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RESUMEN 

El objetivo de la investigación es determinar cómo afecta la incorporación de la fibra 

de bambú en las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente para la avenida 

Tumbes, 2022. 

La metodología empleada fue aplicada, con diseño experimental, nivel explicativo 

y enfoque cuantitativo, estando la población conformada por 81 especímenes de 

asfalto, de los cuales 63 fueron briquetas cilíndricas y 18 fueron vigas prismáticas, 

siendo toda la población utilizada como muestra. 

Los resultados que se obtuvieron son el incremento de la estabilidad hasta 0.75% 

de fibra de bambú (2550 Lb), el peso específico se incrementó hasta 0.50% de fibra 

(2.352 gr/cm3), para los vacíos de aire la dosificación más optima fue de 1.00% de 

fibra de bambú, mientras que la resistencia a la compresión se incremento hasta 

0.75% de fibra (7.04 MPa) y para la resistencia a la flexión la dosificación óptima 

fue también de 0.75% de fibra (0.9 MPa). 

Finalmente se concluye que la incorporación de fibra de bambú mejora las 

propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, tanto las propiedades físicas como 

mecánicas, siendo la dosificación óptima, de manera global, 0.75% de fibra de 

bambú. 

Palabras Clave: Fibra de bambú, mezcla asfáltica, propiedades físico-mecánicas. 
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ABSTRACT 

The objective of the research is to determine how the incorporation of bamboo fiber 

affects the properties of the hot mix asphalt for Tumbes Avenue, 2022. 

The methodology used was applied, with an experimental design, explanatory level 

and quantitative approach, with the population made up of 81 asphalt specimens, 

of which 63 were cylindrical briquettes and 18 were prismatic beams, the entire 

population being used as a sample. 

The results obtained are the increase in stability up to 0.75% of bamboo fiber (2550 

Lb), the specific weight increased up to 0.50% of fiber (2.352 gr/cm3), for air voids 

the most optimal dosage was of 1.00% bamboo fiber, while the compressive 

strength increased to 0.75% fiber (7.04 MPa) and for flexural strength the optimal 

dosage was also 0.75% fiber (0.9 MPa). 

Finally, it is concluded that the incorporation of bamboo fiber improves the properties 

of the hot mix asphalt, both physical and mechanical properties, with the optimal 

dosage, globally, being 0.75% bamboo fiber. 

Keywords: Bamboo fiber, asphalt mixture, physical-mechanical properties. 
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I.- INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial los países más desarrollados son aquellos que presentan casi la 

totalidad de su red vial pavimentada, permitiendo a los usuarios crecer 

económicamente (Kurrey y Singh, 2020, p. 305). Actualmente existen más de 36 

millones de kilómetros de vías, siendo ocupado el primer lugar por Estados Unidos, 

con 6.6 millones de kilómetros al año 2016, la India con 4.7 millones de kilómetros 

y China con 4.6 millones de kilómetros y de estas vías la gran mayoría son de 

pavimento flexible (Pinedo y Vaca, 2018). Por lo cual se vienen desarrollando 

estudios a nivel mundial para crear tecnologías y técnicas para optimizar las 

propiedades físicas y mecánicas del asfalto. (Jia et al., 2020, p. 1). En este contexto, 

en la actualidad se emplea la adición de diferentes tipos de fibras sintéticas 

(poliéster, polietileno, policarbonato) y naturales (fibras de coco, bambú, etc.) para 

optimizar el desempeño del asfalto y, por consiguiente, el del pavimento flexible (Li 

et al, 2020, p. 6). 

Por ejemplo, destaca el estudio de Jiménez (2019, p. 105) quien realizó en Costa 

Rica una investigación donde demostró que al incorporar fibras de bambú en la 

mezcla asfáltica contribuyen a mejorar el desempeño mecánico del pavimento 

flexible, mejorando la resistencia a la tensión diametral, así como resistencia a la 

fatiga y la deformación. Asimismo, destaca también el estudio realizado por Naranjo 

(2020, p. 41) quien realizó en Ecuador un estudio en el cual demostró que la fibra 

de coco mejora las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente reduciendo los 

tiempos de mezcla, rotura y curado debido a su capacidad de absorción y aeración. 

