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RESUMEN 

La producción actual de mezclas asfálticas en caliente para carreteras, aportan grandes cantidades de 

gases tóxicos nocivos para el medio ambiente debido a las altas temperaturas durante su preparación, por 

lo que se necesitan tomar medidas correctivas que sean sostenibles y económicas. Éstas medidas pueden 

verse reflejadas durante la elaboración de mezclas con la inclusión de otros materiales como aceites, 

polímeros o plásticos que influyan en la disminución de la temperatura. En la investigación se optó por 

incorporar un aceite crudo de palma de una planta de origen africano muy usado en la ciudad de 

Yurimaguas, Perú. Los aceites que se emplearon fueron del tipo industrial y artesanal a una temperatura 

de mezcla máxima de 130°C. Las variaciones de temperatura aceptables estuvieron en el rango de 128°C, 

125,50°C, 120°C, 117,50°C y 115°C, considerando en todos los casos los requerimientos de laboratorio. 

Los resultados obtenidos indican que el aceite crudo de palma si influye en el diseño de mezclas asfálticas 

de hasta 115°C bajando considerablemente en 45°C respecto a una mezcla asfáltica en caliente típica, 

sin perder de lado la óptima relación estabilidad y flujo. 
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ABSTRACT 

The current production of hot asphalt mixes for road works worldwide contributes large amounts of toxic 

gases that are harmful to the environment due to the high temperatures during their preparation, so 

corrective measures need to be taken that are sustainable and economical. These measures can be 

reflected during the elaboration of mixtures with the inclusion of other materials such as oils, polymers 

or plastics that influence the decrease in temperature. So for the present investigation was decided to 

incorporate a crude palm oil from a plant of African origin widely used in the city of Yurimaguas in Peru. 

The oils used were of the industrial and artisanal type at a maximum mixing temperature of 130.00°C. 

Acceptable temperature variations were in the range of 128°C, 125,50°C, 120°C, 117,50°C and 115°C, 

considering in all cases the laboratory requirements. Finally, the results obtained indicate that crude palm 

oil does influence the design of the mix asphalt up to 115°C, decreasing considerably by 45°C compared 

to a typical hot mix asphalt, without losing the optimal stability ratio and flow. 
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INTRODUCCIÓN 

Las mezclas asfálticas se definen como la combinación de agregados seleccionados uniformemente 

mezclados y distribuidos, recubiertos a la vez por material bituminoso que permiten una adherencia tal 

que las proporciones relativas de estos determinan las propiedades físicas y además el rendimiento de la 

misma como mezcla terminada y que su deterioro no sea a corto plazo, Mardones et al. (2018), explican 

que las carreteras están expuestas a agentes externos, como la lluvia, radiación solar, el aumento del flujo 

vehicular, que contribuyen a generar daños en este tipo de pavimentos, además Luo et al. (2019), afirman 

que también las mezclas asfálticas tienen aplicaciones en la pavimentación de puentes de acero de 

grandes luces previa evaluación preliminar y una comparación de las condiciones y tecnologías de 

construcción, sin embargo en la actualidad la gran producción de estas mezclas asfálticas en caliente 

producen grandes cantidades de gases tóxicos nocivos por lo que se necesitan considerar ciertas medidas 

y que para Cheraghian et al. (2020) y Mosa et al. (2020), estas consideraciones deben ser seguras, 

correctivas, sostenibles y económicas, siguiendo una conciencia ecológica. Otra opción importante según 

Arroyo et al. (2018), las carreteras más sostenibles se pueden evaluar diferentes alternativas utilizando 

un método de toma de decisiones multicriterio basado en las mejores ventajas de cada una de ellas para 

su posible elección, en ese sentido diversas investigaciones apuntan hacia el desarrollo de tecnologías 

limpias, según Garcia et al. (2017) y Alimohammadi et al. (2020), manifiestan que se debe implementar 

nuevas tecnologías para pavimentos y se debe centrarse en la caracterización y adición bien definida de 

otros materiales en proporción a la mezcla asfáltica, por ejemplo Daniel (2020), evalúa las bondades de 

la adhesión de polímeros como un aditivo para producir mezclas asfálticas, tanto por el proceso húmedo 

como por el proceso seco, concluyendo en que el efecto de esta incorporación en mezclas bituminosas 

puede combatir el mecanismo de falla en las estructuras del pavimento, sin embargo es necesario ampliar 

las investigaciones para estudiar y validar como las nuevas tecnologías influyen en el diseño del 

pavimento para una mejora continua.  

