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RESUMEN 

El objetivo del trabajo de investigación es el análisis del comportamiento de una 

mezcla asfáltica en caliente que pueda soportar climas húmedos en el distrito de 

Villa María del Triunfo, ciudad de Lima, departamento de Lima. 

Se elaboró el diseño de la mezcla asfáltica en caliente añadiendo el aditivo de 

adherencia Quimibond Advance. Con el procedimiento realizado se logró mejorar la 

adherencia entre el agregado y el asfalto evitando formaciones de bolsas de agua 

que impedirían la adhesión del cemento asfáltico al agregado. Además, esto 

permitió optimar el desempeño de su comportamiento. 

La investigación es de diseño experimental, nivel descriptivo, correlacional y con 

enfoque cuantitativo. Por consiguiente, se midieron los ensayos por medio de 

pruebas realizadas en el laboratorio, los datos obtenidos fueron analizados y 

permitieron generar resultados numéricos confiables, del cual se necesitó pruebas 

de ensayos exigidas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones basadas en 

las normas AASHTO, ASTM. Así mismo los resultados obtenidos en el experimento 

de la mezcla asfáltica; utilizando un 5.8% de Cemento Asfaltico adicionado con el 

0.18% de aditivo Quimibond Advance y el control de calidad granulométrico se 

obtiene una Estabilidad óptima de 2,670lb (11.88 KN), un flujo de 3.1mm un 

porcentaje de vacíos de 4.1%, un Peso unitario específico de 2.380 gr/cm3, un 

porcentaje de llenados con Cemento asfáltico de 76% y una relación de Estabilidad 

/ Flujo 3915 kg/cm que en su proceso del diseño de mezcla asfáltica resiste y se 

adhiere para climas húmedos  

Palabras clave: Mezcla asfáltica en caliente, Aditivos, Climas Húmedos. 
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ABSTRACT 

The objective of the research work is to analyze the behavior of a hot asphalt mix 

that can withstand humid climates in the Villa María del Triunfo district, Lima city, 

Lima department. 

The design of the hot asphalt mix was elaborated adding the Quimibond Advance 

adhesion additive. With the procedure carried out, it was possible to improve the 

adhesion between the aggregate and the asphalt, avoiding the formation of water 

pockets that would prevent the adhesion of asphalt cement to the aggregate. In 

addition, this allowed to optimize the performance of their behavior. 

The research is of experimental design, descriptive, correlational level and with a 

quantitative approach. Consequently, the tests were measured by means of tests 

carried out in the laboratory, the data obtained were analyzed and allowed to 

generate reliable numerical results, which required test tests required by the Ministry 

of Transport and Communications based on the AASHTO, ASTM standards. Also 

the results obtained in the asphalt mix experiment; using 5.8% added with 0.18% 

Quimibond Advance additive and the granulometric quality control, an optimum 

Stability of 2,670lb (11.88 KN), a flow of 3.1mm, a percentage of voids of 4.1%, a 

specific unit weight of 2,380 gr / cm3, a percentage of fillings with asphalt cement of 

76% and a Stability / Flow ratio of 3915 kg / cm that in its asphalt mix design process 

resists and adheres to humid climates 

Keywords: Hot asphalt mix, additives, Humid Climates
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I. INTRODUCCIÓN

La presente investigación ha relacionado la teoría y la práctica con la finalidad de 

analizar el comportamiento de una mezcla asfáltica en caliente con uso de aditivo 

promotor de adherencia que pueda soportar el clima húmedo del distrito de Villa 

María del Triunfo.  

El Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú - SENAMHI, ha 

monitoreado la temperatura con estación portátil del distrito de Villa María del 

Triunfo, registrando una temperatura de 12°C y un contenido de humedad 

relativamente al 98%. Por lo tanto, se trata de una zona que ha presentado el mayor 

porcentaje de humedad en el aire, llovizna, neblina y frío; motivo por el que también 

se le conoce como “Ticlio chico”. 

El objetivo de la investigación fue analizar y mejorar el daño provocado por 

la humedad que representa una de las principales causas que desestabilizan las 

mezclas asfálticas en caliente. Además, la degradación prematura de las mezclas, 

a causa de la humedad, ha constituido un problema complejo presentando 

consecuencias económicas importantes; por este motivo se consideró fundamental 

mejorar el diseño de las mezclas asfálticas con aditivos de adherencia para que los 

pavimentos asfálticos fueran más durables en la avenida María Parado de Bellido, 

una de las avenidas principales que conecta a asociaciones dentro del distrito de 

Villa María del Triunfo. 

La pavimentación existente de la avenida María Parado de Bellido ha 

presentado desprendimiento, rajaduras y agrietamientos. Las observaciones 

realizadas permitieron analizar el comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente 

con uso del aditivo que promueva la adherencia. Se ha elaborado el diseño de una 

mezcla de asfalto en caliente convencional modificado con el aditivo de adherencia 

Quimibond Advance para que se incrementen la adhesión y la cohesión permitiendo 

mejorar la adherencia entre el agregado - asfalto y a su vez extendiendo la 

durabilidad del pavimento ante climas húmedos. 

Ante la realidad problemática explicada se planteó buscar solución para el 

siguiente problema general: ¿cómo analizar el comportamiento de una mezcla 
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asfáltica en caliente con el aditivo Quimibond advance para climas húmedos, en la 

Av. María Parado de Bellido, VMT? 

Asimismo, se han desarrollado los respectivos problemas específicos: ¿De 

qué manera una mezcla asfáltica en caliente con aditivo Quimibond advance mejora 

su resistencia a la humedad en la Av. María Parado de Bellido, VMT? y ¿De qué 

manera la mezcla asfáltica en caliente mejora su adherencia con la aplicación del 

aditivo quimibond advance para clima húmedos en la Av. María Parado de Bellido, 

VMT?  

La justificación de la investigación se basó en el análisis de una mezcla asfáltica 

en caliente, aplicando un aditivo que domine la adherencia y resista ante climas 

húmedos. Además, se ha observado la existencia de pavimentos dañados en la av. 

María Parado de Bellido causados por el fenómeno climático presente en el distrito 

de Villa María del Triunfo y que de alguna manera ha afectado a la población del 

sector. 

El objetivo general fue Analizar el comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente 

aplicando el aditivo quimibond advance para que resista en climas de humedad.  

Los objetivos específicos fueron Analizar la mejora en la resistencia de una 

mezcla asfáltica en caliente aplicando el aditivo quimibond advance en condiciones 

de climas húmedos en la Av. María Parado de Bellido, VMT. y Analizar la mejora 

en la adherencia de una mezcla asfáltica en caliente y el aditivo quimibond advance 

en condiciones de climas húmedos en la Av. María Parado de Bellido, VMT. 

Durante el desarrollo de la investigación se buscó corroborar la siguiente 

hipótesis general: La mezcla asfáltica en caliente aplicando el aditivo quimibond 

advance resiste en condiciones en climas húmedos en la av. María Parado de 

Bellido, VMT. Las hipótesis específicas fueron formuladas de la siguiente manera: 

La mezcla asfáltica en caliente aplicando el aditivo quimibond advance mejora la 

resistencia a la humedad en condiciones de climas húmedos en la av. María Parado 

de Bellido, VMT y La mezcla asfáltica en caliente aplicando el aditivo quimibond 

advance mejora la adherencia en condiciones de climas húmedos en la av. María 

Parado de Bellido, VMT 
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II. MARCO TEÓRICO

El presente informe de investigación contiene antecedentes basados en diferentes 

fuentes de información tanto a nivel nacional como internacional. 

Antecedentes nacionales 

Vilca y Grimanesa (2016), en su tesis sostienen que “para medir el grado de 

adherencia entre el agregado pétreo y cemento asfáltico, se efectúen ensayos de 

laboratorio, en caso la adherencia es deficiente, se debe utilizar un mejorador de 

adherencia, del cual obtiene excelentes características de adherencia ante 

diferentes dosis de empleo y se obtenga eficazmente conglomerar dichos 

materiales para la obtención de un solo producto” (p. 83).  

“[...] Con el uso de aditivo de adherencia a la mezcla asfáltica convencional [sic], 

ejecutaron una simulación de ejecución de un tramo de 1km con un espesor a 3” y 

un ancho de calzada de 3.60 metros para ver el comparativo económico entre las 

mezclas asfálticas y poder analizar el costo / beneficio. En donde se manifestó que 

la mezcla asfáltica modificada pueda tener vida útil de nueve a diez años en óptimas 

condiciones y en mezclas asfáltica convencional de tres a cuatro años para 

posteriormente dar mantenimiento para que la capa de rodadura esté en buen 

estado e incrementar su vida útil” (Cahuana y Limas, 2018, p.79). 

Por otro lado, Carhuaricra (2020), recomienda “realizar estudio de adherencia con 

especificaciones técnicas normadas para prevenir apariciones de deterioros a 

causa de erosión del clima, a su vez reaccionar para prevenir bajo un porcentaje 

recomendable” (p. 108).  

La durabilidad de las mezclas asfálticas es una propiedad básica de los pavimentos, 

deben presentar resistencia al agotamiento y acción del agua.  Por ello recomienda 

aditivos de adherencia de la cual menciona la posibilidad el Quimibond 3000 de una 

proporción de 0.4% - 0.5% en peso del cemento asfáltico (Pinco, 2015, p. 20). 
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Antecedentes internacionales 

Rondón, Ruge y Moreno (2016), sostienen que “el aditivo de adherencia se usa a 

un criterio para disminuir el contenido asfáltico en la mezcla para aminorar al 

ahuellamiento, concluyendo que aumentando adherencia al agregado y asfalto 

mayor es la durabilidad y resistencia ante la humedad” (p. 559).  

Orrego, Edward y Ruiz (2016), afirmaron que “emplearon el ensayo Riedel Webber 

para conseguir el valor de adherencia entre el agregado y ligante bituminoso, 

concluyendo que el cemento asfaltico 40-50 y 60-70 dan mejor opción para emplear 

la adhesividad presentándose buena resistencia a la tensión” (p. 68). 

En la investigación realizada por Plaza y Rincón (2014), “su propósito estuvo en 

evaluar el efecto que causa al ligante asfáltico al daño por humedad, concluyendo 

que el análisis de adhesión que existe entre un ligante asfáltico y el agregado, se 

afecta por la presencia del agua, constituyéndose un resultado de la humedad 

atrapada en la mezcla durante su proceso o también la humedad que obtuvo que 

pudo penetrar desde superficie a partir de la estructura general del pavimento, 

disminuyendo la unión de agregados y ligante asfáltico” (p. 53).  

Figueroa (2015), en su tesis “identificó que uno de los retos es establecer cuando 

el daño es causado por la humedad y cuando las prácticas constructivas son 

deficientes, los problemas asociados con la humedad se mantiene en el 

ahuellamiento, afloramiento de agua, fracturas por fatiga temprana, baches 

localizados y pérdidas de agregados, sin embargo también se genera por malos 

diseños de mezclas relacionado con: diseño de mezcla con defecto y/o exceso de 

cemento asfáltico, baja compactación que repercute en altos vacíos y mezcla con 

agregado pobre” (p. 49). 

Por otro lado, Aranda (2017), en el capítulo tres de su tesis menciona: 

[…] Los factores de influencia en el daño por humedad. La susceptibilidad a la humedad 

incrementa por cualquier factor que haga aumentar el contenido de humedad de la 

mezcla bituminosa, disminuyendo así la adhesión del ligante a la superficie. Por otro 

lado, en el análisis de daño se concluyeron que en condiciones húmedas se muestra 
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que las muestras sin aditivo llegan a estar dañadas en un 50 %. Esto refleja en grandes 

problemas de adherencia, mientras que las probetas con aditivos a pesar de que 

demostraron superar el valor límite de la norma, presentan cerca de 15 – 20% de 

daño… (2017, p. 28 - 46) 

“El problema entre la adherencia del agregado y cemento asfáltico afectada 

negativamente por la humedad, también sigue siendo uno de los aspectos más 

estudiados y se entiende como punto de partida de muchas fallas en el pavimento” 

Tomado de la revista científica Investigación Andina, vol. 18, N°2 (2018, p.53). 

Por otro lado, los autores Vargas y otros sostienen al respecto 

[…] Este tipo de daño puede ocurrir debido a un desgaste de adherencia 

entre el ligante asfáltico y agregado, o a la difusión de la humedad, 

debilitando a la estructura de la mezcla y haciéndola más susceptibles a 

cargas dinámicas. Actualmente existen varios procedimientos que 

pueden ser utilizados para evaluar de manera cualitativa o cuantitativa 

la susceptibilidad al daño por humedad tanto en los materiales primarios 

(asfálticos y agregados) como en la mezcla asfáltica. En la metodología 

adoptó el método de ensayo AASHTO T283, más conocido como ensayo 

de Lottman modificado como requerimiento para la determinación a la 

susceptibilidad de daño por humedad, el cual a su vez corresponde al 

procedimiento de ensayo más utilizado para cuantificar este deterioro en 

mezclas asfálticas. (2017, p. 2).  

Por su parte, Valdéz, Calabi, Sanchez, Miró y Reyes (2015), “los efectos del agua 

(daño por humedad) nos indica que la acción del agua, ya sea en forma líquida o 

vapor, puede producir el despegue justo en el interfaz entre el ligante y el agregado, 

es decir, un fallo adhesivo. Esto se produce porque el agua penetra, reemplazando 

al ligante como revestimiento del agregado” (p. 48).  

Para Rondón, Hugo y Reyes, Fredy (2012), “el resultado por efecto de la humedad, 

se observó el desgaste por pérdida de adherencia generando una disminución a la 

medida y resistencia funcionamiento” (p. 68). 
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Rondón, Hugo, Ruge, Juan y Moreno, Luis (2016), concluyen que “el cemento 

asfáltico es impermeable y de baja resistencia química, durante su fabricación 

presenta un porcentaje en vacíos en aire, aumento en rigidez y viscosidad en 

presencia con el agua del cual permite una reducción de su contenido, no se 

descarta que sea una posibilidad en desprendimiento en su aplicación” (p. 566). 

 “La degradación temprana en la carpeta asfáltica es por desgaste a la adhesividad 

que son observadas en regiones del país. Por ende, se encomienda el uso de 

aditivos de adherencia para diseños de mezclas asfálticas en caliente”. (The 

Bitumen Industry, 2011, p. 13).  

El daño provocado por humedad es reconocido por afectar la durabilidad en las 

mezclas asfálticas, afectando su vida de servicio. El daño inducido por humedad, 

puede darse por patrones de fallo en cohesivo y/o adhesivo o si son inducidos por 

la penetración del agua en estado líquido o vapor. (López y Montero, 2017, p.38). 

Según Leiva, Aguilar y Camacho (2016), “Uno de los factores que no resisten ante 

la humedad es aplicar una capa de mezcla asfáltica muy delgada y sobre todo si 

tiene mal funcionamiento de drenajes” (p. 28).  

Para Valdez et al. (2012), “la adherencia contrarresta a la humedad, aun así, 

colocado en la carpeta asfáltica podría presentar fallos por otros factores” (p. 30).  

Para el Ministerio de Transporte y Comunicaciones “Dos son los factores […] que 

influencian el diseño y comportamiento del pavimento: la temperatura y las 

precipitaciones de lluvia o sus similares…” Tomado del Manual carreteras: suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos (2013, p.91). 

Para Pugliessi y otros (2019), el “objetivo fue corroborar en laboratorio de ensayos 

asfaltos convencionales y modificados con aditivo de adherencia, concluyendo que 

da mayor resistencia con asfalto adicionando el aditivo de adherencia” (p. 3). 

En relación a definiciones y teorías que contribuyen a las bases teóricas del 

presente trabajo de investigación se hace mención a la mezcla asfáltica en caliente, 

una de las primeras definiciones desarrolladas para la investigación se basa en lo 
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dicho por Aranda (2016), en su tesis donde define que la “mezcla asfáltica es un 

compuesto de agregado pétreo y ligante asfáltico para su elaboración deben de 

calentarse ambos compuestos a altas temperaturas” (p.13).  

Por otro lado, sobre la mezcla asfáltica en caliente, Carhuaricra (2020), sostiene 

que “es una combinación proporcional entre agregado grueso al 90%, fino al 5%, y 

un ligante asfáltico en 5% y en ciertos casos aditivos” (p. 30).  

Cabe mencionar que una propiedad de la mezcla asfáltica en caliente es la 

Estabilidad para lo cual Peña (2019) nos define “que es el porte hacia la resistir y 

desplazamiento, imperfecciones durante cargas de tránsito hasta lograr una mezcla 

adecuada [sic]. […] Se convendrá mantener un equilibrio en los valores (porcentaje 

de cemento asfáltico), de ser muy altos podrían ser muy rígidos la mezcla de 

asfalto…” (p. 26).   

Sobre el mejorador de adherencia para asfalto líquido para el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones 

 Son productos utilizados en las mezclas asfálticas que tienen por 

finalidad mejorar la calidad de adherencia entre el asfalto y agregado 

pétreos […]  La efectividad, compatibilidad y alto rendimiento del aditivo 

entre el par asfalto – agregado… En el caso de mejoradores de 

adherencia líquidos, deben ser homogéneos y no presentar separador 

de fases… Será evaluada según AASHTO T283.  Tomado de 

Especificación técnicas generales para la construcción (2013, p.331). 

[Para la presente investigación se utilizó el aditivo Quimibond advance, 

un aditivo líquido que mejora la adherencia entre el agregado y asfalto, 

permitiendo así una excelente cohesión del pavimento durante largo 

tiempo]

Morante (2017), en su tesis describe “que la adherencia son fuerzas de fricción 

moleculares sometidos a acciones permanentes, su evaluación es intervenida con 

la asistencia del agua” (p. 3).  
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Para Movilla et al. (2014), concluyeron que “es importante aumentar y seleccionar 

el agregado fino en el proceso de mezcla con la adhesividad (aditivo).de las cuales 

podrán variar en su propiedad ante el efecto del agua” (p. 65).  

Por otro lado, Mohammad et al. (2016), “resultaron que mientras la mezcla asfáltica 

contenga mayor porcentaje de vacío en aire ya es referirse que existe la 

probabilidad de contener humedad.” (p. 68).  

Bolívar, Suescun y Silva (2013), “la humedad provoca la pérdida de adherencia en 

los componentes de la mezcla asfáltica, motivo por el cual los componentes no 

mantienen su unión con los agregados, por lo que se forman fisuras donde penetra 

la humedad, expandiéndose en profundidad y tamaño” (p.20-21).   

Arzayus y Carrillo (2016), en su tesis sostuvieron que “es de mucha importancia la 

adhesividad del agregado con el ligante asfáltico, debido a que presentan 

fenómenos físicos y químico sobre la superficie que pretende separar el ligante del 

agregado. El defecto de la adhesión se debe a la rotura de las fuerzas entre la unión 

de los agregados y la cubierta de mezclas asfálticas que conduce a las 

separaciones físicas” (p. 12).  