Por otra parte, en el Perú también se ha realizado algunos estudios que permiten 

mejorar el desempeño del pavimento asfáltico, tomando en cuenta que muchas vías 

a nivel nacional no cumplen con su tiempo de vida útil por lo cual requieren 

reparaciones y trabajos de mejoramiento de serviciabilidad del pavimento afín de 

garantizar la comodidad y seguridad de los usuarios (Pilares, 2018). Para ello 

resulta importante estudiar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica, las 

cuales según lo señalado por González y Luquillas (2019, p. 80) son aquellas que 

están relacionadas a su comportamiento mecánico frente a la acción de cargas 

impuestas en él, como la resistencia a la compresión y la resistencia a la flexión. 
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En así que en nuestro país destaca el estudio de Llauce (2019, p. 82) quien realizó 

en Lima una investigación en la que demostró que las geomallas de bambú 

incrementan la capacidad portante (resistencia a la compresión) del pavimento 

flexible. Por otro lado, Castro et al. (2020) realizó en Lima una investigación en la 

que demostró que la fibra de coco incrementa el porcentaje óptimo de asfalto y 

ligeramente la resistencia a la compresión, pero influye en la relación estabilidad / 

flujo pues se obtuvo un valor muy por debajo del máximo permisible y una adecuada 

estabilidad en comparación a la mezcla convencional. 

Sin embargo, a nivel local, en el departamento de Tumbes aún no se han hecho 

estudios relacionados a la incorporación de fibras naturales como el bambú en las 

mezclas asfálticas. En este contexto la presente investigación toma como objeto de 

estudio a la Avenida Tumbes, desde el cruce de la Av. Miguel Grau con la Av. Piura, 

de 428 m de longitud. 

Es así que en la presente investigación se formula la siguiente pregunta general: 

¿De qué manera la incorporación de la fibra de bambú afecta las propiedades de 

la mezcla asfáltica en caliente para la avenida Tumbes, 2022? Además, se plantean 

cinco problemas específicos. El primer problema específico, ¿De qué manera la 

incorporación de fibra de bambú afecta la estabilidad de la mezcla asfáltica en 

caliente? El segundo problema específico, ¿De qué manera la incorporación de 

fibra de bambú afecta el peso específico de la mezcla asfáltica en caliente? El tercer 

problema específico, ¿De qué manera la incorporación de fibra de bambú afecta 

los vacíos de aire de la mezcla asfáltica en caliente? El cuarto problema específico, 

¿De qué manera la incorporación de fibra de bambú afecta la resistencia a la 

compresión de la mezcla asfáltica en caliente? Y el quinto problema específico: ¿De 

qué manera la incorporación de fibra de bambú afecta la resistencia a la flexión de 

la mezcla asfáltica en caliente? 

Esta investigación tiene valor científico ya que nos permitirá aplicar los procesos y 

conocimientos de la universidad, lo que nos ayudará a ampliar nuestros 

conocimientos a nivel universitario, profesional e influir en otros estudiantes para 

que puedan crear nuevos temas y entornos. 

Este proyecto se justifica de manera social, debido a que, ante la problemática 

actual sobre pavimentos flexibles deteriorados, se propone una nueva alternativa 
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para mejorar las propiedades de resistencia de estos pavimentos empleando para 

ello la fibra de bambú. 

La investigación tiene justificación ambiental debido a la búsqueda de mejora de 

las propiedades de la mezcla asfáltica utilizando métodos alternativos y naturales, 

reduciendo de esta manera los residuos y desechos agrícolas al reutilizarlos y 

preservando el medioambiente. 