Para Castro et al. (2020), se deben elaborar mezclas asfálticas con la adición de diversos materiales 

amigables que al mezclarse en su totalidad minimicen el impacto ambiental, tal es el caso indicado por 

Woszuk y Franus (2017) y Woszuk (2018), mencionan sobre el uso de un aditivo como la zeoilta que no 

implica una inversión costosa para cambiar el método de producción de la mezcla asfáltica cuyo fin es 

disminuir la temperatura. Otro caso destacable es el de Ziari et al. (2019), que estudiaron el efecto de la 

escoria de cobre en el desempeño de las mezclas tibias. Hoy en día las mezclas asfálticas tibias 

comúnmente conocidas en sus siglas en inglés como Warm Mix Asphalt (WMA), tal y como lo sostienen 
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Bower et al. (2016), son una tecnología relativamente nueva y emergente para la industria del asfalto y 

que se debería evaluar su desempeño en comparación con las mezclas asfálticas convencionales. Martin 

et al. (2019), el asfalto de mezcla tibia se produce a menor temperatura y por lo tanto su producción en 

la planta de asfalto es favorable en términos de consumo de energía y emisión de CO2. Abed y Thom 

(2019), las mezclas tibias han sido desarrolladas para minimizar el impacto ambiental del asfalto a partir 

de la reducción de las temperaturas de producción. Ameri et al. (2020), manifiestan que los estudios 

demuestran que la tecnología de mezclas asfálticas tibias son una solución práctica contra la alta 

temperatura de producción de las mezclas asfálticas convencionales. Un uso práctico también de las 

mezclas de baja temperatura según Chen et al. (2021), indican que las temperaturas de mezcla y 

compactación de la mezcla asfáltica del tipo termocrómica se pueden reducir gracias a esta tecnología. 

Por otro lado, Chung et al. (2013), destacan que las mezclas asfálticas tibias son una buena técnica para 

reducir la temperatura, pero aún es un desafío determinar las temperaturas y compactación de la mezcla 

de asfalto óptima.  

Otro aspecto importante está relacionado a los elementos que se unen a la propia mezcla y como influyen 

significativamente en la disminución de la temperatura sin que pierda sus propiedades físicas, mecánicas 

y que según Martinho et al. (2020) puedan resistir a la deformación permanente, fatiga, ahuellamiento, 

módulo de rigidez, susceptibilidad térmica, desgaste prematuro y envejecimiento, esta última condición 

es importante. El envejecimiento ocurre durante la fase de mezcla, sin embargo, la parte principal del 

envejecimiento a corto plazo ocurre durante el almacenamiento de la mezcla de planta y el cambio súbito 

de la temperatura puede afectar a las propiedades reológicas del asfalto, en ese sentido sostienen además 

que esta caracterización de la mezcla asfáltica se puede evaluar con el modelo cinético de envejecimiento 

(Li et al.2019; Song et al.2018; Arafat y Wasiuddin 2019; Liu et al. 2019). También Ayyar et al. (2019), 

menciona que existen muy pocos datos sobre la influencia de la baja temperatura de las mezclas asfálticas 

para caracterizar estas condiciones en laboratorio. Por tanto, es importante evaluar y analizar la literatura 

disponible para comprender mejor las mezclas tibias ya que al agregarle otros agentes externos como los 

elementos reciclados su rendimiento se podría ver afectado (Hettiarachchi et al. 2019), 

Por lo expuesto se busca con la presente investigación evaluar la influencia de la temperatura en el diseño 

de mezclas asfálticas tibias con aceite de palma industrial y artesanal de la ciudad de Yurimaguas, 

tratando de determinar el contenido óptimo de asfalto a menor temperatura. 
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MATERIALES Y MÉTODOS  

La metodología empleada, se sustenta en lo desarrollado por Lopera y Córdoba (2013). El estudio fue de 

tipo experimental, y el desempeño del asfalto se evaluó utilizando como técnica los ensayos de 

laboratorio. Tomando como referencia los procedimientos realizados por Lopera y Córdoba (2013), 

Rondón et al. (2016) y Usquiano y Villarreal (2018), para la obtención de muestras, se procedió a la 

extracción de los materiales de cantera disponibles de una planta de procesos ubicada en la vía Dv. 