Para Barry, Charles y Richard (2006), “las condiciones del medio ambiente tienen 

efectos en el desempeño de pavimentos flexibles, especialmente la humedad que 

puede afectar la capa de pavimento significantes. (p. 2).  

Por su parte Apeagvei, Alex (2006), sostuvieron que “la durabilidad de las mezclas 

asfálticas depende de la resistencia al daño inducido por la humedad […] la prueba 

modificada de Lottman (AASHTO T283) es la más utilizada para evaluar la 

susceptibilidad a la humedad” (p. 5). 

Según Gupta, Rodríguez y Castro (2019), “los aditivos mejoran las propiedades de 

adherencia con el agregado, de esta manera mejora la resistencia y durabilidad 

ante la susceptibilidad a la humedad” (p. 3).  
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Para Aldez, Pérez y Calabi (2012), “los impactos medioambientales tienen una gran 

influencia en el comportamiento mecánico del pavimento y son dos: la temperatura 

y la humedad. Estos son los efectos que afectan las características del pavimento” 

(p. 30).  

Vargas (2013), “El mal estado de los pavimentos son la consecuencia de 

estructuras inadecuadas en el diseño o construcción; frecuentemente se asocian 

con la presencia de humedad, cuyo comportamiento es deficiente […] en la 

actualidad se comienza a revelar la importancia del estudio de los efectos de la 

humedad” (p. 7).  

Barbudo, Jiménez, Ledesma y Sierra (2015), consideran que “para realizar una 

buena elección del tipo de pavimento se tiene que considerar las características 

superficiales buscando un equilibrio entre seguridad (adherencia) y comodidad 

(regularidad superficial), así como los criterios económicos durante la ejecución, 

conservación y mantenimiento” (p. 6).  

En su investigación, Villegas et al. (2014), concluyeron que “el mejor uso en los 

pavimentos flexibles, es ofreciendo las normativas que sirven para dar una mejora 

orientación, además informa que los ambientes climatológicos orientan al ámbito 

del material bituminoso” (p. 12).  

“La adhesividad en el espacio de los agregados a los ligantes bituminosos es un 

fenómeno muy complejo donde intervienen muchos factores como la humedad. 

Una forma de evaluación de la adhesividad entre el agregado y ligante es mediante 

el ensayo de inmersión a la compresión” Tomado de la Revista Viabilidad y 

Transporte Latinoamericano (2015, p.19). 

“La aplicación principal es mejorar la adherencia durante proceso constructivo del 

concreto asfáltico y agregados, es un promotor de adherencia en mezclas, Es 

recomendable su uso para ser aplicados en ambientes con alto contenido 

humedad. La dosificación varía entre 0.1% - 0.4% del peso del cemento asfáltico” 

(QSI Perú SA, 2016, p.1) 
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Según MTC los resultados deben ser en porcentaje de adherencia entre un ligante 

asfáltico y muestra del agregado a usarse en un pavimento asfáltico. Tomado de 

Manual de ensayo de materiales (2016, p. 658).  

Para Merizalde (2017), define que “la adherencia son tracciones moleculares que 

existen entre el ligante asfaltico y agregado pétreo, una vez mezclado resultan 

contraer esfuerzos adhesivos” (p. 18). 

Por su parte López y Montero (2017) sostienen que “[…] el daño por humedad 

dependerá de efectos combinados de las propiedades en materiales a usar, 

parámetros en diseño de mezcla, el nivel de tráfico y factor ambiental” (p. 38).  

Para el MTC el ensayo Marshall es la preparación y compactación de muestra de 

un espesor aproximada a 64 mm y un diámetro de 102mm y calculan 

cuantificaciones tales como estabilidad, flujo, resistencia a tracción indirecta” 

Tomado del Manual de Ensayo de Materiales (2016, p. 583). 

Reyes, Camacho, Fernando y Londoño, Angie (2013), sostienen que “para el 

óptimo contenido del asfalto se aplica un porcentaje con una energía de 

compactación de 75 golpes por lado obtienen entre 5.00% y 5.90% porcentaje 

óptimo de asfalto una vez elaboradas los sub ensayos tales como densidad, 

estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos” (p. 222) 

En relación al ensayo resistencia a la compresión el MTC evalúa la mezcla asfáltica 

compactada y es sumergida al agua a 25°C por 2 horas mínimas acelerando 

reposado en agua, predice las deficiencias en desprendimiento por un largo plazo 

con el uso de aditivos de adherencia y se usa la norma AASHTO 283 (Resistencia 

de las mezclas asfálticas compactadas al daño inducido por la humedad).” Tomado 

del Manual de Ensayo de Materiales (2016, p. 661).  

Por su parte Peña (2019), “Un segundo grupo, primero llenaran las briquetas en un 

recipiente de agua para luego ser mantenidos en 18°C durante 16 horas, 

posteriormente en un baño de 60°C por 24 horas, por consiguiente, se colocan en 

un baño de 25°C para ser ensayadas alcanzando al 80% el requerimiento mínimo 

del TSR (“tensile strength ratio”)” (p.38) 
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III. MÉTODO

3.1 Tipo y diseño de investigación 
Aplicada 

La presente investigación fue de tipo aplicada.  Para Borja (2012, p.10), la 

investigación aplicada “nos da a conocer, para proceder, edificar y cambiar 

situaciones problemáticas, a su vez está más interesado en estudio contiguo de 

una dificultad antes que el progreso de un conocimiento de importe mundial”. 

Diseño Experimental. 

El diseño se la investigación realizada fue experimental. Según Borja (2012, p.14, 

29), “se verifica la hipótesis mediante manipulaciones de variables por el 

investigador, a la vez establece la relación entre causa y efecto de un fenómeno 

social o físico […] es experimental cuando las variables independientes son 

manipuladas mientras que la variable dependiente se mantiene como esta”.  

Por otro lado, Bernal (2010, p. 145), “se requiere la manipulación intencional de una 

a más variables independientes para que así logre algún impacto en lo 

experimentado”. [Para la presente investigación se manipuló la variable 

independiente para que produzcan efectos por comportamiento de la variable 

dependiente]. 

Enfoque Cuantitativo 

De acuerdo al enfoque la investigación desarrollada fue cuantitativa. Según Borja 

(2012, p.11), “para saber la realidad es mediante la recolección de información, el 

investigador puede contestar sus preguntas y probar las hipótesis a través de 

conteo numérico, estadísticas que dan conformidad a los patrones con exactitud de 

comportamiento de una población”. 

Nivel Descriptivo, correlacional El nivel de la investigación fue descriptivo 

correlacional. Según Borja (2012, p. 13), “es saber caracterizar fundamentos de 

estudio y detallar dicho objeto además se investigan y determinan sus propiedades 

Para Borja (2012) es correlacional por “el indicio que hay entre la relación y sucesos 

proporcionados para predecir un resultado, […] podrán predecir si existen relación 

entre variables.” (p. 13). 
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3.2  Variables y operacionalización 
Según Bernal (2010), “son aquellas que trazan correlación de efectos y causas, se 

presentan y se explica en la hipótesis correlacional” (p. 139). 

Por su parte, Borja (2012) sostiene que “el investigador debe definir sus variables 

estudiadas para poder pasar a su término operacional con datos concretos y que 

sea medible” (p. 24). 

Las variables que se utilizaron para la investigación denominada: “Análisis de 

comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente con aditivo Quimibond Advance 

para climas húmedos en av. María Parado de Bellido, del distrito Villa María del 

triunfo” fueron: 

• Variable Independiente: Aditivo Quimibond Advance.

• Variable dependiente: Mejora la mezcla asfáltica en caliente para

climas húmedos.

3.3  Población, muestra y muestreo 
Población 

Borja (2012),” se designa población o universo la vinculación de elementos que son 

datos de un subgrupo que representa a la población y que son sometidos al estudio 

[…] se utiliza estadísticas para seccionar una parte de la población que tenga 

validez” (p. 30). [En el proyecto de investigación la población fue la vía de 2 

kilómetros de la av. María Parado de Bellido del distrito de Villa María del Triunfo] 

Muestra 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 175), mencionan que “la muestra 

es esencia, subgrupo de la población. Pocas veces es posible medir a toda la 

población, por tanto, se pretende que el subgrupo sea un reflejo fiel conjunto de la 

población”. La muestra para el proyecto de investigación fue la mezcla asfáltica en 

caliente adicionada con aditivo Quimibond advance y se utilizó como muestra 

322.40 metros lineales según el cálculo del tamaño de muestra (Ver detalle en el 

Anexo 4.1) de la av. María Parado de Bellido del distrito Villa María del Triunfo. 



13 

Muestreo probabilístico 

Borja (2012), “las muestras aleatorias se asemejan a la probabilidad del objeto del 

estudio en muestreo aleatorio simple” (p. 32). [El muestro fue de tipo probabilístico 

de muestreo de aleatorio simple, debido a que la muestra será elegida al azahar, 

debido a que la vía pavimentada tiene las mismas características en todo su tramo]. 

“La unidad de análisis nos indica que los elementos serán medidos; en 

recapitulación, los elementos a quienes se aplicará el instrumento de medición” 

(Borja, 2012, p.31). [Para el estudio, la unidad de análisis fue el MAC utilizada en 

la av. María Parado de Bellido, Villa María del triunfo, Lima]. 

3.4  Método de análisis de datos 
De acuerdo a Hernández, Fernández y Baptista (2010), “una vez obtenida el diseño 

de investigación y estudio de muestra conveniente, se recolecta datos, variables de 

estudio de las cuales se elaborarán procedimiento minucioso para una intención 

específica” (p. 198). [Para la investigación se asistió a la zona de estudio con el 

objetivo de reconocer el estado en que se encontraba el pavimento asfaltico; 

asimismo, se elaboraron ensayos de laboratorio]. 

3.5  Procedimientos 
Se realizaron la recopilación de datos de la siguiente manera: 

1) Se reconoce en situ la problemática del cual se planteó la hipótesis.

2) Se evalúa el lavado asfaltico de la mezcla asfáltica existente en la Av. María

Parado de Bellido para obtener el análisis granulométrico, porcentaje óptimo

de cemento asfalto con la empresa VALMER para (ver en Anexo 4 a.)

3) La empresa Grupo M&V Ingenieros SAC, realizan los ensayos siguientes:

Ensayo Marshall, Ensayo Lottman,

4) La investigación solo contemplara la Resistencia a la Tracción Indirecta

(TSR) por unidad, por el Manual de ensayos de materiales. Lima, Perú, 2016.

La norma MTC E – 504 (2016) Resistencia de mezclas bituminosas usando

el aparato Marshall. Y ensayo Lottman AASHTO T 282 (Resistencia a la

Tracción indirecta ó llamado también resistencia al daño por humedad). Así

mismo las normas establece los procedimientos para preparar y probar

especímenes de concreto asfáltico con el propósito de medir el efecto del
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agua y donde se promedia seis especímenes para cada prueba, tres para 

ser probados en seco y tres para ser probados después de la saturación 

parcial y acondicionamiento en baño con agua.  

5) Una vez obtenidos los resultados de ensayos en laboratorio, corresponderá

a comparar nuestra hipótesis, elaborar las conclusiones por consecuente se

elaborará las recomendaciones finales del informe de investigación

3.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 
Técnica 

Bernal (2010, p. 192), manifiesta que “hay variedades de técnicas y/o materiales 

para coleccionar datos en el área de investigación”. 

Para lograr el objetivo de la investigación se utilizaron las siguientes técnicas. 

✔ Muestras de Campo.

✔ Ensayos de laboratorio.

✔ Análisis de contenido.

✔ Pruebas de rendimiento.

✔ Pruebas de estadísticas.

Instrumentos de recolección de datos 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), “para alcanzar a la realidad se usa 

criterios del investigador, no hay probabilidad de instrumentos autosuficientes por 

lo que opta la necesidad adicional de métodos y técnicas para el desempeño del 

estudio” (p.199). 

Para seleccionar la distancia a estudiar, se utilizó la fórmula de muestra finita: 

En el proyecto de investigación se utilizaron los siguientes instrumentos 

✔ Extracción de testigos (Briquetas)

✔ Ensayos de Marshall en laboratorio

✔ Ensayo de inmersión y comprensión en laboratorio
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Validez 

Para Palella Stracuzzi y otros (2012, p.160) “se puede definir como ausencia de 

orientación, se estudia lo que realmente pretende medir”. [La investigación ha sido 

sometida por evaluación de ingenieros y técnicos especialistas en conocimiento del 

estudio, cuya determinación de evaluación se presenta en el siguiente cuadro (Ver 

detalle en el anexo 4.2)]. 

Confiabilidad 

Para Palella y otros (2012, p .164), “es confiable cuando es estudiado la causa por 

diferentes instrumentos, de las cuales los resultados son semejantes”. [En este 

sentido para la confiabilidad de los instrumentos se sustentó con las certificaciones 

de los ingenieros y técnicos especialistas involucrados en la elaboración de 

ensayos y la ficha de recolección de datos]. 

3.7  Aspectos Éticos: 
El desarrollo del proyecto de investigación se realizó sobre la base de los valores 

éticos de los investigadores. Asimismo, para garantizar la objetividad de los trabajos 

realizados en la avenida María Parado de Bellido se veló por el cumplimiento de 

parámetros establecidos para extraer las muestras y posteriormente sean llevados 

al laboratorio. 

Los principios de nuestra investigación estuvieron relacionados con el respeto, la 

honestidad y transparencia en relación al contenido presentado y a los autores 

citados valorando los derechos de autor. Por lo expuesto, se priorizó el 

cumplimiento de las normativas y protocolos solicitados por la Universidad, tales 

como: 

● Resolución del vicerrectorado de investigación W 008-2017- VI/UCV.

● Referencias estilo ISO 690 y 690-2

● Transparencia durante el proceso de investigación ¿cómo? llevando el

trabajo de investigación sin alteraciones, sin manipulaciones

● No plagiar tesis de otros autores usando el turnitin para validar la

autenticidad de datos
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● Respetar los parámetros establecidos por la SUNEDU y la universidad

● Comunicar las consecuencias de investigación obtenidos con veracidad.

● Las respuestas deben ser abiertos a la revisión y al análisis

● No manipular los datos

● Debe existir coherencia entre marco metodológico y de la investigación

científica aplicada.
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IV. RESULTADOS

4.1 Recopilación de información: 

4.1.1 Planteamiento experimental 

En este estudio se planteó experimentar aplicando un aditivo de adherencia hacia 

la mezcla asfáltica en caliente convencional en la Av. María Parado de Bellido, del 

Distrito de Villa María del Triunfo, para ello se tuvo que realizar briquetas con 

diamantina para estudiar el contenido de dosificación y comprobar la inexistencia 

de aditivo de adherencia. 

Para ello se realizó los ensayos mediante documentos técnicos: manual de 

carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013), Manual de ensayo de 

Materiales (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016), norma ASTM, 

AASHTO. 

Los materiales utilizados para la mezcla asfáltica son: 

• Agregados gruesos cantera Cajamarquilla, obtenido en la planta de

chancado (45%).

• Agregado fino: cantera Cajamarquilla, obtenido en la planta de chancado

(55%)

• Tipo de asfalto: PEN 60/70 Refinería Repsol.

• Aditivo mejorador de adherencia: Quimibond Advance (0.35% en peso del

cemento asfaltico).

4.1.2 Agregados 

En cuanto al análisis granulométrico se consideró el Manual de Carreteras 

Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción EG-2013 TOMO I 

sección 423, en donde establecen parámetros de calidad de las cuales beneficiara 

el comportamiento mecánico de los agregados para la elaboración del MAC-2 Se 

obtuvieron de la cantera de agregados Cajamarquilla y son los siguientes: Grava 

triturada < 1/2 (Ver figura 1) 
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• Arena triturada < 3/8 (ver figura 2)

• Relación polvo – asfalto (ver figura 3)

Figura 1: Piedra chancada 1/2 

Fuente: elaboracion propia 2020 

Figura 2: Arena triturada de 3/8 

Fuente: elaboracion propia 2020 



19 

Figura 3: relacion polvo/asfalto 

Fuente: elaboracion propia 2020 

4.1.3 . Análisis granulométrico 

Según la Dirección General de Caminos y Ferrocarriles. Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. Manual de ensayos de materiales. Lima, 

Perú, 2016. La norma MTC E – 107 (Análisis Granulométrico de suelos por 

Tamizados.) En la tabla 1 siguiente indicamos los parámetros del agregado 

grueso y finos en la tabla Especificaciones margen derecha color Azul 

describe los parámetros normativos. Así mismo se puede apreciar tipos de 

MAC en ver (Anexo 4.18). 
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Requerimiento para los agregados gruesos (norma MTC E-107) 

TABLA 1. Combinación física de los agregados 

Tamiz Material retenido Especificaciones 

Descripción   Peso Retenido Acumulado Pasante min. max. 

Pulgada mm (g) (%) (%) (%) (%) (%) 

MAC 2 
Humedad  

(%) 
0.60 

100.0 Grava    (%) 46.4 

1/2" 12.70 6.6 6.6 93.4 80 100 Arena    (%) 47.6 

3/8" 9.53 14.6 21.2 78.8 70 88 

 ¼" 6.35 11.2 32.4 67.6 
Pasante Nº 

200    (%) 
6.0 

No 4 4.76 14.0 46.4 53.6 51 68 
Peso Inicial   

(gr) 

Nº 6 3.36 3.8 50.2 49.8 
Peso lavado  

(gr) 

Nº 8 2.38 4.3 54.5 45.5 Plomo 

Nº 10 2.00 6.2 60.7 39.3 38 52 L. L    (%)

Nº 16 1.19 5.3 66.0 34.0 L.P    (%)

Nº 20 0.84 4.7 70.7 29.3 I.P    (%)

Nº 30 0.59 5.0 75.6 24.4 

Nº 40 0.43 5.1 80.8 19.2 17 28 
CLASIFIC. 

SUCS : 

Nº 50 0.30 3.8 84.6 15.4 
CLASIFIC. 
AASHTO  : 

Nº 80 0.18 3.7 88.3 11.7 8 17 

Nº 100 0.15 3.4 91.7 8.3 

Nº 200 0.074 2.3 94.0 6.0 4 8 

Bandeja 6.0 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia 
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Así mismo en la Tabla 1 se detalla que los agregados gruesos se dan desde los 

tamices de 3” – hasta la malla N°4. Para el agregado Arena se detallan desde la 

malla N°4 hasta la malla N°100 y para finos pasan por el porcentaje de la malla  

N°200. 

Figura N°4 Gráfica de la combinación Física de los Agregados 

Fuente: Elaboracion propia 

4.1.4 ligante bituminoso     

Según El manual de carreteras - Especificaciones Técnicas Generales Para la 

Construcción EG—2013 (Ministerio de Transportes y Comunicación, 2013 – TOMO 

I) Clasifica a los cementos asfalticos según el grado de viscosidad absoluta media

a 60°C además influye el grado de penetración en base a la durabilidad por medida 

en ensayo a la penetración. La aplicación será en características climatológicas de 

la región, de tal manera nuestra investigación se realizó en la ciudad de Villa María 

del Triunfo, Lima. Por ende, la sección va de acuerdo a la tabla 415-01. En la Tabla 

N° 06. Se especifica la selección del tipo del cemento asfaltico según las 

condiciones climatológicas de la ciudad de Lima.  

