad pasando de 1086 
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a 1174 kg, en el flujo de 3.67 a 3.03 mm, en la relación de estabilidad/flujo 

de 2966 a 3893 kg/cm, del peso específico máximo teórico de 2.476 a 

2.469 g/cm3 y de la gravedad específica de 2.30 a 2.390 g/cm3 para cada 

mezcla respectivamente, sumado a ello fue comprobado que estos 

cambios son significativos desde un punto de vista estadístico tal como se 

exhibe en la contrastación de la hipótesis específica “b”. En general, estos 

resultados están dentro de los límites especificados por el MTC (2013), 

siendo positivos para su uso en la conformación de las capas de rodadura 

de pavimentos flexibles. 

4. Determinada la manera en la que el aditivo Quimibond Advance varía la 

adherencia de las MAC para el corredor vial del tramo Huánuco – La Unión 

2023, se concluye que las mezclas asfálticas con un contenido de un 0.4 

% del aditivo en función al peso del asfalto presentan aumentos 

significativos tal como se expone en la contrastación de la hipótesis 

específica “c”, es así que la adherencia del agregado grueso – bitumen 

pasa de un valor de 96 % en la mezcla convencional a un 99 % en la 

mezcla mejorada con el contenido óptimo de aditivo, asimismo la 

adherencia de la mezcla de agregados – bitumen para las mismas mezclas 

pasa de un 96 % también a un 99 %, siendo resultados positivos que están 

dentro de lo establecido por el MTC (2013) para esta propiedad. 
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RECOMENDACIONES 

1. Es recomendable el uso del aditivo Quimibond Advance en los procesos 

de fabricación de mezclas asfálticas en caliente, pues permiten la mejora 

de ciertas propiedades que en primera instancia pueden no cumplir con 

determinados requerimientos de las normas peruanas vigentes, como es 

el comportamiento ante la fatiga. 

2. Se recomienda realizar nuevas investigaciones con el aditivo aplicado en 

la fabricación de mezclas de cemento asfáltico con PEN distinto a 60/70, 

a fin de determinar su funcionalidad en asfaltos de diferentes calidades. 

3. Para futuras investigaciones, se recomienda utilizar diferentes 

gradaciones granulométricas, es decir contar agregados de tamaños tanto 

mayores como menores a los utilizados en la presente tesis, orientándose 

a determinar el comportamiento del aditivo en las mezclas con distintas 

granulometrías, tamaños máximos y filler. 

4. Asimismo, es recomendable probar la acción del aditivo Quimibond 

Advance en combinación con otros aditivos en mezclas asfálticas en 

caliente, para así poder comprobar la factibilidad de su uso en distintos 

escenarios. 
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Tesis: “El aditivo Quimibond Advance en los parámetros del ensayo Marshall (MAC 2 – PEN 60/70) del corredor vial tramo: Huánuco – La Unión – 2023” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 
¿De qué manera 
influye el aditivo 
Quimibond Advance 
en el comportamiento 
de la mezcla asfáltica 
(MAC - 2 - PEN 60/70) 
para el corredor vial 
tramo: Huánuco - La 
Unión - 2023? 
 
Problemas 
específicos:  
a) ¿De qué manera el 
aditivo Quimibond 
Advance modifica las 
propiedades 
volumétricas de la 
mezcla asfáltica en 
caliente (MAC - 2 con 
PEN 60/70) para el 
corredor vial tramo: 
Huánuco - La Unión - 
2023? 
 
b) ¿Cómo el aditivo 
Quimibond Advance 
varía los parámetros 
del método Marshall 
para mezcla asfáltica 
en caliente (MAC - 2 
con PEN 60/70) para el 
corredor vial tramo: 

Objetivo general:  
 Evaluar la influencia 
del aditivo Quimibond 
Advance en el 
comportamiento de la 
mezcla asfáltica (MAC - 
2 - PEN 60/70) para el 
corredor vial tramo: 
Huánuco - La Unión – 
2023. 
 