Por otro lado, la investigación presenta el siguiente objetivo general: determinar 

cómo afecta la incorporación de la fibra de bambú en las propiedades de la mezcla 

asfáltica en caliente para la avenida Tumbes, 2022. Asimismo, la investigación 

presenta cinco objetivos específicos. El primer objetivo específico: determinar la 

variación de la estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente al incorporar fibra de 

bambú. El segundo objetivo específico: determinar la variación del peso específico 

de la mezcla asfáltica en caliente al incorporar fibra de bambú. El tercer objetivo 

específico, determinar la variación de los vacíos de aire en la mezcla asfáltica en 

caliente al incorporar fibra de bambú. El cuarto objetivo específico, determinar la 

variación de la resistencia a la compresión de la mezcla asfáltica en caliente al 

incorporar fibra de bambú. Y el quinto objetivo específico, determinar la variación 

de la resistencia a la flexión de la mezcla asfáltica en caliente al incorporar fibra de 

bambú. 

Por otro lado, la investigación presenta la siguiente hipótesis general: la 

incorporación de fibra de bambú logra que se mejore las propiedades de la mezcla 

asfáltica en caliente para la avenida Tumbes, 2022. Asimismo, presenta cinco 

hipótesis específicas. La primera hipótesis específica: La incorporación de fibra de 

bambú mejora la estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente. La segunda 

hipótesis específica: la incorporación de fibra de bambú incrementa el peso 

específico de la mezcla asfáltica en caliente. La tercera hipótesis específica: la 

incorporación de fibra de bambú disminuye los vacíos de aire de la mezcla asfáltica 

en caliente. La cuarta hipótesis específica: la resistencia a la compresión de la 

mezcla asfáltica en caliente incorporando fibra de bambú tiene una variación alta. 

Y la quinta hipótesis específica: la resistencia a la flexión de la mezcla asfáltica en 

caliente incorporando fibra de bambú tiene una variación moderada. 
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II.- MARCO TEÓRICO 

Dentro de los antecedentes internacionales podemos mencionar al estudio 

realizado por Jia, Sheng, Kim y Zhao (2021) en el artículo científico titulado: Efectos 

de la fibra de bambú sobre las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas, 

en la revista Construction and Building Materials, tuvo el objetivo de evaluar los 

efectos de refuerzo de la fibra de bambú sobre las propiedades mecánicas de los 

ligantes y mezclas asfálticas bajo diversas condiciones de carga y temperatura. 

Llegaron a la conclusión de que la resistencia al corte a alta temperatura y la 

flexibilidad a baja temperatura de los ligantes asfálticos mejoraron con la inclusión 

de fibra de bambú. Asimismo, la adición de solo 0,3% de fibra de bambú mejoró la 

resistencia a la formación de surcos y la fatiga de las mezclas asfálticas. En general, 

los valores del módulo dinámico de las mezclas asfálticas aumentaron con la 

adición de fibra de bambú. Los resultados demostraron que la inclusión de fibra de 

bambú mejora la rigidez y el rendimiento de agrietamiento de la mezcla asfáltica a 

temperatura intermedia. pero las mejoras no son significativas a alta temperatura. 

Por otro lado, es importante mencionar que esta investigación proporcionó una 

referencia para la aplicación de fibra de bambú en mezclas asfálticas. 

Asimismo, podemos mencionar a Liu, Li, Wu, Jiang y Shi (2021) en el artículo 

científico titulado: La fibra de bambú tiene propiedades de ingeniería y un 

rendimiento adecuado como refuerzo para la mezcla asfáltica, en la revista 

Construction and Building Materials, tuvo el objetivo de evaluar el impacto potencial 

de la fibra de bambú en las propiedades de la mezcla asfáltica, en comparación con 

la fibra de lignina. Llegaron a la conclusión de que ambos tipos de fibra vegetal 

mejoran el grado de reticulación entre las moléculas de asfalto, mejorando así 

ligeramente la estabilidad térmica de la mezcla asfáltica a alta temperatura y 

disminuyendo efectivamente su sensibilidad a la temperatura. Las propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica de fibra de lignina superaron a las de la fibra de 

bambú, mientras que la mezcla asfáltica de fibra de bambú exhibió un excelente 

rendimiento en carretera (especialmente estabilidad a altas temperaturas, 

resistencia al agrietamiento a bajas temperaturas y estabilidad a la humedad), 

notablemente mejor que el de la fibra de lignina. Asimismo, se obtuvo que la fibra 
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de bambú puede formar una estrecha conexión con la mezcla y aumentar la 

proporción de asfalto estructural en la mezcla a través de la absorción. 