Ciudad de Dios – Chilete, lado derecho, luego los especímenes fueron llevados al laboratorio de ensayos 

y materiales de la Universidad Señor de Sipán para los respectivos controles de calidad, caracterización 

de los agregados y elaboración de las mezclas asfálticas; se determinaron tres tipos de mezclas asfálticas 

donde la primera fue una mezcla asfáltica en caliente convencional y las otras dos fueron con la adición 

de los aceites industrial y artesanal de la ciudad de Yurimaguas.  

Para la determinación del mejor porcentaje de asfalto, se realizaron las combinaciones de agregados 

chancados que previamente se ajustan a las granulometrías propuestas por la normatividad del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones del Perú obteniéndose un ajuste a la curva granulométrica MAC-2 y 

las briquetas que fueron realizadas bajo una misma energía de compactación según Mardones et al. 

(2018) y el método de ensayo Marshall (MTC, 2016). 

Finalmente, siguiendo el criterio que sugieren Usquiano y Villarreal (2018), que recomienda emplear 

relaciones cada 0,50%, se optó entonces para este caso de estudio un asfalto PEN 60-70 con relaciones 

de porcentaje de 4,50%, 5%, 5,50%, 6% y 6,50% y para la adición del aceite crudo de palma (el industrial 

y el artesanal) con proporciones de 0,50%, 1%, 1,50%, 2%, 2,50% y 3%, para añadir a la mezcla asfáltica 

a una temperatura de mezcla máxima de 130°C, valor de temperatura aceptable según los resultados 

alcanzados por Vaitkus et al. (2016).  

 

RESULTADOS 

La Tabla 1, indica los resultados logrados que demuestran que la de mejor comportamiento en 

comparación con la mezcla convencional es la mezcla asfáltica tibia adicionada con aceite crudo de 

palma industrial cuyo principal parámetro comparativo es el contenido de asfalto. Cabe indicar que para 

el análisis de la elección del porcentaje de aceite en la mezcla estuvo condicionado por el aumento y/o 

disminución del porcentaje óptimo de asfalto respecto a la mezcla asfáltica tibia. 

 

 



Influencia de la temperatura en mezclas asfálticas tibias  https://doi.org/10.37787/pakamuros-unj.v9i1.158  

_______________________________________________________________________________________ 

 

 

 

Tabla 1. Comparación de parámetros obtenidos del ensayo Marshall según el tipo de mezcla asfáltica ensayada 

Parámetro Unidad 

Mezcla asfáltica 

en caliente 

(convencional) a 

160°C 

Mezcla asfáltica  

tibia (WMA) a 130°C 

Especificación 

técnica del 

Ministerio de 

Transportes y 

Comunicaciones 

(MTC) 

Con aceite 

de palma 

industrial al 

3% 

Con aceite 

de palma 

artesanal al  

3% 

Óptimo contenido de asfalto % 5,750 5,700 5,800 ---- 

Peso específico g/cm3 2,387 2,385 2,383 ---- 

Vacíos de aire % 3,800 3,950 3,850 De 3% a 5% 

Vacíos de Agregado Mineral % 15,600 15,850 16,050 Mínimo 14% 

Vacíos llenos de asfalto % 75,900 76,150 76,100 De 65% a 75% 

Flujo mm 3.,00 3,250 3,150 De 2 mm a 4 mm 

Estabilidad Lbs 1355,400 1359,500 1375,200 Mínimo 815 Lbs 

 

La Figura 1 muestra las curvas del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica tibia elegida para el 

diseño con la adición del aceite de palma industrial al 3%, tanto para la estabilidad y el flujo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Curvas de estabilidad – flujo - % óptimo de asfalto para el aceite industrial.  

 

Luego de haber elegido la mezcla asfáltica tibia con aceite industrial más desfavorable al 3%, se procedió 

a evaluar las variaciones de temperatura menores a la mezcla patrón, las temperaturas aceptables 

estuvieron en el rango de 128°C, 125,50°C, 120°C, 117,50°C y 115°C y a partir de lo señalado por Yang 

et al. (2020) se consideró un control de contenido de humedad ya que los agregados no se pueden secar 

completamente debido a la baja temperatura de calentamiento, lo que afecta directamente el desempeño 

del pavimento. La Tabla 2, indica los resultados de las temperaturas admisibles para la mezcla asfáltica 

tibia con aceite de palma industrial, donde se destacan los contenidos óptimos de asfalto iguales y 

menores del 6%, con una incorporación del 3% de aceite. 
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Tabla 2. Valores de incorporación de aceite, contenido de asfalto y promedio de contenido de asfalto 

Tipo de 

mezcla 

Temperatura 

(°C) 