Tabla N°2 Selección del tipo de Cemento asfalto 

Selección del tipo de cemento asfáltico resultado del ensayo de 
caracterización realizada al Cemento Asfáltico PEN 60/70  

Temperatura Media Anual 

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

45 - 50 ó 
60-70

modificado 
60-70

85 - 100 
120 - 150 

asfalto modificado 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
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4.2 Ensayo de Marshall para el diseño de Mezcla Asfáltica en Caliente tipo 

MAC – 2 

Una vez obtenido nuestros porcentajes obtenido por el ensayo granulometrico y el 

PEN 60/70 a utilizar para nuestra elaboración de briquetas las cuales se emplearan 

diversos ensayos importantes para lograr el Porcentaje del Contenido Optimo del 

Cemento Asfalto, los ensayos mas resaltantes son: 

➢ Peso Unitario

➢ Vacíos llenos de aire

➢ Vacíos en el agregado mineral

➢ Flujo

➢ Estabilidad

Para a elaboracion del Ensayo Marshall se recurrio al Manual de ensayos de 

materiales. Lima, Perú, 2016. La norma MTC E – 504 (2016) Resistencia de 

mezclas bituminosas usando el aparato Marshall. 

Asi mismo en procedimiento a la norma ASTM D-6927 se procedió a realizar cinco 

(05) briquetas empleadas en las siguientes proporciones al porcentaje Cemento

Asfalto 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% de las cuales se observan en la Tabla N°3 

Tabla N°3 Cemento Asfaltico en Peso de la mezcla 

Características de la 
Mezcla: 

C.A. EN EL PESO DE LA MEZCLA

% de ASFALTO 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

- N.º de golpes por cara 75 75 75 75 75 

- Peso Específico bulk,
g/cm3 

2.298 2.327 2.355 2.387 2.384 

- Vacíos, % 9.0 7.1 5.2 3.2 2.6 

- Vacíos llenos con
Cemento Asfáltico, % 

53.4 61.7 71.4 81.8 85.8 

flujo 0.25mm 9.0 10.3 11.3 12.7 13.7 

ESTABILIDAD (kg) 943.0 1040.0 1163.0 1234.3 1123.3 

- V.M.A., % 19.2 18.6 18.1 17.4 18.0 

Elaboración propia. 

Así mismo se procedió con el Manual de ensayos de materiales. Lima, Perú, 2016. 

La norma MTC E – 504 (2016) Resistencia de mezclas bituminosas usando el 
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aparato Marshall. con la referencia normativa que dispone norma internacional 

ASTM-D6926 (Práctica estándar para la preparación de muestras bituminosas con 

Marshall) para la determinación de estabilidad y flujo Marshall se puede replicar una 

regla de precisión para promedio que a la vez tenga un peso específico dentro de 

±0.02 

Los niveles aproximados fueron tres (03) briquetas empleadas en las siguientes 

proporciones al porcentaje Cemento Asfalto 5.6%, 5.8%, 6.0% de las cuales se 

observan en la Tabla N°4. 

Tabla N°4 Porcentaje Optimo con relaciona al C/A 

Características de la Mezcla: Cemento Asfalto En el Peso de la Mezcla 

- N.º de golpes por cara 75 

- Contenido Óptimo de
Cemento Asfáltico, % *

5.6 5.8 6.0 

- Peso Específico bulk,
g/cm3 2.365 2.380 2.385 

- Vacíos, % 5.0 4.1 3.8 

- Vacíos llenos con
Cemento   Asfáltico, %

72.0 76.0 80.0 

- V.M.A., % 18.0 17.9 17.8 

- Estabilidad, lb (kN) 2620.0 (11.65) 2670.0 (11.88) 2700.0 (12.01) 

- Flujo, 0.01" (0.25 mm) 11.2 (2.8) 12.5 (3.1) 12.8 (3.2) 

Fuente: Propia 

Según la Norma Internacional ASTM D-1559, el contenido del Cemento Asfalto 

(C/A). se obtiene atraves de 3 características principales de la mezcla,de las cuales 

se detallan en a tabla N°5 

Tabla N°5 Optimo Contenido del CA 

PORCENTAJE OPTIMO CONTENIDO 
DE CEMENTO ASFALTO 

PESO UNITARIO 6.00 

VACIOS 5.7 

ESTABILIDAD 5.83 

PROMEDIO 5.80 

Elaboració propia 
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Despues de haber obtenido el porcentaje (%) Óptimo del cemento asfaltico se 

interpolan los graficos en método del Ensayo Marshal 

Figura N°5 Grafica de tendencias de parámetros 

Elaboracion propia 

En la figura N°5 se presentó el cumplimiento en los parametros tales Peso 

Especifico, Estabilidad, Vacíos mineral aire, porcentaje de vacios, Flujo, Vacios 

lleno en cemento asfaltico, relacionado al 5.80 de C.A. 
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En la tabla N°6 es el resultado de los parametros establecido en por Marshall en 

MTC E504 del Manual de Ensayos de Materiales,Especificaciones Técnicas 

Generales para Construccion (EG-2013). 

Tabla N°6 Resumen de resultados para la dosificiacion del C.A 

UNIDAD -0.2%
OPTIMO % 

C.A.
-0.2%

ESPECIFICICACIÓ
N NORMA ASTM D-

1559 

 Nº DE GOLPES POR CARA 75 75 75 75 

5.6 5.8 6 (+-0.2%) 

PESO UNITARIO g/cm3 2.365 2.38 2.385 

VACÍOS % 5 4.1 3.8 (3 - 5)

VACÍOS LLENOS CON C.A. % 72 76 80 

V.M.A. % 18 17.9 17.8 Mín. 14 

ESTABILIDAD  lb (kN) 
2620 

(11.65) 2670 (11.88) 
2700 

(12.01) Mín. 815 

FLUJO 
0.01" (0.25 

mm) 11.2 (2.8) 12.5 (3.1) 12.8 (3.2) (2 - 4)

ESTABILIDAD / FLUJO kg/cm 3915 1700 - 4000

TEMPERATURA DE LA 
MEZCLA °c 145 

Fuente propia 

Asi mismo en la tabla N°7 se determinaron dentro del contraste de los parametros 

establecidos en la Norma Internacional ASTM D-1559, obteniendose MAC en 

siguiente demostración: 

Tabla N°7: Dosificacion para el MAC-2 + Aditivo 

Proporciones de 
mezcla : 

(1) Agregado grueso,
% * 

45.00 

(2) Agregado fino, % * 55.00 

Materiales: 

- Tipo de Asfalto PEN 60-70 (proporcionado por el solicitante). 

- Aditivo mejorador de
Adherencia

QUIMIBOND ADVANCE (0.35% en peso del 
Cemento Asfáltico) 

- Agregado grueso
Cantera Cajamarquilla, obtenido en la Planta de 

Chancado (45%) 

- Agregado fino
Cantera Cajamarquilla, obtenido en la Planta de 

Chancado (55%) 

Fuente propia 
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4.3  Ensayo Lottman modificado (Efecto de humedad sobre mezclas 

asfalticas) Normas ASTM D-4867 AASHTO T-283 

Para la elaboración del ensayo Lottman (Resistencia a la Tracción indirecta ó 

llamado también resistencia al daño por humedad) se distribuyeron grupos de 

briquetas en mezcla asfaltica en caliente proporcionando Aditivo Quimibond 

Advance con dosificaciones diferentes 0.15% y 0.35%. De tal manera que se 

subdivideron en 2 grupos de las cuales fueron grupo en Seco  y grupo en vía de 

humedad determinando la relacion la relacion de resistenca a la traccion indirecta 

(TSR), poniendose a prueba según las especificaciones técnicas de la norma 

AASHTO T-283. 

4.3.1 Diseño de Mezcla Asfaltica modificado 

Para la elaboración de la mezcla modificada con aditivo, se utilizo los parametros 

previstas al ensayo Marshall (Ver Tabla N°7),  

Tabla N°8 Diseño de Composición de Mezcla Asfaltica 

AASHTO T-283 
(2003)* 

METODO DE ENSAYO ESTÁNDAR PARA LA RESISTENCIA 
DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS AL DAÑO 

INDUCIDO POR HUMEDAD. 

MEZCLA 
ASFÁLTICA: 

Grava Chancada de ½” 45.0% 
(Cantera 

Cajamarquilla) 

Arena Chancada 55.0% 
(Cantera 

Cajamarquilla) 

Aditivo mejorador de 
adherencia  

0.15% (en peso de Asfalto) 

Aditivo mejorador de 
adherencia 

0.18% (en peso de asfalto) 

Aditivo mejorador de 
adherencia 

0.20% (en peso de asfalto) 

Aditivo mejorador de 
adherencia 

0.25% (en peso de asfalto) 

Aditivo mejorador de 
adherencia 

0.35 %. (en peso de Asfalto) 

Porcentaje de Asfalto 5.8 %. PEN 60-70 

TIPO DE ASFALTO 
: 

Cemento asfáltico Pen 60-70 

TIPO DE ADITIVO 
: 

Mejorador de adherencia QUIMIBOND ADVANCE 

TIPO DE ADITIVO 
: 

Mejorador de adherencia QUIMIBOND ADVANCE 

Elaboración propia 
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4.3.2 Compactación variable 

Según Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construccion  (EG- 2013) en subseccion 423.05 (f) la Norma ASTM D-4123-82, 

(valor del Modulo resiliente) se presento a 75 golpes por cara de la probeta que 

muestre en los ensayos En la siguiente tabla N°9  se elaboraron 6 briquetas con 

0.15% de aditivo Qumibond Advance. con relación 5.8% al Cemento Asfalto. 

Tabla N°9 Método de ensayo estándar para la resistencia de mezclas asfálticas 

compactadas al daño inducido por humedad. 

Acondicionamiento de 
Muestra En Seco (d) En Húmedo (1) 

Nº Espécimen 1 2 3 4 5 6 

Promedio de Vacíos de Aire 
(%) 

7.1 7.0 

Resistencia a la Tensión en 
cada espécimen - psi 

31.29 31.86 32.33 25.06 26.04 24.80 

Promedio de Resistencia a la 
Tensión en cada condición - 
psi (Std, St1) 

31.83 25.30 

Daño por humedad (visual) (2) 0 0 

Agregados fracturados 
(visual) 

No presenta No presenta 

Razón del esfuerzo a la tensión - TSR (promedio St1/Std)   = 79.5% 

Elaboracion propia. 

En la Tabla N°9 se realizó tres (03) especimenes en estado en seco y (03) en estado 

Húmedo. De las cuales el promedio de vacios de aire (%) en Seco es de 7.1%, 

mientras que en Húmedo es de 7.00%. Para el promedio de resistencia a la tensión 

en cada especimen fueron en briqueta en Seco 31.83 psi, mientras que en Húmedo 

fue 25.30 psi. Resultando el promedio a razón del esfuerzo a la tensión un promedio 

de 79.5% del cual no cumple con los requisitos de la norma AASHTO T-283.  

Por otro lado en la tabla N°10 se realizó 6 briquetas con la adición de 0.35% de 

aditivo Quimibond Advance con relación 5.8% al Cemento Asfalto 
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Tabla N°10 Método de ensayo estándar para la resistencia de mezclas asfálticas 

compactadas al daño inducido por humedad. 

Acondicionamiento de 
Muestra En Seco (d) En Húmedo (1) 

Nº Espécimen 1 2 3 4 5 6 

Promedio de Vacíos de Aire (%) 7.1 7.0 

Resistencia a la Tensión en cada 
espécimen - psi 

32.51 31.33 30.30 29.44 27.32 27.42 

Promedio de Resistencia a la 
Tensión en cada condición - psi 
(Std, St1) 

31.38 28.06 

Daño por humedad (visual) (2) 0 0 

Agregados fracturados (visual) No presenta No presenta 

Razón del esfuerzo a la tensión - TSR (promedio St1/Std) = 89.4% 

Elaboración propia 

En la Tabla N°10 se realizó tres (03) especimenes en estado en seco y (03) en 

estado Húmedo. De las cuales el promedio de vacios de aire (%) en Seco es de 

7.1%, mientras que en Húmedo es de 7.00%. Para el promedio de resistencia a la 

tensión en cada especimen fueron en briqueta en Seco 31.38 psi, mientras que en 

Húmedo fue 28.06 psi. Resultando el promedio a razón del esfuerzo a la tensión un 

promedio de 89.4% del cual si cumple con los requisitos de la norma AASHTO T-

283. 

Con los Valores podriamos realizar un tanteo matemático aplicando la formula de 

interpolación lineal de las cuales denominamos con “X” ; 0.18, 0.20 y 0.25% de 

aditivo quimibond advance con relación al Cemento asfalto. 

Formula de Interpolación Lineal: 

𝑌 = 𝑌𝑜 + (
𝑋 − 𝑋𝑜

𝑋1 − 𝑋𝑜
) 𝑥 (𝑌1 − 𝑌𝑜) 

• Para valores al 0.18%

 Se considera: Xo: 0.15% de Aditivo ; X1: 0.35% de Aditivo ; Yo: 79.5% TSR 
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; Y1 89.4% TSR   X: Relativo al 0.18% ; Y=? 

Reemplazando obtenemos valores Y 

𝑌 = 79.5 + ቆ
0.18 − 0.15

0.35 − 15
ቇ 𝑥 (89.4 − 79.5) = 80.98 𝑅𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑜 81% 𝑑𝑒 𝑇𝑆𝑅 

• Para valores al 0.20%

Se considera: Xo: 0.15%de Aditivo ; X1: 0.35% de Aditivo ; Yo: 79.5% TSR 

; Y1 89.4% TSR 

X: Relativo al 0.20% ; Y=? 

Reemplazando los valores Y 

𝑌 = 79.5 + ቆ
0.20 − 0.15

0.35 − 15
ቇ 𝑥 (89.4 − 79.5) = 81.97 𝑅𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑜 82% 𝑑𝑒 𝑇𝑆𝑅 

• Para valores al 0.25%

Se considera: Xo: 0.15%de Aditivo ; X1: 0.35% de Aditivo ; Yo: 79.5% TSR 

; Y1 89.4% TSR 

X: Relativo al 0.25% ; Y=? 

Reemplazando los valores Y 

𝑌 = 79.5 + ቆ
0.25 − 0.15

0.35 − 15
ቇ 𝑥 (89.4 − 79.5) = 84.45 𝑅𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑜 84% 𝑑𝑒 𝑇𝑆𝑅 

En la Tabla N°11 se realiza el comparativo con las diferentes cantidades de aditivo 

Quimibond Advance  
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Tabla N°11 Recubrimiento en mezclas agregadas 

Mezcla 
Asfáltica en 

Caliente 

Cantidad 
de aditivo 
al 0.15% 

Cantidad 
de aditivo 
al 0.18% 

Cantidad 
de aditivo 
al 0.20% 

Cantidad 
de aditivo 
al 0.25% 

Cantidad 
de aditivo 
al 0.35% 

Resistencia a 
tracción indirecta 

(TSR) 

NO CUMPLE 

ASTM D-4867 
79.5% ≥ 80.0% 

SI CUMPLE 

ASTM D-4867 
80.98%≥ 80.0% 

SI CUMPLE 

ASTM D-4867 
81.97%≥ 80.0% 

SI CUMPLE 

ASTM D-4867 
84.45%≥ 80.0% 

SI CUMPLE 

ASTM D-4867 
89.4% ≥80.0% 

Elaboración propia 

4.3.3 Cubrimiento de los agregados con materiales asfalticos en presencia 

de agua mezclas abiertas 

Según manual de ensayos de materiales MTC E – 517 (Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, 2016. Así mismo con referencia a la norma AASHTO T- 182 

(Recubrimiento y pelado del betún en mezclas agregadas) nos menciona para 

llegar a un revestimiento viable como mínimo debe ser 95%, de los cuales nuestro 

resultado con el aditivo quimibond advance adicionando el 0.35% alcanzo al 100% 

de revestimiento. 

se muestra a continuación en la tabla N°12 el revestimiento alcanzado con la 

adición de 0.35% de aditivo de adherencia Quimibond Avance así mismo ver en 

Anexo 4.. 

Tabla N°12 Recubrimiento en mezclas agregadas 

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA REVISTIMIENTO 

(%) 

CUBRIMIENTO 

 (%) 

CANTERA 

“Cajamarquilla” 

ADITIVO 

QUIMIBOND 

ADVANCE 

100 +95

Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN

En la presente tesis se llevó acabo el análisis del comportamiento de la mezcla 

asfáltica en caliente mejorado con un promotor de adherencia y su efecto en climas 

húmedos, caso av. María Parado de Bellido, Villa María del Triunfo- Lima. Durante 

el proceso de elaboración de la mezcla asfáltica, se evaluaron las muestras 

extraídas para posteriormente ser analizados y estudiados sus propiedades físicas 

y mecánicas que es el comportamiento que se genera al ser sometido a climas 

húmedos, con la única finalidad de obtener un producto con propiedades mecánicas 

que resista y se adhiera ante la humedad. 

Para nuestro desarrollo de proyecto de investigación, se discutió mediante nuestros 

antecedentes más resaltante y semejante a nuestras investigaciones en tanto a los 

resultados obtenidos pasamos a detallar lo siguiente: 

Según Vilca y Grimanesa (2016) podemos decir que en su ensayo de estudio de 

adherencia su requerimiento mínimo en su uso de aditivo quimibond 3000 usando 

el 0.85% cumplieron el 95% de recubrimiento estimado mínimo según la norma 

ASTM D3625 (adherencia en mezclas asfálticas), mientras que con nuestro 

resultado se con el 0.35% de aditivo resulto un revestimiento de 100%, en cuanto 

Pinco (2015) usó un promedio de 6.3% de cemento asfaltico, un comportamiento 

homogéneo en la mezcla de 37.01% de grava, grava triturada 54% y 7% filler de 

cemento, mientras en nuestro ensayo logramos la dosificación de análisis 

granulométrico dentro de los parámetros normadas, de la mismo modo se usó el 

aditivo Quimibond Advance, utilizando el 0.35% de aditivo de adherencia logramos 

el 97% de recubrimiento estimado mínimo según la norma MTC E-517-2016. 