También destaca Jiménez (2019) en el artículo científico titulado: Análisis del 

desempeño mecánico de una mezcla asfáltica modificada con fibra de bambú, en 

la Revista Infraestructura Vial de Costa Rica, tuvo el objetivo de analizar el 

desempeño mecánico de una mezcla  asfáltica  modificada  con  fibra  de  bambú 

aplicando la metodología SUPERPAVE. Llegando a la conclusión que fue posible 

lograr un incremento de la capacidad que tiene la mezcla para resistir la fatiga, así 

como también su capacidad de soportar la humedad, siendo posible afirmar que 

esto hace recomendable el uso de esta fibra, resaltando que gracias a la 

incorporación del 1% de fibra de bambú se mejora la resistencia a la tensión 

diametral generando un incremento de ésta de hasta 3.5%. Por ello, al final, se llegó 

a la conclusión que al incorporar dicho material se mejora el desempeño mecánico 

de la mezcla asfáltica. 

Dentro de los antecedentes nacionales podemos mencionar al estudio realizado 

por Llauce (2019) en su tesis: Aplicación de geomallas de bambú en el diseño de 

pavimentos flexibles de la avenida Bauzate y Meza en el Distrito De La Victoria, 

para obtener su título de Ingeniero Civil en la UPC. Planteó como objetivo: evaluar 

cómo influye la colocación de geomalla de bambú en la interface de la base y 

subbase para que cumpla la función de reforzamiento en pavimentos flexibles. 

Resulta de vital importancia señalar que se trató de un estudio que se caracterizó 

por ser aplicado, explicativo y, asimismo, experimental. Además, es imprescindible 

mencionar que la población estuvo conformada población por los pavimentos 

flexibles de la ciudad de Lima, eligiéndose como muestra al pavimento que se 

pertenece específicamente a la avenida Bauzate y Meza en el distrito de La Victoria. 

Asimismo, como instrumentos se hizo uso de los formatos de ensayos de 

laboratorio. Como los más importantes resultados se puede mencionar que gracias 

a la incorporación de estas geomallas se logró incrementar la capacidad de soporte 

(CBR) del pavimento flexible en hasta 20% respecto al pavimento convencional. 

Finalmente se llegó a la conclusión que se logra incrementar la capacidad portante 

del pavimento flexible convencional agregándole en el diseño una geomalla biaxial 

o multiaxial de bambú.
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Asimismo, Castro, Romero, Vásquez y Arriola (2020) en el artículo científico 

titulado: Influencia de la cáscara y fibra de coco en mezclas asfálticas en caliente, 

en la Revista Ciencia, Tecnología e Innovación, realizaron en Lima la investigación 

que presentó por objetivo: evaluar de qué manera influye la fibra de coco en la 

mezcla asfáltica en caliente. Como los más importantes resultados señalaron que 

este material ejerce una influencia positiva en el porcentaje óptimo de asfalto y 

ligeramente la resistencia a la compresión, pero negativamente en la relación 

estabilidad / flujo. Es por ello que al final, se llegó a concluir que dicho material 

mejora las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente pero cuando se incorpora 

en pequeñas cantidades. 

