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1. Capítulo I 

1.1. Generalidades  

Existen varios tipos de mezclas asfálticas en el cual su rango varió desde las mezclas 

asfálticas frías, tibias y calientes. Por lo que se han desarrollado nuevos métodos el cual nos 

permite la reducción significativa de temperatura de compactación, mezclado y tendido, 

llegando a optimizar a las mezclas asfálticas de 30 a 40°C, con la aplicación de estas 

metodologías llegamos a reducir el impacto al medio ambiente, emisiones y demanda de 

combustibles.   

Dicha metodología favorece a las mezclas asfálticas en su compactación, adherencia y 

trabajabilidad a diferencia de las mezclas asfálticas tradicionales, sin modificar los 

instrumentos de elaboración. 

La aplicación de estas metodologías presenta algunas ventajas como:  

● Reducción de combustibles. 

● Reducción del consumo de energía. 

● Llega a entrar en operación en menor tiempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Fuente: (Calderón, 2011) 

Figura 1.1.  Clasificación de mezclas asfálticas por 

temperatura   
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1.2. Introducción  

Ante la necesidad que presenta el ser humano de movilizarse de un lugar a otro ya sea 

por razones de carácter económico y social, es necesario brindar una red vial en la cual los 

usuarios tengan un trayecto deseado, por lo que hoy en día debido a estas nuevas exigencias 

de las personas se han realizado nuevas investigaciones de metodologías de mezclas 

asfálticas que brindan beneficios tanto para el medio ambiente y su elaboración. 

Este tipo de metodologías favorecen al medio ambiente, minimizando las emisiones 

de CO2, la degradación de la eficacia del aire y habilidad de ajuste de la constitución de las 

mezclas asumiendo las condiciones y agregados adecuados de cada región, esto ayuda a 

disminuir el uso de la energía y el precio de elaboración. 

En el ámbito económico se debe presentar redes viales en buen estado, sin deterioro 

de tal manera evitaremos viajes de tiempos elevados con lo cual se disminuirá recursos y 

costos a la sociedad. 

Conoceremos los beneficios que presentan las mezclas asfálticas tibias en 

comparación a las convencionales las cuales son disminución de temperatura, reducción del 

consumo de energía llegando a mejorar las características del pavimento en la compactación, 

adhesión y la disminución de la contaminación ambiental.  

La aplicación de los aditivos químicos se obtendrá en el transcurso de la investigación 

de acuerdo a las metodologías de elaboración de mezclas asfálticas tibias de diferentes países 

latinoamericanos. 

Estas tecnologías se han empezado a implementar con mayor constancia ya que busca 

minimizar la incidencia en la deformación permanente, agrietamiento térmico, fatiga, 

adhesividad y humedad que solían presentar los pavimentos convencionales 



3 

 

La contribución de las mezclas asfálticas tibias con la ayuda de la ingeniería civil es 

presentar nuevas metodologías de mezclas asfálticas mediante la aplicación de aditivos 

químicos haciendo reducir las temperaturas de mezclado y compactación, beneficiando la 

trabajabilidad al momento del tendido del asfalto. 

Al referirnos a las mezclas asfálticas tibias y a la aplicación de nuevos métodos de 

investigación para la elaboración (MAT) mezclas asfálticas tibias haciendo posible mejorar 

ciertas características, mejor fluidez el asfalto a menor temperatura, reducción de viscosidad a 

menor temperatura de tal manera que se trabajara con los agregados con dicha temperatura.  

Al trabajar con mezclas asfálticas tibias tenemos una reducción de temperatura en un 

rango entre 30 a 75°C, esta disminución depende del tipo de aditivo químico que se utilice 

para la fabricación. Esta técnica da una notable disminución de temperatura al fabricar y 

compactar. 

La finalidad de la elaboración de este trabajo es comparar procesos constructivos y la 

fabricación de mezclas asfálticas tibias utilizando diferentes aditivos químicos de distintos 

países latinoamericanos con los cuales podamos analizar y comparar técnicas de fabricación e 

implementación, demostrando los beneficios de esta mezcla a diferencia de las mezclas 

asfálticas en caliente.  
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1.3. Antecedentes 

A principios de 1800, en Francia, comenzó a implementarse en pisos, aceras y puentes 

la conocida piedra asfáltica. Luego John Mcadam en Londres inició a elaborar pavimentos 

con piedra compactadas, friccionadas entre sí; la cual tuvo una gran importancia en el 

progreso de la vialidad. En el año 1869, en Londres se construyó el primer pavimento 

asfáltico compactado. Hasta finales de la época de 1800 esta nueva tecnología se había 

implementado en Europa y Estados Unidos (García, 2010). 

Desde los comienzos del instituto del Asfalto en 1919 y luego de unos años después 

de la AASHTO, no han parado las investigaciones sobre el Asfalto, su mecánica y química, 

cómo elaborarlo, obtener una durabilidad y economía. También es significativo insistir en el 

desarrollo de la vialidad en general, su desarrollo es fundamentado por los vehículos a motor 

y por el incremento de los mismos, ya que a mayor carga es una mayor exigencia para la 

estructura de un pavimento (García, 2010).  

En el año 1997, mediante un tratado elaborado por la comunidad económica europea 

se empezó a elaborar nuevas tecnologías y técnicas conocidas como mezclas asfálticas tibias 

debido a los gases (efecto invernadero) que presentan las mezclas asfálticas calientes. En el 

año 2004, fueron implementadas las mezclas asfálticas tibias en el World Asphalt Show & 

Conference por la National Asphalt Pavement Association conjunto con la Federal Highway 

Administration con la finalidad de reducir la contaminación ambiental (Rodríguez, 2014). 

Se han usado las mezclas asfálticas tibias exitosamente en distintos países llegando a 

evidenciar investigaciones desde el año 1956 elaboradas por el profesor Ladis H. Csanyi, el 

cual realizó investigaciones sobre el porcentaje de betún espumado para usarlo como un 

ligante hacia el suelo, para el año 1968, los derechos de la investigación Csanyi fueron 
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adquiridos por Mobil Oil Australia llegando a modificar el proceso original el cual incluía 

vapor al betún caliente sustituyéndolo por agua fría (Rodríguez, 2014). 

Debido a la necesidad de trabajar con menores temperaturas se implementaron los 

diferentes tipos de mezclas tibias que se conoce actualmente y se ha obtenido grandes 

ventajas por facilidad de trabajo y disminución de la contaminación ambiental en diferentes 

países (García, 2010). 

En Colombia se comienza a realizar las investigaciones por el año 2015 debido al 

aumento de emisiones de gases tóxicos de métodos tradicionales (mezclas asfálticas 

calientes) es por eso que se realizan investigaciones con aditivo de aceite de palma para evitar 

la emisión de contaminantes. 

En el 2016, en Perú surge la necesidad frente a las condiciones industriales y se ve 

sometido a los cambios climáticos, es por eso que se ve obligado a fomentar nuevas técnicas 

de investigación como en este caso las mezclas asfálticas tibias. 

En Ecuador por la falta de investigación todavía no se encuentran registros aplicados a 

las nuevas técnicas (mezclas asfálticas tibias) implementadas por varios países de 

Latinoamérica, los únicos registros que presentan son mediante ensayos de laboratorio. 

En Argentina, se han analizado los primeros estudios en campo de las mezclas 

asfálticas tibias en campo que datan desde el año 2005. Hasta el año 2010 se han realizado 

diferentes estudios tanto en laboratorio como en obra dando buenos resultados y beneficios. 
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1.4. Justificación 

El análisis a desarrollarse es enfocado a nuevas metodologías de mezclas asfálticas 

tibias aplicadas en distintos países latinoamericanos con la finalidad de llegar a implementar 

dichas metodologías al Ecuador, el estudio será desarrollado estrictamente de manera 

bibliográfica ya que por motivos de la pandemia (COVID-19), se dificulta realizar dicha 

investigación en laboratorios de ingeniería. 

El estudio que se realizará se enfocará en las mezclas asfálticas tibias con la presencia 

de aditivos químicos, ya que en algunas obras de pavimentación asfáltica en distintos países 

se acostumbra a la elaboración de mezclas asfálticas en calientes las cuales al momento de 

producción y colocación generan contaminación.  

Las distancias desde las plantas asfálticas hasta el lugar de emplazamiento de la obra 

en ciertas ocasiones suelen ser muy distantes por lo que en el caso de presentar mezclas 

asfálticas en calientes se pueden llegar a perder algunas características del material es por lo 

que la producción de las mezclas asfálticas tibias es adecuada para ser transportadas a 

grandes distancias sin llegar a perder sus propiedades. 

La producción de las mezclas asfálticas tibias ayuda a evitar la presencia de un 

envejecimiento prematuro con respecto a las mezclas asfálticas en caliente cumpliendo con la 

normativa de adherencia y pretendiendo disminuir la emisión de gases tóxicos. 

Los aditivos químicos con los que se lleva a cabo esta investigación se los considero 

en cuatro países latinoamericanos (Ecuador, Colombia, Perú y El Salvador), se ha tomado en 

consideración dichos países ya que son los países en los cuales se encuentran implementando 

nuevas tecnologías en la elaboración de mezclas asfálticas mediante la aplicación de aditivos 

químicos, los aditivos más común mente utilizados en cada país son: Zycotherm, Rediset, 

Husil, Quimibond y Evotherm.  
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De tal manera este análisis ayudará a comprender el comportamiento de las mezclas 

asfálticas tibias en distintos países con diferentes porcentajes de aditivos y optimizar la 

colocación de las mezclas asfálticas. 
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1.5. Alcance 

Para esta consulta bibliográfica, se realizará el análisis comparativo entre los aditivos 

químicos QUIMIBOND, ZYCOTHERM, REDISET, HUSIL, EVOTHERM en pavimentos 

flexibles de mezclas asfálticas tibias en los países de Ecuador, Colombia, Perú y El Salvador. 

De igual manera se realizará la comparativa de la aplicación de dichos aditivos con la 

finalidad de conocer la eficiencia de cada uno, los porcentajes adecuados para obtener 

mezclas asfálticas tibias que presenten un mejor rendimiento a diferencia de las mezclas 

asfálticas convencionales (MAC).  

Del mismo modo la comparación se realizará con guías obtenidas previamente en los 

países anteriormente nombrados determinando la temperatura de trabajo y compactación 

necesaria para las mezclas asfálticas tibias. 

En función de la consulta bibliográfica obtendremos cual es el mejor aditivo en 

relación a costos, beneficios ambientales, mejor trabajabilidad en tendido y compactación. 
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1.6. Planteamiento del problema 

En la actualidad existen distintos tipos de aditivos los cuales se han desarrollado por 

países o regiones lo cual nos permite realizar un análisis comparativo de dichos elementos. 

La contaminación por la que nos encontramos pasando hoy en día y por un historial 

que venimos viviendo desde la época de los 80 nos obliga a tomar medidas e innovar nuevas 

técnicas para generar sostenibilidad ambiental y generar mitigación hacia el cambio 

climático. 

Uno de los principales factores a nivel global es el sector del transporte ya que 

representa el 80 por ciento de las emisiones de CO y un 40% de las emisiones de CO2, por lo 

que es considerado una de las principales fuentes de contaminación en el medio urbano. 

En el transcurso de los años se ha evidenciado la deficiencia de la red vial que 

presenta el Ecuador, haciendo inversiones muy altas en el ámbito de pavimentos rígidos a 

comparación de los pavimentos flexibles que son poco durables en su capa de rodadura 

debido al envejecimiento temprano, por lo que nos obliga a implementar nuevas tecnologías 

que sean más amigables con el medio ambiente y así mismo reduciendo los costos de 

producción e implementación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Fuente: (Calderón, 2011)  

Figura 1.2. Emisiones con diferentes grados de 

temperatura. 
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Como podemos observar la elaboración de las mezclas asfálticas en caliente en 

comparación de las mezclas asfálticas tibia presentan una gran diferencia al momento la 

elaboración por las emisiones de gases, es por eso que, gracias a las preocupaciones 

medioambientales y a las nuevas tecnologías, se las han considerado menos perjudiciales para 

el medio ambiente. 

Como ya se ha mencionado existen muchos beneficios que trae la aplicación de estas 

nuevas metodologías, pero las que más destacan es la disminución de combustibles y energía 

ya que estas son las principales emisoras de contaminantes que están perjudicando al planeta. 

Otra de las razones fundamentales que se debe de calentar los agregados a altas 

temperaturas es que los agregados puedan trabajar totalmente cubiertos por las partículas y 

fluyen de mejor manera, es por eso que la aplicación de los aditivos químicos llegan a 

obtener las mismas características trabajando con menor temperatura.  

En los países ya mencionados el tipo de mezcla asfáltica empleado principalmente son 

mezclas asfálticas en caliente las cuales son las causantes de un aumento de contaminación 

generados por gases tóxicos, por las altas temperaturas que trabaja dicha mezcla.  

Hoy en día existen entidades reguladoras más estrictas de la contaminación por las 

cuales se han desarrollado nuevas técnicas de mezclas asfálticas como las mezclas asfálticas 

tibias implementando aditivos químicos (QUIMIBOND, ZYCOTHERM, REDISET, HUSIL, 

EVOTHERM) que nos permiten producir con menores temperaturas, minimizando la 

contaminación ambiental y llegando a mejorar algunas propiedades de la carpeta asfáltica.  
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1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo General 

 

Analizar y comparar bibliográficamente procesos de elaboración, costos y el 

comportamiento mecánico de mezclas asfálticas tibias utilizando cinco aditivos químicos 

diferentes en cuatro países latinoamericanos.  

1.7.2. Objetivos Específicos 

• Determinar los diferentes porcentajes utilizados de aditivos químicos en la elaboración 

de las mezclas asfálticas tibias.  

• Comparar los distintos métodos de elaboración de la mezcla y compactación en los 

diferentes países.  

• Determinar los beneficios de la utilización de mezclas tibias en los diferentes países 

analizados. 
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2. Capítulo II 

 

2.1. Marco Teórico  

2.2. Mezclas Asfálticas 

Las mezclas asfálticas también denominadas como aglomerados, se encuentran 

conformadas por la mezcla de un ligante (hidrocarbonado) y la combinación de áridos, 

llegando a cubrir totalmente a los áridos por una película continua de dichos ligantes, se lo 

puede elaborar de manera mecánica en centrales móviles y fijas. 

Luego de la elaboración de las mezclas asfálticas se procede a transportar al lugar de 

la obra para su debida extensión y compactación, hoy en día no solamente las mezclas 

asfálticas se las puede aplicar a pavimentos de calles o carreteras sino también en superficies 

industriales, aeropuertos y pistas deportivas (Kraemer et al., 2004). 

En los pavimentos se busca obtener una respuesta estructural adecuada llegando a 

soportar las solicitaciones del tráfico y bajas deformaciones, esto dependerá de las 

proporciones de los componentes de los materiales aplicados y de la resistencia que se desee 

alcanzar (Yepes Piqueras, 2014). 

2.2.1. Estructuras de las Mezclas Asfálticas 

La mezcla asfáltica es compuesta por materiales pétreos los cuales son la arena, grava 

y piedra, estos materiales conforman la mezcla asfáltica, también el asfalto es uno de los 

principales componentes que es definido como un material ligante es reconocido por su 

singularidad de color negro y marrón oscuro, este material es obtenido en gran parte por 

betunes naturales (VISE, 2016).  



13 

 

2.2.2. Agregados 

El agregado también conocido como árido en ingeniería civil es una masa de piedra 

triturada, arena, grava. Compuesta fundamentalmente por sus partículas individuales, pero en 

algunos casos ha llegado a encontrar algunos sedimentos y arcillas. El agregado no solo sirve 

para el área de pavimentos sino también para algunas áreas de construcción (Mamlouk & 

Zaniewski, 2009). 

Los agregados lo podemos encontrar en ciertas canteras de piedra o grava y en ciertos 

depósitos fluviales. Se conoce que la grava proviene de depósitos fluviales y canteras, 

mientras que la roca triturada es un proceso de rocas extraídas de ciertas canteras. Según los 

geólogos las rocas son clasificadas en tres grupos los cuales son: sedimentarias, metamórficas 

e ígneas.  

2.2.3. Ligante o Betún Asfáltico   

Se considera asfalto a la combinación de hidrocarburos de distintos pesos 

moleculares, el asfalto depende fundamentalmente de su composición química y de la 

adecuada distribución de los distintos hidrocarburos.  

A temperatura ambiente el asfalto se comporta como un material duro y viscoso por lo 

que al momento de convertirse en cemento asfáltico (semi sólido) y mezclarlo con 

aglomerantes es necesario que sea debidamente calentado (Mamlouk & Zaniewski, 2009). 

 

2.2.3.1. Uso del Ligante 

El asfalto es usualmente utilizado en el ámbito de la construcción de carreteras y 

mantenimientos viales, incluso se lo ha llegado a utilizar en la impermeabilización y sellado 

de algunos componentes estructurales, dependiendo del clima y la región en la que se 
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encuentre trabajando se procederá a determinar el tipo y calidad del asfalto (Mamlouk & 

Zaniewski, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Fuente: (Mamlouk & Zaniewski, 2009) 

 

2.2.4. Propiedades del Asfalto 

Antiguamente las refinerías no cambiaban las fuentes de abastecimiento de crudo muy 

a menudo, ya que el intercambio de crudo en el mercado no era muy habitual. Esto permitió 

que las fuentes asfálticas tengan las mismas características. Las nuevas fuentes de 

abastecimiento de crudo hacen que existan nuevas variaciones en las propiedades del asfalto 

como son físicas y químicas. Ante la presencia de estas nuevas variaciones es necesario 

evaluar al asfalto en condiciones particulares hasta poder llegar a predecir el rendimiento que 

presentará debido a sus propiedades geológicas. Aunque existan estas variaciones tanto en las 

propiedades físicas y químicas hay ciertas propiedades que no varían, es por eso que se ha 

considerado que las principales propiedades físicas del betún tanto para mantenimientos de 

carreteras y diseño de construcción son: la susceptibilidad térmica, cohesión, adhesión y 

durabilidad. 

Figura 2.1. Uso del ligante 

Figura 2.1. Uso del ligante 
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2.2.4.1.Adhesión y Cohesión 

Cohesión es una propiedad del asfalto el cual permite que las partículas de agregados 

se mantengan firmes en el pavimento acabado. Adhesión es la propiedad del asfalto el cual 

permite tener una mejor adhesión al agregado, en la mezcla del pavimento. 

El asfalto debe tener la capacidad de mezclar a los agregados, obtener cohesión para 

la mezcla y resistir la acción de desenvuelta del agua, este hecho perjudica al asfalto ya que 

presenta una separación con el agregado produciendo una disminución de la cohesión de la 

mezcla (Linares et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Fuente: (Linares et al., 2010) 

 

2.2.4.2. Susceptibilidad Térmica 

Una de las propiedades principales que presenta el asfalto es la susceptibilidad 

térmica, ya que se conoce que todos los betunes son termoplásticos esto nos quiere decir que 

si el asfalto se presenta de manera blanda y menos viscosa es porque su temperatura aumenta 

a diferencia que si se encuentra de manera dura más viscosa es ocasionada cuando su 

temperatura disminuye, a esto fenómeno se lo conoce como susceptibilidad térmica. 

Es muy importante saber la susceptibilidad con la temperatura se encuentra 

trabajando, ya que es la que nos brindara cual es la temperatura a la cual se debe de elaborar 

Figura 2.2. Acción de desenvuelta del agua 

Figura 2.2. Acción de desenvuelta del agua 
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la mezcla del betún con los agregados y la temperatura más recomendable a la cual debe de 

ser compactada la mezcla al momento de tenderla en la vía. 