(Revestimiento y desprendimiento de mezclas agregados – bitumen.) Para 

Carhuaricra (2020) En su recolección de datos obtuvieron agregados de tres 

canteras distintas para optimizar su adherencia de los agregados así mismo 

alcanzo un porcentaje de 45% adherencia de las cuales recomienda que se 

continúe con las investigaciones especificas normativas para determinar un mejor 

de control de adherencia para controlar apariciones de fallas tempranas en la 

superficie de la rodadura productos al clima, así mismo recomienda la necesidad 

de seguir con las investigaciones. Podemos mencionar que si tal vez hubiese 
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utilizado el aditivo quimibond advance hubiese obtenido un mejor control de 

adherencia favoreciendo ante impactos climáticos  

Por su parte Cahuana y Limas (2018) En su diseño comparativo de una mezcla 

asfáltica en caliente convencional versus mezcla asfáltica con polímeros más 

aditivo de adherencia, de las cuales resultan dentro de los parámetros de la norma, 

así mismo su resistencia conservada en la prueba de tracción indirecta AASHTO 

T-283 obtuvo el 84.9% mientras que en nuestros resultados obtenemos con solo

usar el PEN 60/70 adicionando el 0.35% de aditivo quimibond advance, cumpliendo 

las normas requeridas por las especificaciones técnicas de la construcción MTC 

(Ministerio de Transportes y Comunicación) EG-2013 tomo 1. Podemos decir que 

en costo y beneficio es rentable a diferencia que el experimento de Cahuana y 

Limas. 

Por su parte Aranda (2017) nos menciona: según la norma ASTM que presento 

mayor sensibilidad con altos índices de susceptibilidad al daño por humedad en la 

mezcla convencional, en donde el porcentaje estimado llegaba al 50% de daño, 

además la gran cantidad de desprendimiento que presentaba, se comprobó que el 

uso de modificadores mediante aditivos mejoradores aumenta la estabilidad de las 

mezclas, entregando resultados favorables, disminuyendo la sensibilidad de las 

probetas a la humedad y junto a ello aumenta la confiabilidad de 

la vida del pavimento.  Se observó los resultados con los aditivos un mejoramiento 

respecto a las probetas sin aditivo, presentaban índices de susceptibilidad al daño 

de humedad en principio del 40% y logro alcanzar hasta un 84% aproximadamente 

por medio del aditivo. Según la norma el mínimo de resistencia retenida es de 80%, 

mientras tanto en nuestro proyecto de investigación con el uso del aditivo quimibond 

advance se logró alcanzar TSR en un 89.4%. del cual supera eficazmente la 

resistencia al daño por humedad. 

Ruiz y Orrego (2016) concluye el daño por humedad en una mezcla asfáltica 

produce el desprendimiento de agregados, constituyendo en el resultado de la 

humedad atrapada, debilitando la unión de los agregados- ligante asfaltico, de tal 

manera desplazando el ligante de los agregados. Para todos los cementos 

asfalticos y los diferentes agregados analizados en su investigación se obtuvieron 

resultados superiores al 80% en cuanto a la adherencia lo cual es muy bueno, el 
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resultado se obtuvo con las gravas en el agregado de peña que presentan mejor 

comportamiento en cuanto a la adherencia, se refiere a su geometría, ratifica que 

el porcentaje de caras fracturadas es bueno, esto genera que se adhiera fácilmente 

con el asfalto.  

Plaza y rincón (2014) en su investigación de una mezcla asfáltica convencional 

analizaron las muestras en un periodo de tiempo llegando a la conclusión que la 

vida a la fatiga de la mezcla asfáltica analizada en el tiempo disminuyo en un 37% 

en los dos primeros años de su colocación, las condiciones climatológicas a que 

fue expuesta y las cargas de tráfico generaron está perdida en la mezcla, y dentro 

de sus antecedentes las pérdidas fueron de 55 a 64 % en 29 meses, eso demuestra 

que en condiciones de humedad la vida útil de los pavimentos asfalticos 

convencionales se acortan considerablemente. En cuanto a nuestra investigación 

las muestras analizadas en el laboratorio con una mezcla convencional arrojan 

resultados favorables, sin embargo, sometiendo a condiciones de humedad los 

resultados obtenidos pierden su valor original originando fallas prematuras. La 

importancia de un buen diseño adicionando el aditivo mejora las condiciones del 

pavimento, de tal manera su prolongación de vida útil. 

Tacca y Supo en su investigación realizaron una selección de tres aditivos 

promotores de adherencia agregado-cemento asfaltico (adhesol 3000, quimibond 

3000 y radicote) para someterlos a pruebas de estabilidad Marshall utilizando los 

agregados de la región puno.  Se evaluó el efecto de los aditivos sobre la estabilidad 

y flujo Marshall de una mezcla asfáltica en caliente, las proporciones fueron 0.3, 

0.5, 0.7 y 1.0% y se incorpora a la mezcla en caliente a 130- 140ºC, estos ensayos 

se ajustan a la norma ASTM D- 6927, y un contenido óptimo de cemento de 6.4%. 

Considerando los requisitos para mezclas de concreto asfaltico para zonas de clima 

frio, el aditivo mejorador de adherencia quimibond 3000 es el que mejor resultado 

ofrece con dosis de 0.3% reduciendo la relación estabilidad/flujo por debajo de lo 

valores de mezcla sin aditivo. En nuestro trabajo de investigación con contenido de 

cemento asfaltico al 5.8% y aditivo quimibond advance al 0.35% dan un resultado 

óptimo en resistencia al daño por humedad. 
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VI. CONCLUSIONES

En el trayecto de estudio del desarrollo de proyecto de investigación llegamos a las 

siguientes conclusiones 

Con el aditivo promotor de adherencia quimibond advance en cuanto a la 

adherencia se logró un cubrimiento mayor a 95% lo cual la norma estable un rango 

mínimo de 95%. 

En cuanto al TSR podemos concluir, usando el 0.18% de Aditivo Quimibond 

Advance estamos cumpliendo el TSR, 80% min exigida por la Norma AASHTO T-

283. En relación de costo y beneficio es rentable.

Con 0.35%, tenemos un mayor grado de confianza, y es el resultado que estamos 

proponiendo en el presente tema de investigación, como una recomendación 

general, sugerimos que para cada caso en particular, se evalúen todas las 

consideraciones particulares, considerando su empleo, desde el 0.18% lo cual 

cumple con las especificaciones técnicas y mejora la resistencia, hasta el empleo 

del 0.35%, tomado como referencia el empleo de valores intermedios, a los valores 

mínimos y máximos del fabricante, que en nuestro caso son desde el 0.1% al 0.4 

%, con la finalidad de evitar fallas prematuras por defecto o por exceso, lo cual es 

preferible evitar. 

Una consideración que no deja de ser importante, es el análisis efectuado en el 

presente trabajo de investigación, y con los valores intermedios que superan la 

especificación técnica, es posible optimizar económicamente el empleo del aditivo, 

obteniendo el beneficio costo que se pueda requerir. 
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VII. RECOMENDACIONES

Luego de haber analizado el comportamiento de la mezcla asfáltica adicionando 

aditivo de adherencia Quimibond Advance podemos dar las siguientes 

recomendaciones: 

❖ Para climas húmedas relativamente al 98% de humedad es deseable usar

el 0.18% de aditivo de adherencia a la proporción relacionado al peso del

Cemento asfalto 5.8% para lograr la resistencia al daño por humedad.

❖ Al realizar la dosificación del aditivo no debemos de exceder la proporción

del aditivo Quimibond Advance, ya que la norma ASTM D-6927

(Revestimiento Agredado grueso con asfalto) su requerimiento mínimo es de

95% y AASHTO T-283 requiere como mínimo del 80% del TSR, pero no

indica un máximo y se podrían generar problemas de exudación (deterioro

en la superficie de una mezcla asfáltica), además, podría generar mayores

costos por excedencia de aditivo.

❖ Según SENAMHI, verificó la condición climática relativo al 98% a la

Humedad ambiental en del Distrito de Villa María del Triunfo por tal motivo

es recomendable el uso de 0.18% de adherencia.
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Anexo 3 Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

V. 
Independiente 

Aditivo 
Quimibond 

Avance 

la aplicación principal es 
mejorar la adherencia durante 
proceso constructivo del 
concreto asfáltico y 
agregados, es un promotor de 
adherencia en mezclas, Es 
recomendable su uso para ser 
aplicados en ambientes con 
alto contenido humedad.   
(QSI PERU SA 2016. p 1)  

La mezcla asfáltica en 
caliente es la 
preparación de 
agregados grueso, 
finos y cemento 
asfaltico y controla la 
resistencia, adherencia 
para ser aplicados en la 
capa de rodaduras.  
Fuente: Prado G. y 
Condezo D. 2019 

Aditivo de 
adherencia 
Quimibond 
Advance 

Peso del Cemento 
asfáltico en relación al 

aditivo   

% 

V. dependiente

Mejora la 
resistencia y 
adherencia 
para climas 
húmedos 

para medir el grado de 
adherencia entre el agregado 
pétreo y cemento asfáltico, se 
efectúan ensayos de 
laboratorio, se debe utilizar un 
mejorador de adherencia, con 
excelentes dosificaciones 
para un mejor 
comportamiento entre dichos 
materiales para la obtención 
de un solo producto. (Vilca y 
Grimanesa (2016 p. 83).  

La aplicación del aditivo 
quimibond advance, 
mejora ante el impacto 
a climas húmedos. 
Dando resultados 
óptimos en adherencia 
y resistencia. 
Fuente: Prado G. y 
Condezo D. 2019 

Combinación 
de Agregados 

Porcentaje de agregado 
para diseño de mezcla 

asfáltica (Ensayo 
Marshall) 

% 

Contenido 
Optimo del 

asfalto 

Porcentaje en relación 
Cemento Asfaltico al 

Diseño MAC-2(Ensayo 
Marshall) 

% 

TSR 

Resistencia a la tracción 
indirecta por humedad 

(Ensayo Lottman) 
% 
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ANEXO 4. Instrumento de recolección de datos. 

4.1 cálculo del tamaño de muestra finita 

CALCULO DEL TAMAÑO DE MUESTRA FINITA 

PROYECTO 

POBLACION 

Análisis de comportamiento de mezcla asfáltica en caliente 
con aditivo quimibond advance para climas húmedos villa 

maría del triunfo

2 KM (2,000 Metros) en Pavimento flexible 

n =
𝑵 ∗ 𝒁∝ 

𝟐 ∗ 𝒑∗  𝒒

𝒆𝟐 ∗(𝑵−𝟏)+𝒁∝ 
𝟐 ∗ 𝒑∗  𝒒

Donde: 

n = Tamaño de muestra buscado 

N = Tamaño de la población o universo 

Z = Parámetro estadístico que depende el Nivel 

de Confianza (NC) 

e = Erro de estimación máximo aceptado 

p = Probabilidad de que ocurra el evento 

estudiado (éxito) 

q = (1 - p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado 

Parametro 
Insertar 
Valor 

N 2,000.00  

Z 1.96 

p 50.00% 

q 50.00% 

e 5.00% n= 1,920.80 

5.96 

n= 322.40ml 

Nivel de 
confianza Z alfa 

99.70% 3 

99% 2.58 

98 2.33 

96 2.05 

95 1.96 

90 1.645 

80 1.28 

50 0.674 

n= 
2000 ∗ (2.33)𝛼

2 ∗0.50 ∗0.50

(0,05)2∗(2000−1)+(2.33)𝛼
2 ∗0.50∗0.50
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4.2 Validez de Instrumentos 

4.2.1.1 Análisis Granulométrico por Tamizado 
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4.2.1.2 Diseño de Mezcla Asfáltica MAC-2 



51 

4.2.1.3 Ensayo Lottman modificado. 
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4.2.2.1 Analisis granulométrico por Tamizado 
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4.2.2.2 Diseño de Mezcla Asfaltica MAC-2 
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4.2.2.3 Ensayo Lottman Modificado 
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4.2.4.1 VALIDEZ CON V DE AIKEN 

TÍTULO: 

ALUMNOS: 

EXPERTOS: 

Análisis de comportamiento de mezcla asfáltica en 
caliente con aditivo quimibond advance para climas 

húmedos villa maría del triunfo 

Prado Meneses Gino Denis 
Condezo Castro David 
Oscar 

ING
: JULIO WILFREDO ASCUE GUERRERO 
ING
: ROGIL WILPER FAYA HERNANDEZ 
ING
: HECTOR GUILLERMO DEPAZ DEXTRE 

INDICADORES 1 2 3 
DE 

ACUERDO EN DESACUERDO V DE AIKEN 

Formula indicador 1 A A A 3 0 1.00 

Formula indicador 1 A A A 3 0 1.00 

Formula indicador 1 A A A 3 0 1.00 

Formula indicador 1 A A A 3 0 1.00 

Coeficiente de Validez de AIKEN 

Coeficiente de Validez de AIKEN 

𝑽 =
𝑺

𝒏(𝒄 − 𝟏)

Siendo: 

S = la sumatoria de si = 3 

si = Valor asignado por el juez i, 

n = Número de jueces = 3 

c = Número de valores de la escala de valoración (2. en este caso) 

𝑽 =
𝟑

𝟑(𝟐 − 𝟏)
= 𝟏 

Los tres expertos están de acuerdo: 1.00 
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Como quiera que, para los indicadores sean válidos se necesita un completo 

acuerdo entre los expertos (Escurra, L.M., 1991), concluimos que los indicadores 

son válidos. 

4.3 Ubicación Geográfica 
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Av. María Parado de Bellid0 
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4.4 PANEL FOTOGRAFICO 

Fotografía 1. Selección de 

los agregados a utilizar en 

el diseño de la mezcla 

asfáltica en caliente 

Piedra 

Arena 

Que no superen a la malla 

N°4

Fotografía 2. Selección de 

los agregados a utilizar en el 

diseño de la mezcla asfáltica 

en caliente 

Piedra 

De la malla N°04 hasta malla 

N°100 

Fotografía 3. Selección de 

los agregados a utilizar en 

el diseño de la mezcla 

asfáltica en caliente 

Arena 

Que pasen la malla N°200 
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Fotografía 4. Selección de 

adtivo Quimibond Advance 

al 0.35%  

Fotografía 5. Combinación 

de aditvio Quimibond 

Advance mezclando con 

cemento asfaltico. 

Fotografía 6. Combinacion 

de Cemento asfaltico 

adicionando el 0.35% de 

aditivo Quimibond Advance 

con agregado grueso.
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Fotografía 7. Diseño de mezcla 

asfáltica con Aditvo  0.35% a 

150°C de temperatura 

Fotografía 8. Preparación 

de briqueta Marshall a 75 

golpes .  

Fotografía 9. Elaboracion de 

Briqueta Marshall 
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Fotografía 10. Preparación 

de briqueta Marshall a 75 

golpes .  

 

Fotografía 10. Prensa 

Marshall utilizando la 

mordaza Lottman para 

obtener la resistencia a la 

tracción indirecta.

Fotografía 11. Extracción de 

briquetas con Diamantina 

para su respectivo lavado 

asfaltico
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Anexo 4.5 Ficha Técnica Quimibond Advance 
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Anexo 4.6 Procedimiento de Ensayo Lottman 

➢ Se obtuvo mediante a 26 golpes alcanzando el patrón 7% de las cuales están

dentro de la proporción 6 % 8%

➢ Luego para desmoldar y enfriar pasan a la saturación en agua a 20 pulgadas

en mercurio por 10 minutos y volvemos a pesar a la saturación al volumen

aire obteniendo.

➢ Luego se realiza a la condición 24 horas a 60°C en agua. Para proceder

nuevamente con la mordaza Lottman. Y pasar como mínimo a la Tracción

indirecta para determinar el porcentaje de daño.

Finalmente se obtiene los cálculos mediante la rotura mediante la prensa de 

Marshall así mismo utilizando la mordaza LottmanAnexo 4.7 Resultados del 

lavado Asfáltico 
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4.7.1  Analisis Granulometrico grava por tamizado 
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Anexo 4.7.2 Analisis Granulometrico arena por tamizado 
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Anexo 4.7.3 Analisis Granulometrico grava y arena por tamizado 
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Anexo 4.7.4 Prueba de extracción centrífuga. 
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Anexo 4.8 Ensayo de Marshall adicionando Con Aditivo Quimibond Advance 
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Anexo 4.9 Resumen de especímenes en Ensayo Marshall 
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Anexo 4.10 Grafica de subensayos a % del C.A 



75 

Anexo 4.11 Ensayo de Lottman Con adición del 0.15% 
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Anexo 4.12 Resumen de Ensayo Lottman (0.15%) 
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Anexo 4.13 Ensayo Lottman Con adición del 0.35% 



78 

Anexo 4.14 Resumen Ensayo Lottman Con adición del 0.35% 



79 

Anexo 4.15 Cuadro de Revestimiento al 0.35% de Aditivo de Adherencia 
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Anexo 4.16 NORMATIVAS UTILIZADO EN LA INVESTIGACION 

NORMAS CARACTERISTICAS REFER. 
NORMATIVA 

ASTM D-4867, 
AASHTO T-283 

METODO ESTANDAR DE 
PRUEBA PARA LA 
RESISTENCIA DE LAS 
MEZCLAS DE ASFALTO 
COMPACTADAS A DAÑOS 
INDUCIDOS POR HUMEDAD 

MTC E 502 ANALISIS MECANICO DE 
LOS AGREGADOS 
EXTRAIDOS DE MEZCLAS 
ASFALTICAS 

AASHTO T 
30 

MTC E 503 ANALISIS MECANICO DE 
LOS AGREGADOS 
EXTRAIDOS DE MEZCLAS 
ASFALTICAS 

AASHTO T 
30 

MTC E 504 RESISTENCIAS DE 
MEZCLAS BITUMINOSAS 
EMPLEANDO EL APARATO 
MARSHALL 

AASHTO  T -
245, ASTM D 
-1559

MTC E 505 PORCENTAJE DE VACIOS 
DE AIRE EN MEZCLAS 
ASFALTICAS 
COMPACTADAS DENSAS Y 
ABIERTAS 

ASTM3203 

MTC E 506 GRAVEDADAD ESPECIFICA 
APARENTE Y PESO 
UNITARIO DE M.A. 
COMPACTADAS 
ENPLEANDO 
ESPECIMENES 
PARAFINADOS 

ASTM D 
1188 

MTC E 507 ESPESOR DE 
ESPECIMENES 
COMPACTADOS DE 
PAVIMENTO ASFALTICO 

ASTM D 
3549 

MTC E 508 DEYTERMINACION DEL 
GRADO DE 
COMPACTACION DE UNA 
MEZCLA BITUMINOSA 

ASTM D2041 
Y AASHTO T 
209 

MTC E 509 DETERMIONACION DEL 
GRADO DE 
COMPACTACION DE UNA 
MEZCLA BITUMINOSA 

AASHTO 
T230 
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MTC E 510 DENSIDAD DEL HORMIGON 
BITUMINOSO INSITU POR 
METODOS NUCLEARES 

ASTM D 
2950 

MTC E 511 CALCULO DE % DE 
ASFALTO QUE ABSORBE 
EL AGREGADO EN UNA 
MEZCLA DE PAVIMENTOS 
ASFALTICOS 

 ASTM D 
4469 

MTC E 512 HUMEDAD O DESTILADOS 
VOLATILES EN MEZCLAS 
ASFALTICAS PARA 
PAVIMENTOS 

ASTM D 244 
Y D 979 

MTC E 513 RESISTENCIA A LA 
COMPRESION SIMPLE DE 
MESCLAS ASFALTICAS 

ASTM D 
1074 

MTC E 514 PESO ESPECIFICO 
APARENTE Y PESO 
UNITARIO DE MEZCLAS 
ASFALTICAS 
COMPACTADAS 
EMPLEANDO 
ESPECIMENES 
SATURADPS CON 
SUPERFICIE SECA 

ASTM D 
2726 

MTC E 515 CARACTERISTICAS DE LA 
MEZCLAS BITUMINOSAS 
ABIERTAS POR MEDIO DEL 
ENSAYO CANTABRO DE 
PERDIDA DE DESGASTE 

NLT 352 

MTC E 516 PERMEABILIDAD INSITU DE 
PAVIMENTOS DRENANTES 
CON EL 
PERMEATROMETRO LCS 

NLT/00 

MTC E 517 REVESTIMIENTO Y 
DESPRENDIMIENTO DE 
MEZCLAS AGREGADO – 
BITUMEN 

AASHTO T 
182 

MTC E 518 EFECTO DEL AGUA EN LA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DE 
MEZCLAS BITUMINOSOS 
COMPACTADAS 

ASTM D 
1075 

MTC E 519 GRADO ESTIMADO DE 
CUBRIMIENTO DE 
PARTICULAS EN MEZCLAS 
AGREGADO – BITUMEN 

ASTM D 
2489 

MTC E 520 ADHERENCIA EN BANDEJA  INVE- 740- 
07 
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MTC E 521 EFECTO DEL AGUA SOBRE 
AGREGADOS CON 
RECUBRIMIENTO 
BITUMINOSOS USANDO 
AGUA HERVIDA 

ASTM D 
1075 

MTC E 522 RESISTENCIA DE MEZCLAS 
ASFALTICAS 
COMPACTADAS AL DAÑO 
INDUCIDO POR HUMEDAD 

AASHTO T 
283 
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Anexo 4.17 Monitoreo de factor climático relativa al 98% de humedad 
ambiental 
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Anexo 4.18 Gradación para la mezcla asfáltica en caliente (MAC) 

Según el Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción (EG-2013) Tomo I Sección 423 (c). nos indica que para la Gradación 

para mezcla asfáltica en caliente (MAC) La gradación de la mezcla asfáltica en 

caliente (MAC) deberá responder a algunos de los usos granulométricos, 

especificados en la imagen de la Tabla 423-03. Alternativamente pueden emplearse 

las gradaciones siguientes: 

Tabla 423-03 

Fuente: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción Tomo 1 (EG-2013) 
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Anexo 4.19 Requerimientos para mezcla de concreto bituminoso 

Según el Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción (EG-2013) Tomo I Sección 423.04. nos indica La exigencia para 

diseño de mezcla asfáltica en caliente (MAC) deberá estar dentro de los parámetros 

establecidos, dentro de la especificación demostrada en la imagen de la Tabla 423-

06. 