Por otro lado, Lau (2019) en su tesis: Evaluación del comportamiento de la mezcla 

asfáltica en caliente incorporando cenizas de bambú, Lima – 2019, para obtener su 

título de Ingeniero Civil en la UCV. Planteó como objetivo: evaluar el beneficio de 

la ceniza de bambú en la mezcla asfáltica para la ciudad de Lima. Como los más 

importantes resultados se pueden mencionar que incorporando 1% de cenizas de 

bambú se logró que en relación al flujo y los vacíos se logró una importante mejora, 

mientras que, con respecto a la estabilidad, se debe señalar que esta sufrió una 

marcada disminución (aproximadamente 41%) si se compara con el diseño que fue 

utilizado como patrón. Por otro lado, se debe mencionar que al momento de 

emplear el 2% de esta ceniza, la estabilidad no se vio tan afectada, habiéndose 

presenciado una reducción sólo del 12%, sin embargo, lamentablemente tanto el 

flujo como también los vacíos no lograron el cumplimiento de las especificaciones. 

Al final se pudo concluir que al incorporarse dicha ceniza la mezcla se comporta 

mejor, si se toma en cuenta el clima donde fue elaborada la investigación, es decir, 

Lima. 

Con respecto a las bases teóricas resulta imprescindible mencionar, para 

comenzar, el tema de asfalto. Según señala Pilares (2018, p. 15) este material viene 

a ser una mezcla de hidrocarburos de diferentes pesos moleculares. Por 

consiguiente, resulta imprescindible señalar que las propiedades de este material 

serán determinadas por la composición química, así como también la distribución 

de los hidrocarburos. 
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Las mezclas asfálticas, de acuerdo con lo señalado Menéndez (2016, p. 173) son 

aquellas que resultan al combinar agregados minerales, filler, asfalto, así como 

también, de ser necesario, aditivos. Estas se emplean como superficie de rodadura 

en pavimentos de tipo flexibles. 

Tabla 1. Composición típica de las mezclas asfálticas. 

Componente Unidad Agregados 
recubiertos 

Agregado grueso % peso 86.6 

Agregado fino % peso 7.0 

Filler (relleno) % peso 3.0 

Asfalto % peso 4.0 

Agregado grueso % volumen 64.5 

Agregado fino % volumen 5.1 

Filler (relleno) % volumen 2.1 

Asfalto % volumen 8.3 

Contenido de 
vacíos 

% volumen 20.0 

Fuente: Menéndez, 2016. 

Asimismo, existen varios tipos de mezclas asfálticas. Por ejemplo, existe la mezcla 

asfáltica en caliente, la cual se caracteriza porque se calienta el asfalto previamente 

a la mezcla a llevarse a cabo con los agregados. Asimismo, se pueden incorporar 

mejoradores de adherencia, así como también es posible llevar a cabo la 

incorporación de material procedente de reciclado. También existe la mezcla 

asfáltica en frío, la cual se diferencia de la anterior porque el cemento asfáltico se 

mezcla con el emulsificante y agua, luego de lo cual se combina con los agregados 

sin llegar a ser necesario que la temperatura de dicho material sea modificada. Y 

también existen las mezclas especiales, las cuales son llamadas de esa manera 

puesto que su empleo se da bajo circunstancias especiales como la presencia de 

una elevada carga vehicular. Uno de los principales ejemplos son los famosos 

asfaltos con matriz de piedra, conocidos también como SMA por sus siglas en 

inglés. 

Por otro lado, es importante mencionar a las propiedades que presenta la mezcla 

asfáltica en caliente. De acuerdo con González y Luquillas (2018, p. 58) las 

propiedades más importantes que presenta la mezcla asfáltica en caliente son: la 

estabilidad, el peso específico, el porcentaje de vacíos (que se obtienen del ensayo 
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Marshall) y la resistencia a la compresión y flexión (que se obtienen del ensayo de 

inmersión-compresión y del ensayo de flexión respectivamente). 

La estabilidad puede ser entendida como la capacidad para soportar 

desplazamientos horizontales y deformaciones cuando se aplican cargas 

vehiculares. Es importante mencionar que esta depende en gran medida del 

porcentaje de asfalto de la mezcla (Gutarra, 2018, p. 59). 