Objetivos 
específicos: 
 a) Determinar de qué 
manera el aditivo 
Quimibond Advance 
modifica las 
propiedades 
volumétricas de la 
mezcla asfáltica en 
caliente (MAC - 2 con 
PEN 60/70) para el 
corredor vial tramo: 
Huánuco - La Unión – 
2023. 
 
b) Establecer cómo el 
aditivo Quimibond 
Advance varía los 
parámetros del método 
Marshall para mezcla 
asfáltica en caliente 
(MAC - 2 con PEN 

Hipótesis general: 
El aditivo Quimibond 
Advance mejora el 
comportamiento de la 
mezcla asfáltica (MAC - 2 
con PEN 60/70) en el 
corredor vial tramo: 
Huánuco - La Unión – 2023. 
 
 
 
Hipótesis específicas: 
 a) La incorporación del 
aditivo Quimibond Advance 
modifica significativamente 
las propiedades 
volumétricas de la mezcla 
asfáltica en caliente (MAC - 
2 con PEN 60/70) para el 
corredor vial tramo: 
Huánuco - La Unión - 2023. 
 
b) El aditivo Quimibond 
Advance varía 
significativamente los 
parámetros del método 
Marshall para mezclas 
asfálticas en caliente (MAC 
- 2 con PEN 60/70) para el 
corredor vial tramo: 
Huánuco - La Unión – 2023. 
 

Variable 
independiente 
(X): aditivo 
mejorador de 
adherencia 
 
 
 
 
Variable 
dependiente 
(Y):  
comportamiento 
de la mezcla 
asfáltica en 
caliente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Cantidad de 
aditivo 
 
 
 
 
 
 
- Propiedades 
volumétricas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Parámetros 
del ensayo 
Marshall 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Adherencia 

- 0 % de aditivo 
- 0.2 % de aditivo 
- 0.3 % de aditivo 
- 0.4 % de aditivo 
 
 
 
 
- Volumen de 
vacíos con aire 
(Vv) 
- Volumen de 
asfalto efectivo 
(Vae) 
- Vacíos de 
agregado 
mineral (VMA) 
- Vacíos llenos 
de asfalto (VFA) 
 
- Flujo 
- Estabilidad 
- Relación de 
estabilidad/flujo 
- Peso específico 
máxima teórica – 
RICE 
- Gravedad 
específica 
 
- Adhesividad de 
la mezcla de 

Enfoque de investigación: 
cuantitativo.   
 
Alcance o nivel de 
investigación: explicativo  
 
Diseño de investigación: 
experimental  
 
Población: La población para el 
desarrollo de esta investigación 
correspondió a la mezcla asfáltica 
en caliente diseñada para soportar 
un alto tránsito sin y con la 
incorporación del aditivo mejorador 
de adherencia Quimibond advance 
en 0.2 %, 0.3 % y 0.4 % del peso 
del cemento asfáltico. 
 
Muestra: De acuerdo al tipo de 
muestreo no probabilístico 
intencional se consideró un total de 
163 especímenes de mezcla 
asfáltica en caliente sin y con la 
adición del aditivo mejorador de 
adherencia Quimibond advance en 
0.2 %, 0.3 % y 0.4 % del peso del 
cemento asfáltico, tal como se 
puede observar en la Tabla 8, 
donde para cada grupo se varió el 
contenido de cemento asfáltico 
desde 5 a 7 %, obteniéndose con 
el ello el contenido óptimo y volver 
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Huánuco - La Unión - 
2023? 
 
c) ¿De qué manera el 
aditivo Quimibond 
Advance varía la 
adherencia entre 
agregados de la 
mezcla asfáltica en 
caliente (MAC - 2 con 
PEN 60/70) para el 
corredor vial tramo: 
Huánuco - La Unión - 
2023?  
 