Otro punto muy importante que debe presentar el asfalto es que sea susceptible a la 

temperatura indicada ya que debe presentar ciertas condiciones tales como fluidez a altas 

temperatura para que cubra totalmente a los agregados mientras se encuentran mezclando de 

tal manera se distribuirán de mejor manera las partículas al momento de realizar la 

compactación. Continuamente debe de ser lo suficientemente viscoso ya que al momento que 

se encuentre a temperatura ambiente mantenga unidos los agregados ya compactados. 

2.2.4.3. Durabilidad 

Es la propiedad del asfalto en la cual podemos analizar la duración de las 

características iniciales cuando es propenso a métodos normales de envejecimiento y 

degradación. Esta propiedad es calificada de acuerdo al comportamiento del pavimento con el 

paso del tiempo. 

El comportamiento del pavimento está sujeta a las características del árido, al diseño 

de la mezcla y a la elaboración en la construcción, estos componentes son los principales 

influentes en la durabilidad del betún. No obstante, podemos realizar pruebas las cuales 

puedan analizar la durabilidad del asfalto.     

2.2.4.4. Propiedades Químicas del Asfalto 

Las propiedades químicas del asfalto son especiales ya que son reversibles como 

material de construcción de carreteras. 

Principalmente, el asfalto está combinado por diferentes tipos de aromáticos y 

composición de heterocíclicos que comprenden de azufre, hidrocarburos parafínicos, oxígeno 

y nitrógeno; en su mayoría son solubles en sulfato de carbono. El asfalto, al momento de ser 
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diluido en un solvente como el heptano, puede dividirse en dos tipos como: máltenos y 

asfáltenos (Linares et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Fuente: (Linares et al., 2010) 

 

 

⮚ Los asfáltenos considerados compuestos muy pesados por lo que son de mayor punto 

de ebullición, son compuestos químicos y orgánicos ya que una vez separados de los 

máltenos se caracterizan por ser de color pardo oscuro o negro dando la apariencia a 

un polvo grueso de grafito, son los que le dan su color y dureza al asfalto de tal 

manera que se encuentran disueltos en los máltenos siendo la fase no continua del 

asfalto (Linares et al., 2010). 

⮚ Máltenos, en cambio los máltenos son considerados líquidos viscosos que llegan a 

formar la fase continua del asfalto, estos se encuentran mayormente relacionados a las 

propiedades mecánicas que presentan los asfaltos, usualmente las porciones de 

máltenos son mayores en comparación a la de los asfáltenos en el asfalto. Son 

aquellos que brinda de gran calidad a un asfalto debido a su composición química y 

naturaleza es por eso que se han subdividido en: 

 

 Asfalto 

 Asfáltenos   Máltenos 

 Resinas 

 Aromáticos 

 Saturados 

Figura 2.3. Composición del Asfalto 

Composición del Asfalto 
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• Aromáticos: este compuesto se lo puede identificar como un líquido viscoso de tono 

negruzco, este puede facilitar la admisión de polímeros modificadores que contiene un 

asfalto. Los aromáticos conforman el 40% al 65% del total del asfalto. 

• Resinas: esta tiene la propiedad de adherirse al asfalto, mediante las moléculas 

intermediarias del asfalto. El tono es negro y se las puede identificar como 

semisólidos y sólidos. 

•  Saturados: se las puede identificar como aceites viscosos de una tonalidad 

amarillenta, en la cual podemos ver a los máltenos y asfáltenos flotar como islas.  

 

 

 

 

                                             

                                         Fuente: (Linares et al., 2010) 

 

Las cantidades de estos compuestos (máltenos y asfáltenos) pueden variar 

dependiendo del espesor de película que deseamos en los agregados, también del tipo de 

áridos que usemos en la mezcla y de algunos factores extras como la luz, temperaturas muy 

altas y el oxígeno (Linares et al., 2010). 

2.2.5. Características de las Mezclas Asfálticas 

La mezcla asfáltica es caracterizada por la mezcla de un aglomerante semisólido o 

solido se distingue de pardo oscuro o negro, que se suaviza cuando la temperatura va 

subiendo progresivamente, los principales componentes son los hidrocarburos pesados y los 

Figura 2.4. Estructura coloidal del asfáltenos 
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agregados gruesos y finos. Ya que estos se adquieren de la refinería del petróleo (Flores & 

Rojas, 2019). 

 

 

 

 

 

 

                                                             Fuente: (Flores & Rojas, 2019) 

 

2.2.6. Propiedades Volumétricas de las Mezclas Asfálticas Convencionales 

Las mezclas asfálticas en caliente están compuestas alrededor de 95% agregados 

(fino, grueso, medio) y 5% de cemento asfáltico. Esta mezcla asfáltica tradicional trabaja a 

temperaturas que bordean los 150°C.  

2.2.6.1. Densidad de la Mezcla 

 

La mezcla asfáltica tiene una densidad que se la conoce como una masa de mezcla por 

unidad de volumen. En el transcurso de elaboración de la mezcla asfáltica caliente el (Asphalt 

Institute, 2014) define que: 

Las principales densidades importantes son la máxima densidad y la densidad Bulk 

son medidas en el transcurso de elaboración de diseño de la mezcla, es necesario estos 

valores ya que nos permiten calcular el porcentaje de vacíos de aire obtenidas de muestras 

mientras estaba en su proceso de fabricación del diseño. 

2.2.6.2.Porcentaje de Vacíos o Vacíos de Aire 

El envejecimiento de una carpeta asfáltica depende de la mezcla in situ que nos 

proporciona el porcentaje de vacíos de aire.   La mezcla puede tener menor permeabilidad al 

Figura 2.5. Mezcla asfáltica 
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tener menor cantidad de vacíos de aire. Al obtener una mayor cantidad de vacíos permite que 

el agua atraviese a la mezcla, por este motivo produce daños a la carpeta asfáltica. Cuando se 

obtiene una cantidad super baja lleva a producir ahuellamiento, exudación y corrugación 

(Asphalt Institute, 2014).  

2.2.6.3. Vacíos en el Agregado 

Dado que los diseños de mezcla generalmente apuntan a un 4 por ciento de vacíos de 

aire, los huecos en el agregado mineral (VAM) deben permanecer lo suficientemente altos 

para lograr un adecuado espesor de la capa de asfalto, lo que nos permitiría obtener una 

durabilidad del pavimento asfáltico.  En la presencia de las mezclas asfálticas calientes los 

valores de VAM inferiores al mínimo tendrán películas delgadas de asfalto y proporcionarán 

un pavimento de HMA con baja durabilidad (Asphalt Institute, 2014). 

2.2.6.4.Vacíos llenos de asfaltos 

 

Los vacíos en el agregado mineral (VAM) que se encuentra lleno de ligante asfaltico. 

VAF se utiliza con el fin de obtener el espesor de la capa de asfalto en la mezcla. La duración 

de la mezcla será pobre al obtener muy bajos VAF, por otro lado, si esta tiene muy alto la 

mezcla se vuelve inestable. Para tener un rango aceptable dependerá mucho del tráfico. Por 

ende, al obtener tráficos pesados se solicitan bajos VAF, por el contrario, al obtener un tráfico 

ligero se solicita un mayor VAF para que la duración de la mezcla asfáltica en caliente pueda 

ser mayor, sin embargo, puede causar una mezcla blanda expuesta a la exudación (Asphalt 

Institute, 2014). 
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Fuente: (Asphalt Institute, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019) 

 

2.2.6.5. Contenido de Asfalto 

Para establecer en gran medida el comportamiento de la mezcla, se la puede obtener 

mediante la relación entre las características del porcentaje de asfalto y el material granular, 

con esto se demuestra que la repartición de los materiales es interdependiente. 

Figura 2.6. Vacíos en mezclas HMA compactadas 

Figura 2.6. Vacíos en mezclas HMA compactadas 

Tabla 2.1. Porcentaje mínimo de VAM 
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La superficie del área de los agregados, su tamaño y el porcentaje de absorción se la 

puede relacionar con el porcentaje de asfalto en la mezcla. Las mezclas que necesitan mayor 

asfalto son las que presentan mezclas con altas cantidades de agregado fino. Las cantidades 

de asfalto se requiere que sean altos cuando el porcentaje de material pasante del tamiz 200 

son muy altos. Cuando se reduce el asfalto que cubre la superficie es debido a que los 

agregados tienen altos porcentajes de absorción, debido a esta reducción de asfalto se debe 

proporcionar suficiente asfalto que sea capaz de envolver las superficies de los agregados con 

una capa delgada (Asphalt Institute, 2014).  

2.2.7. Mezclas asfálticas en caliente (MAC) 

Conocido por sus siglas en inglés Hot Mix Asphalt (HMA), es una combinación del 

cemento asfáltico, agregados y filler el cual es un polvo mineral con la función de rellenar los 

vacíos en las mezclas asfálticas. Usualmente las temperaturas de las mezclas asfálticas en 

caliente varían entre 140° y 180°C (Flores & Rojas, 2019).  

2.2.8. Mezclas asfálticas tibias (MAT) 

Las mezclas tibias son conocidas como aquellas que se elaborar a menores 

temperaturas que las mezclas asfálticas en caliente, la temperatura puede variar entre los 

100°C y 135°C, para la elaboración de estas mezclas es necesario la aplicación de nuevas 

tecnologías por lo cual se puede elaborar y colocar los componentes asfálticos a temperaturas 

menores con respecto a los métodos convencionales aplicados antiguamente. Este método se 

lo empleó por primera vez en Europa, frente a la necesidad de obtener mezclas asfálticas 

bituminosas que nos brinden economía de energía con el mismo desempeño de una mezcla 

asfáltica bituminosa en caliente (Conrado & Córdoba, 2013). 

Las mezclas asfálticas en caliente son producidas a una temperatura entre los 135° y 

los 180° llegando a generar grandes cantidades de contaminación por lo que en la actualidad 
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la industria de la construcción se enfoca en generar menos componentes contaminantes con la 

reducción de la temperatura con las mezclas asfálticas tibias (Conrado & Córdoba, 2013). 

Las características principales con las que podemos caracterizar a las mezclas 

asfálticas son mediante la compactación y la temperatura de la mezcla. Por medio de esto se 

genera varios conceptos para establecer qué se entiende por la mezcla asfáltica tibia. 

La mezcla asfáltica tibia (WMA) es una mezcla modificada que puede llegar a reducir 

las temperaturas de compactación y mezclado mediante el uso de diferentes aditivos, el cual 

nos permite tener una mezcla asfáltica tibia sin cambiar la calidad como el de la mezcla 

asfáltica sin modificar (A. Rondón et al., 2017). 

Los investigadores creen que la reducción de la temperatura de elaboración en una 

planta asfáltica la mezcla debe ser de 40 °C, por otro lado, Bonaquist, R.  menciona que la 

mezcla debe tener una temperatura mínima de 28°C para poder denominar la mezcla asfáltica 

tibia. Al tener una disminución en la compactación y mezclado también se disminuye la 

energía para la fabricación de la mezcla y de las emisiones a la atmósfera (A. Rondón et al., 

2017). 

2.2.8.1. Aditivos 

Los aditivos de las mezclas asfálticas son mejoradores de adherencia lo que ayuda que 

trabaje mejor en la interface asfalto – agregado y estos aditivos se sitúan en el fragmento 

lipofílica al asfalto, similar a grupos polares de la fracción hidrofílica produce una agrupación 

con los carbonatos y silicatos que se presentan en la superficie del agregado, es decir, que los 

aditivos crean una relación química entre el asfalto y el agregado incrementando la 

resistencia a la acción del agua.  

Los productos que dan una mejor adherencia son aquellos productos que tienen un 

mejor enlace químico en la mezcla asfáltica, lo que ayuda a tener un mejor desempeño. Estos 
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aditivos son conocidos como productos tensoactivos. Lo que permite que los tensoactivos 

incidan superficialmente sobre las propiedades del sistema (Escobar & Tunala, 2019). 

2.3. Aditivos de Mezclas Tibias 

2.3.1. Zycotherm 

Esta tecnología está compuesta por organosilanos de segunda generación que 

reaccionan químicamente, la cual nos permite reducir las temperaturas de 10 – 30°C, 

economizamos considerables cantidades de combustibles. Mejoran la adherencia entre el 

asfalto y el agregado, permitiendo tener una mejor resistencia a la fatiga (Zydex Inc., n.d.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         

                                            Fuente: (Zydex Inc., n.d.) 

 

 

 

 

Figura 2.7. Eficiencia de compactación. 

Figura 2.7. Eficiencia de compactación. 
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Tabla 2.2. Especificaciones del Zycotherm 

Fuente: (Zydex Inc., n.d.) 

Ventajas 

● Conservación en contenido de asfalto (3-4kg/Tn de mezcla) 

● Mayor recubrimiento y mejor compactación 

● Amplificación de la temporada de pavimentación 

● Mejora la sensibilidad del agua  

● Asfalto resistente a la sal 

● Aumenta la cohesión asfalto-árido 

● Amigable con el medio ambiente 

 

Beneficios 

● Disminuye la adhesividad de la mezcla al colocar en las volquetas y en los rodillos de 

compactación con una temperatura de 90 °C. Por otra parte, se puede obtener una 

mejor trabajabilidad al colocarla y compactarla. 

● Minimiza el consumo de combustible, al trabajar a temperaturas bajas en 35 °C lo 

cual permite ahorrar combustibles en un 20-25%, esto ayuda a tener una mejor 

transportación a largas distancias y permitiendo tener una trabajabilidad en 

condiciones frías de 0°C-5°C. 
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● Desarrolla una mejor compactación en el campo con una temperatura hasta los 90 °C, 

da la certeza de obtener densidades consistentes al pasar el rodillo en una misma 

cantidad de pasadas en el momento de la compactación.   

● Excluye la peladura, la reactividad con los agregados es promovida por tener una 

menor temperatura de mezcla causada por el agua residual que está presente en los 

agregados, esta soporta seis horas o más del ensayo de hervido, con cobertura retenida 

de un 95%. 

 

Dosificación del Zycotherm 

● Es recomendable dosificar del 0.05-0.1%, en función del peso de la mezcla asfáltica. 

 

Mezclado 

Este aditivo se puede trabajar por inyecciones por goteo antes que el tanquero cargue 

en la refinería. Y después al momento que el asfalto sea almacenado en la planta, deben 

recircular el tanque para lograr un mejor mezclado. 

2.3.2. Quimibond 

Es un aditivo químico líquido que está compuesto por aminas brindando una ata 

adherencia en la mezcla asfáltica (el asfalto y el agregado), cuyo beneficio es impedir la 

creación de bolsas de agua para tener una mejor adherencia del agregado al cemento 

asfáltico. Este aditivo mejora la trabajabilidad de la mezcla asfáltica. El Quimibond 3000 está 

compuesto por ingredientes que tienen una mejor cohesión del pavimento por mucho tiempo, 

considerado como una de los aditivos más fáciles de dosificar ya que no se tiene que calentar 

y evita gases tóxicos (QSI Perú S.A., 2019).  
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Tabla 2.3. Propiedades del Quimibond 3000                      

Fuente:(QSI Perú S.A., 2019) 

 

Fuente:(QSI Perú S.A., 2019) 

Uso de Quimibond 3000 

Para el uso de Quimibond 3000 no es necesario agitarlo o calentarlo por lo que lo 

convierte en un material más sencillo de dosificar, la dosificación del aditivo varía 

dependiendo del peso del cemento asfáltico el cual se encuentra en los rangos del 0.3 % al 0.8 

%, este aditivo se lo puede aplicar directamente desde el tanque de almacenaje o por un 

procedimiento de inyección en la carga de la mezcla asfáltica. 

 

Tabla 2.4.Datos técnicos de Quimibond 3000 
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Manejo y Precauciones 

Esta clase de aditivos debe permanecer almacenado en su envase original donde no 

exista humedad por ende debe de ser un lugar seco y debe contar con exposición al calor. 

Se debe mantener lejos del contacto directo con las personas como los ojos, piel y vías 

respiratorias. En el caso de tener alguna clase de contacto de los ya mencionados lavar 

directamente con agua o caso contrario acudir a una hoja de seguridad del producto. 

 

2.3.3. RedisetTM WMX 

Es una tecnología para las mezclas asfálticas tibias que permite reducir la temperatura 

de mezcla y compactación en aproximadamente en 30 °C, permite una mejor adherencia, 

reduce el ahuellamiento, aplaza el proceso de peladura en la carpeta asfáltica y aumenta la 

Fuerza de Cohesión de la Mezcla. 

Como se ha ido mencionando que por la alta demanda de proyectos viales se ha 

incrementado la emisión de gases de carbono al fabricar el asfalto. Por lo cual se inicia la 

fabricación con baja energía y la elaboración de la vía con alta durabilidad ya que estos 

inciden ampliamente con el medio ambiente con el proceso constructivo. La elaboración de 

mezclas tibias minimiza las altas emisiones de carbono y el consumo de combustible, tal 

como el aerosol o vapor que se producen en la elaboración del asfalto (Aponte & Beltran, 

2013). 

Por esta razón se crea un factor relevante como el RedisetTM WMX, este aditivo 

tiene una mejor trabajabilidad ya que se puede colocar a temperaturas más bajas, la principal 

característica es la compactación de la mezcla asfáltica. Dicho aditivo nos garantiza una 

mejor adherencia del asfalto con el agregado, es flexible al tener una gradación más amplia 
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de agregados, también nos permite tener una larga vida a las vías frente a los efectos del 

tiempo y la humedad. 

Características principales del RedisetTM WMX 

● Se obtienen mejores resultados en bajas temperaturas, que son inferiores a los 30 °C, 

puede ser muy factible para trabajar con dificultosas tecnologías como asfaltos 

modificados con mezclas con grano de caucho reciclado y polímeros.  

● Tiene un mejor desarrollo de estabilidad térmica, por lo que el asfalto puede ser 

manejado en caliente, este aditivo permite tener dos semanas almacenado al ligante 

sin ninguna consecuencia negativa. 

● En comparación con otras tecnologías esta nos permite tener una mejor trabajabilidad 

y compactación con la mezcla asfáltica tibia al momento de colocarla. 

RedisetTM WMX este aditivo nos permite reducir la temperatura de compactación y 

mezclado, esta también nos facilita una mejor trabajabilidad en la compactación. Tiene una 

gran investigación en proyectos de todo el mundo y él ha confirmado que tiene una gran 

capacidad para optimizar significativamente. Es importante tener en cuenta que una mezcla 

en campo de la compactación que esté por fuera del intervalo especificado por la densidad de 

diseño esto puede ocasionar daños por la humedad, deformación temprana del pavimento, y 

la minimización de su vida útil (Aponte & Beltran, 2013). 

Cuando se adhiere el RedisetTM WMX al cemento asfáltico esta cambia las 

propiedades químicas de la mezcla lo que produce que tenga mayor facilidad para compactar. 

Este aditivo nos permite tener una mejor manejabilidad de la mezcla al instante de la 

compactación, en cantidades pequeñas como 1% en peso del ligante o un 0.06% por el peso 

de la mezcla asfáltica total. Este aditivo ha dado una mayor facilidad de compactación en 

mezclas difíciles de compactar (Aponte & Beltran, 2013). 
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                 Standard Hot Mix                                                  REDISETTM WMX 

 

 Fuente: (AkzoNobel, 2019) 

Las principales características que el aditivo mejora en la mezcla asfáltica: 

● Adhesión: RedisetTM WMX este aditivo ayuda a la relación en la adhesión entre el 

agregado y el asfalto lo cual evita la separación de estos llegando a aumentar la 

vida útil del pavimento. 