El peso específico, definido como el peso por unidad de volumen, es sumamente 

importante para analizar de una manera correcta la relación existente entre la 

densidad y los vacíos en la mezcla (González y Luquillas, 2018, p. 58). 

Los vacíos pueden entenderse como las bolsas de aire que se encuentran entre las 

partículas de agregado revestidas de asfalto. Es importante mencionar que la 

durabilidad del pavimento depende del porcentaje de vacíos. Para el análisis de 

vacíos se considera: los vacíos en el agregado mineral - VMA, vacíos llenos de 

asfalto – VFA y los vacíos totales de la mezcla – VTM (Menéndez, 2016, p. 255).   

Por su parte, respecto al Ensayo Marshall (MTC E 504) se debe señalar que la 

finalidad que este posee es determinar el contenido óptimo de asfalto para una 

combinación específica de agregados. Asimismo, este ensayo brinda también 

información sobre las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente como la 

densidad (peso específico), los contenidos de vacíos, la estabilidad, entre otras 

(González y Luquillas, 2018, p. 58). 

Fuente: Propia. 

Figura 1. Ensayo Marshall. 
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Por otro lado, el ensayo de inmersión-compresión tiene gran importancia puesto 

que de su aplicación se puede llegar a conocer pérdida de resistencia que es 

originada por el agua sobre la mezcla, hablando específicamente de la resistencia 

a la compresión. Resulta imprescindible mencionar que esta pérdida se expresa en 

el parámetro conocido como el Índice de resistencia retenida o “R”, el cual resulta 

de la comparación entre probetas secas y mojadas. Asimismo, se debe señalar que 

de acuerdo con el MTC (2016) las normas que rigen este tema son: MTC E 513 y 

MTC E 518. En este contexto cabe señalar que por su parte la norma MTC E 513 

comprende las indicaciones para llevar a cabo la elaboración de la briqueta, y medir 

la resistencia a compresión simple mientras que por su parte, MTC E 518 brinda 

una exposición detallada del procedimiento del análisis de briquetas, en aire y agua, 

brindando a su vez el valor de R. 

Fuente: Propia. 

Fuente: Propia. 

Figura 2. Briquetas sometidas a inmersión. 

Figura 3. Briquetas sometidas a compresión. 
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Por otra parte, si se requiere conocer la resistencia a la flexión se puede hacer uso 

del ensayo con carga en el tercio de la viga prismática (MTC E 709), cuyas 

dimensiones son por lo general: 6*6*20 pulg. La resistencia a la flexión (la cual se 

expresa en el módulo de rotura MR) es un parámetro muy importante, puesto que 

los pavimentos son esforzados en flexión durante las cargas de tráfico (Menéndez, 

2016, p. 292). 

Fuente: Propia. 

Respecto al tema de fibras de bambú es importante señalar que de acuerdo a lo 

expuesto por Chen et al. (2022, p. 605) estas suelen estar conformadas en un 65 

% por celulosa, el cual viene a ser el biopolímero que por lo general está presente 

en la mayoría de fibras naturales que se pueden usar con el asfalto. Si bien existen 

muchas especies de bambú, resulta imprescindible mencionar que en este estudio 

se empleará la especie Guadua Angustifolia la cual se caracteriza por ser de una 

resistencia mecánica alta (Jiménez, 2019, p. 20). Asimismo, es importante 

mencionar que aproximadamente esta fibra conforma el 60% del peso total de la 

caña. También, debido a que posee en el interior una estructura que cuenta con 

paredes intercaladas con orientación distinta, ello le brinda a esta fibra alta 

resistencia por lo que se deduce que sea bastante probable que ayude a mejorar 

la resistencia de la mezcla asfáltica (Jia et al., 2021, p. 2). 

Figura 4. Ensayo de resistencia a la flexión en vigas de mezcla 
asfáltica.
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Fuente: Propia.