Tabla 423-06 

Fuente: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la 
Construcción Tomo 1 (EG-2013)Anexo 4.20 Requisitos de adherencia 

Según el Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción (EG-2013) Tomo I Sección 423.04. nos indica La exigencia para la 

adherencia deberá estar dentro de los parámetros establecidos, dentro de la 

especificación demostrada en la imagen Tabla 423-08. 

Tabla 423-08 
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Fuente: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la 
Construcción Tomo 1 (EG-2013) 
Anexo 4.21 Solicitud de requerimiento de Aditivo Quimibond Advance 
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ANEXO 5. Matriz de consistencia 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADITIVO 
QUIMIBOND ADVANCE PARA CLIMAS HUMEDOS VILLA MARIA DEL TRIUNFO

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE

¿cómo analizar el comportamiento 
de una mezcla asfáltica en caliente 
con el aditivo Quimibond advance 
para climas húmedos, en la Av. 
María Parado de Bellido, VMT? 

Analizar el comportamiento de la 
mezcla asfáltica en caliente 

aplicando el aditivo quimibond 
advance para que resista en climas 

de humedad  

La mezcla asfáltica en caliente 
aplicando el aditivo quimibond 
advance resiste en condiciones en 
climas húmedos en la av. María 
Parado de Bellido, VMT 

Aditivo Quimibond 
advance  

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS V. DEPENDIENTE

1) ¿De qué manera una mezcla
asfáltica en caliente con aditivo
Quimibond advance mejora   su

resistencia a la humedad en la Av. 
María Parado de Bellido, VMT?  

1) Analizar la mejora en la
resistencia de una mezcla asfáltica
en caliente aplicando el aditivo
quimibond advance en condiciones
de climas húmedos en la Av. María
Parado de Bellido, VMT.

1) La mezcla asfáltica en caliente
aplicando el aditivo quimibond

advance mejora la resistencia en 
condiciones de climas húmedos 

en la av. María Parado de Bellido, 
VMT   

Mejora la mezcla 
asfáltica en caliente 

para climas 
húmedos  

2) ¿De qué manera la mezcla
asfáltica en caliente mejora su
adherencia con la aplicación del
aditivo quimibond advance para
clima húmedos en la Av. María
Parado de Bellido, VMT?

1) Analizar la mejora en la
adherencia de una mezcla asfáltica
en caliente y el aditivo quimibond
advance en condiciones de climas
húmedos en la Av. María Parado
de Bellido, VMT.

2) La mezcla asfáltica en caliente
aplicando el aditivo quimibond

advance mejora la adherencia en 
condiciones de climas húmedos 

en la av. María Parado de Bellido, 
VMT   
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ANEXO 7 MATRIZ DE EVALUACIÓN DEL INFORME DE INVESTIGACIÓN 

ESCUELA 

PROFESIONAL

: INGENIERIA CIVIL CICLO:  X 

DOCENTE: 

JOSE ANTONIO CONTRERAS 

VELASQUEZ  

TÍTULO: 

“Análisis de comportamiento de mezcla asfáltica en caliente con aditivo 

quimibond advance para climas húmedos villa maría del triunfo” 

ESTUDIANTE(

S): 

● GINO DENIS PRADO MENSES

● DAVID OSCAR CONDEZO CASTRO

LÍNEA DE 

INVESTIGACIÓN

: DISEÑO DE INFRAESTRUCTURA VIALC

INDICADORES 
PUNTAJ

E 

MÁXIMO 

J1 J2 

TÍTULO 

El tema de investigación es innovador. 3 

El título se refiere al objetivo de la investigación, contiene la(s) variable(s) y los límites 

espaciales y temporales cuando corresponda. 
1 

La redacción del título no excede las 20 palabras. 

RESUMEN 

Contiene los elementos necesarios mínimos. 2 

No excede las 200 palabras. 

Contiene el abstract. 2 

Presenta las palabras claves y keywords. 1 

INTRODUCCIÓN 

Está redactada en prosa y sin subtítulos. 

Describe la realidad problemática de manera precisa y concisa. 3 

Justifica porqué y para qué realiza la investigación apoyándose en referencias actualizadas. 2 

Los objetivos y las hipótesis se relacionan directamente con la formulación del 

problema/preguntas de investigación. 
2 
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Tiene de 2 a 3 páginas. 

MARCO TEÓRICO 

Se redacta en prosa y sin subtítulos. 

Presenta una síntesis de los antecedentes investigados a nivel nacional e internacional. 4 

Incluye las teorías y enfoques conceptuales donde se enmarca la investigación. 4 

Tiene entre 5 a 7 páginas (pregrado) / 7 a 10 páginas (maestría)/ 10 a 15 páginas (doctorado). 

METODOLOGÍA 

Está redactada en tiempo pasado. 

Determina adecuadamente el tipo de investigación. 2 

Selecciona adecuadamente el diseño de investigación. 2 

Identifica y operacionaliza/categoriza adecuadamente las variables/categorías de estudio, 

según corresponda. 
3 

Establece la población y justifica la determinación de la muestra/escenarios y participantes, 

según corresponda. 
3 

Propone la(s) técnica(s) e instrumento(s) de recolección de datos, de ser necesario presenta 

evidencia de la validez y confiabilidad.  
3 

Describe detalladamente los procedimientos de obtención de los datos/información. 3 

Describe el método de análisis de datos/información. 3 

Describe los aspectos éticos aplicados en su investigación. 3 

Tiene mínimo 4 páginas. 

RESULTADOS 

Redacta en tiempo pasado. 

Presenta los resultados en función a los objetivos, aplicando los métodos de análisis 

pertinentes.  
7 

Tiene mínimo 3 páginas (pregrado), 5 páginas (maestría) y 7 páginas (doctorado). 

DISCUSIÓN 

Sintetiza los principales hallazgos. 6 

Apoya y compara los resultados encontrados con  las teorías y  literatura científica actual. 6 

Describe las fortalezas y debilidades la metodología utilizada. 6 

Describe la relevancia de la investigación en relación con el contexto científico social en el que 

se desarrolla. 
7 

Tiene mínimo 4 páginas (pregrado), 6 páginas (maestría) y 8 páginas (doctorado). 

CONCLUSIONES 
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Presenta los principales hallazgos como síntesis de la investigación respondiendo los 

objetivos de la investigación. 
5 

Tiene mínimo 1 página. 

RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones son pertinentes relacionándose con los hallazgos de la investigación y 

con el planteamiento de futuras investigaciones. 
3 

Tiene mínimo 1 página. 

REFERENCIAS 

Utiliza citas en el interior del documento de acuerdo a Normas Internacionales (ISO 690, APA 

y VANCOUVER). 
5 

Incluye como mínimo 30 referencias (pregrado), 40 referencias (maestría) y 50 referencias 

(doctorado) de los últimos 5 años, en coherencia con las citas utilizadas en el documento. 
5 

Tiene mínimo 4 páginas (pregrado), 5 páginas (maestría) y 6 páginas (doctorado). 

FORMATO 

Emplea el tipo y tamaño de fuente adecuado. 

Numera las páginas adecuadamente. 

El documento respeta las normas de redacción y ortografía. 4 

Los márgenes están configurados de acuerdo a la guía de investigación de fin de programa. 

TOTAL 100 

SUSTENTACIÓN DEL INFORME DE INVESTIGACIÓN 

Sobre la investigación 

Demuestra que el tema es innovador y aporta nuevos enfoques a la ciencia. 10 

Explica la relevancia de la investigación. 8 

Demuestra dominio temático. 8 

Demuestra conocimiento en la aplicación del método científico. 8 

Interpreta claramente sus resultados. 8 

Justifica y analiza los hallazgos. 10 

Sintetiza las ideas principales en sus conclusiones. 8 

Organización de la exposición 

Explica en forma clara y coherente. 8 

Utiliza adecuadamente el material de apoyo audiovisual. 8 

Realiza la presentación dentro del tiempo estipulado. 8 

Responde adecuadamente las preguntas formuladas. 8 
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Presentación personal y modales adecuados 8 

TOTAL 100 

OBSERVACIONES PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

JORNADA  DE INVESTIGACIÓN 1 

(J1) 

Fecha: …………………….. 

FIRMAS 

JORNADA DE INVESTIGACIÓN 2 

(J2) 

Fecha: …………………….. 

FIRMAS 

I

N

F

O

R

M

E 

Jurado 

1 

Jurado 

2 

Jurado 

3 

S

U

S

T

E

N

T

A

C

I

Ó

N 

Jurado 

1 

Jurado 

2 

Jurado 

3 

IMPORTANTE- REQUISITOS DE APROBACIÓN: 
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semana previa a la jornada, el estudiante no pasará a sustentación y será
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puntos debe ser inhabilitado.
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semana previa a la jornada, el estudiante no pasará a sustentación y será
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RESUMEN 

El objetivo del trabajo de investigación es el análisis del comportamiento de una 

mezcla asfáltica en caliente que pueda soportar climas húmedos en el distrito de 

Villa María del Triunfo, ciudad de Lima, departamento de Lima. 

Se elaboró el diseño de la mezcla asfáltica en caliente añadiendo el aditivo de 

adherencia Quimibond Advance. Con el procedimiento realizado se logró mejorar la 

adherencia entre el agregado y el asfalto evitando formaciones de bolsas de agua 

que impedirían la adhesión del cemento asfáltico al agregado. Además, esto 

permitió optimar el desempeño de su comportamiento. 

La investigación es de diseño experimental, nivel descriptivo, correlacional y con 

enfoque cuantitativo. Por consiguiente, se midieron los ensayos por medio de 

pruebas realizadas en el laboratorio, los datos obtenidos fueron analizados y 

permitieron generar resultados numéricos confiables, del cual se necesitó pruebas 

de ensayos exigidas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones basadas en 

las normas AASHTO, ASTM. Así mismo los resultados obtenidos en el experimento 

de la mezcla asfáltica; utilizando un 5.8% de Cemento Asfaltico adicionado con el 

0.18% de aditivo Quimibond Advance y el control de calidad granulométrico se 

obtiene una Estabilidad óptima de 2,670lb (11.88 KN), un flujo de 3.1mm un 

porcentaje de vacíos de 4.1%, un Peso unitario específico de 2.380 gr/cm3, un 

porcentaje de llenados con Cemento asfáltico de 76% y una relación de Estabilidad 

/ Flujo 3915 kg/cm que en su proceso del diseño de mezcla asfáltica resiste y se 

adhiere para climas húmedos  

Palabras claves: Mezcla asfáltica en caliente, Aditivos, Climas Húmedos. 
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ABSTRACT 

The objective of the research work is to analyze the behavior of a hot asphalt mix 

that can withstand humid climates in the Villa María del Triunfo district, Lima city, 

Lima department. 

The design of the hot asphalt mix was elaborated adding the Quimibond Advance 

adhesion additive. With the procedure carried out, it was possible to improve the 

adhesion between the aggregate and the asphalt, avoiding the formation of water 

pockets that would prevent the adhesion of asphalt cement to the aggregate. In 

addition, this allowed to optimize the performance of their behavior. 

The research is of experimental design, descriptive, correlational level and with a 

quantitative approach. Consequently, the tests were measured by means of tests 

carried out in the laboratory, the data obtained were analyzed and allowed to 

generate reliable numerical results, which required test tests required by the Ministry 

of Transport and Communications based on the AASHTO, ASTM standards. Also 

the results obtained in the asphalt mix experiment; using 5.8% added with 0.18% 

Quimibond Advance additive and the granulometric quality control, an optimum 

Stability of 2,670lb (11.88 KN), a flow of 3.1mm, a percentage of voids of 4.1%, a 

specific unit weight of 2,380 gr / cm3, a percentage of fillings with asphalt cement of 

76% and a Stability / Flow ratio of 3915 kg / cm that in its asphalt mix design process 

resists and adheres to humid climates 

Keywords: Hot asphalt mix, additives, Humid Climates
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I. INTRODUCCION

La presente investigación ha relacionado la teoría y la práctica con la finalidad de 

analizar el comportamiento de una mezcla asfáltica en caliente con uso de aditivo 

promotor de adherencia que pueda soportar el clima húmedo del distrito de Villa 

María del Triunfo.  

El Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú - SENAMHI, ha 

monitoreado la temperatura con estación portátil del distrito de Villa María del 

Triunfo, registrando una temperatura de 12°C y un contenido de humedad 

relativamente al 98%. Por lo tanto, se trata de una zona que ha presentado el mayor 

porcentaje de humedad en el aire, llovizna, neblina y frío; motivo por el que también 

se le conoce como “Ticlio chico”. 

El objetivo de la investigación fue analizar y mejorar el daño provocado por 

la humedad que representa una de las principales causas que desestabilizan las 

mezclas asfálticas en caliente. Además, la degradación prematura de las mezclas, 

a causa de la humedad, ha constituido un problema complejo presentando 

consecuencias económicas importantes; por este motivo se consideró fundamental 

mejorar el diseño de las mezclas asfálticas con aditivos de adherencia para que los 

pavimentos asfálticos fueran más durables en la avenida María Parado de Bellido, 

una de las avenidas principales que conecta a asociaciones dentro del distrito de 

Villa María del Triunfo. 

La pavimentación existente de la avenida María Parado de Bellido ha 

presentado desprendimiento, rajaduras y agrietamientos. Las observaciones 

realizadas permitieron analizar el comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente 

con uso del aditivo que promueva la adherencia. Se ha elaborado el diseño de una 

mezcla de asfalto en caliente convencional modificado con el aditivo de adherencia 

Quimibond Advance para que se incrementen la adhesión y la cohesión permitiendo 

mejorar la adherencia entre el agregado - asfalto y a su vez extendiendo la 

durabilidad del pavimento ante climas húmedos. 

Ante la realidad problemática explicada se planteó buscar solución para el 

siguiente problema general: ¿cómo analizar el comportamiento de una mezcla 
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asfáltica en caliente con el aditivo Quimibond advance para climas húmedos, en la 

Av. María Parado de Bellido, VMT? 

Asimismo, se han desarrollado los respectivos problemas específicos: ¿De 

qué manera una mezcla asfáltica en caliente con aditivo Quimibond advance mejora   

su resistencia a la humedad en la Av. María Parado de Bellido, VMT? y ¿De qué 

manera la mezcla asfáltica en caliente mejora su adherencia con la aplicación del 

aditivo quimibond advance para clima húmedos en la Av. María Parado de Bellido, 

VMT?  

La justificación de la investigación se basó en el análisis de una mezcla asfáltica 

en caliente, aplicando un aditivo que domine la adherencia y resista ante climas 

húmedos. Además, se ha observado la existencia de pavimentos dañados en la av. 

María Parado de Bellido causados por el fenómeno climático presente en el distrito 

de Villa María del Triunfo y que de alguna manera ha afectado a la población del 

sector. 

El objetivo general fue Analizar el comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente 

aplicando el aditivo quimibond advance para que resista en climas de humedad.  

Los objetivos específicos fueron Analizar la mejora en la resistencia de una 

mezcla asfáltica en caliente aplicando el aditivo quimibond advance en condiciones 

de climas húmedos en la Av. María Parado de Bellido, VMT. y Analizar la mejora 

en la adherencia de una mezcla asfáltica en caliente y el aditivo quimibond advance 

en condiciones de climas húmedos en la Av. María Parado de Bellido, VMT. 

Durante el desarrollo de la investigación se buscó corroborar la siguiente 

hipótesis general: La mezcla asfáltica en caliente aplicando el aditivo quimibond 

advance resiste en condiciones en climas húmedos en la av. María Parado de 

Bellido, VMT. Las hipótesis específicas fueron formuladas de la siguiente manera: 

La mezcla asfáltica en caliente aplicando el aditivo quimibond advance mejora la 

resistencia a la humedad en condiciones de climas húmedos en la av. María Parado 

de Bellido, VMT y La mezcla asfáltica en caliente aplicando el aditivo quimibond 

advance mejora la adherencia en condiciones de climas húmedos en la av. María 

Parado de Bellido, VMT 
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II. MARCO TEORICO

El presente informe de investigación contiene antecedentes basados en diferentes 

fuentes de información tanto a nivel nacional como internacional. 