● Adhesión activa: el agente de adherencia activa del aditivo nos permite cambiar la 

mezcla asfáltica para trasladar el agua de la superficie del agregado, esta también 

nos permite obtener un enlace químico fuerte entre el ligante y el agregado, lo 

cual puede ser resistente a la acción del agua. 

RedisetTM WMX es sólido en representación de pastillas, este aditivo fue diseñado 

para no obtener un efecto negativo en el ligante en cuanto a altas y bajas temperaturas en sus 

propiedades. Este aditivo es muy importante ya que tiene la facilidad de trabajar con 

cualquier tipo de asfaltos, mezclas y agregados, lo que nos permite usar para cada tipo de 

mezcla asfáltica (Aponte & Beltran, 2013).  

 

Figura 2.8. Variaciones las emisiones al utilizar Rediset. 
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                                           Fuente:(AkzoNobel, 2019) 

RedisetTM WMX para funcionar como una mezcla tibia de asfalto esta no requiere de 

agua, a diferencia de las mezclas de espuma, ya que esta nos permite tener las mismas 

propiedades de mezcla tibia al momento de acumular durante extensos ciclos de tiempo. 

2.3.4. Husil 

Es un aditivo químico líquido de material inorgánico que no se inflama, ya que este 

aditivo no es estimado como material contaminante o peligroso según el ‘’ Globally 

Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals” (Nations, 2011). 

Husil nos permite minimizar la viscosidad del cemento asfáltico, este aditivo trabaja 

como una zeolita sintética. 

Características principales del Husil 

● Es un aditivo inorgánico. 

● Es un aditivo no contaminante. 

● Es un aditivo con valores entre 10 y 12 de PH. 

● Es un aditivo no cancerígeno. 

Figura 2.9. Aditivo REDISETTM WMX 
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● Este aditivo se puede trabajar adhiriendo al cemento asfáltico en porcentajes que están 

entre 0.25% a 10% en relación al peso del cemento asfáltico. 

2.3.5. Evotherm 

Esta tecnología nos permite reducir de 50 a 75 °C las temperaturas para tener una 

mejor trabajabilidad en las mezclas asfálticas. Este aditivo es a base de agua que permite 

formar del asfalto una emulsión inversa, lo que produciría es una dispersión de agua en 

asfalto. No afectaría al grado PG del asfalto ya que se utilizará el mismo diseño que se usa en 

la mezcla caliente. Evotherm cambiaría las propiedades mecánicas de la mezcla, para la cual 

facilita un mejor trabajo constructivo tanto en la adhesión, compactación, trabajabilidad y 

envuelta de la mezcla elaborada a menores temperaturas (Méndez et al., 2014). 

Existen varias clases de paquetes de Evotherm los cuales se encuentran disponibles 

para algunas variantes de áridos, la principal característica de cambio se encuentra en los 

agentes de adhesión este aditivo como ya se menciona nos permitirá reducir la temperatura en 

un rango de 50 a 75 °C tanto en la producción de la mezcla incluso en el extendido del 

material (Méndez et al., 2014). 

Tecnologías de Evotherm: 

Evotherm ET 

● También conocido como Evotherm Emulsion Tecnology (ET) producida por 

Memeadwestvaco. 

● Es una emulsión que permite al agua estar presente debido a que se compone como una 

emulsión asfáltica combinada por distintos productos químicos de esta manera se llega a 

reducir la fricción que se genera entre el agregado y el aglutinante. 

● Mejor trabajabilidad de mezcla. 
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● Al momento de hacer contacto con la mezcla el agua se evapora y permanece solo el 

asfalto y los agregados. 

● Se presenta de más misma manera que las mezclas asfálticas en caliente tanto en sus 

propiedades de recubrimiento y de color. 

● Reducción de temperatura entre 50 y 75 °C. 

Evotherm Dispersed Asphalt Technology (DAT) 

● De la misma manera es producida por Meadwestvaco. 

● No es introducida como una emulsión. 

● Este componente que envuelve al producto cuenta con un paquete químico que de igual 

manera se disuelve en agua. 

● Es inyectado directamente en la línea del asfalto, en el momento previo de ser 

incorporado en la mezcladora. 

Evotherm 3G (REVIX)  

● Este aditivo es producido por Mathy Technology and Engineering Service y Paragon 

Technical Services. 

● Se considera como una de las versiones libres de agua a diferencia de la tecnología de 

Evotherm DAT 

● Rango de reducción de temperatura: 15 – 30 °C  

La aplicación de Evotherm es muy amplia ya que se lo ha trabajado desde carreteras 

de tráfico bajo incluso a carreteras de tráfico pesado llegando a presentar un alto rendimiento 

a lo largo de 100 proyectos en distintos países del mundo, por lo que su uso se ha garantiza 

una durabilidad de 10 años con carga pesada sin presentar ninguna deformación (Méndez et 

al., 2014).  
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3. Capítulo III 

3.1. Evaluación de los Resultados Mediante el uso de los Diferentes Aditivos. 

3.2. Procedimiento General de Elaboración de Mezclas Asfálticas Tibias 

3.2.1. Metodología experimental 

Para poder llegar a conocer la metodología de elaboración de las mezclas asfálticas 

tibias es necesario elaborar ensayos de laboratorio, tanto para los agregados (agregado 

pétreo), cemento asfáltico y mezcla asfáltica, estos resultados que se obtienen de la 

elaboración de dichos ensayos deben ser comparadas con normas y especificaciones técnicas 

que corroboren su confiabilidad y validez. 

3.2.2. Ensayos de agregados (agregado pétreo)  

El agregado también conocido como agregado pétreo se caracteriza por la 

combinación de material granular fino y grueso, este material proviene de las zonas más 

cercanas de las que se pueda adquirir, de igual manera se debe de elaborar ensayos los cuales 

cumplan con las especificaciones para que sea un material apto para la elaboración de las 

mezclas 

3.2.3. Ensayos del Ligante o Material bituminoso 

Este ligante se lo clasifica por viscosidad y penetración las cuales muestran diferentes 

tipos de ensayo y requerimientos que debe de cumplir el bitumen según la norma de cada país 

latinoamericano. 
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3.2.4. Elaboración De Mezclas Asfálticas convencionales Según Método Marshall 

La aplicación del método Marshall fue desarrollado por Bruce Marshall para 

pavimentos en el diseño de mezclas en el departamento vial del estado Misisipi en el cual se 

desarrolló varias investigaciones y estudios de correlación, con lo que se creó los primeros 

conceptos con los que se diseñaron mezclas asfálticas en caliente.    

El método Marshall examina establecer el contenido óptimo de bitumen con la cual 

permita satisfacer el rango de valores de flujo y la estabilidad Marshall mínima. 

Es utilizado el método Marshall ya que es conocido como uno de los métodos más 

aplicados en Latinoamérica y específicamente en Ecuador, por ende nos permitiría 

ejemplificar de mejor manera la comparación de procesos en los diferentes países 

latinoamericanos (Escobar & Tunala, 2019). 

El método Marshall se realiza con especímenes de ensayo estándar con las siguientes 

dimensiones 102 mm de diámetro y 64mm de alto, estas muestras se realizan mediante un 

procedimiento para combinar, calentar y compactar mezclas de agregado y asfalto (ASTM 

D1559). Los principales aspectos del método Marshall con densidad -análisis de vacíos, flujo 

y la prueba de estabilidad de las muestras compactadas (Escobar & Tunala, 2019). 

Al realizar el método Marshall es recomendable tener al menos tres muestras por cada 

porcentaje de asfalto. A las muestras se las realiza el ensayo de estabilidad y flujo después de 

haber obtenido su gravedad específica y porcentaje de vacíos. Luego de someter a los 

ensayos se obtienen los resultados con los cuales podemos graficar tendencia y establecer la 

interrelación que puede tener entre el porcentaje de asfalto y los parámetros a continuación: 

● Densidad 

● Vacíos de aire  

● Estabilidad 



36 

 

Anterior al ensayo Marshall los especímenes tienen que estar lo suficientemente 

sumergidos en agua en una temperatura constante de 60°C.  Luego se las retira y se extrae el 

exceso de agua de sus superficies. 

Según (Asphalt Institute, 2014) determina que:  

 La velocidad de deformación constante de una carga de prueba, 51 mm por 

minuto, hasta que suceda la falla. El punto de falla se considera cuando logramos tener la 

lectura de la carga máxima. El valor de estabilidad Marshall es registrada por la fuerza total 

en Newtons (N) solicitada para producir la falla del espécimen. Durante el progreso de la 

prueba de estabilidad, este debe estar sostenido fijamente en posición sobre la varilla guía y 

apartar inmediatamente al observar que la carga se vaya disminuyendo, se deberá tomar la 

lectura y registrar. El valor del flujo de la muestra está dado por esa lectura, se representa en 

unidades de 0.25 mm (1/100 in.). El proceso en su totalidad desde cuando se aparta la 

briqueta del agua a 60 °C y el progreso del ensayo de estabilidad no debe sobrepasar los 30 

segundos. La estabilidad se modifica para briquetas con espesor distinto a 63.5 mm.  

3.2.4.1. Estabilidad y Flujo Marshall 

Según (Asphalt Institute, 2014) establece que durante la velocidad constante de 

deformación se da la carga de resistencia máxima que se la conoce como la estabilidad. Por 

lo tanto, el flujo es la deformación (elástica) se la puede obtener mientras está en progreso el 

ensayo de estabilidad. El resultado del ensayo se puede representar con un gráfico de flujo 

Marshall vs. Estabilidad Marshall. Esta gráfica se la puede modificar restando la porción del 

flujo mientras se da el asentamiento del espécimen. Para establecer el comienzo preciso de la 

lectura del flujo, se debe trazar una línea tangente que enlace dos puntos de la curva de flujo-

estabilidad, el cual debe representar el 75 por ciento y 25 por ciento de la estabilidad 

Marshall. No es necesario modificar cuando se utiliza un medidor de flujo y un anillo de 
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prueba, porque el medidor de flujo se ha “posicionado en cero” en una muestra de metal 

calibrado o en un disco de 4.00 in.  

La mezcla se considera muy plástica o inestable, si el flujo en el contenido óptimo de 

asfalto se encuentra sobre el límite superior especificado. Por otro lado, si la mezcla se 

considera muy frágil, si el flujo se encuentra por debajo del límite inferior especificado. El 

grado del asfalto, la cantidad de aglutinante son los principales factores que dan los 

resultados del flujo y estabilidad.  

Estos ensayos nos ayudan a determinar el porcentaje óptimo de ligante o asfalto el 

cual nos ayuda a proceder con la elaboración de las mezclas asfálticas tibias modificadas con 

aditivos químicos.  

3.2.5. Elaboración de las mezclas asfálticas tibias 

una vez obtenido el porcentaje óptimo de asfalto elaborado en las mezclas asfálticas 

en caliente que trabajan con una temperatura de compactación de 150 a 180 C, procedemos a 

la elaboración de las mezclas asfálticas tibias mediante aplicación de aditivos químicos las 

cuales trabajan con una temperatura de los 110 a 140 C, la aplicación y cantidad de aditivo 

depende de las especificaciones técnicas de los proveedores y del aditivo con el que nos 

encontremos trabajando. 
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3.3. Recopilación de la metodología de Ensayos de laboratorio de las mezclas 

asfálticas tibias 

3.3.1. Recopilación de la Fase Experimental del Aditivo Zycotherm en el Ecuador 

3.3.1.1. Caracterización de los agregados 

En la tabla 3.1. se muestran los valores obtenidos en los ensayos del material granular 

también conocido como material pétreo, dicho material proviene del sector de Guayllabamba 

en Ecuador utilizando la mezcla de los materiales gruesos y finos (Escobar & Tunala, 2019). 

Tabla 3.1. Resultados de caracterización de los agregados (Ecuador) 

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019) 

 

● Según las especificaciones presentadas en la norma INEN 0860 de ha obtenido que el 

desgaste máximo para agregado grueso no debe superar el 40%. 

● De la misma manera en la Norma INEN 0863 nos especifica que el desgaste por sulfatos 

en los 5 ciclos de inmersión no puede ser superado del 12%. 
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3.3.1.2. Ensayos de Asfalto 

El material que se va a utilizar es un cemento asfáltico AC-20, este material proviene 

de la Refinería Estatal. Este material es sometido a varios ensayos el cual nos permitiría 

calificar como apto. Los resultados de los ensayos del material deben efectuarse con las 

especificaciones nacionales, de esta manera podremos verificar que sus valores estén dentro 

del rango admisible. 

Los procedimientos se realizan bajo dos normas como son ASTM (American Society 

for Testing Materials) y INEN (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalización).   De 

acuerdo al Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalización atribuye los siguientes 

requerimientos usando en mezclas asfálticas para el cemento asfáltico. 

Tabla 3.2. Requisitos de Cemento Asfáltico AC-20 (Ecuador) 

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicación, 2002) 

Una vez elaborado los requerimientos del asfalto con sus respectivos ensayos se 

procede a verificar el cumplimiento con sus respectivos requerimientos ya mencionados. 
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Tabla 3.3. Resultados de caracterización del cemento asfáltico AC-20 (Ecuador) 

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019) 

3.3.1.3. Diseño de mezcla asfáltica (Método Marshall) 

3.3.1.4. Resultados de la mezcla asfáltica (HMA) 

Como ya conocemos las mezclas asfálticas en caliente son las más utilizadas y 

aplicadas al momento de la elaboración de mezclas asfálticas. 

Con los datos ya conocidos de la granulometría tanto del agregado fino como del 

grueso se elaboró una mezcla en comparación de los materiales. Estos valores deben cumplir 

con los requisitos de la norma ASTM D3515 de esta manera podremos conocer la demanda 

que necesita la mezcla asfáltica del asfalto, este porcentaje también se lo conoce como 

porcentaje del asfalto teórico. (Escobar & Tunala, 2019) 

Para dicho caso de estudio se obtuvo un valor de 6.3% cómo asfalto teórico el cual es 

un valor que se debe reemplazar por su inmediato superior a 6.5% con el cual se trabaja dos 

valores mayores a este y dos menores, por cada valor de porcentaje se elaboraron tres 

briquetas para no generar ciertas incertidumbres. 
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Tabla 3.4. Resultados de briquetas con su respectivo porcentaje de asfalto (Ecuador) 

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019) 

Tabla 3.5. Resultados de cada porcentaje de asfalto (Ecuador). 

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019) 
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Gráfico 3.1. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de Vacíos (Ecuador) 

Tabla 3.6. Requisitos para ensayo Marshall (Ecuador) 

 

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicación, 2002) 

Para poder encontrar el porcentaje óptimo del asfalto es necesario elaborar gráficos de 

porcentaje del asfalto vs los parámetros obtenidos. 

 

 

Como se puede observar en el Gráfico 3.1. se ha señalado el 7% como porcentaje 

óptimo de asfalto ya que cumple con los requisitos del método de ensayo Marshall, otro 

punto a recalcar es que las especificaciones recomiendan que el porcentaje de vacíos óptimo 

debe de oscilar entre 3 y 5, de tal manera se podría seleccionar el valor de 4 pero al momento 

de verificar los requisitos es descartado por el incumplimiento de ciertos valores.  
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                 Gráfico 3.2. Porcentaje de asfaltos vs Densidad Bulk (Ecuador) 

 

En la Grafico 3.2. podemos observar el comportamiento que sufre la densidad Bulk en 

la variación del porcentaje de asfalto en las distintas briquetas elaboradas, de igual manera se 

llega a observar que la densidad aumenta mediante el porcentaje de asfalto se incrementa. 

Gráfico 3.3. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Ecuador) 
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Gráfico 3.4. Porcentaje de asfalto vs Flujo (Ecuador) 

 

 

Gráfico 3.5. Porcentaje de asfalto vs VAM (Ecuador) 

 

 

16,00

18,00

20,00

22,00

24,00

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

% de Asfalto vs VAM

12

13

14

15

16

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

% de Asfalto vs Flujo



45 

 

 

Gráfico 3.6. Porcentaje de asfalto vs VAF (Ecuador) 

 

A continuación, se presentará una tabla de los resultados obtenidos de la mezcla 

asfáltica al 7 %. 

Tabla 3.7. Resultados obtenidos del porcentaje óptimo del 7% (Ecuador) 

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019) 

3.3.1.5.Resultados de elaboración de Mezcla asfáltica tibia (WMA) 

Se conoce que la temperatura de las mezclas asfálticas tibias oscila entre los 110 y 

140 °C, por lo que para la elaboración de este ensayo se ha tomado la decisión de someterla a 

una temperatura de compactación de 110 °C por lo que la elaboración de todas las briquetas a 

estudiar se las realizó a dicha temperatura. 
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Se dividió en dos grupos la elaboración, considerando la temperatura de compactación 

de 110 °C con aditivo y el otro grupo a la misma temperatura sin la aplicación de aditivo, el 

porcentaje a utilizarse en la fabricación de las mezclas asfálticas tibias (MAT) en este caso es 

del 0.15 % del cemento asfáltico este valor es recomendado por los fabricantes de dicho 

aditivo (Zycotherm). 

Una vez que ya hemos conocido el porcentaje óptimo de asfalto procedemos a realizar 

la mezcla asfáltica tibia sin aditivo, esta comparativa se la realiza para poder divisar el 

impacto que genera la aplicación de un aditivo químico (Zycotherm) ante las mezclas 

asfálticas a una menor temperatura de compactación. 

 

Tabla 3.8. Resultados de mezcla asfáltica tibia con y sin aditivo (Ecuador). 

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019) 

 

En esta tabla podemos evidenciar que las mezclas asfálticas tibias sin aditivo no 

cumples con los requisitos del método Marshall tanto en si estabilidad como en el flujo, pero 

una vez que se trabaja con el aditivo la estabilidad aumenta llegando a cumplir con el valor 

mínimo establecido en la norma. 
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3.3.2. Recopilación de la Fase Experimental del Aditivo Quimibond 3000 en Perú 

Para la elaboración de este proyecto se realizaron los análisis a los agregados, 

cemento asfáltico hasta la mezcla asfáltica rigiéndose en la norma técnica general de 

construcción EG- 2013, de esta manera se conocerá la fiabilidad y validez de la mezcla 

asfáltica, continuando a la elaboración de mezclas asfálticas tibias mediante la aplicación de 

aditivos químicos (QUIMIBOND, ZYCOTHERM) para conocer los beneficios que presentan 

en comparación a las mezclas asfálticas en caliente (Flores & Rojas, 2019). 

3.3.2.1. Caracterización de los Agregados (MAC 2) 

Para la investigación se decidió trabajar con agregados de una MAC 2 la cual se 

especifica los siguientes requerimientos en la siguiente tabla, además ya una vez elaborado 

los ensayos necesarios se observa el cumplimiento de los requisitos ya establecidos para 

dicho tipo de agregado. 

Tabla 3.9. Gradación para la mezcla asfáltica (Perú). 

Fuente: (Flores & Rojas, 2019) 

Estos agregados se los obtuvo en el sector de Cajamarquilla (Perú), de una cantera 

conocida como Seoing.  
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3.3.2.2. Estudios del agregado Grueso 

La elección de los agregados se analizó de tal manera que pudieran cumplir con los 

prerrequisitos de agregados gruesos que se presenta en la Norma EG 2013. 

Tabla 3.10. Resultados de ensayos en los agregados gruesos (Perú). 

Fuente: (Flores & Rojas, 2019) 

 

3.3.2.3. Estudios del agregado Fino 

De igual manera el agregado fino fue seleccionado de tal manera que cumple con los 

requisitos en la norma EG 2013. 
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Tabla 3.11. Resultados de ensayos en los agregados finos (Perú). 