60/70) para el corredor 
vial tramo: Huánuco - 
La Unión – 2023. 
 
c) Determinar de qué 
manera el aditivo 
Quimibond Advance 
varía la adherencia 
entre agregados de la 
mezcla asfáltica en 
caliente (MAC - 2 con 
PEN 60/70) para el 
corredor vial tramo: 
Huánuco - La Unión – 
2023.  

c) El aditivo Quimibond 
Advance varía 
significativamente la 
adherencia entre los 
agregados de la mezcla 
asfáltica en caliente (MAC - 
2 con PEN 60/70) para el 
corredor vial tramo: 
Huánuco - La Unión - 2023.  

agregado - 
betumen 

a medir cada una de las 
propiedades volumétricas, del 
diseño Marshall y la adherencia. 
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'“El ADITIVO QUIMIBOND ADVANCE EN LOS PARAMETROS DEL 

ENSAYO MARSAHALL (MAC2 - PEN 60/70) DEL CORREDOR 

VIAL TRAMO: HUÁNUCO - LA UNIÓN-2023” 
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ANEXO 6 

PANEL FOTOGRÁFICO 

Fotografía 1 
Vista de la planta de asfalto gravimétrica 

 
 
Fotografía 2 
Vista de agregados gruesos de buzón en caliente de 4.7 – 9 mm  

 
 
Fotografía 3 
Vista de los agregados de buzón en caliente de 9.5 – 12 mm 
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Fotografía 4 
Vista de los agregados de buzón en caliente de 0 – 4.5 mm 

 
 
Fotografía 5 
Vista de los agregados a emplearse en los bastones de la mezcla asfáltica en caliente 

 
 
Fotografía 6 
Ejecución del ensayo de granulometría para la combinación física de los agregados 
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Fotografía 7 
Vista de los agregados combinados para la elaboración de los pastones de mezcla asfáltica 

 
 
Fotografía 8 
Ejecución del ensayo de angularidad del agregado fino de acuerdo a la AASHTO T304 

 
 
Fotografía 9 
Ejecución del ensayo para determinar las partículas chatas y alargadas 
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Fotografía 10 
Ejecución del ensayo de equivalente de arena según la AASHTO T176 

 
 
Fotografía 11 
Vista de la ejecución del ensayo de gravedad específica del agregado fino 

 
 
Fotografía 12 
Ejecución del ensayo de abrasión Los Ángeles 
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Fotografía 13 
Ensayo de durabilidad de agregados al sulfato de magnesio según la norma MTC E 209 

 
 
Fotografía 14 
Vista de la ejecución del ensayo de densidad del aditivo Quimibond Advance 

 
 
Fotografía 15 
Vista de la dosificación de pastones de los agregados para todas las combinaciones 
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Fotografía 16 
Vista de la mezcla asfáltica en caliente con aditivo Quimibond Advance 

 
Fotografía 17 
Vista del moldeo de probetas de acuerdo al MTC E 504 
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Fotografía 18 
Vista de probetas de mezcla asfáltica en caliente moldeadas 
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Fotografía 19 
Determinación de la gravedad específica bruta de las mezclas según la AASHTO T 166 

 
 
Fotografía 20 
Vista de las probetas en baño María (temperatura de 60 °C) 

 
 
Fotografía 21 
Vista de la ejecución del ensayo de estabilidad Marshall según MTC E 508 
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Fotografía 22 
Determinación de la gravedad específica máxima teórica - MTC E 508 y AASHTO T 209 
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Fotografía 23 
Vista del ensayo de adherencia con diferentes dosificaciones de aditivo Quimibond advance 

 

 
 
Fotografía 24 
Vista de la adherencia en el agregado grueso sin y sumergido en el agua 
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Fotografía 25 
Ensayo de adherencia de la mezcla sin aditivo y sumergido 

 
 
Fotografía 26 
Ensayo de adherencia con 0.2 % de aditivo Quimibond advance 

 
 
Fotografía 27 
Ensayo de adherencia con 0.3 % de aditivo Quimibond advance 
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Fotografía 28 
Ensayo de adherencia con 0.3 % de aditivo Quimibond advance y mezcla sumergida 

  
 
Fotografía 29 
Ensayo de adherencia con 0.4 % de aditivo Quimibond advance y mezcla sumergida 

 