Antecedentes nacionales 

Vilca y Grimanesa (2016), en su tesis sostienen que “para medir el grado de 

adherencia entre el agregado pétreo y cemento asfáltico, se efectúen ensayos de 

laboratorio, en caso la adherencia es deficiente, se debe utilizar un mejorador de 

adherencia, del cual obtiene excelentes características de adherencia ante 

diferentes dosis de empleo y se obtenga eficazmente conglomerar dichos 

materiales para la obtención de un solo producto” (p. 83).  

“[...] Con el uso de aditivo de adherencia a la mezcla asfáltica convencional [sic], 

ejecutaron una simulación de ejecución de un tramo de 1km con un espesor a 3” y 

un ancho de calzada de 3.60 metros para ver el comparativo económico entre las 

mezclas asfálticas y poder analizar el costo / beneficio. En donde se manifestó que 

la mezcla asfáltica modificada pueda tener vida útil de nueve a diez años en óptimas 

condiciones y en mezclas asfáltica convencional de tres a cuatro años para 

posteriormente dar mantenimiento para que la capa de rodadura esté en buen 

estado e incrementar su vida útil” (Cahuana y Limas, 2018, p.79). 

Por otro lado, Carhuaricra (2020), recomienda “realizar estudio de adherencia con 

especificaciones técnicas normadas para prevenir apariciones de deterioros a 

causa de erosión del clima, a su vez reaccionar para prevenir bajo un porcentaje 

recomendable” (p. 108).  

La durabilidad de las mezclas asfálticas es una propiedad básica de los pavimentos, 

deben presentar resistencia al agotamiento y acción del agua.  Por ello recomienda 

aditivos de adherencia de la cual menciona la posibilidad el Quimibond 3000 de una 

proporción de 0.4% - 0.5% en peso del cemento asfáltico (Pinco, 2015, p. 20). 
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Antecedentes internacionales 

Rondón, Ruge y Moreno (2016), sostienen que “el aditivo de adherencia se usa a 

un criterio para disminuir el contenido asfáltico en la mezcla para aminorar al 

ahuellamiento, concluyendo que aumentando adherencia al agregado y asfalto 

mayor es la durabilidad y resistencia ante la humedad” (p. 559).  

Orrego, Edward y Ruiz (2016), afirmaron que “emplearon el ensayo Riedel Webber 

para conseguir el valor de adherencia entre el agregado y ligante bituminoso, 

concluyendo que el cemento asfaltico 40-50 y 60-70 dan mejor opción para emplear 

la adhesividad presentándose buena resistencia a la tensión” (p. 68). 

En la investigación realizada por Plaza y Rincón (2014), “su propósito estuvo en 

evaluar el efecto que causa al ligante asfáltico al daño por humedad, concluyendo 

que el análisis de adhesión que existe entre un ligante asfáltico y el agregado, se 

afecta por la presencia del agua, constituyéndose un resultado de la humedad 

atrapada en la mezcla durante su proceso o también la humedad que obtuvo que 

pudo penetrar desde superficie a partir de la estructura general del pavimento, 

disminuyendo la unión de agregados y ligante asfáltico” (p. 53).  

Figueroa (2015), en su tesis “identificó que uno de los retos es establecer cuando 

el daño es causado por la humedad y cuando las prácticas constructivas son 

deficientes, los problemas asociados con la humedad se mantiene en el 

ahuellamiento, afloramiento de agua, fracturas por fatiga temprana, baches 

localizados y pérdidas de agregados, sin embargo también se genera por malos 

diseños de mezclas relacionado con: diseño de mezcla con defecto y/o exceso de 

cemento asfáltico, baja compactación que repercute en altos vacíos y mezcla con 

agregado pobre” (p. 49). 

Por otro lado, Aranda (2017), en el capítulo tres de su tesis menciona: 

[…] Los factores de influencia en el daño por humedad. La susceptibilidad a la humedad 

incrementa por cualquier factor que haga aumentar el contenido de humedad de la 

mezcla bituminosa, disminuyendo así la adhesión del ligante a la superficie. Por otro 

lado, en el análisis de daño se concluyeron que en condiciones húmedas se muestra 
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que las muestras sin aditivo llegan a estar dañadas en un 50 %. Esto refleja en grandes 

problemas de adherencia, mientras que las probetas con aditivos a pesar de que 

demostraron superar el valor límite de la norma, presentan cerca de 15 – 20% de 

daño… (2017, p. 28 - 46) 

“El problema entre la adherencia del agregado y cemento asfáltico afectada 

negativamente por la humedad, también sigue siendo uno de los aspectos más 

estudiados y se entiende como punto de partida de muchas fallas en el pavimento” 

Tomado de la revista científica Investigación Andina, vol. 18, N°2 (2018, p.53). 

Por otro lado, los autores Vargas y otros sostienen al respecto 

[…] Este tipo de daño puede ocurrir debido a un desgaste de adherencia 

entre el ligante asfáltico y agregado, o a la difusión de la humedad, 

debilitando a la estructura de la mezcla y haciéndola más susceptibles a 

cargas dinámicas. Actualmente existen varios procedimientos que 

pueden ser utilizados para evaluar de manera cualitativa o cuantitativa 

la susceptibilidad al daño por humedad tanto en los materiales primarios 

(asfálticos y agregados) como en la mezcla asfáltica. En la metodología 

adoptó el método de ensayo AASHTO T283, más conocido como ensayo 

de Lottman modificado como requerimiento para la determinación a la 

susceptibilidad de daño por humedad, el cual a su vez corresponde al 

procedimiento de ensayo más utilizado para cuantificar este deterioro en 

mezclas asfálticas. (2017, p. 2).  

Por su parte, Valdéz, Calabi, Sanchez, Miró y Reyes (2015), “los efectos del agua 

(daño por humedad) nos indica que la acción del agua, ya sea en forma líquida o 

vapor, puede producir el despegue justo en el interfaz entre el ligante y el agregado, 

es decir, un fallo adhesivo. Esto se produce porque el agua penetra, reemplazando 

al ligante como revestimiento del agregado” (p. 48).  

Para Rondón, Hugo y Reyes, Fredy (2012), “el resultado por efecto de la humedad, 

se observó el desgaste por pérdida de adherencia generando una disminución a la 

medida y resistencia funcionamiento” (p. 68). 
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Rondón, Hugo, Ruge, Juan y Moreno, Luis (2016), concluyen que “el cemento 

asfáltico es impermeable y de baja resistencia química, durante su fabricación 

presenta un porcentaje en vacíos en aire, aumento en rigidez y viscosidad en 

presencia con el agua del cual permite una reducción de su contenido, no se 

descarta que sea una posibilidad en desprendimiento en su aplicación” (p. 566). 

 “La degradación temprana en la carpeta asfáltica es por desgaste a la adhesividad 

que son observadas en regiones del país. Por ende, se encomienda el uso de 

aditivos de adherencia para diseños de mezclas asfálticas en caliente”. (The 

Bitumen Industry, 2011, p. 13).  

El daño provocado por humedad es reconocido por afectar la durabilidad en las 

mezclas asfálticas, afectando su vida de servicio. El daño inducido por humedad, 

puede darse por patrones de fallo en cohesivo y/o adhesivo o si son inducidos por 

la penetración del agua en estado líquido o vapor. (López y Montero, 2017, p.38). 

Según Leiva, Aguilar y Camacho (2016), “Uno de los factores que no resisten ante 

la humedad es aplicar una capa de mezcla asfáltica muy delgada y sobre todo si 

tiene mal funcionamiento de drenajes” (p. 28).  

Para Valdez et al. (2012), “la adherencia contrarresta a la humedad, aun así, 

colocado en la carpeta asfáltica podría presentar fallos por otros factores” (p. 30).  

Para el Ministerio de Transporte y Comunicaciones “Dos son los factores […] que 

influencian el diseño y comportamiento del pavimento: la temperatura y las 

precipitaciones de lluvia o sus similares…” Tomado del Manual carreteras: suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos (2013, p.91). 

Para Pugliessi y otros (2019), el “objetivo fue corroborar en laboratorio de ensayos 

asfaltos convencionales y modificados con aditivo de adherencia, concluyendo que 

da mayor resistencia con asfalto adicionando el aditivo de adherencia” (p. 3). 

En relación a definiciones y teorías que contribuyen a las bases teóricas del 

presente trabajo de investigación se hace mención a la mezcla asfáltica en caliente, 

una de las primeras definiciones desarrolladas para la investigación se basa en lo 
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dicho por Aranda (2016), en su tesis donde define que la “mezcla asfáltica es un 

compuesto de agregado pétreo y ligante asfáltico para su elaboración deben de 

calentarse ambos compuestos a altas temperaturas” (p.13).  

Por otro lado, sobre la mezcla asfáltica en caliente, Carhuaricra (2020), sostiene 

que “es una combinación proporcional entre agregado grueso al 90%, fino al 5%, y 

un ligante asfáltico en 5% y en ciertos casos aditivos” (p. 30).  

Cabe mencionar que una propiedad de la mezcla asfáltica en caliente es la 

Estabilidad para lo cual Peña (2019) nos define “que es el porte hacia la resistir y 

desplazamiento, imperfecciones durante cargas de tránsito hasta lograr una mezcla 

adecuada [sic]. […] Se convendrá mantener un equilibrio en los valores (porcentaje 

de cemento asfáltico), de ser muy altos podrían ser muy rígidos la mezcla de 

asfalto…” (p. 26).   

Sobre el mejorador de adherencia para asfalto líquido para el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones 

 Son productos utilizados en las mezclas asfálticas que tienen por 

finalidad mejorar la calidad de adherencia entre el asfalto y agregado 

pétreos […]  La efectividad, compatibilidad y alto rendimiento del aditivo 

entre el par asfalto – agregado… En el caso de mejoradores de 

adherencia líquidos, deben ser homogéneos y no presentar separador 

de fases… Será evaluada según AASHTO T283.  Tomado de 

Especificación técnicas generales para la construcción (2013, p.331). 

[Para la presente investigación se utilizó el aditivo Quimibond advance, 

un aditivo líquido que mejora la adherencia entre el agregado y asfalto, 

permitiendo así una excelente cohesión del pavimento durante largo 

tiempo]

Morante (2017), en su tesis describe “que la adherencia son fuerzas de fricción 

moleculares sometidos a acciones permanentes, su evaluación es intervenida con 

la asistencia del agua” (p. 3).  
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Para Movilla et al. (2014), concluyeron que “es importante aumentar y seleccionar 

el agregado fino en el proceso de mezcla con la adhesividad (aditivo).de las cuales 

podrán variar en su propiedad ante el efecto del agua” (p. 65).  

Por otro lado, Mohammad et al. (2016), “resultaron que mientras la mezcla asfáltica 

contenga mayor porcentaje de vacío en aire ya es referirse que existe la 

probabilidad de contener humedad.” (p. 68).  

Bolívar, Suescun y Silva (2013), “la humedad provoca la pérdida de adherencia en 

los componentes de la mezcla asfáltica, motivo por el cual los componentes no 

mantienen su unión con los agregados, por lo que se forman fisuras donde penetra 

la humedad, expandiéndose en profundidad y tamaño” (p.20-21).   

Arzayus y Carrillo (2016), en su tesis sostuvieron que “es de mucha importancia la 

adhesividad del agregado con el ligante asfáltico, debido a que presentan 

fenómenos físicos y químico sobre la superficie que pretende separar el ligante del 

agregado. El defecto de la adhesión se debe a la rotura de las fuerzas entre la unión 

de los agregados y la cubierta de mezclas asfálticas que conduce a las 

separaciones físicas” (p. 12).  

Para Barry, Charles y Richard (2006), “las condiciones del medio ambiente tienen 

efectos en el desempeño de pavimentos flexibles, especialmente la humedad que 

puede afectar la capa de pavimento significantes. (p. 2).  

Por su parte Apeagvei, Alex (2006), sostuvieron que “la durabilidad de las mezclas 

asfálticas depende de la resistencia al daño inducido por la humedad […] la prueba 

modificada de Lottman (AASHTO T283) es la más utilizada para evaluar la 

susceptibilidad a la humedad” (p. 5). 

Según Gupta, Rodríguez y Castro (2019), “los aditivos mejoran las propiedades de 

adherencia con el agregado, de esta manera mejora la resistencia y durabilidad 

ante la susceptibilidad a la humedad” (p. 3).  
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Para Aldez, Pérez y Calabi (2012), “los impactos medioambientales tienen una gran 

influencia en el comportamiento mecánico del pavimento y son dos: la temperatura 

y la humedad. Estos son los efectos que afectan las características del pavimento” 

(p. 30).  

Vargas (2013), “El mal estado de los pavimentos son la consecuencia de 

estructuras inadecuadas en el diseño o construcción; frecuentemente se asocian 

con la presencia de humedad, cuyo comportamiento es deficiente […] en la 

actualidad se comienza a revelar la importancia del estudio de los efectos de la 

humedad” (p. 7).  

Barbudo, Jiménez, Ledesma y Sierra (2015), consideran que “para realizar una 

buena elección del tipo de pavimento se tiene que considerar las características 

superficiales buscando un equilibrio entre seguridad (adherencia) y comodidad 

(regularidad superficial), así como los criterios económicos durante la ejecución, 

conservación y mantenimiento” (p. 6).  

En su investigación, Villegas et al. (2014), concluyeron que “el mejor uso en los 

pavimentos flexibles, es ofreciendo las normativas que sirven para dar una mejora 

orientación, además informa que los ambientes climatológicos orientan al ámbito 

del material bituminoso” (p. 12).  

“La adhesividad en el espacio de los agregados a los ligantes bituminosos es un 

fenómeno muy complejo donde intervienen muchos factores como la humedad. 

Una forma de evaluación de la adhesividad entre el agregado y ligante es mediante 

el ensayo de inmersión a la compresión” Tomado de la Revista Viabilidad y 

Transporte Latinoamericano (2015, p.19). 

“La aplicación principal es mejorar la adherencia durante proceso constructivo del 

concreto asfáltico y agregados, es un promotor de adherencia en mezclas, Es 

recomendable su uso para ser aplicados en ambientes con alto contenido 

humedad. La dosificación varía entre 0.1% - 0.4% del peso del cemento asfáltico” 

(QSI Perú SA, 2016, p.1) 
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Según MTC los resultados deben ser en porcentaje de adherencia entre un ligante 

asfáltico y muestra del agregado a usarse en un pavimento asfáltico. Tomado de 

Manual de ensayo de materiales (2016, p. 658).  

Para Merizalde (2017), define que “la adherencia son tracciones moleculares que 

existen entre el ligante asfaltico y agregado pétreo, una vez mezclado resultan 

contraer esfuerzos adhesivos” (p. 18). 

Por su parte López y Montero (2017) sostienen que “[…] el daño por humedad 

dependerá de efectos combinados de las propiedades en materiales a usar, 

parámetros en diseño de mezcla, el nivel de tráfico y factor ambiental” (p. 38).  

Para el MTC el ensayo Marshall es la preparación y compactación de muestra de 

un espesor aproximada a 64 mm y un diámetro de 102mm y calculan 

cuantificaciones tales como estabilidad, flujo, resistencia a tracción indirecta” 

Tomado del Manual de Ensayo de Materiales (2016, p. 583). 

Reyes, Camacho, Fernando y Londoño, Angie (2013), sostienen que “para el 

óptimo contenido del asfalto se aplica un porcentaje con una energía de 

compactación de 75 golpes por lado obtienen entre 5.00% y 5.90% porcentaje 

óptimo de asfalto una vez elaboradas los sub ensayos tales como densidad, 

estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos” (p. 222) 

En relación al ensayo resistencia a la compresión el MTC evalúa la mezcla asfáltica 

compactada y es sumergida al agua a 25°C por 2 horas mínimas acelerando 

reposado en agua, predice las deficiencias en desprendimiento por un largo plazo 

con el uso de aditivos de adherencia y se usa la norma AASHTO 283 (Resistencia 

de las mezclas asfálticas compactadas al daño inducido por la humedad).” Tomado 

del Manual de Ensayo de Materiales (2016, p. 661).  

Por su parte Peña (2019), “Un segundo grupo, primero llenaran las briquetas en un 

recipiente de agua para luego ser mantenidos en 18°C durante 16 horas, 

posteriormente en un baño de 60°C por 24 horas, por consiguiente, se colocan en 

un baño de 25°C para ser ensayadas alcanzando al 80% el requerimiento mínimo 

del TSR (“tensile strength ratio”)” (p.38) 
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III. MÉTODO

3.1 Tipo y diseño de investigación 
Aplicada 

La presente investigación fue de tipo aplicada.  Para Borja (2012, p.10), la 

investigación aplicada “nos da a conocer, para proceder, edificar y cambiar 

situaciones problemáticas, a su vez está más interesado en estudio contiguo de 

una dificultad antes que el progreso de un conocimiento de importe mundial”. 

Diseño Experimental. 

El diseño se la investigación realizada fue experimental. Según Borja (2012, p.14, 

29), “se verifica la hipótesis mediante manipulaciones de variables por el 

investigador, a la vez establece la relación entre causa y efecto de un fenómeno 

social o físico […] es experimental cuando las variables independientes son 

manipuladas mientras que la variable dependiente se mantiene como esta”.  

Por otro lado, Bernal (2010, p. 145), “se requiere la manipulación intencional de una 

a más variables independientes para que así logre algún impacto en lo 

experimentado”. [Para la presente investigación se manipuló la variable 

independiente para que produzcan efectos por comportamiento de la variable 

dependiente]. 

Enfoque Cuantitativo 

De acuerdo al enfoque la investigación desarrollada fue cuantitativa. Según Borja 

(2012, p.11), “para saber la realidad es mediante la recolección de información, el 

investigador puede contestar sus preguntas y probar las hipótesis a través de 

conteo numérico, estadísticas que dan conformidad a los patrones con exactitud de 

comportamiento de una población”. 

Nivel Descriptivo, correlacional El nivel de la investigación fue descriptivo 

correlacional. Según Borja (2012, p. 13), “es saber caracterizar fundamentos de 

estudio y detallar dicho objeto además se investigan y determinan sus propiedades 

Para Borja (2012) es correlacional por “el indicio que hay entre la relación y sucesos 

proporcionados para predecir un resultado, […] podrán predecir si existen relación 

entre variables.” (p. 13). 
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3.2  Variables y operacionalización 
Según Bernal (2010), “son aquellas que trazan correlación de efectos y causas, se 

presentan y se explica en la hipótesis correlacional” (p. 139). 

Por su parte, Borja (2012) sostiene que “el investigador debe definir sus variables 

estudiadas para poder pasar a su término operacional con datos concretos y que 

sea medible” (p. 24). 

Las variables que se utilizaron para la investigación denominada: “Análisis de 

comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente con aditivo Quimibond Advance 

para climas húmedos en av. María Parado de Bellido, del distrito Villa María del 

triunfo” fueron: 

• Variable Independiente: Aditivo Quimibond Advance.

• Variable dependiente: Mejora la mezcla asfáltica en caliente para

climas húmedos.