Fuente: (Flores & Rojas, 2019) 

3.3.2.4. Cemento asfáltico 60/70 

La determinación del cemento asfáltico de esta investigación se decidió por optar por 

la sección climática de la región en donde se va a realizar el estudio, para este caso en 

específico se realizó en Perú – Lima Metropolitana, de esta manera conociendo que las 

temperaturas oscilan entre 24 – 15 ° se decidió tomar como cemento asfáltico 60/70. 

El cemento asfáltico 60/70 al estudiar se obtuvo de la refinería Repsol proveniente de 

la empresa Seoing. 
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Tabla 3.12. Clasificación de cemento asfáltico por temperatura (Perú) 

                    Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicacion, 2013) 

 

Fuente:(Flores & Rojas, 2019) 

3.3.2.5. Requerimientos y Ensayos del cemento asfáltico 

Para la investigación desarrollada se consideró el cumplimiento de los requisitos de 

las tablas mostradas a continuación las cuales se dividen en la clasificación por penetración y 

viscosidad según lo establecido en EG – 2013, sin embargo, en dicha investigación solo se 

abordó el tema de la ductilidad y penetración en los ensayos realizados al cemento asfáltico. 

  

Figura 3.1. Extracción de cemento asfáltico para la investigación. 
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Tabla 3.13. Requerimiento del cemento asfáltico por penetración (Perú). 

Fuente:(Ministerio de Transporte y Comunicacion, 2013) 

Tabla 3.14. Requerimientos del cemento asfáltico por viscosidad (Perú). 

Fuente:(Ministerio de Transporte y Comunicacion, 2013) 

Para el caso de investigación del cemento asfáltico se basó en la norma técnica EG-

2013 la cual nos especifica que debe de cumplir con los requerimientos establecidos 

previamente, pero en este caso solo se abordó el tema de la ductilidad, penetración y 
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viscosidad a las temperaturas de 140,130 y 120°C, con la aplicación del aditivo 

QUIMIBOND, ZYCOTHERM y sin aditivo. 

Tabla 3.15. Resultado de requisitos del cemento asfáltico por penetración (Perú). 

Fuente:(Flores & Rojas, 2019) 

3.3.2.6. Ensayo Marshall en Perú 

La elaboración del ensayo Marshall es fundamental para conocer el comportamiento 

que presenta la mezcla asfáltica, la siguiente tabla presenta los requisitos que debe de cumplir 

el ensayo Marshall (MTC E 504). 
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Tabla 3.16. Requisitos Ensayo Marshall para mezclas asfálticas (Perú). 

Fuente:(Ministerio de Transporte y Comunicacion, 2013) 

De la misma manera para la elaboración del ensayo Marshall se necesita un porcentaje 

óptimo del cemento asfáltico, estos valores óptimos fueron recomendado por los especialistas 

de la planta asfáltica SEOING, los cuales nos muestras unos porcentajes de 5 %, 5.5%, 6% y 

6.5% partiendo de esta manera se obtuvieron los valores de Estabilidad, flujo, % de vacíos 

para así poder llegar a obtener un porcentaje óptimo de la mezcla. 
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Tabla 3.17. Resultados de briquetas con respecto al porcentaje de asfalto (Perú). 

Fuente:(Flores & Rojas, 2019) 

 

De la misma manera para la determinación del porcentaje óptimo es necesario la 

elaboración de las tablas (% de asfalto vs los parámetros) obtenidos en los ensayos. 

Tabla 3.18. Resultados de cada porcentaje de asfalto (Perú). 

Fuente: (Flores & Rojas, 2019)  
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Gráfico 3.7. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Perú). 
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Gráfico 3.9. Porcentaje de asfalto vs VAF (Perú). 
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Mediante la elaboración de las gráficas dé % de asfalto vs los parámetros 

determinados en la elaboración del ensayo Marshall podemos determinar que un porcentaje 

óptimo de la mezcla es del 5.8% para este caso de estudio. 

A continuación, mostraremos una tabla de resumen que presenta los resultados del 

porcentaje óptimo. 

Tabla 3.19. Resultados de mezclas asfálticas en su porcentaje óptimo (Perú). 

Fuente:(Flores & Rojas, 2019) 
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Gráfico 3.11. Porcentaje de asfalto vs VAM (Perú). 
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3.3.2.7. Resultados de elaboración de Mezcla asfáltica tibia (WMA) (Lima – Perú) 

Las temperaturas promedio para la elaboración de las mezclas asfálticas tibias son 

entre los 140 °C y 110°C como ya se ha especificado previamente por lo que en el caso de 

investigación del aditivo QUIMIBOND 3000 se elaboraron las respectivas investigaciones a 

distintas temperaturas de 140, 130 y 120 °C, para poder realizar una comparativa y llegar a 

conocer el funcionamiento del aditivo, se decidió realizar la mezcla asfáltica tanto con la 

aplicación del aditivo y sin aplicar dicho químico.  

Como ya es conocido el porcentaje óptimo de la mezcla se procede a la elaboración de 

la mezcla asfáltica tibia con y sin aditivo para de igual manera analizar el impacto que genera 

dicho cambio de temperatura a las mezclas, de la misma manera se debe de conocer el 

porcentaje de aditivo que debemos aplicar a la mezcla por lo que para esta clase de aditivo 

QUIMIBOND 3000 se utilizó el 0.8% y del aditivo ZYCOTHERM – 0.15 % del cemento 

asfáltico. 
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Tabla 3.20. Resultados de mezcla asfáltica con aditivo y sin aditivo (Perú). 

Fuente:(Flores & Rojas, 2019) 
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Como se puede observar en la tabla al momento de la elaboración de las mezclas 

asfálticas tibias sin aditivo no cumple ciertos parámetros de los requerimientos del ensayo 

Marshall ya especificados, en cambio se puede encontrar muy factible la elaboración de 

mezclas asfálticas a una menor temperatura mediante la aplicación de aditivos químicos 

como es en este caso QUIMIBOND y ZICOTHERM, llegando a cumplir tanto a la 

temperatura de 140°C y 130°C sin ningún inconveniente. 

3.3.3. Recopilación de la Fase Experimental del Aditivo QUIMIBOND II en Perú 

(Lima) 

3.3.3.1.Caracterización de agregados 

De la misma manera que se lleva a cabo en los distintos aditivos químicos, se elabora 

previamente un análisis de agregados gruesos y finos los cuales fueron elaborados en los 

laboratorios del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (Contreras & Mamani, 2019). 

Los agregados fueron receptados por la empresa T y R Construcciones ya que es 

conocida como una de las mejores empresas distribuidoras de material para el sector del 

transporte. 

3.3.3.1.1. Requerimiento del agregado grueso 

El material granular grueso debe satisfacer las necesidades de la siguiente tabla N° la 

cual nos muestra cuales son los requerimientos mínimos establecidos por la norma de la 

construcción EG -2013. 
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Fuente:(Contreras & Mamani, 2019) 

3.3.3.1.2. Requerimientos del agregado fino 

Los agregados finos de igual manera deben de cumplir con los requisitos nos que 

muestra la norma de la construcción EG 2013 la cual nos indica los parámetros mínimos y 

máximos con los cuales debe cumplir el agregado fino. 

Fuente:(Contreras & Mamani, 2019) 

 

Tabla 3.21. Requisitos del Agregado Grueso (Perú – Lima) 

Tabla 3.22. Requisitos del Agregado Fino 
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3.3.3.2. Requerimientos del Cemento Asfáltico o Bitumen 

En el desarrollo de la investigación se consideró un asfalto 120-150 ya que en la zona 

que se llevara a cabo el estudio es una región de baja temperatura climática que oscila entre 

los 5°C y 15°C, los datos del tipo del cemento asfaltico son obtenidos de la norma de la 

construcción EG 2013. 

 

 

 

                                  Fuente:(Contreras & Mamani, 2019) 

El ligante fue concedido por parte de los laboratorios del Ministerio de Transporte, el 

cual cuanta con un certificado donde nos indica el cumplimiento de las normas establecidas 

en el manual de construcción EG 2013. 

Fuente:(Contreras & Mamani, 2019) 

El certificado de cumplimiento del cemento asfaltico muestra los siguientes valores 

mostrados en la tabla N° 3.24. 

Tabla 3.23. Tipo de cemento asfáltico por temperatura 

Tabla 3.24. Requerimientos del cemento asfaltico según EG 2013 
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Tabla 3.25. Resultados del cumplimiento del cemento asfaltico 

Fuente:(Contreras & Mamani, 2019) 

3.3.3.3. Diseño de la mezcla según el método Marshall Lima – Perú. 

La elaboración de la mezcla asfáltica tibia se la elaboro con una temperatura de 

compactación de 140 °C, implementando un aditivo químico (QUIMIBOND) al 0.7% del 

peso del cemento asfáltico. 

La siguiente tabla nos muestra los parámetros de diseño de la mezcla el cual se 

encuentra especificada en la norma EG 2013. 
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Fuente:(Contreras & Mamani, 2019) 

Se ha considerado una clase de mezcla A debido a la condición de tráfico a la que se 

va a someter (muy pesado) por lo que debe ser consideraros como una condición más crítica. 

La presente tabla nos muestra los valores de estabilidad flujo y vacíos los cuales 

deben de cumplir con los parámetros de diseño de la norma de la construcción, se tomaron 

los valores de 4, 4.5, 5, 5.5 y 6 % de asfalto para así poder llegar a determinar cuál es el 

porcentaje óptimo de la mezcla a la temperatura estipulada. 

Fuente:(Contreras & Mamani, 2019) 

 

Tabla 3.26. Parámetros de diseño según EG 2013 

Tabla 3.27. Resultados de las briquetas con respecto al porcentaje de asfalto (Perú - Lima) 
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Gráfico 3.12. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Perú - Lima). 

Gráfico 3.13. Porcentaje de asfalto vs Flujo (Perú - Lima). 
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Gráfico 3.14. Porcentaje de asfalto vs VA (Perú - Lima). 

Gráfico 3.15. Porcentaje de asfalto vs VAM (Perú - Lima). 
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Una vez ya elaboradas las gráficas de Estabilidad, flujo y vacíos se pudo determinar el 

porcentaje optimo en el asfalto de 5.3% el cual cumple con todos los parámetros de diseño de 

la mezcla asfáltica según las normas de la EG 2013 de Perú.  

Fuente: (Contreras & Mamani, 2019) 

 

 

 

 

Gráfico 3.16. Porcentaje de asfalto vs VAF (Perú - Lima). 

Tabla 3.28. Asfalto óptimo de MAT con aditivo QUIMIBOND a 140 °C. 
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3.3.4. Recopilación de la Fase Experimental del Aditivo RedisetTM WMX en 

Ecuador 

3.3.4.1. Metodología 

 

En la tabla se muestra los valores obtenidos de los ensayos del material granular los 

cuales son conocidos como material pétreo, estos materiales se utilizarán durante toda la 

investigación los cuales son provenientes de la cantera de la compañía Concreto y 

Prefabricados, con lo cual los diseños de mezcla se encuentran detallados previamente.  

Primero se secaron los agregados en horno para impedir que la humedad pueda 

manipular los resultados y cantidades de dichas muestras. El ligante AC 20 utilizado es 

proveniente de la refinería de Esmeraldas, antes se modifica el asfalto con los aditivos de 

mezcla asfáltica.   

Tabla 3.29. Tipo de material (Ecuador) 

Fuente: (García, 2010) 

Tabla 3.30. Combinada de Mezcla (Ecuador) 

Fuente:(García, 2010) 
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Tabla 3.31. Control de diseño (Ecuador) 

Fuente: (García, 2010) 

Contenido Óptimo Asfalto: 7,20% 
 

 
 

3.3.4.2. Ensayos de Asfalto 

El material que se va a utilizar es un cemento asfáltico AC 20, este aditivo se procesa 

en Ecuador él se obtiene al realizar un proceso de destilación del crudo que se realiza en la 

refinería de Esmeraldas, esta refinería es la principal del Ecuador la cual es la única 

productora de asfalto y diluidos asfálticos. En la actualidad solo se produce un solo tipo de 

asfalto el cual consta con las características de un AC 20. 
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Tabla 3.32. Requerimientos de calidad del ligante por su viscosidad a 60°C 

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicación, 2002) 

Una vez obtenido los requerimientos del asfalto con sus respectivos ensayos se 

procede a verificar el cumplimiento con sus respectivos requerimientos ya mencionados. 

Tabla 3.33. Variación de Viscosidad debido al Efecto del TFOT (Ecuador) 

Fuente: (García, 2010) 
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3.3.4.3.Ensayo Marshall (Ecuador) 

Como ya conocemos las mezclas asfálticas en caliente son las más utilizadas y 

aplicadas al momento de la elaboración de mezclas asfálticas. 

Con los datos ya conocidos de la granulometría tanto del agregado fino como del 

grueso se elaboró una mezcla en comparación de los materiales. Estos valores deben regirse 

con las especificaciones de la norma ASTM D3515 de esta manera podremos conocer la 

demanda que necesita la mezcla asfáltica del asfalto, este porcentaje también se lo conoce 

como porcentaje del asfalto teórico. 

Tabla 3.34. Requisitos del Ensayo Marshall (Ecuador) 

 

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicación, 2002) 
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Tabla 3.35. Diseño de mezclas asfálticas en caliente por el método Marshall (Ecuador) 

Fuente: (García, 2010) 

Tabla 3.36. Resultados de cada porcentaje de asfalto (Ecuador) 

Fuente: (García, 2010) 
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Gráfico 3.17. Porcentaje de asfalto vs Densidad de Bulk (Ecuador) 
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Gráfico 3.18. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Ecuador) 
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Gráfico 3.19. Porcentaje de asfalto vs Flujo (Ecuador) 
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Gráfico 3.20. Porcentaje de asfalto vs VAM. (Ecuador) 
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Mediante la elaboración de las gráficas de Porcentaje de asfalto vs los parámetros 

determinados en los ensayos de Marshall se observa que se pudo determinar que un 

porcentaje óptimo de la mezcla es del 7.20% para este caso de estudio. 
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Gráfico 3.21. Porcentaje de asfalto vs VA. (Ecuador) 
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Gráfico 3.22. Porcentaje de asfalto vs VAF. (Ecuador) 
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Tabla 3.37. Resultados de mezclas asfálticas en su porcentaje óptimo (Ecuador) 

Fuente: (García, 2010) 

 

3.3.4.4.Resultados de elaboración de Mezcla asfáltica tibia (WMA) (Ecuador) 

Al obtener los datos se observa que ninguna mezcla tiene vacíos menores al 4% lo que 

se obtuvo en las pruebas de la primera fase. En la segunda fase se consideró mantener en el 

horno por 3 horas a la temperatura de compactación, esto permitió que sea absorbido por el 

agregado y también endurecerse, por otra parte, si fuera menos asfalto y siendo este más 

viscoso lo cual sería más trabajoso de compactar (García, 2010). 

La mezcla asfáltica convencional resultó entre 4 y 6% de vacíos, estos datos fueron 

aceptables ya que fueron compactadas a 50 golpes por cara. Por otro lado, las mezclas con 

Rediset compactadas a 80 grados tuvieron vacíos muy altos.    

De acuerdo a estos datos obtenidos se optó compactar las briquetas con 2% de Rediset 

a 100 °C, los cuales se obtuvo similares densidades a las del asfalto convencional que fueron 

compactadas a 130 °C.  
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Tabla 3.38. Resultado de porcentaje de Vacíos en diferentes temperaturas (Ecuador) 

Fuente:(García, 2010) 

 

Tabla 3.39. Estabilidad Marshall (Ecuador) 

Fuente: (García, 2010) 

Se observa en la tabla que los dos especímenes que presentan una estabilidad 

favorable con Rediset a una temperatura de compactación 100°C y también las mezclas 

convencionales compactadas a 130°C, estas muestras cumplen con las especificaciones de 

diseño.  
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3.3.5. Recopilación de la Fase Experimental del Aditivo Rediset en Colombia 

3.3.5.1. Metodología  

En la tabla se muestra los valores obtenidos de los ensayos del material granular los 

cuales son conocidos como material pétreo, estos materiales se han utilizado durante toda la 

investigación(H. Rondón et al., 2016). 

Se realizaron ensayos en laboratorio donde se pudieron caracterizar os agregados 

pétreos y el cemento asfaltico, esto nos permite tener un análisis con el cual se puede 

observar si los materiales son aceptables. El ligante AC 60-70 utilizado en el asfalto 

modificado en el cual se agregó 2.0% del Rediset por el peso del cemento asfaltico.   

Fuente:(H. Rondón et al., 2016) 

 

Tabla 3.40. Caracterización de los agregados (Rediset Colombia) 
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3.3.5.2. Caracterización del cemento asfaltico 

Este ensayo se realizó para conocer el contenido optimo del cemento asfaltico (asfalto 

CA 60-70 modificado y agregado pétreo), se trabajó con el CA 60-70 debido a que es el más 

utilizado en la red vial de Colombia, para este ensayo de contenido óptimo de cemento 

asfaltico se elaboró 5 briquetas, con las cuales se analizaron para los porcentajes 5.0%, 5.5%, 

6.0% y 6.5%. Considerando las especificaciones del ensayo Marshall AASHTO T 245-97 

Fuente:(H. Rondón et al., 2016) 

3.3.5.3. Ensayo Marshall 

El método Marshall se realizó en el ensayo ya que es el más utilizado en América 

Latina para la elaboración de mezclas asfálticas calientes. 

Tabla 3.41. Requerimientos de calidad del ligante 
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Este método se ejecutó para obtener el contenido óptimo de asfalto con una 

temperatura de 120 °C Y 13O°C, luego se implementó a las mezclas asfálticas modificadas 

con diferentes temperaturas y como referencia para un análisis de comparación. 

Para este ensayo se elaboró 5 briquetas las cuales fueron compactadas con 75 golpes 

en las que se utilizó para cada porcentaje de asfalto que va entre 6.5%, 6.0%, 5.5% y 5.0%, 

siguiendo las especificaciones de la norma AASHTO T 245-97 que debe cumplir un mínimo 

de tres muestras para cada porcentaje de cemento asfaltico. 

Fuente:(H. Rondón et al., 2016) 

 

3.3.6. Recopilación de la Fase Experimental del Aditivo Husil en Colombia 

3.3.6.1. Metodología  

Esta investigación realizada tiene como objetivo un enfoque cuantitativo y de tipo 

práctico, por otro lado, se realizó ensayos a los materiales (cemento asfáltico y agregados 

pétreos) y las mezclas asfálticas, lo cual nos brindan información numérica, ya que, al ser 

interpretada y analizada, podemos identificar cual mezcla tiene un mejor comportamiento 

mecánico. Siguiendo las especificaciones establecidas en la norma INVIAS (2013) para la 

fabricación de mezclas calientes. 

Tabla 3.42. Resultados de mezclas asfálticas en su porcentaje óptimo (Rediset Colombia) 
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3.3.6.2. Ensayos a la mezcla de control o referencia 

El ensayo lo realizaron con la finalidad de llegar a conocer el porcentaje optimo del 

ligante (agregado pétreo natural y asfalto CA 60-70 sin modificar), se elaboraron cinco 

briquetas que fueron compactadas a 75 golpes por cara, con el que se analizaron para los 

porcentajes de 6.0%, 5.5%, 5.0% y 4.5%. Considerando las especificaciones del ensayo 

Marshall (INV. E-748).   

3.3.6.3. Caracterización de los agregados 

En la Tabla 3.32 se muestran valores obtenidos en los ensayos del material granular 

también conocido como material pétreo natural.  

Tabla 3.43. Resultados de caracterización de agregados (Colombia) 

Fuente: (Romero & Valencia, 2019) 

• Según las especificaciones (INVIAS, 2013) el agregado pétreo natural tiene 

características que se encuentra dentro del rango cumpliendo los requisitos de calidad 

con las cuales se podría elaborar mezclas de concreto asfáltico. 