Incorporación 

de aceite (%) 

Óptimo contenido 

de asfalto (%) 

Promedio del óptimo 

contenido de asfalto (%) 

Mezcla 

asfáltica 

tibia con 

adición de 

aceite 

industrial 

115,00 

0,50 6,75 

6,34 

1,00 6,55 

1,50 6,40 

2,00 6,20 

2,50 6,15 

3,00 6,00 

117,50 

0,50 6,55 

6,28 

1,00 6,50 

1,50 6,45 

2,00 6,30 

2,50 6,00 

3,00 5,85 

120,00 

0,50 6,50 

6,26 

1,00 6,45 

1,50 6,30 

2,00 6,20 

2,50 6,10 

3,00 6,00 

125,50 

0,50 6,20 

5,98 

1,00 6,00 

1,50 6,00 

2,00 5,90 

2,50 5,90 

3,00 5,85 

128,00 

0,50 6,00 

5,80 

1,00 5,85 

1,50 5,85 

2,00 5,80 

2,50 5,70 

3,00 5,60 

 

 

DISCUSIÓN 

En concordancia con los resultados logrados por Lopera y Córdoba (2013), Rondón et al. (2016) y 

Usquiano y Villarreal (2018), se realizaron los ensayos de laboratorio y controles de calidad para los 

agregados que se utilizaron en la elaboración de las mezclas asfálticas permitiendo verificar los requisitos 

mínimos y tolerancias máximas exigidas por la normativa de carreteras del Perú (MTC, 2016). Sin 

embargo, no existe en nuestro país algún manual, normatividad y/o reglamento sobre la incorporación 

de aceites crudo de palma en el diseño de mezclas asfálticas, tampoco sobre los controles de temperatura 
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con la adición de aceites de palma, además para Garcia et al. (2017), los rendimientos generales de las 

mezclas tibias se pueden mejorar si la selección de materiales se optimiza y esto a su vez permita un 

adecuado enlace entre los agregados y el asfalto. 

De los resultados obtenidos, la mezcla asfáltica tibia elaborada logró una reducción de hasta 45°C de 

temperatura en comparación con la mezcla asfáltica en caliente, sin embargo no se mantuvo constante el 

contenido óptimo de asfalto para todas las incorporaciones del aceite a la mezcla tibia tal y como se 

detalla en la Tabla 2, este efecto se puede deber a lo señalado por Chung et al. (2013), ya que las mezclas 

tibias reducen la temperatura de 20°C a 30°C, para Rahman et al. (2020), mencionan que la mezcla tibia 

se mezcla y compacta comúnmente de 15°C a 30°C por debajo del asfalto de una mezcla asfáltica en 

caliente convencional y en el caso de Ameri et al. (2020), redujeron las temperaturas de mezcla y 

compactación en un rango de 20°C a 25°C. 

Luego por lo expuesto y según los ensayos realizados se recomienda una temperatura ideal de 128°C con 

una adición de 3% con lo cual se obtendrá un 5,60% de contenido de asfalto óptimo, pero no se descarta 

en su totalidad una temperatura mínima de 115°C con un porcentaje de aceite de 3% a pesar de tener 

contenido de asfalto de 6%, el cual está por encima del óptimo de la mezcla convencional, ya que Abed 

y Thom (2019) en su investigación obtuvieron como resultados que los aditivos en la mezcla tibia pueden 

mejorar el recubrimiento de agregados incluso cuando se mezclan a 115°C. 

 

CONCLUSIONES 

Se aplicó el procedimiento de ensayo Marshall para caracterizar el comportamiento mecánico de las 

mezclas asfálticas empleando para ello briquetas que determinaron el peso específico, vacíos de aire, 

vacíos de agregado mineral, vacíos llenos de asfalto, flujo, estabilidad, óptimo contenido de asfalto y 

porcentajes de adición del aceite de palma industrial y artesanal, con lo cual se estableció que el contenido 

de aceite patrón es de 3% para el mejor desempeño de las mezclas tibias la cual fue la del tipo industrial.  

Se determinaron cinco rangos de temperaturas para la mezcla tibia elegida, concluyendo en que la más 

adecuada es la de temperatura de 128°C para un porcentaje de adición de aceite de palma industrial de 

3% con el que se obtuvo un óptimo contenido de asfalto de 5,60%, pero no se descartan los demás rangos 

de temperatura conseguidos con la presente investigación puesto que no se pierden las óptimas relaciones 

de estabilidad y flujo hasta un mínimo de 115°C. 
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