Figura 5. Planta de bambú. 
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación 

Según lo expuesto por Ñaupas et al. (2018, p. 136) se puede decir que una 

investigación es aplicada, cuando se lleva a cabo mediante el uso del conocimiento 

existente con la finalidad de llegar a la resolución de un problema determinado. Por 

ello con esta premisa se afirma que este estudio es aplicado, porque ello se 

sustenta en que busca alcanzar la solución de un problema específico en base a la 

teoría existente relacionada a ella. 

Diseño de investigación 

De acuerdo con Ñaupas et al. (2018, p. 354) se puede decir que una investigación 

presenta un diseño experimental, cuando la variable es manipulada para con ello 

lograr probar la hipótesis. Con esta premisa se afirma que este estudio es 

experimental, porque ello se sustenta en que la variable será manipulada y la 

hipótesis probada empleando ensayos de laboratorio. 

Enfoque de investigación 

Según lo expuesto por Cabezas, Andrade y Torres (2018, p. 19) el enfoque 

cuantitativo es aquel enfoque que se caracteriza por apoyarse en medidas 

numéricas y análisis estadísticos para la búsqueda de datos con el fin de probar 

hipótesis o teorías. De esta manera, esta investigación tiene un enfoque 

cuantitativo, ya que hace uso de la medición numérica y la observación con la 

finalidad de poder recolectar datos para probar las hipótesis planteadas. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable cuantitativa 1: 

Fibras de bambú: Estas fibras se extraen de la planta de bambú y se 

caracterizan por estar conformadas por un 65 % de celulosa, el cual viene a ser 

el biopolímero que por lo general está presente en la mayoría de fibras naturales 

que se pueden usar con el asfalto. 
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Variable cuantitativa 2: 

Propiedades de la mezcla asfáltica en caliente: las propiedades más 

importantes que presenta este material son: la estabilidad, el peso específico, 

el porcentaje de vacíos (que se obtienen del ensayo Marshall) y la resistencia a 

la compresión y flexión (que se obtienen del ensayo de inmersión-compresión y 

del ensayo de flexión respectivamente). 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población: 

La población estuvo conformada por 81 especímenes de asfalto, de los cuales 63 

fueron briquetas cilíndricas y 18 fueron vigas prismáticas. Estas cantidades fueron 

elegidas de acuerdo a lo establecido por la norma MTC E 504 para el ensayo 

Marshall, el cual comprende dos fases: para determinar el contenido de asfalto (3 

briquetas por cada incremento del %C.A., siendo un total 12 briquetas) y para 

determinar la estabilidad y flujo (3 briquetas por cada tipo de mezcla, siendo un total 

de 15 briquetas). 

También se emplearon las normas MTC E 513 y MTC E 518 (que señalan mínimo 

6 briquetas cilíndricas por cada tipo de mezcla asfáltica para el ensayo de inmersión 

– compresión, el cual determina la resistencia a la compresión y el efecto que tiene

el agua en dicha resistencia a la compresión de la mezcla asfáltica). También se 

hizo uso de la norma MTC E 709 (que señala que se deben elaborar como mínimo 

3 vigas prismáticas para el ensayo de resistencia a la flexión) 

Es así que la población elegida quedó conformada de la siguiente manera: 

Tabla 2. Cantidad de briquetas para Ensayo Marshall. 

Fases del ensayo Cantidad de 
briquetas 

% Concreto 
asfáltico (%CA) 

% Fibra de bambú 

Contenido de C.A. 12 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 

Estabilidad y flujo 15 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 

Total 27 

Fuente: Propia. 
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Tabla 3. Cantidad de briquetas cilíndricas para mezclas asfálticas con distintas 

dosificaciones de fibras de bambú para el ensayo de inmersión-compresión. 

Tipo de 
espécimen 

Porcentaje de fibra de bambú 

0% (Patrón) 0.25% 0.50% 0.75% 1% 1.25% 

Cantidad de 
briquetas 

6 6 6 6 6 6 

Total 36 

Fuente: Propia. 