• Por otro lado, el desgaste por abrasión e impacto, el agregado grueso presenta una 

excelente resistencia, como su respuesta al fracturamiento de partículas. 

• Las partículas tienen una forma óptima con la cual se puede elaborar las mezclas 

asfálticas. 
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• En cuanto a las partículas finas se pudo notar que no tenían contaminación por 

materiales indeseables como materia orgánica, polvo y arcilla. 

 

3.3.6.4. Ensayo de cemento asfáltico 

El material que se va a utilizar es un cemento asfáltico CA 60-70, los cuales se 

realizarán ensayos básicos que se consideran en los lineamientos (INVIAS, 2013), como 

podemos observar en la tabla 2. Donde se observa que tanto como el agregado pétreo, el 

asfalto cumple con los requerimientos de calidad que se considera en las especificaciones 

(INVIAS, 2013)para elaborar mezclas de concreto asfáltico.  

Tabla 3.44. Resultado de los Requisitos del cemento asfáltico AC 60-70 

 ENSAYO MÉTODO UNIDAD CA 60-70 RESULTADO  

 
Ductilidad (25°C, 50 

mm/min) 
INV E-702 Cm 100 min ˃118,5  

 
Penetración (25°C, 

100g, 5s) 
INV E-706 0,1 mm 60 min 60  

 

Punto de ignición y 

punto de llama 

mediante la copa 

abierta de 

Cleveland. 

INV E-709 °C 230 min 

Punto de 

ignición: 

298°C Punto 

de llama: 

310°C 
 

 
Punto de 

ablandamiento 
INV E-712 °C - 44°C  

       

Fuente: (Romero & Valencia, 2019) 

3.3.6.5. Diseño de mezcla asfáltica (Método Marshall) (Colombia) 

Como sabemos este método de Marshall es el más utilizado en América latina para la 

elaboración de mezclas asfálticas calientes. 

Al conocer los resultados de la granulometría tanto del agregado grueso como del fino 

se pudo desarrollar una mezcla de comparación de los materiales. Estos resultados deben 

cumplir con las especificaciones de la norma INVIAS (2013) de esta manera se podrá 
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observar los valores óptimos que se necesita para la mezcla asfáltica, el cual también se lo 

conoce como porcentaje del asfalto teórico (Romero & Valencia, 2019). 

Se realiza el ensayo Marshall de la mezcla MDC-19 convencional de referencia. Las 

temperaturas con las que se realizaron las mezclas fueron de 150 C y 140 C con las que se 

fabricaron y compactaron, respectivamente. Se optó por dichas temperaturas, al ser escogidas 

de acuerdo al ensayo de viscosidad que se desarrolló al CA 60-70, efectuando con el rango de 

la especificación para mezclas del tipo denso. El contenido de vacíos y la densidad de bulk se 

desarrollaron mediante las especificaciones de ensayo ASTM D2726. 

Tabla 3.45. Resultado de cada porcentaje de asfalto (Colombia) 

Fuentes: (Romero & Valencia, 2019) 
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Tabla 3.46. Requisitos para ensayo Marshall (Colombia) 

Fuente: (INVIAS, 2013) 

Para hallar el porcentaje óptimo del asfalto se debe desarrollar gráficos de porcentaje 

de asfalto vs los parámetros obtenidos en la Tabla 3.34  
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Como podemos observar en la Gráfico 3.18 se ha escogido el 5,3% como porcentaje 

óptimo de asfalto ya que cumple con los requisitos del método de ensayo Marshall, otro 

punto que se puede tomar en cuenta es que las especificaciones consideran que el porcentaje 

de vacíos óptimo debe de oscilar entre 4 y 6, por lo que se ha seleccionado el valor 4,1. 

Gráfico 3.24. porcentaje de asfalto vs Densidad Bulk (Colombia) 
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Gráfico 3.23. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de vacíos (Colombia) 
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En la Gráfico 3.19 podemos observar la variación a la que se encuentra sometida la 

densidad Bulk vs variación del porcentaje de asfalto en las distintas briquetas fabricadas, 

también se puede observar que la densidad aumenta mediante el porcentaje de asfalto se 

incrementa. 

  

Gráfico 3.26 porcentaje de asfalto vs Flujo (Colombia). 

Gráfico 3.25. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Colombia) 
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Gráfico 3.27. Porcentaje de asfalto vs VAM. (Colombia) 
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Gráfico 3.28. Porcentaje de asfalto vs VAF (Colombia) 
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A continuación, se presentará una tabla de los resultados obtenidos de la mezcla. 

 

Tabla 3.47. Resultados obtenidos del porcentaje óptimo del 5.3% (Colombia) 

Fuente: (Romero & Valencia, 2019) 

3.3.6.6. Resultados de elaboración de Mezcla asfáltica tibia (WMA) (Colombia) 

 En el desarrollo de la investigación se decidió optar por reducir la temperatura inicial 

en 30 °C comenzando con una temperatura de fabricación de 150 °C, 140°C, 130°C y 120°C 

con la finalidad de conocer el impacto que genera la disminución de temperatura en las 

mezclas asfálticas, de la misma manera la aplicación del aditivo químico Husil toma como 

referencia aplicar el 1% del aditivo con respecto de la masa del asfalto (Romero & Valencia, 

2019). 

Una vez ya determinado el porcentaje óptimo de las mezclas de 5.3% se procede a la 

elaboración de las briquetas elaboradas con las temperaturas ya mencionadas de la misma 

manera que los distintos aditivos se dividen en dos grupos una analizando la mezcla con 

aditivo y el otro sin aditivo HUSIL.  
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Tabla 3.48. Resultados del método Marshall aplicadas en mezclas asfálticas tibias. Sin Husil 

(Colombia) 

Fuente: (Romero & Valencia, 2019) 

Tabla 3.49. Resultados del método Marshall aplicada en mezclas tibias. Con Husil 

(Colombia) 

Fuente: (Romero & Valencia, 2019) 

 

3.3.7. Recopilación de la Fase Experimental del Aditivo Husil (Colombia – Bogotá) 

3.3.7.1. Caracterización de agregados 

Los agregados con los que se van a realizar los laboratorios deben de cumplir con los 

requisitos de las normas establecidas en el manual de las INVIAS, a continuación, se 

presentara la tabla de los requisitos de los agregados con los resultados obtenidos con los 

materiales que se realizó la investigación. 
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Fuente: (Camargo, 2016) 

3.3.7.2. Requisitos de cemento asfaltico 

Se ha considerado un cemento asfaltico CA 60-70 ya que es utilizado en el sector de 

Barrancabermeja por una empresa Colombiana ECOPETROL, se ha considerado este 

cemento asfaltico ya que es el más común utilizado en Colombia, se realizaron los 

respectivos ensayos que solicitan las INVIAS – 2013 satisfaciendo los valores solicitados en 

la siguiente tabla. 

Tabla 3.50. Requisitos de agregados pétreos (Bogotá - Colombia) 
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                                                        Fuente: INVIAS (2013) 

3.3.7.3. Ensayo Marshall en Mezcla asfáltica caliente (Bogotá – Colombia) 

En base a la norma INV E 748 se llegó a determinar los valores de la Estabilidad, 

Flujo los cuales nos ayudaran a determinar el porcentaje óptimo de la mezcla, estos valores 

deben de ser verificados en la tabla de parámetros de diseño de las mezclas asfálticas 

convencionales de la normativa INVIAS – 2013. 

Fuente: (Camargo, 2016) 

Tabla 3.51. Requisitos de cementos asfáltico 

Tabla 3.52. Parámetros de diseño de las mezclas asfálticas convencionales (Bogotá – 

Colombia) 
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Se presentan los valores de estabilidad, flujo y vacíos con los porcentajes de 4.5, 5, 

5.5 y 6 % de asfalto el cual nos ayudara a determinar el porcentaje óptimo de la mezcla para 

proceder a la elaboración de las mezclas asfálticas tibias. 

 

Fuente: (Camargo, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.53. Resultados obtenidos de las mezclas asfálticas con su 

porcentaje de CA 
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Gráfico 3.29. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Bogotá - Colombia). 

Gráfico 3.30. Porcentaje de asfalto vs Flujo (Bogotá - Colombia). 

Gráfico 3.31. Porcentaje de asfalto vs VA (Bogotá - Colombia). 
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Tabla 3.54. Resultados de mezclas asfálticas en su porcentaje óptimo (Ecuador) 

 

 

3.3.7.4. Resultados de elaboración de Mezcla asfáltica tibia (WMA) (Bogotá - 

Colombia) 

 Para el caso de investigación se consideraron las temperaturas entre 150 y 110 °C de 

esta manera se realizará una comparativa entre la variación de temperatura llegando a 

conocer cuál será el valor más óptimo de temperatura de compactación, de la misma manera 

se llevará a cabo una comparativa entre la mezcla asfáltica tibia con aditivo y sin la 

aplicación del aditivo  

 

El aditivo a implementarse es conocido como HUSIL siendo aplicado a un porcentaje 

del 1% del peso del cemento asfáltico. 

Gráfico 3.32. Porcentaje de asfalto vs VAM (Bogotá - Colombia). 
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Fuente: (Camargo, 2016) 

3.3.8. Recopilación de la Fase Experimental del tercer Aditivo Husil (Colombia – 

Bogotá)  

3.3.8.1. Metodología (Colombia – Bogotá) 

Este trabajo se lo realizo con un enfoque de producción de mezclas amigables con el 

medio económico y ambiental. También se realizaron ensayos de laboratorio donde se puede 

caracterizar el agregado pétreo y el cemento asfaltico, el cual nos brinda información con la 

cual se analiza si los materiales son los adecuados, por otro lado, se realizó el ensayo Marshal 

con el cual se pudo determinar el porcentaje optimo del cemento asfaltico para poder 

evidenciar cual mezcla tiene un mejor comportamiento mecánico.  Siguiendo las normas 

establecidas en la norma INVIAS (2013) para la elaboración de mezclas calientes. 

3.3.8.2. Caracterización de los agregados (Colombia – Bogotá) 

En la Tabla se puede evidenciar los valores obtenidos en los ensayos del agregado 

pétreo originarios de la planta asfáltica CONCRESOL S.A. 

Tabla 3.55. Resultados de MAT con aditivo (HUSIL) y sin aditivo (Bogotá - Colombia). 
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                               Fuente: (Rodriguez & Sanchez, 2016) 

De acuerdo a las especificaciones los ensayos realizados para la caracterización de los 

agregados cumplen con los requisitos de calidad requeridos por INVIAS (2013) para la 

elaboración de mezclas asfálticas. 

3.3.8.3. Caracterización del cemento asfaltico (Colombia – Bogotá) 

Este ensayo se realizó para conocer el contenido optimo del cemento asfaltico (asfalto 

CA 60-70 sin modificar y agregado pétreo), se trabajó con el CA 60-70 debido a que es el 

más utilizado en la red vial de Colombia, para este ensayo de contenido óptimo de cemento 

asfaltico se elaboró 5 briquetas, con las cuales se analizaron para los porcentajes 4.5%, 5.0%, 

5.5% y 6.0%. Considerando las especificaciones del ensayo Marshall (INV E-748). 

Fuente: (Rodriguez & Sanchez, 2016) 

Tabla 3.56. Caracterización del agregado pétreo 

Tabla 3.57. Caracterización del cemento asfaltico 
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Estos resultados de la Tabla, se puede evidenciar que el asfalto cumple con las 

especificaciones de calidad que requiere las INVIAS (2013) para la elaboración de las 

mezclas asfálticas. 

3.3.8.4. Diseño de mezclas asfálticas (Método Marshall) (Colombia – Bogotá) 

El método Marshall se realizó en el ensayo ya que es el más utilizado en América 

Latina para la elaboración de mezclas asfálticas calientes. 

Este método se ejecutó para obtener el contenido óptimo de asfalto con una 

temperatura de 150 °C, luego se implementó a las mezclas asfálticas modificadas con 

diferentes temperaturas y como referencia para un análisis de comparación. 

Para este ensayo se elaboró veinte muestras las cuales se dividieron en 5 probetas en 

las que se utilizó para cada porcentaje de asfalto que va entre 6.0%, 5.5%, 5.0% y 4.5%, 

siguiendo las especificaciones de la norma E-748 que debe cumplir un mínimo de tres 

muestras para cada porcentaje de cemento asfaltico. 

Fuente: (Rodriguez & Sanchez, 2016) 

Mediante la Tabla … se puede obtener el porcentaje optimo del asfalto mediante 

gráficos de porcentaje de asfalto vs los parámetros. 

 

 

Tabla 3.58. Resultados de cada porcentaje de asfalto (Colombia-Bogotá) 
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Como se puede observar en el grafico se ha escogido el 5% del contenido de asfalto 

ya que cumple con las especificaciones del método Marshall, por otro lado, se considera los 

requerimientos del porcentaje de vacíos que se encuentra entre 4 y 6 por lo que se ha 

seleccionado el valor de 3,2. 
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Gráfico 3.33. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de vacíos (Colombia - Bogotá) 
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Gráfico 3.34. Porcentaje de asfalto vs Densidad Bulk (Colombia - Bogotá) 
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En el Grafico podemos observar la variación que se encuentra la densidad Bulk vs 

variación del porcentaje de asfalto en las distintas briquetas fabricadas. 
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Gráfico 3.35. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Colombia - Bogotá) 
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Gráfico 3.36. Porcentaje de asfalto vs Flujo (Colombia - Bogotá) 
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A continuación, se presentará una tabla de los resultados obtenidos de la mezcla. 

 

3.3.8.5. Resultados de elaboración de mezclas asfálticas tibias (WMA) (Colombia-

Bogotá) 

En este ensayo se elaboraron especímenes las cuales fueron modificadas y diseñadas a 

diferentes temperaturas que están ente 110°C, 120°C y 130°C, también fueron desarrolladas 

con diferentes parámetros como Flujo, Estabilidad y la relación de vacíos y de acuerdo a los 

parámetros se desarrollaron los valores óptimos del aditivo HUSIL que toman como 

referencia aplicar 1% del aditivo con respecto a la masa del asfalto. 
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Gráfico 3.37. Porcentaje de asfalto vs % VAM 

Tabla 3.59. Resultados de mezclas asfálticas en su porcentaje óptimo (Colombia 

- Bogotá) 
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Fuente: (Rodriguez & Sanchez, 2016) 

 

3.3.9. Recopilación de la Fase Experimental del Aditivo Evotherm en el Salvador 

3.3.9.1. Metodología  

Esta investigación realizada tiene como objetivo un enfoque cuantitativo y de tipo 

práctico, por otro lado, se realizó ensayos a los materiales (cemento asfáltico y agregados 

pétreos) y las mezclas asfálticas, lo cual nos brindan información numérica, ya que, al ser 

interpretada y analizada, podemos identificar cual mezcla tiene un mejor comportamiento 

mecánico. Siguiendo las especificaciones establecidas en la norma AASHTO para la 

fabricación de mezclas calientes (Campos et al., 2014). 

3.3.9.2. Ensayos a la mezcla de control o referencia 

El ensayo lo realizaron con la finalidad de conocer con qué porcentaje de asfalto sería 

el más óptimo para trabajar (agregado pétreo natural y asfalto AC-30 sin modificar), se 

elaboraron cinco briquetas que fueron compactadas a 75 golpes por cara, con el que se 

analizaron por cada porcentaje de asfalto de 4.8% Y 5.8% Considerando las especificaciones 

del ensayo Marshall (INV. E-748) (Campos et al., 2014). 

Tabla 3.60. Resultados del método Marshall aplicada en mezclas tibias 

(Colombia – Bogotá) 
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3.3.9.3.Caracterización de los agregados 

En las siguientes tablas se muestran valores obtenidos en los ensayos del material 

granular también conocido como material pétreo natural.  

 

Tabla 3.61. Ensayos a agregados grueso, grava 3/4" 

Fuente: (Campos et al., 2014) 

 

Tabla 3.62. Ensayos a grava 1/2" 

Fuente: (Campos et al., 2014) 
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Tabla 3.63. Ensayos a la arena triturada 

Fuente: (Campos et al., 2014) 

3.3.9.4. Ensayo de cemento asfáltico 

El material que se va a utilizar es un cemento asfáltico AC-30, los cuales se realizarán 

ensayos básicos que se consideran en los lineamientos AASHTO M 226, como podemos 

observar en la tabla 2. Donde se observa que tanto como el agregado pétreo, el asfalto cumple 

con los requerimientos de calidad que se considera en las especificaciones AASHTO M 226 

para elaborar mezclas de concreto asfáltico (Campos et al., 2014). 
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Tabla 3.64. Requisitos de cemento asfaltico CA-30 (El Salvador) 

Fuente: (Salazar, 2011) 

3.3.9.5.Diseño de mezcla asfáltica (Método Marshall) 

Como sabemos este método de Marshall es el más utilizado en América latina para la 

elaboración de mezclas asfálticas calientes. 

Al conocer los resultados de la granulometría tanto del agregado grueso como del fino 

se pudo desarrollar una mezcla de comparación de los materiales. Estos resultados deben 

cumplir con las especificaciones de la norma INVIAS (2013) de esta manera se podrá 

observar los valores óptimos que se necesita para la mezcla asfáltica, el cual también se lo 

conoce como porcentaje del asfalto teórico. 

Se realiza el ensayo Marshall de la mezcla MDC-19 convencional de referencia. Las 

temperaturas con las que se realizaron las mezclas fueron de 150 C y 140 C con las que se 

fabricaron y compactaron, respectivamente. Se optó por dichas temperaturas, al ser escogidas 
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de acuerdo al ensayo de viscosidad que se desarrolló al AC-30, efectuando con el rango de la 

especificación para mezclas del tipo denso. El contenido de vacíos y la densidad de bulk se 

desarrollaron mediante las especificaciones de ensayo ASTM D2726 (Campos et al., 2014). 

Tabla 3.65. Resultados de los ensayos determinados con cada porcentaje de asfalto (El 

Salvador) 

Fuente: (Campos et al., 2014) 

Tabla 3.66. Requisitos para ensayo Marshall (El Salvador) 

Fuente: (Asfaltos de Centroamérica S.A. de C.V., 2012) 
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Para hallar el porcentaje óptimo del asfalto se debe desarrollar gráficos de porcentaje 

de asfalto vs los parámetros obtenidos en la Tabla 3.43. 

 

 

 

Como podemos observar en la imagen 1 se ha escogido el 5,3% como porcentaje 

óptimo de asfalto ya que cumple con los requisitos del método de ensayo Marshall, otro 

punto que se puede tomar en cuenta es que las especificaciones consideran que el porcentaje 

de vacíos óptimo debe de oscilar entre 4,8 y 5,8 por lo que se ha seleccionado el valor 4,1. 

 

 

 

Gráfico 3.38. Porcentaje de asfalto vs V.A 



106 

 

 

 

En la Gráfica 3.39 podemos observar el comportamiento que sufre la densidad Bulk 

en la variación del porcentaje de asfalto en las distintas briquetas fabricadas, también se 

puede observar que la densidad aumenta mediante el porcentaje de asfalto se incrementa. 

               Gráfico 3.40. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (El Salvador) 

 

 

Gráfico 3.39. Porcentaje de Asfalto vs Densidad Bulk (El Salvador) 
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Gráfico 3.41. Porcentaje de asfalto vs Flujo (El Salvador) 

Gráfico 3.42. Porcentaje de asfalto vs VAM. 
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A continuación, se presentará una tabla de los resultados obtenidos de la mezcla. 

Tabla 3.67. Resultados obtenidos del porcentaje óptimo del 5.3%. 