3.3  Población, muestra y muestreo 
Población 

Borja (2012),” se designa población o universo la vinculación de elementos que son 

datos de un subgrupo que representa a la población y que son sometidos al estudio 

[…] se utiliza estadísticas para seccionar una parte de la población que tenga 

validez” (p. 30). [En el proyecto de investigación la población fue la vía de 2 

kilómetros de la av. María Parado de Bellido del distrito de Villa María del Triunfo] 

Muestra 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 175), mencionan que “la muestra 

es esencia, subgrupo de la población. Pocas veces es posible medir a toda la 

población, por tanto, se pretende que el subgrupo sea un reflejo fiel conjunto de la 

población”. La muestra para el proyecto de investigación fue la mezcla asfáltica en 

caliente adicionada con aditivo Quimibond advance y se utilizó como muestra 

322.40 metros lineales según el cálculo del tamaño de muestra (Ver detalle en el 

Anexo 4.1) de la av. María Parado de Bellido del distrito Villa María del Triunfo. 
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Muestreo probabilístico 

Borja (2012), “las muestras aleatorias se asemejan a la probabilidad del objeto del 

estudio en muestreo aleatorio simple” (p. 32). [El muestro fue de tipo probabilístico 

de muestreo de aleatorio simple, debido a que la muestra será elegida al azahar, 

debido a que la vía pavimentada tiene las mismas características en todo su tramo]. 

“La unidad de análisis nos indica que los elementos serán medidos; en 

recapitulación, los elementos a quienes se aplicará el instrumento de medición” 

(Borja, 2012, p.31). [Para el estudio, la unidad de análisis fue el MAC utilizada en 

la av. María Parado de Bellido, Villa María del triunfo, Lima]. 

3.4  Método de análisis de datos 
De acuerdo a Hernández, Fernández y Baptista (2010), “una vez obtenida el diseño 

de investigación y estudio de muestra conveniente, se recolecta datos, variables de 

estudio de las cuales se elaborarán procedimiento minucioso para una intención 

específica” (p. 198). [Para la investigación se asistió a la zona de estudio con el 

objetivo de reconocer el estado en que se encontraba el pavimento asfaltico; 

asimismo, se elaboraron ensayos de laboratorio]. 

3.5  Procedimientos 
Se realizaron la recopilación de datos de la siguiente manera: 

1) Se reconoce en situ la problemática del cual se planteó la hipótesis.

2) Se evalúa el lavado asfaltico de la mezcla asfáltica existente en la Av. María

Parado de Bellido para obtener el análisis granulométrico, porcentaje óptimo

de cemento asfalto con la empresa VALMER para (ver en Anexo 4 a.)

3) La empresa Grupo M&V Ingenieros SAC, realizan los ensayos siguientes:

Ensayo Marshall, Ensayo Lottman,

4) La investigación solo contemplara la Resistencia a la Tracción Indirecta

(TSR) por unidad, por el Manual de ensayos de materiales. Lima, Perú, 2016.

La norma MTC E – 504 (2016) Resistencia de mezclas bituminosas usando

el aparato Marshall. Y ensayo Lottman AASHTO T 282 (Resistencia a la

Tracción indirecta ó llamado también resistencia al daño por humedad). Así

mismo las normas establece los procedimientos para preparar y probar

especímenes de concreto asfáltico con el propósito de medir el efecto del
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agua y donde se promedia seis especímenes para cada prueba, tres para 

ser probados en seco y tres para ser probados después de la saturación 

parcial y acondicionamiento en baño con agua.  

5) Una vez obtenidos los resultados de ensayos en laboratorio, corresponderá

a comparar nuestra hipótesis, elaborar las conclusiones por consecuente se

elaborará las recomendaciones finales del informe de investigación

3.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 
Técnica 

Bernal (2010, p. 192), manifiesta que “hay variedades de técnicas y/o materiales 

para coleccionar datos en el área de investigación”. 

Para lograr el objetivo de la investigación se utilizaron las siguientes técnicas. 

✔ Muestras de Campo.

✔ Ensayos de laboratorio.

✔ Análisis de contenido.

✔ Pruebas de rendimiento.

✔ Pruebas de estadísticas.

Instrumentos de recolección de datos 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), “para alcanzar a la realidad se usa 

criterios del investigador, no hay probabilidad de instrumentos autosuficientes por 

lo que opta la necesidad adicional de métodos y técnicas para el desempeño del 

estudio” (p.199). 

Para seleccionar la distancia a estudiar, se utilizó la fórmula de muestra finita: 

En el proyecto de investigación se utilizaron los siguientes instrumentos 

✔ Extracción de testigos (Briquetas)

✔ Ensayos de Marshall en laboratorio

✔ Ensayo de inmersión y comprensión en laboratorio
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Validez 

Para Palella Stracuzzi y otros (2012, p.160) “se puede definir como ausencia de 

orientación, se estudia lo que realmente pretende medir”. [La investigación ha sido 

sometida por evaluación de ingenieros y técnicos especialistas en conocimiento del 

estudio, cuya determinación de evaluación se presenta en el siguiente cuadro (Ver 

detalle en el anexo 4.2)]. 

Confiabilidad 

Para Palella y otros (2012, p .164), “es confiable cuando es estudiado la causa por 

diferentes instrumentos, de las cuales los resultados son semejantes”. [En este 

sentido para la confiabilidad de los instrumentos se sustentó con las certificaciones 

de los ingenieros y técnicos especialistas involucrados en la elaboración de 

ensayos y la ficha de recolección de datos]. 

3.7  Aspectos Éticos: 
El desarrollo del proyecto de investigación se realizó sobre la base de los valores 

éticos de los investigadores. Asimismo, para garantizar la objetividad de los trabajos 

realizados en la avenida María Parado de Bellido se veló por el cumplimiento de 

parámetros establecidos para extraer las muestras y posteriormente sean llevados 

al laboratorio. 

Los principios de nuestra investigación estuvieron relacionados con el respeto, la 

honestidad y transparencia en relación al contenido presentado y a los autores 

citados valorando los derechos de autor. Por lo expuesto, se priorizó el 

cumplimiento de las normativas y protocolos solicitados por la Universidad, tales 

como: 

● Resolución del vicerrectorado de investigación W 008-2017- VI/UCV.

● Referencias estilo ISO 690 y 690-2

● Transparencia durante el proceso de investigación ¿cómo? llevando el

trabajo de investigación sin alteraciones, sin manipulaciones

● No plagiar tesis de otros autores usando el turnitin para validar la

autenticidad de datos
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● Respetar los parámetros establecidos por la SUNEDU y la universidad

● Comunicar las consecuencias de investigación obtenidos con veracidad.

● Las respuestas deben ser abiertos a la revisión y al análisis

● No manipular los datos

● Debe existir coherencia entre marco metodológico y de la investigación

científica aplicada.
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IV. RESULTADOS

4.1 Recopilación de información: 

4.1.1 Planteamiento experimental 

En este estudio se planteó experimentar aplicando un aditivo de adherencia hacia 

la mezcla asfáltica en caliente convencional en la Av. María Parado de Bellido, del 

Distrito de Villa María del Triunfo, para ello se tuvo que realizar briquetas con 

diamantina para estudiar el contenido de dosificación y comprobar la inexistencia 

de aditivo de adherencia. 

Para ello se realizó los ensayos mediante documentos técnicos: manual de 

carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013), Manual de ensayo de 

Materiales (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016), norma ASTM, 

AASHTO. 

Los materiales utilizados para la mezcla asfáltica son: 

• Agregados gruesos cantera Cajamarquilla, obtenido en la planta de

chancado (45%).

• Agregado fino: cantera Cajamarquilla, obtenido en la planta de chancado

(55%)

• Tipo de asfalto: PEN 60/70 Refinería Repsol.

• Aditivo mejorador de adherencia: Quimibond Advance (0.35% en peso del

cemento asfaltico).

4.1.2 Agregados 

En cuanto al análisis granulométrico se consideró el Manual de Carreteras 

Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción EG-2013 TOMO I 

sección 423, en donde establecen parámetros de calidad de las cuales beneficiara 

el comportamiento mecánico de los agregados para la elaboración del MAC-2 Se 

obtuvieron de la cantera de agregados Cajamarquilla y son los siguientes: Grava 

triturada < 1/2 (Ver figura 1) 
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• Arena triturada < 3/8 (ver figura 2)

• Relación polvo – asfalto (ver figura 3)

Figura 1: Piedra chancada 1/2 

Fuente: elaboracion propia 2020 

Figura 2: Arena triturada de 3/8 

Fuente: elaboracion propia 2020 
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Figura 3: relacion polvo/asfalto 

Fuente: elaboracion propia 2020 

4.1.3 . Análisis granulométrico 

Según la Dirección General de Caminos y Ferrocarriles. Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. Manual de ensayos de materiales. Lima, 

Perú, 2016. La norma MTC E – 107 (Análisis Granulométrico de suelos por 

Tamizados.) En la tabla 1 siguiente indicamos los parámetros del agregado 

grueso y finos en la tabla Especificaciones margen derecha color Azul 

describe los parámetros normativos. Así mismo se puede apreciar tipos de 

MAC en ver (Anexo 4.18). 
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Requerimiento para los agregados gruesos (norma MTC E-107) 

TABLA 1. Combinación física de los agregados 

Tamiz Material retenido Especificaciones 

Descripción   Peso Retenido Acumulado Pasante min. max. 

Pulgada mm (g) (%) (%) (%) (%) (%) 

MAC 2 
Humedad  

(%) 
0.60 

100.0 Grava    (%) 46.4 

1/2" 12.70 6.6 6.6 93.4 80 100 Arena    (%) 47.6 

3/8" 9.53 14.6 21.2 78.8 70 88 

 ¼" 6.35 11.2 32.4 67.6 
Pasante Nº 

200    (%) 
6.0 

No 4 4.76 14.0 46.4 53.6 51 68 
Peso Inicial   

(gr) 

Nº 6 3.36 3.8 50.2 49.8 
Peso lavado  

(gr) 

Nº 8 2.38 4.3 54.5 45.5 Plomo 

Nº 10 2.00 6.2 60.7 39.3 38 52 L. L    (%)

Nº 16 1.19 5.3 66.0 34.0 L.P    (%)

Nº 20 0.84 4.7 70.7 29.3 I.P    (%)

Nº 30 0.59 5.0 75.6 24.4 

Nº 40 0.43 5.1 80.8 19.2 17 28 
CLASIFIC. 

SUCS : 

Nº 50 0.30 3.8 84.6 15.4 
CLASIFIC. 
AASHTO  : 

Nº 80 0.18 3.7 88.3 11.7 8 17 

Nº 100 0.15 3.4 91.7 8.3 

Nº 200 0.074 2.3 94.0 6.0 4 8 

Bandeja 6.0 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia 
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Así mismo en la Tabla 1 se detalla que los agregados gruesos se dan desde los 

tamices de 3” – hasta la malla N°4. Para el agregado Arena se detallan desde la 

malla N°4 hasta la malla N°100 y para finos pasan por el porcentaje de la malla  

N°200. 

Figura N°4 Gráfica de la combinación Física de los Agregados 

Fuente: Elaboracion propia 

4.1.4 ligante bituminoso     

Según El manual de carreteras - Especificaciones Técnicas Generales Para la 

Construcción EG—2013 (Ministerio de Transportes y Comunicación, 2013 – TOMO 

I) Clasifica a los cementos asfalticos según el grado de viscosidad absoluta media

a 60°C además influye el grado de penetración en base a la durabilidad por medida 

en ensayo a la penetración. La aplicación será en características climatológicas de 

la región, de tal manera nuestra investigación se realizó en la ciudad de Villa María 

del Triunfo, Lima. Por ende, la sección va de acuerdo a la tabla 415-01. En la Tabla 

N° 06. Se especifica la selección del tipo del cemento asfaltico según las 

condiciones climatológicas de la ciudad de Lima.  

Tabla N°2 Selección del tipo de Cemento asfalto 

Selección del tipo de cemento asfáltico resultado del ensayo de 
caracterización realizada al Cemento Asfáltico PEN 60/70  

Temperatura Media Anual 

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

45 - 50 ó 
60-70

modificado 
60-70

85 - 100 
120 - 150 

asfalto modificado 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
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4.2 Ensayo de Marshall para el diseño de Mezcla Asfáltica en Caliente tipo 

MAC – 2 

Una vez obtenido nuestros porcentajes obtenido por el ensayo granulometrico y el 

PEN 60/70 a utilizar para nuestra elaboración de briquetas las cuales se emplearan 

diversos ensayos importantes para lograr el Porcentaje del Contenido Optimo del 

Cemento Asfalto, los ensayos mas resaltantes son: 

➢ Peso Unitario

➢ Vacíos llenos de aire

➢ Vacíos en el agregado mineral

➢ Flujo

➢ Estabilidad

Para a elaboracion del Ensayo Marshall se recurrio al Manual de ensayos de 

materiales. Lima, Perú, 2016. La norma MTC E – 504 (2016) Resistencia de 

mezclas bituminosas usando el aparato Marshall. 

Asi mismo en procedimiento a la norma ASTM D-6927 se procedió a realizar cinco 

(05) briquetas empleadas en las siguientes proporciones al porcentaje Cemento

Asfalto 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% de las cuales se observan en la Tabla N°3 

Tabla N°3 Cemento Asfaltico en Peso de la mezcla 

Características de la 
Mezcla: 

C.A. EN EL PESO DE LA MEZCLA

% de ASFALTO 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

- N.º de golpes por cara 75 75 75 75 75 

- Peso Específico bulk,
g/cm3 

2.298 2.327 2.355 2.387 2.384 

- Vacíos, % 9.0 7.1 5.2 3.2 2.6 

- Vacíos llenos con
Cemento Asfáltico, % 

53.4 61.7 71.4 81.8 85.8 

flujo 0.25mm 9.0 10.3 11.3 12.7 13.7 

ESTABILIDAD (kg) 943.0 1040.0 1163.0 1234.3 1123.3 

- V.M.A., % 19.2 18.6 18.1 17.4 18.0 

Elaboración propia. 

Así mismo se procedió con el Manual de ensayos de materiales. Lima, Perú, 2016. 

La norma MTC E – 504 (2016) Resistencia de mezclas bituminosas usando el 
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aparato Marshall. con la referencia normativa que dispone norma internacional 

ASTM-D6926 (Práctica estándar para la preparación de muestras bituminosas con 

Marshall) para la determinación de estabilidad y flujo Marshall se puede replicar una 

regla de precisión para promedio que a la vez tenga un peso específico dentro de 

±0.02 

Los niveles aproximados fueron tres (03) briquetas empleadas en las siguientes 

proporciones al porcentaje Cemento Asfalto 5.6%, 5.8%, 6.0% de las cuales se 

observan en la Tabla N°4. 

Tabla N°4 Porcentaje Optimo con relaciona al C/A 

Características de la Mezcla: Cemento Asfalto En el Peso de la Mezcla 

- N.º de golpes por cara 75 

- Contenido Óptimo de
Cemento Asfáltico, % *

5.6 5.8 6.0 

- Peso Específico bulk,
g/cm3 2.365 2.380 2.385 

- Vacíos, % 5.0 4.1 3.8 

- Vacíos llenos con
Cemento   Asfáltico, %

72.0 76.0 80.0 

- V.M.A., % 18.0 17.9 17.8 

- Estabilidad, lb (kN) 2620.0 (11.65) 2670.0 (11.88) 2700.0 (12.01) 

- Flujo, 0.01" (0.25 mm) 11.2 (2.8) 12.5 (3.1) 12.8 (3.2) 

Fuente: Propia 

Según la Norma Internacional ASTM D-1559, el contenido del Cemento Asfalto 

(C/A). se obtiene atraves de 3 características principales de la mezcla,de las cuales 

se detallan en a tabla N°5 

Tabla N°5 Optimo Contenido del CA 

PORCENTAJE OPTIMO CONTENIDO 
DE CEMENTO ASFALTO 

PESO UNITARIO 6.00 

VACIOS 5.7 

ESTABILIDAD 5.83 

PROMEDIO 5.80 

Elaboració propia 
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Despues de haber obtenido el porcentaje (%) Óptimo del cemento asfaltico se 

interpolan los graficos en método del Ensayo Marshal 

Figura N°5 Grafica de tendencias de parámetros 

Elaboracion propia 

En la figura N°5 se presentó el cumplimiento en los parametros tales Peso 

Especifico, Estabilidad, Vacíos mineral aire, porcentaje de vacios, Flujo, Vacios 

lleno en cemento asfaltico, relacionado al 5.80 de C.A. 
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En la tabla N°6 es el resultado de los parametros establecido en por Marshall en 

MTC E504 del Manual de Ensayos de Materiales,Especificaciones Técnicas 

Generales para Construccion (EG-2013). 

 

Tabla N°6 Resumen de resultados para la dosificiacion del C.A 

  UNIDAD -0.2% 
OPTIMO % 

C.A. 
-0.2% 

ESPECIFICICACIÓ
N NORMA ASTM D-

1559 

 Nº DE GOLPES POR CARA   75 75 75 75 

    5.6 5.8 6 (+-0.2%) 

PESO UNITARIO       g/cm3 2.365 2.38 2.385   

VACÍOS % 5 4.1 3.8 (3     -      5) 

VACÍOS LLENOS CON C.A. % 72 76 80   

V.M.A. % 18 17.9 17.8 Mín. 14 

ESTABILIDAD   lb (kN) 
2620 

(11.65) 2670 (11.88) 
2700 

(12.01) Mín. 815 

FLUJO 
0.01" (0.25 

mm) 11.2 (2.8) 12.5 (3.1) 12.8 (3.2) (2     -     4) 

ESTABILIDAD / FLUJO kg/cm   3915   1700     -       4000 

TEMPERATURA DE LA 
MEZCLA °c   145     

Fuente propia 

 

Asi mismo en la tabla N°7 se determinaron dentro del contraste de los parametros 

establecidos en la Norma Internacional ASTM D-1559, obteniendose MAC en 

siguiente demostración: 

 

Tabla N°7: Dosificacion para el MAC-2 + Aditivo 

Proporciones de 
mezcla :   

  (1)  Agregado grueso, 
% * 

45.00 

  (2)  Agregado fino, % * 55.00 

Materiales:   

 -  Tipo de Asfalto PEN 60-70 (proporcionado por el solicitante).  

 -  Aditivo mejorador de 
Adherencia 

QUIMIBOND ADVANCE (0.35% en peso del 
Cemento Asfáltico) 

 -  Agregado grueso  
Cantera Cajamarquilla, obtenido en la Planta de 

Chancado (45%) 

 -  Agregado fino  
Cantera Cajamarquilla, obtenido en la Planta de 

Chancado (55%) 

Fuente propia 
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4.3  Ensayo Lottman modificado (Efecto de humedad sobre mezclas 

asfalticas) Normas ASTM D-4867 AASHTO T-283 

Para la elaboración del ensayo Lottman (Resistencia a la Tracción indirecta ó 

llamado también resistencia al daño por humedad) se distribuyeron grupos de 

briquetas en mezcla asfaltica en caliente proporcionando Aditivo Quimibond 

Advance con dosificaciones diferentes 0.15% y 0.35%. De tal manera que se 

subdivideron en 2 grupos de las cuales fueron grupo en Seco  y grupo en vía de 

humedad determinando la relacion la relacion de resistenca a la traccion indirecta 

(TSR), poniendose a prueba según las especificaciones técnicas de la norma 

AASHTO T-283. 