Fuente: (Campos et al., 2014) 

3.3.9.6.Resultados de elaboración de Mezcla asfáltica tibia (WMA)  

En el desarrollo de la investigación se decidió optar por reducir la temperatura inicial 

en 80 °C comenzando con una temperatura de fabricación de 140°C, 130°C, 120°C, 100°C, 

90°C y 80°C con el objetivo de llegar a determinar el impacto que genera la disminución de 

temperatura en las mezclas asfálticas, de la misma manera la aplicación del aditivo químico 

EVOTHERM toma como referencia aplicar el 1% del aditivo con respecto de la masa del 

asfalto. 

Gráfico 3.43. Porcentaje de asfalto vs VAF (El Salvador) 
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Una vez ya determinado el porcentaje óptimo de las mezclas de 5.3% se procede a la 

elaboración de las briquetas elaboradas con las temperaturas ya mencionadas de la misma 

manera que los otros aditivos se dividen en dos grupos una analizando la mezcla con aditivo 

y el otro sin aditivo EVOTHERM. 

Tabla 3.68. Resultados del ensayo Marshall ejecutado sobre las mezclas con varias 

temperaturas de elaboración y CA 5.3%. Sin Evotherm (El Salvador) 

Fuente: (Campos et al., 2014) 
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Tabla 3.69. Resultados del ensayo Marshall ejecutado sobre las mezclas con varias 

temperaturas de elaboración y CA 5.3%. Con Evotherm (El Salvador) 

Fuente: (Campos et al., 2014) 

 

3.3.10. Recopilación de la Fase Experimental del Aditivo Evotherm en el Salvador 

(Ciudad Universitaria) 

Esta investigación se lo realizo con un enfoque de producción de mezclas amigables 

con el medio económico y ambiental. También se realizaron ensayos de laboratorio donde se 

puede caracterizar el agregado pétreo y el cemento asfaltico, el cual nos brinda información 

con la cual se analiza si los materiales son los adecuados, por otro lado, se realizó el ensayo 

Marshal con el cual se pudo determinar el porcentaje optimo del cemento asfaltico para poder 

evidenciar cual mezcla tiene un mejor comportamiento mecánico.  Siguiendo las normas 

establecidas en la norma AASHTO para la elaboración de mezclas calientes. 
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3.3.10.1. Caracterización de los agregados 

En la Tabla se puede evidenciar un resumen de los valores obtenidos en los ensayos 

del agregado pétreo. 

 

 

3.3.10.2. Ensayo de cemento asfáltico 

El material que se va a utilizar es un cemento asfáltico CSS-1h, los cuales se 

realizarán ensayos básicos que se consideran en los lineamientos, como podemos observar en 

la tabla 2. Donde se observa que tanto como el agregado pétreo, el asfalto cumple con los 

Tabla 3.70. Resultados de caracterización de agregados (Ciudad Universitaria - El 

Salvador) 
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requerimientos de calidad que se considera en las especificaciones para elaborar mezclas de 

concreto asfáltico. 

 

Fuente: Norma S.C.T. (secretaria de Comunicación y Transporte) 

3.3.10.3. Diseño de mezcla asfáltica (Método Marshall) 

El método Marshall se realizó en el ensayo ya que es el más utilizado en América 

Latina para la elaboración de mezclas asfálticas calientes. 

Para este ensayo se elaboró treinta muestras las cuales se dividieron en 5 probetas en 

las que se utilizó para cada porcentaje de asfalto que va entre 6.5%, 6.0%, 5.5%, 5.0% y 

4.5%, siguiendo las especificaciones de la norma AASHTO que debe cumplir un mínimo de 

tres muestras para cada porcentaje de cemento asfaltico. 

Tabla 3.71. Especificaciones del cemento asfaltico (Ciudad Universitaria - El Salvador) 
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Fuente: (Castaneda et al., 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.72. Resultados de briquetas con respecto al porcentaje de asfalto (Ciudad 

Universitaria - E l Salvador) 
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Fuente: (Castaneda et al., 2011) 

 

 

 

Tabla 3.73. Requisitos del ensayo Marshal (Ciudad Universitaria - El Salvador) 
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Gráfico 3.44. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de vacíos (Ciudad universitaria 

- El Salvador) 
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Gráfico 3.45. Porcentaje de asfalto vs Densidad Bulk (Ciudad universitaria - El 

Salvador) 
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Gráfico 3.46. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Ciudad universitaria - El 

Salvador) 
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Gráfico 3.47. Porcentaje de asfalto vs Flujo (Ciudad universitaria - El Salvador) 
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Gráfico 3.48. Porcentaje de asfalto vs VMA (Ciudad universitaria - El Salvador) 



117 

 

 

 

 

 

 

 

 

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

% de Asfalto vs VAF

Gráfico 3.49. Gráfico 3.48. Porcentaje de asfalto vs VAF (Ciudad universitaria - El 
Salvador) 

Tabla 3.74. Resultados de mezclas asfálticas en su porcentaje óptimo (Ciudad Universitaria 

- El Salvador) 

Tabla 3.75. Resultados del Ensayo Marshal (Ciudad Universitaria - El Salvador) 
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3.4. Análisis de resultados de la Investigación 

3.4.1. Aditivo Zycotherm 

3.4.1.1. Estabilidad Marshal en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico 

Zycotherm 

En la siguiente tabla se puede observar la variación que existe de la estabilidad entre las 

mezclas asfálticas calientes (MAC) y las mezclas asfálticas tibias (MAT) mediante la 

aplicación del aditivo químico Zycotherm a un 0.07% en Ecuador y un 0.15% en Perú, en 

diferentes temperaturas de mezclado. 

  

 

En la Grafico 3.50. se puede observar la variación de la estabilidad que existe entre las 

mezclas asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Zycotherm a diferentes 

temperaturas de mezclado.  

Tabla 3.76. Cuadro de variación de estabilidad de las mezclas asfálticas tibias con 

respecto a las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo químico 

Zycotherm. 
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Como se muestra en el Grafico 3.50. sé a llegado a determinar que a una temperatura 

de 140°C presenta una estabilidad con un ligero incremento del 2.85% debido a la aplicación 

del aditivo químico Zycotherm, pero también se observa que mientras disminuye la 

temperatura de mezclado la estabilidad tiende a ser menor, otro factor que influye en la 

disminución de la estabilidad es el porcentaje de aditivo con el que se elaboró la mezcla, 

como es el caso de Zycotherm al 0.07% presentando una variación de -12.36%, a diferencia 

de Zycotherm al 0.15% presentando una variación máxima de  -8.38%. 

 

3.4.1.2. Flujo en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico Zycotherm 

En la siguiente Tabla se observa la variación del Flujo de una mezcla asfáltica tibia con 

respecto a la mezcla asfáltica caliente, mediante la aplicación de aditivo químico Zycotherm a 

0.07% en Ecuador y 0.15% en Perú, en diferentes temperaturas de mezclado. 

Gráfico 3.50. Porcentaje de la variación de estabilidad de la mezcla asfáltica tibia 

aplicando Zycotherm de 0.07% y 0.15%, a diferentes temperaturas de mezclado. 



120 

 

  

 

 

En el Grafico 3.51 se puede observar la variación de flujo que existe entre las mezclas 

asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Zycotherm a diferentes temperaturas 

de mezclado.  

 

Como se puede observar en la gráfica, se ha llegado a determinar que al utilizar un 

porcentaje de aditivo de 0.07% el flujo sufre una ligera variación de 0.21% a una temperatura 

Tabla 3.77. Cuadro de variación de flujo de las mezclas asfálticas tibias con respecto a 

las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo químico Zycotherm. 

Gráfico 3.51. Porcentaje de la variación de flujo de la mezcla asfáltica tibia aplicando 

Zycotherm de 0.07% y 0.15%, a diferentes temperaturas de mezclado. 
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de 110°C, mientras que al aumentar el porcentaje a 0.15% de aditivo Zycotherm el flujo a 

sufrido un incremento de 28.13% a una temperatura de 120°C, con respecto a la mezcla 

asfáltica caliente, el incremento de porcentaje de aditivo no podría ser favorable al momento 

de trabajar con temperaturas bajas como 120 °C, ya que no cumple con los requerimientos 

establecidos en las normas de cada país como es el caso el flujo debe de mantenerse en un 

rango de 8-14. 

3.4.1.3.Porcentaje de vacíos en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico 

Zycotherm 

En la siguiente Tabla se observa la variación del porcentaje de vacíos de una mezcla 

asfáltica tibia con respecto a la mezcla asfáltica caliente, mediante la aplicación de aditivo 

químico Zycotherm a 0.07% en Ecuador y 0.15% en Perú, en diferentes temperaturas de 

mezclado. 

 

En el Grafico 3.52 puede observar la variación de vacíos que existe entre las mezclas 

asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Zycotherm a diferentes temperaturas 

de mezclado.  

 

Tabla 3.78. Cuadro de variación de porcentaje de vacíos de las mezclas asfálticas tibias 

con respecto a las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo 

químico Zycotherm. 
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Como se muestra en la gráfica, se puede determinar que al utilizar un porcentaje de 

aditivo de 0.07% los vacíos se reducen en -26.00% con una temperatura de mezclado de 

110°C, mientras que al aumentar el porcentaje de aditivo químico Zycotherm a 0.15%, los 

vacíos sufren un incremento de 34.15% con una temperatura de mezclado de 120°C, con 

respecto a la mezcla asfáltica caliente, el incremento de porcentaje de aditivo no podría ser 

favorable al momento de trabajar con temperaturas bajas como 120 °C, ya que no cumple con 

los requerimientos establecidos en las normas de cada país como es el caso el porcentaje de 

vacíos debe de mantenerse en un rango de 3-5%. 

3.4.2. Aditivo Husil 

3.4.2.1.Estabilidad Marshal en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico Husil 

De la misma forma se determinó la variación de la estabilidad que existe entre las 

mezclas asfálticas calientes (MAC) vs las mezclas asfálticas tibias (MAT) aplicando el 

aditivo químico HUSIL al 1 % a diferentes temperaturas de mezclado aplicados en distintos 

sectores de Colombia. 

Gráfico 3.52. Porcentaje de la variación de vacíos de la mezcla asfáltica 

tibia aplicando Zycotherm de 0.07% y 0.15%, a diferentes temperaturas de 

mezclado. 
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En la Grafica 3.53 se determinó la variación de la estabilidad que existe entre las 

mezclas asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Husil a diferentes 

temperaturas de mezclado, utilizados en diferentes sectores de Colombia.  

 

 

Como se muestra en la figura 2 se ha llegado a determinar que a las distintas 

temperaturas de compactación, la estabilidad tiende a ser mayor en las mezclas asfálticas 

tibias debido a la aplicación del aditivo Husil incluso a temperaturas inferiores de hasta 

110°C con una mejora del 1.27 % con respecto a las mezclas asfálticas en caliente (MAC), 

Tabla 3.79. Cuadro de variación de estabilidad de las mezclas asfálticas tibias con respecto a 

las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo químico Husil. 
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Gráfico 3.53. Porcentaje de la variación de estabilidad de la mezcla asfáltica tibia 

aplicando Husil al 1% a diferentes temperaturas de mezclado en distintos sectores de 

Colombia. 
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debido al alto porcentaje de aditivo que se utiliza en la mezcla asfáltica favorece 

significativamente a la estabilidad de las mezclas asfálticas tibias (MAT). 

3.4.2.2. Flujo Marshal en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico Husil 

En la siguiente Tabla se determinó la variación del flujo que existe entre las mezclas 

asfálticas calientes (MAC) vs las mezclas asfálticas tibias (MAT) aplicando el aditivo 

químico HUSIL al 1 % a diferentes temperaturas de mezclado aplicados en distintos sectores 

de Colombia.  

 

En el siguiente Grafico 3.54 se puede observar la variación de flujo que existe entre 

las mezclas asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Husil a diferentes 

temperaturas de mezclado. 

 

 

 

 

TEMPERATURA

MEZCLADO
MAC 

(COLOMBIA I)

MAC 

(COLOMBIA II)

MAC 

(COLOMBIA III)

VARIACIÓN 

DE MAC

MAT + HUSIL 

1% (COLOMBIA 

I)

VARIACION DE 

MAT + HUSIL 

1% (COLOMBIA 

I)

MAT + HUSIL 

1% (COLOMBIA 

II)

VARIACION DE 

MAT + HUSIL 

1% (COLOMBIA 

II)

MAT + HUSIL 1% 

(COLOMBIA III)

VARIACION DE 

MAT + HUSIL 1% 

(COLOMBIA III)

150 15 14 14 0% 15 -0.21% - - - -

140 - - - - 14 -1.58% 13 -1.83% - -

130 - - - - 15 -0.21% 12 -14.43% 14 0.00%

120 - - - - 15 1.37% 12 -11.50% 15 4.92%

110 - - - - - - 12 -11.50% 15 2.73%

FLUJO MARSHALL  (plg/100)

Tabla 3.80. Cuadro de variación de flujo de las mezclas asfálticas tibias con respecto a las mezclas 

asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo químico Husil. 
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Como se puede observar en la gráfica, se ha llegado a determinar que al utilizar un 

porcentaje de aditivo de 1% de Husil el flujo sufre una ligera variación para en caso de 

Colombia I y Colombia III presentan un incremento máximo del 4.92% y una disminución 

máxima del -1.58% lo cual es beneficioso ya que con estos valores el flujo se mantendría 

estable con respecto de las mezclas asfálticas en caliente, pero a diferencia de Colombia II 

llega a presentar una disminución del -14.43% para una temperatura de 130°C lo cual nos 

ayuda a estabilizar el flujo ya que en las mezclas asfálticas calientes presenta un valor de 14 

el cual se encuentra en el límite de lo establecido. 

3.4.2.3. Vacíos en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico Husil 

En la siguiente Tabla se observa la variación del porcentaje de vacíos de una mezcla 

asfáltica tibia con respecto a la mezcla asfáltica caliente, mediante la aplicación de aditivo 

químico Husil al 1% en distintos sectores de Colombia con diferentes temperaturas de 

mezclado. 
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Gráfico 3.54. Porcentaje de la variación de flujo de la mezcla asfáltica tibia aplicando 

Husil al 1%, a diferentes temperaturas de mezclado. 
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En la Grafica 3.55 puede observar la variación de vacíos que existe entre las mezclas 

asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Husil  a diferentes temperaturas de 

mezclado.  

 

Como se puede observar en la gráfica, se ha llegado a determinar que al utilizar un 

porcentaje de aditivo de 1% de Husil el porcentaje de varios sufre una significativa variación 

para en caso de Colombia I y Colombia III presentan un incremento máximo del 56.59% y 

una disminución máxima del -41% lo cual únicamente es favorable la disminución para el 

caso de Colombia II ya que en las mezclas asfálticas en caliente presenta un valor de 6 el cual 

se encuentra en el límite establecido en los requerimientos de la norma de dicho país, en 

cambio para el caso de Colombia I se observa de igual manera que no es favorable ya que 

TEMPERATURA

MEZCLADO
MAC 

(COLOMBIA I)

MAC 

(COLOMBIA II)

MAC 

(COLOMBIA III)

VARIACIÓN 

DE MAC

MAT + HUSIL 

1% (COLOMBIA 

I)

VARIACION DE 

MAT + HUSIL 

1% (COLOMBIA 

I)

MAT + HUSIL 

1% (COLOMBIA 

II)

VARIACION DE 

MAT + HUSIL 

1% (COLOMBIA 

II)

MAT + HUSIL 1% 

(COLOMBIA III)

VARIACION DE 

MAT + HUSIL 1% 

(COLOMBIA III)

150 4 6 3 0% 4 -4.56% - - - -

140 - - - - 5 9.59% 4 -41.00% -

130 - - - - 5 30.70% 5 -15.33% 3 -7.50%

120 - - - - 7 56.59% 5 -14.83% 3 -0.94%

110 - - - - - - 6 -7.67% 3 4.38%

VACÍOS MARSHALL  (%)

Tabla 3.81. Cuadro de variación de porcentaje vacíos de las mezclas asfálticas tibias con respecto a las 

mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo químico Husil. 
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Gráfico 3.55. Porcentaje de la variación de vacíos de la mezcla asfáltica tibia 

aplicando Husil de 1%, a diferentes temperaturas de mezclado. 
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presenta un valor de 4% llegando a incrementar a 6% siendo el límite de lo permitido en 

dicho país, para el caso de Colombia III presenta valores estables ya que no se manifiestan 

incrementes y disminuciones significativas a pesar de la disminución de temperatura. 

3.4.3. Aditivo Quimibond 

3.4.3.1.Estabilidad Marshal en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico 

Quimibond 

En la siguiente tabla se puede observar la variación que existe de la estabilidad entre 

las mezclas asfálticas calientes (MAC) y las mezclas asfálticas tibias (MAT) mediante la 

aplicación del aditivo químico Quimibond a un 0.7% en Perú II y un 0.8% en Perú, en 

diferentes temperaturas de mezclado. 

 

En el Grafico 3.56 se puede observar la variación de la estabilidad que existe entre las 

mezclas asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Quimibond a diferentes 

temperaturas de mezclado. 

 

 

Tabla 3.82. Cuadro de variación de estabilidad de las mezclas asfálticas tibias con 

respecto a las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo químico 

Quimibond. 
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Como se muestra en el gráfico, sé a llegado a determinar que, a una temperatura de 

140°C, utilizando 0.8% de aditivo químico Quimibond, presenta una estabilidad que sufre 

una ligera variación negativa del -5.95%, mientras que, a una temperatura de 130°C, 

incrementa la estabilidad 5.11%, pero también se observa que a un porcentaje de aditivo 

Quimibond de 0.7% aumenta la estabilidad a un 9.13% de la estabilidad de una mezcla 

asfáltica convencional.  

 

3.4.3.2. Flujo en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico Quimibond 

En la siguiente Tabla se observa la variación del Flujo de una mezcla asfáltica tibia 

con respecto a la mezcla asfáltica caliente, mediante la aplicación de aditivo químico 

Quimibond a un 0.7% en Perú II y un 0.8% en Perú, en diferentes temperaturas de mezclado. 

 

 

Gráfico 3.56. Porcentaje de la variación de estabilidad de la mezcla asfáltica tibia 

aplicando Quimibond de 0.7% y 0.8%, a diferentes temperaturas de mezclado. 
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En la Grafica 3.57 se puede observar la variación de flujo que existe entre las mezclas 

asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Quimibond a diferentes 

temperaturas de mezclado. 

 

Como se puede observar en la gráfica, se ha llegado a determinar que al utilizar un 

porcentaje de aditivo de 0.70% el flujo sufre una ligera variación de 0.16% a una temperatura 

de 140°C, mientras que al aumentar el porcentaje a 0.80% de aditivo Quimibond el flujo ha 

sufrido un incremento de 23.90% a una temperatura de 130°C, con respecto a la mezcla 

asfáltica caliente, el incremento de porcentaje de aditivo no podría ser favorable al momento 

Tabla 3.83. Cuadro de variación de flujo de las mezclas asfálticas tibias con respecto a 

las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo químico Quimibond. 

Gráfico 3.57. Porcentaje de la variación de flujo de la mezcla asfáltica tibia aplicando 

Quimibond de 0.70% y 0.80%, a diferentes temperaturas de mezclado. 
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de trabajar con temperaturas bajas como 130 °C, ya que no podría cumplir con los 

requerimientos establecidos en las normas de cada país como es el caso el flujo debe de 

mantenerse en un rango de 8-14. 

3.4.3.3. Porcentaje de vacíos en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico 

Quimibond 

En la siguiente Tabla se observa la variación del porcentaje de vacíos de una mezcla 

asfáltica tibia con respecto a la mezcla asfáltica caliente, mediante la aplicación de aditivo 

químico Quimibond a un 0.7% en Perú II y un 0.8% en Perú, en diferentes temperaturas de 

mezclado. 

 

En el Grafico 3.58 puede observar la variación de vacíos que existe entre las mezclas 

asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Quimibond a diferentes 

temperaturas de mezclado.  

Tabla 3.84. Cuadro de variación de porcentaje de vacíos de las mezclas asfálticas tibias 

con respecto a las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo 

químico Quimibond. 
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Como se muestra en la gráfica, se puede determinar que al utilizar un porcentaje de 

aditivo de 0.70% los vacíos se reducen en -19.51% con una temperatura de mezclado de 

140°C, mientras que al aumentar el porcentaje de aditivo químico Quimibond a 0.80 %, los 

vacíos sufren un incremento de 21.95% con una temperatura de mezclado de 140°C, con 

respecto a la mezcla asfáltica caliente, el incremento de porcentaje de aditivo no podría ser 

favorable al momento de trabajar con temperaturas altas, ya que no podría cumplir con los 

requerimientos establecidos en las normas de cada país como es el caso el porcentaje de 

vacíos debe de mantenerse en un rango de 3-5%. 

3.4.4. Aditivo Rediset 

3.4.4.1. Estabilidad Marshal en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico 

Rediset 

De la misma forma se determinó la variación de la estabilidad que existe entre las 

mezclas asfálticas calientes (MAC) vs las mezclas asfálticas tibias (MAT) aplicando el 

Gráfico 3.58. Porcentaje de la variación de vacíos de la mezcla asfáltica tibia 

aplicando Zycotherm de 0.07% y 0.15%, a diferentes temperaturas de mezclado. 
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aditivo químico REDISET al 2 % a diferentes temperaturas de mezclado aplicados en 

Ecuador y Colombia. 

 

En el Grafico 3.59 se determinó la variación de la estabilidad que existe entre las 

mezclas asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Rediset a diferentes 

temperaturas de mezclado, utilizados en Ecuador y Colombia. 

 

Como se muestra en la figura 2 se ha llegado a determinar que a las distintas 

temperaturas de compactación, la estabilidad tiende a ser mayor en las mezclas asfálticas 

TEMPERATURA

MEZCLADO
MAC 

(ECUADOR)

MAC 

(COLOMBIA)

VARIACIÓN 

DE MAC

MAT + 

REDISET 2% 

(ECUADOR)

VARIACION 

DE MAT + 

REDISET 2% 

(ECUADOR)

MAT + 

REDISET 2% 

(COLOBIA)

VARIACION 

DE MAT + 

REDISET 2% 

(COLOMBIA)

150 2470 3616 0% - - - -

120 - - - - - 4057 12.20%

100 - - - 3488 41.22% - -

80 - - - 2907 17.69% - -

ESTABILIDAD MARSHALL  (lb-fuerza)

Tabla 3.85. Cuadro de variación de estabilidad de las mezclas asfálticas tibias con 

respecto a las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo químico 

Rediset. 
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Gráfico 3.59. Porcentaje de la variación de estabilidad de la mezcla asfáltica tibia 

aplicando Rediset al 2% a diferentes temperaturas de aplicados en Ecuador y 

Colombia. 
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tibias debido a la aplicación del aditivo REDISET incluso a temperaturas inferiores de hasta 

80°C con una mejora del 12.20 % con respecto a las mezclas asfálticas en caliente (MAC), 

debido a la implementación de un alto porcentaje de aditivo que se utiliza en la mezcla 

asfáltica favorece significativamente a la estabilidad de las mezclas asfálticas tibias (MAT). 

3.4.4.2. Flujo Marshal en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico Rediset 

En la siguiente Tabla se determinó la variación del flujo que existe entre las mezclas 

asfálticas calientes (MAC) vs las mezclas asfálticas tibias (MAT) aplicando el aditivo 

químico REDISET al 2 % a diferentes temperaturas de mezclado aplicados en Ecuador y 

Colombia. 

 

En el siguiente Grafico 3.60 puede observar la variación de flujo que existe entre las 

mezclas asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico REDISET a diferentes 

temperaturas de mezclado. 

TEMPERATURA

MEZCLADO
MAC 

(ECUADOR)

MAC 

(COLOMBIA)

VARIACIÓN 

DE MAC

MAT + 

REDISET 2% 

(ECUADOR)

VARIACION 

DE MAT + 

REDISET 2% 

(ECUADOR)

MAT + 

REDISET 2% 

(COLOBIA)

VARIACION 

DE MAT + 

REDISET 2% 

(COLOMBIA)

150 11.8 14 0% - - - -

120 - - - - - 13 -9.79%

100 - - - 13 10.17% - -

80 - - - 15 27.12% - -

FLUJO MARSHALL  (plg/100)

Tabla 3.86. Cuadro de variación de flujo de las mezclas asfálticas tibias con respecto a 

las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo químico Rediset 
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Como se puede observar en la gráfica, se ha llegado a determinar que al utilizar un 

porcentaje de aditivo de 2% de REDISET el flujo en Ecuador presenta un incremento 

máximo del 27.12% debido a las bajas temperaturas que se elaboró la mezcla de 100 y 80°C 

el cual no es factible la aplicación de dicho aditivo cuando se trabaja con temperaturas bajas 

de 100°C ya que incumple el flujo con las normas establecidas de Ecuador, a diferencia de 

Colombia que presenta una disminución de 9.8% trabajando con una temperatura de 120°C 

cumpliendo con los requerimientos de dicho país. 

3.4.4.3. Vacíos en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico Rediset 

En la siguiente Tabla se observa la variación del porcentaje de vacíos de una mezcla 

asfáltica tibia con respecto a la mezcla asfáltica caliente, mediante la aplicación de aditivo 

químico Rediset al 2% aplicados en Colombia y Ecuador con diferentes temperaturas de 

mezclado. 
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Gráfico 3.60. Porcentaje de la variación de flujo de la mezcla asfáltica tibia aplicando 

REDISET al 2%, a diferentes temperaturas de mezclado. 
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En el siguiente Grafico 3.61 puede observar la variación de vacíos que existe entre las 

mezclas asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico REDISET  a diferentes 

temperaturas de mezclado. 

 

Como se puede observar en la gráfica, se ha llegado a determinar que al utilizar un 

porcentaje de aditivo de 2% de REDISET el porcentaje de varios sufre una significativa 

variación para ambos casos ya que el porcentaje de vacíos tiende a aumenta, llegando a un 

incremento del 90.50% para el caso de Ecuador y de 40% en Colombia, esto se genera debido 

a la aplicación de un alto porcentaje de aditivo en la mezcla no siendo satisfactorio para las 

TEMPERATURA

MEZCLADO
MAC 

(ECUADOR)

MAC 

(COLOMBIA)

VARIACIÓN 

DE MAC

MAT + 

REDISET 2% 

(ECUADOR)

VARIACION 

DE MAT + 

REDISET 2% 

(ECUADOR)

MAT + 

REDISET 2% 

(COLOBIA)

VARIACION 

DE MAT + 

REDISET 2% 

(COLOMBIA)

150 4 4 0% - - - -

120 - - - - - 6 40.00%

100 - - - 5 21.00% - -

80 - - - 7.62 90.50% - -

PORCENTAJE DE VACÍOS  (%)

Tabla 3.87. Cuadro de variación de porcentaje vacíos de las mezclas asfálticas tibias 

con respecto a las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo 

químico Rediset. 
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Gráfico 3.61. Porcentaje de la variación de vacíos de la mezcla asfáltica tibia 

aplicando Rediset de 2%, a diferentes temperaturas de mezclado. 
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mezclas asfálticas tibias ya que se incumple con los requerimientos establecidos en las 

normas de dichas países. 

3.4.5. Aditivo Evotherm 

3.4.5.1. Estabilidad Marshal en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico 

Evotherm 

En la siguiente tabla se puede observar la variación que existe de la estabilidad entre 

las mezclas asfálticas calientes (MAC) y las mezclas asfálticas tibias (MAT) mediante la 

aplicación del aditivo químico Evotherm al 1%, en diferentes temperaturas de mezclado, en 

distintos lugares de El salvador. 

 

En el siguiente Grafico 3.62 se puede observar la variación de la estabilidad que 

existe entre las mezclas asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Evotherm a 

diferentes temperaturas de mezclado.  

Tabla 3.88. Cuadro de variación de estabilidad de las mezclas asfálticas tibias con 

respecto a las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo químico 

Evotherm. 
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Como se muestra en el grafico sé a llegado a determinar que a una temperatura de 

140°C presenta una estabilidad con un incremento del 28.54% debido a la aplicación del 

aditivo químico Evotherm en El Salvador II, pero también se observa que a temperaturas de 

110°C, sufre una ligera variación de -3.89%, en comparación con las mezclas asfálticas 

Calientes. 

3.4.5.2. Flujo en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico Evotherm 

En la siguiente Tabla se observa la variación del Flujo de una mezcla asfáltica tibia 

con respecto a la mezcla asfáltica caliente, mediante la aplicación de aditivo químico 

Evotherm al 1%, en diferentes temperaturas de mezclado. 

 

 

 

 

Gráfico 3.62. Porcentaje de la variación de estabilidad de la mezcla asfáltica tibia 

aplicando Evotherm al 1%, a diferentes temperaturas de mezclado. 
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En el siguiente Grafico 3.63 se puede observar la variación de flujo que existe entre 

las mezclas asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Evotherm a diferentes 

temperaturas de mezclado. 

 

Gráfico 3.63. Porcentaje de la variación de flujo de la mezcla asfáltica tibia aplicando 

Evotherm al 1%, a diferentes temperaturas de mezclado. 

 

Como se puede observar en la gráfica, se ha llegado a determinar que al utilizar un 

porcentaje de aditivo del 1%, presenta un incremento máximo del 33.64% y un mínimo de 

12.42% lo cual no sería tan beneficioso ya que tiene una gran variación en el flujo lo cual se 

Tabla 3.89. Cuadro de variación de flujo de las mezclas asfálticas tibias con respecto a 

las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo químico Evotherm. 
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tendría que estabilizar con otros porcentajes de aditivo ya que a una temperatura de 140°C se 

encontraría en el límite del rango de 8-14. 

3.4.5.3. Porcentaje de vacíos en mezclas asfálticas tibias con el aditivo Químico 

Evotherm 

En la siguiente Tabla se observa la variación del porcentaje de vacíos de una mezcla 

asfáltica tibia con respecto a la mezcla asfáltica caliente, mediante la aplicación de aditivo 

químico Evotherm al 1%, en diferentes temperaturas de mezclado. 

 

En el siguiente Grafico 3.64 puede observar la variación de vacíos que existe entre las 

mezclas asfálticas tibias y calientes, aplicando el aditivo químico Evotherm a diferentes 

temperaturas de mezclado. 

Tabla 3.90. Cuadro de variación de porcentaje de vacíos de las mezclas asfálticas tibias 

con respecto a las mezclas asfálticas calientes mediante la aplicación del aditivo 

químico Evotherm. 
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Gráfico 3.64. Porcentaje de la variación de vacíos de la mezcla asfáltica tibia aplicando 

Evotherm al 1%, a diferentes temperaturas de mezclado. 

 

Como se muestra en la gráfica, se puede determinar que al utilizar un porcentaje de 

aditivo del 1% los vacíos se encuentran estables con variaciones de 0.96% y -1.44%, con 

temperaturas de mezclado de 120°C y 110°C, mientras que temperaturas altas como 140°C 

tiende a aumentar en un 11.78% y a partir de una temperatura de 130% tiende a ser estable en 

comparación con las mezclas asfálticas calientes.   

3.4.6. Variación promedio de la estabilidad Marshall al utilizar aditivos químicos 

en las mezclas asfálticas tibias respecto a las mezclas asfálticas en caliente 

 

En la siguiente tabla se muestra los diferentes aditivos químicos utilizados para la 

elaboración de mezclas asfálticas tibias respecto a las mezclas asfálticas calientes, se puede 

observar el porcentaje de variación de la estabilidad, con lo que se puede dar cuenta si los 

valores de las propiedades mecánicas aumentan o disminuyen al adherir un aditivo. De igual 

manera se determina el promedio de todas las variaciones como el mínimo y máximo al 

utilizar los diferentes aditivos con distintas temperaturas de mezclado. 
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Tabla 3.91. Promedio de la variación de la Estabilidad Marshall aplicando aditivos químicos 

en las mezclas asfálticas tibias respecto a las mezclas asfálticas convencionales 

Mezclas asfálticas Variación de Estabilidad 

MAT + ZYCOTHERM 0,07% (ECUADOR)(110°C) 0,21% 

MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERÚ)(140°C) 2,85% 

MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERÚ)(130°C) -6,78% 

MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERÚ)(120°C) -8,38% 

MAT + QUIMIBOND 0,70% (PERÚ II)(140°C) 9,13% 

MAT + QUIMIBOND 0,80% (PERÚ)(140°C) -5,95% 

MAT + QUIMIBOND 0,80% (PERÚ)(130°C) 5,11% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I)(140°C) 13,98% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I)(130°C) 5,99% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I)(120°C) 6,38% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I)(110°C) -3,89% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR II)(140°C) 28,54% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA I)(150°C) 2,33% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA I)(140°C) 9,82% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA I)(130°C) 4,19% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA I)(120°C) -0,25% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA II)(140°C) 42,11% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA II)(130°C) 10,63% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA II)(120°C) 9,84% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA II)(110°C) 2,74% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA III)(130°C) 9,37% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA III)(120°C) 3,07% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA III)(110°C) 1,27% 

MAT + REDISET 2% (COLOBIA)(120°C) 12,20% 

MAT + REDISET 2% (ECUADOR)(100°C) 41,22% 

MAT + REDISET 2% (ECUADOR)(80°C) 19,69% 

PROMEDIO 8,29% 

MAXIMO 42,11% 

MINIMO -8,38% 

 

El promedio que presenta la variación de la estabilidad Marshall es del 8.29% por lo 

que nos muestra que mediante la aplicación del aditivo químico la estabilidad tiende a 

aumenta en la mayoría de los casos incluso manejando temperaturas bajas de hasta 110°C, en 

el cuadro de análisis también se puede apreciar que la estabilidad tiende a ser constante o 
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disminuir al manejar temperaturas bajas como de 110°C mientras que si manejamos 

temperaturas altas de 140°C la estabilidad puede llegar a incrementar hasta un 42.11%. 

3.4.7. Variación promedio del Flujo Marshall al utilizar aditivos químicos en las 

mezclas asfálticas tibias respecto a las mezclas asfálticas en convencionales 

 

En la siguiente tabla se muestra los diferentes aditivos químicos utilizados para la 

elaboración de mezclas asfálticas tibias respecto a las mezclas asfálticas calientes, se puede 

observar el porcentaje de variación del flujo, con lo que se puede dar cuenta si los valores de 

las propiedades mecánicas aumentan o disminuyen al adherir un aditivo. De igual manera se 

determina el promedio de todas las variaciones como el mínimo y máximo al utilizar los 

diferentes aditivos con distintas temperaturas de mezclado. 

Tabla 3.92. Promedio de la variación del Flujo Marshall aplicando aditivos químicos en las 

mezclas asfálticas tibias respecto a las mezclas asfálticas convencionales 

Mezclas asfálticas Variación de Flujo 

MAT + ZYCOTHERM 0,07% (ECUADOR)(110°C) -12,36% 

MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERÚ)(140°C) 1,14% 

MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERÚ)(130°C) 11,54% 

MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERÚ)(120°C) 28,13% 

MAT + QUIMIBOND 0,70% (PERÚ II)(140°C) 0,16% 

MAT + QUIMIBOND 0,80% (PERÚ)(140°C) 19,67% 

MAT + QUIMIBOND 0,80% (PERÚ)(130°C) 23,90% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I)(140°C) 33,64% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I)(130°C) 17,77% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I)(120°C) 12,42% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I)(110°C) 13,33% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR 
II)(140°C) 

26,02% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA I)(150°C) -0,21% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA I)(140°C) -1,58% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA I)(130°C) -0,21% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA I)(120°C) 1,37% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA II)(140°C) -1,83% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA II)(130°C) -14,43% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA II)(120°C) -11,50% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA II)(110°C) -11,50% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA III)(130°C) 0,00% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA III)(120°C) 4,92% 
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MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA III)(110°C) 2,73% 

MAT + REDISET 2% (COLOBIA)(120°C) -9,79% 

MAT + REDISET 2% (ECUADOR)(100°C) 10,17% 

MAT + REDISET 2% (ECUADOR)(80°C) 27,12% 

PROMEDIO 6,56% 

MAXIMO 33,64% 

MINIMO -14,43% 

 

En el promedio de la variación del flujo Marshall llegamos a determinar un valor del 

6.56% el cual nos muestra un ligero incremento que es favorable para las mezclas asfálticas 

tibias ya que tiende a ser constante en comparación a las mezclas asfálticas en caliente, 

también se observa que mediante la aplicación de aditivo químico al momento de trabajar en 

temperaturas altas el valor del flujo tiende a incrementar llegando a aumentar un 33.64% a 

diferencia de cuando trabajamos en temperaturas bajas el flujo tiende a ser constante o 

presentar una ligera disminución de hasta -14 .43%, esto nos quiere decir que la aplicación 

del aditivo química nos permite disminuir la temperatura de mezclado hasta los 100 y 110 °C. 

 

3.4.8. Variación promedio del porcentaje de vacíos al utilizar aditivos químicos en 

las mezclas asfálticas tibias respecto a las mezclas asfálticas en caliente 

 

En la siguiente tabla se muestra los diferentes aditivos químicos utilizados para la 

elaboración de mezclas asfálticas tibias respecto a las mezclas asfálticas calientes, se puede 

observar el porcentaje de variación de vacíos, con lo que se puede dar cuenta si los valores de 

las propiedades mecánicas aumentan o disminuyen al adherir un aditivo. De igual manera se 

determina el promedio de todas las variaciones como el mínimo y máximo al utilizar los 

diferentes aditivos con distintas temperaturas de mezclado.  
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Tabla 3.93. Promedio de la variación del porcentaje de vacíos aplicando aditivos químicos en 

las mezclas asfálticas tibias respecto a las mezclas asfálticas convencionales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La variación promedio del porcentaje vacíos presenta un valor del 8.05% el cual es 

favorable considerando que en la mayoría de los casos se debe de encontrar en un rango de 3 

a 5 %, mediante la aplicación del aditivo químico nos podemos dar cuenta que puede ser 

estable o presentar ligeras variaciones hasta una temperatura de 110° ya que si se trabaja con 

temperaturas menores a estas puede llegar a sufrir un incremento del 90% en algunos casos, 

mientras que si trabajamos con las temperaturas de 140 hasta 110°C los valores podrían 

Mezclas asfálticas Variación de vacíos 

MAT + ZYCOTHERM 0,07% (ECUADOR)(110°C) -26,00% 

MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERÚ)(140°C) 4,88% 

MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERÚ)(130°C) 14,63% 

MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERÚ)(120°C) 34,15% 

MAT + QUIMIBOND 0,70% (PERÚ II)(140°C) -19,51% 

MAT + QUIMIBOND 0,80% (PERÚ)(140°C) 21,95% 

MAT + QUIMIBOND 0,80% (PERÚ)(130°C) 12,20% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I)(140°C) 8,17% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I)(130°C) -13,46% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I)(120°C) -1,44% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I)(110°C) 0,96% 

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR II)(140°C) 11,78% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA I)(150°C) -4,56% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA I)(140°C) 9,59% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA I)(130°C) 30,70% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA I)(120°C) 56,59% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA II)(140°C) -41,00% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA II)(130°C) -15,33% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA II)(120°C) -14,83% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA II)(110°C) -7,67% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA III)(130°C) -7,50% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA III)(120°C) -0,94% 

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA III)(110°C) 4,38% 

MAT + REDISET 2% (COLOBIA)(120°C) 40,00% 

MAT + REDISET 2% (ECUADOR)(100°C) 21,00% 

MAT + REDISET 2% (ECUADOR)(80°C) 90,50% 

PROMEDIO 8,05% 

MAXIMO 90,50% 

MINIMO -41,00% 
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llegar a disminuir hasta un 41% el cual no afectaría significativamente a la mezcla asfáltica 

tibia. 