4.3.1 Diseño de Mezcla Asfaltica modificado 

Para la elaboración de la mezcla modificada con aditivo, se utilizo los parametros 

previstas al ensayo Marshall (Ver Tabla N°7),  

Tabla N°8 Diseño de Composición de Mezcla Asfaltica 

AASHTO T-283 
(2003)* 

METODO DE ENSAYO ESTÁNDAR PARA LA RESISTENCIA 
DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS AL DAÑO 

INDUCIDO POR HUMEDAD. 

MEZCLA 
ASFÁLTICA: 

Grava Chancada de ½” 45.0% 
(Cantera 

Cajamarquilla) 

Arena Chancada 55.0% 
(Cantera 

Cajamarquilla) 

Aditivo mejorador de 
adherencia  

0.15% (en peso de Asfalto) 

Aditivo mejorador de 
adherencia 

0.18% (en peso de asfalto) 

Aditivo mejorador de 
adherencia 

0.20% (en peso de asfalto) 

Aditivo mejorador de 
adherencia 

0.25% (en peso de asfalto) 

Aditivo mejorador de 
adherencia 

0.35 %. (en peso de Asfalto) 

Porcentaje de Asfalto 5.8 %. PEN 60-70 

TIPO DE ASFALTO 
: 

Cemento asfáltico Pen 60-70 

TIPO DE ADITIVO 
: 

Mejorador de adherencia QUIMIBOND ADVANCE 

TIPO DE ADITIVO 
: 

Mejorador de adherencia QUIMIBOND ADVANCE 

Elaboración propia 
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4.3.2 Compactación variable 

Según Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construccion  (EG- 2013) en subseccion 423.05 (f) la Norma ASTM D-4123-82, 

(valor del Modulo resiliente) se presento a 75 golpes por cara de la probeta que 

muestre en los ensayos En la siguiente tabla N°9  se elaboraron 6 briquetas con 

0.15% de aditivo Qumibond Advance. con relación 5.8% al Cemento Asfalto. 

Tabla N°9 Método de ensayo estándar para la resistencia de mezclas asfálticas 

compactadas al daño inducido por humedad. 

Acondicionamiento de 
Muestra En Seco (d) En Húmedo (1) 

Nº Espécimen 1 2 3 4 5 6 

Promedio de Vacíos de Aire 
(%) 

7.1 7.0 

Resistencia a la Tensión en 
cada espécimen - psi 

31.29 31.86 32.33 25.06 26.04 24.80 

Promedio de Resistencia a la 
Tensión en cada condición - 
psi (Std, St1) 

31.83 25.30 

Daño por humedad (visual) (2) 0 0 

Agregados fracturados 
(visual) 

No presenta No presenta 

Razón del esfuerzo a la tensión - TSR (promedio St1/Std)   = 79.5% 

Elaboracion propia. 

En la Tabla N°9 se realizó tres (03) especimenes en estado en seco y (03) en estado 

Húmedo. De las cuales el promedio de vacios de aire (%) en Seco es de 7.1%, 

mientras que en Húmedo es de 7.00%. Para el promedio de resistencia a la tensión 

en cada especimen fueron en briqueta en Seco 31.83 psi, mientras que en Húmedo 

fue 25.30 psi. Resultando el promedio a razón del esfuerzo a la tensión un promedio 

de 79.5% del cual no cumple con los requisitos de la norma AASHTO T-283.  

Por otro lado en la tabla N°10 se realizó 6 briquetas con la adición de 0.35% de 

aditivo Quimibond Advance con relación 5.8% al Cemento Asfalto 
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Tabla N°10 Método de ensayo estándar para la resistencia de mezclas asfálticas 

compactadas al daño inducido por humedad. 

Acondicionamiento de 
Muestra En Seco (d) En Húmedo (1) 

Nº Espécimen 1 2 3 4 5 6 

Promedio de Vacíos de Aire (%) 7.1 7.0 

Resistencia a la Tensión en cada 
espécimen - psi 

32.51 31.33 30.30 29.44 27.32 27.42 

Promedio de Resistencia a la 
Tensión en cada condición - psi 
(Std, St1) 

31.38 28.06 

Daño por humedad (visual) (2) 0 0 

Agregados fracturados (visual) No presenta No presenta 

Razón del esfuerzo a la tensión - TSR (promedio St1/Std) = 89.4% 

Elaboración propia 

En la Tabla N°10 se realizó tres (03) especimenes en estado en seco y (03) en 

estado Húmedo. De las cuales el promedio de vacios de aire (%) en Seco es de 

7.1%, mientras que en Húmedo es de 7.00%. Para el promedio de resistencia a la 

tensión en cada especimen fueron en briqueta en Seco 31.38 psi, mientras que en 

Húmedo fue 28.06 psi. Resultando el promedio a razón del esfuerzo a la tensión un 

promedio de 89.4% del cual si cumple con los requisitos de la norma AASHTO T-

283. 

Con los Valores podriamos realizar un tanteo matemático aplicando la formula de 

interpolación lineal de las cuales denominamos con “X” ; 0.18, 0.20 y 0.25% de 

aditivo quimibond advance con relación al Cemento asfalto. 

Formula de Interpolación Lineal: 

𝑌 = 𝑌𝑜 + (
𝑋 − 𝑋𝑜

𝑋1 − 𝑋𝑜
) 𝑥 (𝑌1 − 𝑌𝑜) 

• Para valores al 0.18%

 Se considera: Xo: 0.15% de Aditivo ; X1: 0.35% de Aditivo ; Yo: 79.5% TSR 
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; Y1 89.4% TSR   X: Relativo al 0.18% ; Y=? 

Reemplazando obtenemos valores Y 

𝑌 = 79.5 + ቆ
0.18 − 0.15

0.35 − 15
ቇ 𝑥 (89.4 − 79.5) = 80.98 𝑅𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑜 81% 𝑑𝑒 𝑇𝑆𝑅 

• Para valores al 0.20%

Se considera: Xo: 0.15%de Aditivo ; X1: 0.35% de Aditivo ; Yo: 79.5% TSR 

; Y1 89.4% TSR 

X: Relativo al 0.20% ; Y=? 

Reemplazando los valores Y 

𝑌 = 79.5 + ቆ
0.20 − 0.15

0.35 − 15
ቇ 𝑥 (89.4 − 79.5) = 81.97 𝑅𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑜 82% 𝑑𝑒 𝑇𝑆𝑅 

• Para valores al 0.25%

Se considera: Xo: 0.15%de Aditivo ; X1: 0.35% de Aditivo ; Yo: 79.5% TSR 

; Y1 89.4% TSR 

X: Relativo al 0.25% ; Y=? 

Reemplazando los valores Y 

𝑌 = 79.5 + ቆ
0.25 − 0.15

0.35 − 15
ቇ 𝑥 (89.4 − 79.5) = 84.45 𝑅𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑜 84% 𝑑𝑒 𝑇𝑆𝑅 

En la Tabla N°11 se realiza el comparativo con las diferentes cantidades de aditivo 

Quimibond Advance  



30 

Tabla N°11 Recubrimiento en mezclas agregadas 

Mezcla 
Asfáltica en 

Caliente 

Cantidad 
de aditivo 
al 0.15% 

Cantidad 
de aditivo 
al 0.18% 

Cantidad 
de aditivo 
al 0.20% 

Cantidad 
de aditivo 
al 0.25% 

Cantidad 
de aditivo 
al 0.35% 

Resistencia a 
tracción indirecta 

(TSR) 

NO CUMPLE 

ASTM D-4867 
79.5% ≥ 80.0% 

SI CUMPLE 

ASTM D-4867 
80.98%≥ 80.0% 

SI CUMPLE 

ASTM D-4867 
81.97%≥ 80.0% 

SI CUMPLE 

ASTM D-4867 
84.45%≥ 80.0% 

SI CUMPLE 

ASTM D-4867 
89.4% ≥80.0% 

Elaboración propia 

4.3.3 Cubrimiento de los agregados con materiales asfalticos en presencia 

de agua mezclas abiertas 

Según manual de ensayos de materiales MTC E – 517 (Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, 2016. Así mismo con referencia a la norma AASHTO T- 182 

(Recubrimiento y pelado del betún en mezclas agregadas) nos menciona para 

llegar a un revestimiento viable como mínimo debe ser 95%, de los cuales nuestro 

resultado con el aditivo quimibond advance adicionando el 0.35% alcanzo al 100% 

de revestimiento. 

se muestra a continuación en la tabla N°12 el revestimiento alcanzado con la 

adición de 0.35% de aditivo de adherencia Quimibond Avance así mismo ver en 

Anexo 4.. 

Tabla N°12 Recubrimiento en mezclas agregadas 

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA REVISTIMIENTO 

(%) 

CUBRIMIENTO 

 (%) 

CANTERA 

“Cajamarquilla” 

ADITIVO 

QUIMIBOND 

ADVANCE 

100 +95

Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN

En la presente tesis se llevó acabo el análisis del comportamiento de la mezcla 

asfáltica en caliente mejorado con un promotor de adherencia y su efecto en climas 

húmedos, caso av. María Parado de Bellido, Villa María del Triunfo- Lima. Durante 

el proceso de elaboración de la mezcla asfáltica, se evaluaron las muestras 

extraídas para posteriormente ser analizados y estudiados sus propiedades físicas 

y mecánicas que es el comportamiento que se genera al ser sometido a climas 

húmedos, con la única finalidad de obtener un producto con propiedades mecánicas 

que resista y se adhiera ante la humedad. 

Para nuestro desarrollo de proyecto de investigación, se discutió mediante nuestros 

antecedentes más resaltante y semejante a nuestras investigaciones en tanto a los 

resultados obtenidos pasamos a detallar lo siguiente: 

Según Vilca y Grimanesa (2016) podemos decir que en su ensayo de estudio de 

adherencia su requerimiento mínimo en su uso de aditivo quimibond 3000 usando 

el 0.85% cumplieron el 95% de recubrimiento estimado mínimo según la norma 

ASTM D3625 (adherencia en mezclas asfálticas), mientras que con nuestro 

resultado se con el 0.35% de aditivo resulto un revestimiento de 100%, en cuanto 

Pinco (2015) usó un promedio de 6.3% de cemento asfaltico, un comportamiento 

homogéneo en la mezcla de 37.01% de grava, grava triturada 54% y 7% filler de 

cemento, mientras en nuestro ensayo logramos la dosificación de análisis 

granulométrico dentro de los parámetros normadas, de la mismo modo se usó el 

aditivo Quimibond Advance, utilizando el 0.35% de aditivo de adherencia logramos 

el 97% de recubrimiento estimado mínimo según la norma MTC E-517-2016. 

(Revestimiento y desprendimiento de mezclas agregados – bitumen.) Para 

Carhuaricra (2020) En su recolección de datos obtuvieron agregados de tres 

canteras distintas para optimizar su adherencia de los agregados así mismo 

alcanzo un porcentaje de 45% adherencia de las cuales recomienda que se 

continúe con las investigaciones especificas normativas para determinar un mejor 

de control de adherencia para controlar apariciones de fallas tempranas en la 

superficie de la rodadura productos al clima, así mismo recomienda la necesidad 

de seguir con las investigaciones. Podemos mencionar que si tal vez hubiese 
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utilizado el aditivo quimibond advance hubiese obtenido un mejor control de 

adherencia favoreciendo ante impactos climáticos  

Por su parte Cahuana y Limas (2018) En su diseño comparativo de una mezcla 

asfáltica en caliente convencional versus mezcla asfáltica con polímeros más 

aditivo de adherencia, de las cuales resultan dentro de los parámetros de la norma, 

así mismo su resistencia conservada en la prueba de tracción indirecta AASHTO 

T-283 obtuvo el 84.9% mientras que en nuestros resultados obtenemos con solo

usar el PEN 60/70 adicionando el 0.35% de aditivo quimibond advance, cumpliendo 

las normas requeridas por las especificaciones técnicas de la construcción MTC 

(Ministerio de Transportes y Comunicación) EG-2013 tomo 1. Podemos decir que 

en costo y beneficio es rentable a diferencia que el experimento de Cahuana y 

Limas. 

Por su parte Aranda (2017) nos menciona: según la norma ASTM que presento 

mayor sensibilidad con altos índices de susceptibilidad al daño por humedad en la 

mezcla convencional, en donde el porcentaje estimado llegaba al 50% de daño, 

además la gran cantidad de desprendimiento que presentaba, se comprobó que el 

uso de modificadores mediante aditivos mejoradores aumenta la estabilidad de las 

mezclas, entregando resultados favorables, disminuyendo la sensibilidad de las 

probetas a la humedad y junto a ello aumenta la confiabilidad de 

la vida del pavimento.  Se observó los resultados con los aditivos un mejoramiento 

respecto a las probetas sin aditivo, presentaban índices de susceptibilidad al daño 

de humedad en principio del 40% y logro alcanzar hasta un 84% aproximadamente 

por medio del aditivo. Según la norma el mínimo de resistencia retenida es de 80%, 

mientras tanto en nuestro proyecto de investigación con el uso del aditivo quimibond 

advance se logró alcanzar TSR en un 89.4%. del cual supera eficazmente la 

resistencia al daño por humedad. 

Ruiz y Orrego (2016) concluye el daño por humedad en una mezcla asfáltica 

produce el desprendimiento de agregados, constituyendo en el resultado de la 

humedad atrapada, debilitando la unión de los agregados- ligante asfaltico, de tal 

manera desplazando el ligante de los agregados. Para todos los cementos 

asfalticos y los diferentes agregados analizados en su investigación se obtuvieron 

resultados superiores al 80% en cuanto a la adherencia lo cual es muy bueno, el 



33 

resultado se obtuvo con las gravas en el agregado de peña que presentan mejor 

comportamiento en cuanto a la adherencia, se refiere a su geometría, ratifica que 

el porcentaje de caras fracturadas es bueno, esto genera que se adhiera fácilmente 

con el asfalto.  

Plaza y rincón (2014) en su investigación de una mezcla asfáltica convencional 

analizaron las muestras en un periodo de tiempo llegando a la conclusión que la 

vida a la fatiga de la mezcla asfáltica analizada en el tiempo disminuyo en un 37% 

en los dos primeros años de su colocación, las condiciones climatológicas a que 

fue expuesta y las cargas de tráfico generaron está perdida en la mezcla, y dentro 

de sus antecedentes las pérdidas fueron de 55 a 64 % en 29 meses, eso demuestra 

que en condiciones de humedad la vida útil de los pavimentos asfalticos 

convencionales se acortan considerablemente. En cuanto a nuestra investigación 

las muestras analizadas en el laboratorio con una mezcla convencional arrojan 

resultados favorables, sin embargo, sometiendo a condiciones de humedad los 

resultados obtenidos pierden su valor original originando fallas prematuras. La 

importancia de un buen diseño adicionando el aditivo mejora las condiciones del 

pavimento, de tal manera su prolongación de vida útil. 

Tacca y Supo en su investigación realizaron una selección de tres aditivos 

promotores de adherencia agregado-cemento asfaltico (adhesol 3000, quimibond 

3000 y radicote) para someterlos a pruebas de estabilidad Marshall utilizando los 

agregados de la región puno.  Se evaluó el efecto de los aditivos sobre la estabilidad 

y flujo Marshall de una mezcla asfáltica en caliente, las proporciones fueron 0.3, 

0.5, 0.7 y 1.0% y se incorpora a la mezcla en caliente a 130- 140ºC, estos ensayos 

se ajustan a la norma ASTM D- 6927, y un contenido óptimo de cemento de 6.4%. 

Considerando los requisitos para mezclas de concreto asfaltico para zonas de clima 

frio, el aditivo mejorador de adherencia quimibond 3000 es el que mejor resultado 

ofrece con dosis de 0.3% reduciendo la relación estabilidad/flujo por debajo de lo 

valores de mezcla sin aditivo. En nuestro trabajo de investigación con contenido de 

cemento asfaltico al 5.8% y aditivo quimibond advance al 0.35% dan un resultado 

óptimo en resistencia al daño por humedad. 
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VI. CONCLUSIONES

En el trayecto de estudio del desarrollo de proyecto de investigación llegamos a las 

siguientes conclusiones 

Con el aditivo promotor de adherencia quimibond advance en cuanto a la 

adherencia se logró un cubrimiento mayor a 95% lo cual la norma estable un rango 

mínimo de 95%. 

En cuanto al TSR podemos concluir, usando el 0.18% de Aditivo Quimibond 

Advance estamos cumpliendo el TSR, 80% min exigida por la Norma AASHTO T-

283. En relación de costo y beneficio es rentable.

Con 0.35%, tenemos un mayor grado de confianza, y es el resultado que estamos 

proponiendo en el presente tema de investigación, como una recomendación 

general, sugerimos que para cada caso en particular, se evalúen todas las 

consideraciones particulares, considerando su empleo, desde el 0.18% lo cual 

cumple con las especificaciones técnicas y mejora la resistencia, hasta el empleo 

del 0.35%, tomado como referencia el empleo de valores intermedios, a los valores 

mínimos y máximos del fabricante, que en nuestro caso son desde el 0.1% al 0.4 

%, con la finalidad de evitar fallas prematuras por defecto o por exceso, lo cual es 

preferible evitar. 

Una consideración que no deja de ser importante, es el análisis efectuado en el 

presente trabajo de investigación, y con los valores intermedios que superan la 

especificación técnica, es posible optimizar económicamente el empleo del aditivo, 

obteniendo el beneficio costo que se pueda requerir. 
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VII. RECOMENDACIONES

Luego de haber analizado el comportamiento de la mezcla asfáltica adicionando 

aditivo de adherencia Quimibond Advance podemos dar las siguientes 

recomendaciones: 

❖ Para climas húmedas relativamente al 98% de humedad es deseable usar

el 0.18% de aditivo de adherencia a la proporción relacionado al peso del

Cemento asfalto 5.8% para lograr la resistencia al daño por humedad.

❖ Al realizar la dosificación del aditivo no debemos de exceder la proporción

del aditivo Quimibond Advance, ya que la norma ASTM D-6927

(Revestimiento Agredado grueso con asfalto) su requerimiento mínimo es de

95% y AASHTO T-283 requiere como mínimo del 80% del TSR, pero no

indica un máximo y se podrían generar problemas de exudación (deterioro

en la superficie de una mezcla asfáltica), además, podría generar mayores

costos por excedencia de aditivo.

❖ Según SENAMHI, verificó la condición climática relativo al 98% a la

Humedad ambiental en del Distrito de Villa María del Triunfo por tal motivo

es recomendable el uso de 0.18% de adherencia.
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