3.5. Porcentajes de aditivos utilizados en la elaboración de mezclas asfálticas tibias 

(MAT). 

La siguiente tabla presenta los valores óptimos de cada aditivo y las diferentes 

temperaturas de compactación con las que se puede compactar también se presentan los 

valores de estabilidad, flujo y vacíos para conocer que aditivo será más factible su aplicación, 

por otra parte, realizar una comparativa entre las normas aplicadas en el Ecuador y la de los 

demás países latinoamericanos como son Colombia, Perú y el Salvador.  

Tabla 3.94. Valores óptimos de los diferentes aditivos utilizados en cuatro países 

latinoamericanos 
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Gráfico 3.65. Temperatura de Compactación vs Estabilidad. 

Gráfico 3.66. Temperatura de Compactación vs VA 
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Gráfico 3.67. Temperatura de Compactación vs Flujo. 

 

Como se puede observar en la gráfica Temperatura de compactación vs Estabilidad se 

puede determinar que los aditivos Zycotherm, Husil, Evotherm y Rediset aplicados en los 

países de Colombia, Ecuador y el Salvador cumple con los requisitos establecidos en la 

normativa Ecuatoriana MOP-001-F 2002 a diferencia del aditivo Quimibond, Quimibond II y 

Zycotherm II no cumplen con los requisitos aplicados en el Ecuador ya que la normativa que 

se aplica en la ciudad de Lima (Perú) requiere de una estabilidad baja. 

Por otra parte, se llega a determinar que las gráficas de flujo y de vacíos cumplen con 

los requisitos establecidos por la norma MOP-001-F 200 establecida en Ecuador, esto quiere 

decir que los requisitos de las demás normas aplicadas en los distintos países de latino 

América son similares con los de Ecuador. 
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3.6. Análisis de costos de elaboración de mezclas asfálticas tibias 

 

 

El análisis de costos realizado en esta investigación varía dependiendo de las 

tecnologías ya que se realizó en distintos países latinoamericanos, es por eso que para la 

elaboración de las mezclas asfálticas se necesitaron de algunos recursos y actividades tales 

como materiales, mano de obra, etc. Estos insumos pueden llegar afectar directamente a los 

costos de producción de las mezclas asfálticas. 

En el caso del aditivo Zycotherm aplicado en Ecuador se observa una mínima 

disminución de precios al momento de utilizar el 0.07% de este aditivo, el costo de 

comercialización es de $34,50 el kg y del cemento asfáltico AC 20 es de $0,30 el kg por lo 

que al momento de llevar a cabo el análisis de costo de la mezcla elaborada se basó en la 

composición de los materiales tanto en volumen, peso y la afección que presenta la mezcla al 

momento de ser aplicado el aditivo, el diseño de la carpeta asfáltica es de 5 cm considerando 

a la unidad de medida m2, llegando a determinar que las mezclas asfálticas convencionales 

tienen un costo de 6,36 $/m2 y de las mezclas asfálticas más el aditivo Zycotherm tiene un 

costo de 6,18 $/m2, como se puede observar la variación del costo es mínima pero en un 

proyecto vial el costo por kilómetro podría llegar a ser significativo (Escobar & Tunala, 

2019). 

Tabla 3.95. Costos de los diferentes aditivos en cuatro países Latinoamericanos 
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En el aditivo Rediset aplicado en el Ecuador se pudo evidenciar una reducción en la 

fabricación de la mezcla de 160 a 120 grados Celsius, en el cual un caldero de Diesel 

consume 20 galones de Diesel por hora, lo que permitiría ahorrar 8 horas la cual es la 

duración en la que varía de 120 a 160 grados la temperatura, permitiendo reducir a 160 

galones de combustible para el uso de 40 toneladas de asfalto líquido, esto implica que 

tendríamos una reducción de 4 galones de Diesel por tonelada. correspondiendo el 7% de una 

mezcla asfáltica, una tonelada de asfalto líquido, la cual se puede elaborar 14,29 toneladas de 

mezcla asfáltica. esto permitiría tener una reducción en el costo de la tonelada de mezcla 

asfáltica la que estaría en $0,29, esto se dio por la reducción de combustibles (García, 2010). 

Al elevar la temperatura de 120 a 160 °C tiene un costo el cual puede reducirse entre 1 

y 2 galones por metro cúbico, esto produciría un ahorro 0,65 a 1,30 por tonelada de mezcla 

asfáltica. El costo de aditivos de adherencia está cerca de los $2,80. En Ecuador las 

compañías constructoras usan cerca del 0,2 % de los aditivos sobre el asfalto de la mezcla. 

Esto produce una reducción de 40 ctvs. por tonelada de la mezcla asfáltica (García, 2010). 

Para el caso del aditivo Husil que se lo aplica en la ciudad de Bogotá (Colombia) se 

realizó un análisis costo beneficio entre los distintos asfaltos (asfalto convencional y asfalto 

modificado), el ligante con el que se llevó a cabo los ensayo fue un CA 60/70 y CA 60/70 

más el 1% de Husil, llegando a obtener un costo de 8.69$ en el caso de las mezclas asfálticas 

convencionales a diferencia de las mezclas asfálticas tibias con un costo de 8.71$/m2, como 

se puede observar el asfalto modificado mediante la aplicación del aditivo Husil llega a ser 

más costoso debido a que se aplica un porcentaje más alto con respecto a los demás, lo que 

conlleva a disolver más tiempo en el ligante (Romero & Valencia, 2019). 

La elaboración de las mezclas asfálticas tibias mediante la aplicación del aditivo 

Quimibond en Perú, muestran un comportamiento similar en sus componentes mecánicas en 
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relación a las mezclas asfálticas en caliente esto quiere decir que se obtienen pesos unitarios y 

resistencias similares, es por eso que no existe una gran variación en los costos en la 

elaboración de las mezclas asfálticas tibias relacionadas con las mezclas asfálticas calientes 

en donde se llega a observar una variación de costos es en la disminución de la energía al 

momento de fabricar, obteniendo una relación del 12,4% para reducir 30 grados de 

temperatura y del 6,2% para reducir 15 grados de temperatura llegando a formar un gran 

impacto en la emisión de gases que son generados por los combustibles, el costo que presenta 

las mezclas asfálticas convencionales para el caso de quimibond es de 7.84$/m2, mediante la 

aplicación del aditivo químico presentamos una disminución de costos  (Flores & Rojas, 

2019). 

Para el caso del aditivo Evotherm el costo para elaborar un metro cuadrado de la 

mezcla asfáltica tibia en planta en relación a una mezcla convencional, con lo que llegamos a 

observar que las mezclas asfálticas convencionales tienen un costo de 7,41 $/m2 y de las 

mezclas asfálticas más el aditivo Evotherm tiene un costo de 11,44 $/m2, como se puede 

observar la variación del costo es de 4,03 $/m2 mayor a las mezclas convencionales. 

3.7. Beneficios de las Mezclas Asfálticas tibias 

3.7.1. Emisiones 

Una de las ventajas que presentan las mezclas asfálticas tibias son las bajas emisiones 

que generan debido a la reducción de temperatura al momento de realizar su producción, en 

este caso presentamos la baja contaminación de los olores y del gas carbónico con respecto a 

la producción de la mezcla asfáltica en caliente. 

Se toma en cuenta que las emisiones en la producción de mezcla – asfalto y la 

colocación suelen, en distintos niveles elevados, ser dañinos para la salud. En el año 2000 se 

publicó un estudio por parte del Instituto Nacional para la Salud y Salud Ocupacional, sobre 
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los efectos de riesgo en la salud Ocupacional por la emisión expuesta por la mezcla – asfalto. 

En esta publicación, el NIOSH determina las consecuencias potenciales que se presentaban 

en la salud por la exposición ocupacional al asfalto.  

En 1977. El NIOSH analizó que entre las consecuencias adversas para la salud los 

riesgos se encuentran en la irritación de las membranas de la conjuntiva y el tracto 

respiratorio (Conrado & Córdoba, 2013). 

Figura 3.2. Emisiones de los gases producidos en las mezclas asfálticas. 

 

La representación de este análisis nos indica los porcentajes de reducción que presenta 

entre las mezclas asfálticas calientes (HMA) y las mezclas asfálticas tibias (WAM), por lo 

que indica una disminución de CO2 de un 30 al 40 % acompañado de un 35 % en SO2 

(emisiones de dióxido de azufre), también se encuentra una reducción del 50 % en 

compuestos orgánicos, de un 60 al 70 % en óxido nitroso y finalmente un 25 – 55 % de polvo 

(Rodríguez, 2014). 

3.7.2. Consumo de energía 

La optimización del consumo de energía es el bien más visible que se ha podido 

recalcar en las mezclas tibias y es discutido en la literatura como uno de los beneficios más 
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importantes de ésta. Los análisis han determinado que al minimizar la energía se puede 

obtener una reducción de 30% mediante la reducción de las temperaturas de producción en la 

planta de asfalto (Conrado & Córdoba, 2013). 

La reducción de la energía es beneficioso ya que el costo de producción de la mezcla 

se reduciría y se obtendría una optimización en costos, pero a su vez puede tener una 

implementación por minimizar en los costos involucrados en el manejo de la producción de 

mezclas tibias, como para equipos de modificación y aditivos. También se puede obtener 

varios beneficios por la minimización de las temperaturas de producción, los cuales pueden 

producir menor desgaste en la planta asfáltica (Conrado & Córdoba, 2013). 

3.7.3. Beneficios Económicos 

Los beneficios económicos van de la mano del consumo de energía ya que se presenta 

una reducción en el consumo de combustibles por lo que se presenta una reducción en los 

costos de producción. 

Relatan los países de Alemania y Francia en los años de experiencia, que el consumo 

de energía en las mezclas asfálticas tibias se disminuye entre un 20 al 75 % en relación a las 

mezclas asfálticas en caliente, esto rango varía dependiendo el rango de temperatura que 

disminuye incluso del aditivo que se encuentra utilizando. 

Es muy importante el beneficio económico que presenta estas mezclas asfálticas, pero 

dependerá relativamente del sector en el que se encuentre elaborando las mezclas por lo que 

si el costo de la materia prima es alto el beneficio que presenta es de un alto impacto a 

diferencia que si el costo de los combustibles es bajo el impacto que generará es bajo, pero de 

igual manera en ambos casos existe un beneficio económico (Linares et al., 2010). 
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3.7.4. Beneficios de Producción 

Permite ser transportado a mayores distancias entre el lugar de obra o colocación y la 

planta. 

Debido a que la viscosidad como ya se mencionó se reduce en los procesos de las 

mezclas asfálticas tibias, brinda mayor tiempo a la mezcla hasta llegar al momento en el que 

se genera el endurecimiento, por lo que se presentan ciertas amplitudes de tiempo para 

aumentar la trayectoria de la aplicación de la mezcla. 

La reducción de temperatura que las mezclas asfálticas tibias presenta al momento de 

la producción ayuda a la reducción del envejecimiento del asfalto o ligante. 

La elaboración de las mezclas asfálticas tibias evita que se genere un gran desgaste de 

la planta debido a la reducción de temperatura, en referencia a las mezclas asfálticas en 

caliente que se desgastan con mayor frecuencia (Linares et al., 2010). 

3.7.5. Beneficios de la aplicación en obra. 

Debido a la reducción de temperatura de las MAT, existe mayor compactación de los 

agregados. 

Al momento de compactar con las mezclas asfálticas tibias se puede trabajar de mejor 

manera ya que el compactador pasará un mayor número de veces debido a que no existe el 

enfriamiento rápido como en las mezclas asfálticas calientes (Linares et al., 2010). 

3.8. Desventajas de las mezclas asfálticas tibias 

Una de las posibles desventajas que puede llegar a generar la aplicación de las 

mezclas asfálticas tibias se puede presentar el ámbito económico, debido a las modificaciones 

que se deben generar a las plantas asfálticas ya adaptadas para la elaboración de las mezclas 

asfálticas en caliente, ya que las MAT necesitan ciertas adaptaciones tanto en la elaboración y 
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producción de dichas mezclas, por otra parte el costo podría aumentar al momento de la 

aplicación de los aditivos ya que aumentaría el precio por tonelada de la mezcla debido a 

dichos requerimientos. 

No existen desventajas como tal que destaque debidos a las propiedades mecánicas ya 

que no existe una gran diferencia entre las mezclas asfálticas tibias y calientes. 

Pero como ya se menciona la desventaja que más destaca las mezclas asfálticas tibias 

es la aplicación de estas nuevas tecnologías a las plantas asfálticas ya existentes ya que 

representa una inversión para dichas plantas (Linares et al., 2010). 

 

Ventajas Desventajas 

Reducción de temperatura en la 

producción de las mezclas asfálticas, 

llegando a reducir las temperaturas entre 

80 y 40°C 

Modificación de las plantas asfálticas, la 

elaboración de las mezclas asfálticas 

tibias requiere de ciertas adaptaciones en 

las plantas asfaltadoras por lo que podría 

ser un problema al momento de la 

elaboración de dichas mezclas. 

Reducción en la emisión de gases al 

momento de la producción de las mezclas 

asfálticas, reduciendo significativamente 

las emisiones de olores y humos en 

comparación a las mezclas asfálticas 

calientes (MAC). 

Incremento en el costo de elaboración de 

las mezclas asfálticas tibias debido a la 

aplicación de los aditivos químicos. 

Reducción del consumo de energía, es 

uno de los veneficios más obvio de las 

MAT ya que llegan a reducir alrededor 

de un 30 % al consumo de energía debido 

a la disminución de temperatura de 

mezclado. 

 

Mejoras al momento de la trabajabilidad 

en la producción de las mezclas, ya que 

facilitan la colocación y compactación de 

las mezclas asfálticas en comparación a 

las mezclas asfálticas en caliente. 

 

Reducción de la viscosidad del cemento 

asfaltico, llegando a cubrir totalmente los 

agregados a temperaturas inferiores a 

relación de las mezclas asfálticas 

convencionales (MAC). 
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Utilizando la tecnología de las mezclas 

asfálticas tibias se requiere de menos 

energía en el proceso de compactación 

generando menos esfuerzo. 

 

Apertura al tráfico, el uso es esta 

tecnología permite apertura al trafico en 

un menor tiempo en relación a las 

mezclas asfálticas en caliente. 
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4. Capitulo IV 

4.1. Conclusiones 

Se pudo evidenciar que al momento de la elaboración de las mezclas asfálticas 

calientes y tibias se puede observar que presentan similares propiedades mecánicas tanto en 

la Estabilidad, flujo y vacíos. 

Durante el análisis de las mezclas asfálticas tibias con y sin aditivo se determina que 

este tipo de mezcla al momento de aplicar el aditivo químico reducen el porcentaje de vacíos 

en la mezcla, que permite cumplir con los requisitos de las normas especificadas de cada país 

de Latinoamérica presentados en la investigación, además cumple específicamente con los 

requisitos de la norma la MOP-001-F 2002 de Ecuador. 

Los resultados del ensayo Marshall presentan una estabilidad mayor en el caso de las 

mezclas asfálticas convencionales, una vez que se realiza las mezclas asfálticas tibias se 

puede observar una pequeña disminución en este valor debido a la disminución de 

temperatura de compactación, el cual cumple de la misma manera con los requisitos 

establecidos en las normas de cada país de Latinoamérica.  

Mediante la aplicación del aditivo se puedo evidenciar la disminución de temperatura 

mejorando las propiedades de trabajabilidad y adherencia entre el cemento asfaltico y los 

agregados, siendo una de las ventajas que presenta la elaboración de las mezclas asfálticas 

tibias, cabe recalcar que el porcentaje de aditivo dependerá de la cantidad que recomiende el 

fabricante.  

La estabilidad del aditivo Quimibond de la ciudad de Lima – Perú es baja en 

comparación a los valores de los demás países, sin embargo, cumple con los requisitos de 

elaboración de mezclas asfálticas de la norma EG – 2013 de Perú, al mismo tiempo no 
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cumplen con los valores de la normativa ecuatoriana presentada en la norma MOP-001-F 

2002. 

La menor temperatura de compactación se la pudo evidenciar mediante la aplicación 

de los aditivos REDISET, ZYCOTHERM y EVOTHERM llegando a evidenciar una 

reducción entre 80 y 70 °C, a diferencia de los aditivos QUIMIBOND y HUSIL que 

presentaron una pequena disminución entre 30 y 40°C, los cuales cumplen con los 

parámetros de estabilidad Marshall con respecto a la normativa de cada país de 

Latinoamérica.  

En la comparación de costos se evidencio que al momento de la elaboración de las 

mezclas asfálticas tibia refleja un incremento debido a la aplicación de los aditivos químicos, 

este valor es compensado con la reducción de combustibles debido a la disminución de la 

temperatura, para el caso QUIMIBOND, ZYCOTHERM, REDISET y EVOTHERM, 

presenta un ahorro del 12.4% en combustible al momento de reducir 30 °C, a diferencia del 

aditivo HUSIL que presento un ligero incremento al momento de la elaboración ya que 

requiere de un mayor tiempo de calentamiento para la disolución del aditivo.  

La ventaja principal que presenta la elaboración de las mezclas asfálticas tibias 

(MAT) es la reducción de emisión de gases tóxicos como el CO2 que tiene una disminución 

de 30 a 40% debido a la reducción de temperatura y disminución de energía (Combustibles) 

al momento de la elaboración.  

Una desventaja que puede presentar las mezclas asfálticas tibias es la modificación en 

las plantas de elaboración ya que requiere de ciertas modificaciones para la implementación 

de dichas mezclas.  

Finalmente podemos decir que los aditivos más recomendados para la implementación 

de las mezclas asfálticas tibias son: ZYCOTHERM, REDISET y EVOTHERM ya que 
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cumplen tanto con los requisitos de estabilidad de cada país y específicamente con las normas 

ecuatorianas, de igual manera presenta beneficios en costos, la reducción de emisiones de 

gases tóxicos y la trayectoria para su tendido es mayor en relación a las convencionales. 

4.2. Recomendaciones 

Es importante realizar un estudio previo al momento de la elaboración de las mezclas 

asfálticas tibias con la finalidad de conocer cuál es la temperatura adecuada de compactación 

para que cumpla con los requisitos establecidos de cada país. 

En el caso de que se requiera minimizar el impacto ambiental que generan las mezclas 

asfálticas calientes, es recomendable la elaboración de las mezclas asfálticas tibias ya que 

reduce la emisión de los gases al momento de tendido, incluso mejorando las condiciones de 

temperatura y disminución de energía que generan los combustibles. 

Es recomendable conocer las normativas de cada país en el que se encuentre 

trabajando ya que deben de cumplir con los requisitos de estabilidad, flujo y vacíos 

establecidos en dichas normas. 

Se recomienda la aplicación de los aditivos ZYCOTHERM, REDISET y 

EVOTHERM ya que cumplen con los parámetros establecidos en las normas, son benéficos 

para la reducción de emisiones de gases tóxicos incluso presentan una disminución de costos 

el cual en la aplicación de proyectos viales de gran magnitud podrían llegar a ser 

significativos.  
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