Tabla 4. Cantidad de vigas prismáticas para mezclas asfálticas con distintas 

dosificaciones de fibras de bambú para el ensayo de flexión. 

Tipo de 
espécimen 

Porcentaje de fibra de bambú 

0% (Patrón) 0.25% 0.50% 0.75% 1% 1.25% 

Cantidad de 
vigas 

3 3 3 3 3 3 

Total 18 

Fuente: Propia. 

Muestra: 

En este estudio, hubo una muestra del mismo tamaño que la población 

experimental N = n e incluyó 81 especímenes de asfalto, por lo que se utilizaron 

todos. 

Muestreo: 

Se ha empleado un muestreo no probabilístico por conveniencia puesto que toda 

la población fue utilizada como muestra distribuyendo la cantidad de especímenes 

de mezcla asfáltica de acuerdo con lo señalado por las normas peruanas 

mencionadas anteriormente. 

Unidad de análisis: 

La unidad de análisis fue el concreto. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En este estudio se empleó la técnica de observación experimental de los ensayos 

de las normas expuestas anteriormente con el fin de evaluar las propiedades de la 

mezcla asfáltica en caliente con la incorporación de distintas dosificaciones de fibra 

de bambú, recopilándose los suficientes datos para llegar a cumplir con los 

objetivos propuestos. 

Asimismo, como instrumentos se utilizaron los formatos de recolección de datos 

acordes a las normativas de ensayos mencionadas anteriormente. De esta manera, 

los formatos utilizados fueron: 

• Formato de ensayo Marshall.

• Formato de ensayo de inmersión-compresión.

• Formato de ensayo de flexión.

3.5.  Procedimientos 

Primero. Se recolectaron los agregados a emplearse, determinando sus 

características y propiedades físicas. 

Segundo: Se recolectó la fibra de bambú y se analizó químicamente. 

Tercero: Se realizó el diseño de mezcla determinando el contenido de asfalto más 

apropiado para la mezcla asfáltica en caliente. 

Cuarto. Se determinaron las propiedades de estabilidad, densidad (peso 

específico) y porcentaje de vacíos de aire de la mezcla asfáltica en caliente con la 

incorporación de diferentes dosificaciones de fibra de bambú. 

Quinto. Se realizó el ensayo de inmersión-compresión para las briquetas con 

distintas dosificaciones de fibra de bambú. 

Sexto. Se realizó el ensayo de resistencia a la flexión para las vigas con distintas 

dosificaciones de fibra de bambú. 

Séptimo: Se realizó el capítulo de resultados, conclusión, discusión y 

recomendaciones. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de datos se realizaron: 
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• El registro de datos de los ensayos y panel fotográfico.

• Procesamiento de datos empleando Microsoft Excel 2016.

• Análisis estadístico descriptivo empleando el programa SPSS v.27.

• Análisis estadístico inferencial empleando el programa SPSS v. 27 y prueba

de hipótesis general y específicas.

• Discusión de resultados comparando los datos obtenidos con los resultados

de investigaciones anteriores.

3.7. Aspectos éticos 

Con respecto al tema de la ética y los valores morales, resulta imprescindible 

mencionar que el estudio brindó resultados originales y, asimismo, ha mostrado un 

gran respeto por propiedad intelectual, resaltando que se han citado de manera 

correcta las investigaciones que fueron empleadas tanto como bases teóricas, así 

como antecedentes, mencionando a sus respectivos autores. Asimismo, se enfatiza 

el cumplimiento con todo el reglamento establecido por parte del Vicerrectorado de 

Investigación de la Universidad César Vallejo, siendo importante resaltar también, 

que se cumplió con lo expuesto en la norma ISO 690, y con las normas nacionales 

(MTC), así como con las extranjeras (ASTM) que rigen el tema de mezclas 

asfálticas.  

Es sumamente importante mencionar que la presente investigación se desarrolló 

con honestidad y confianza de no haber cometido plagio de tesis o artículos de 

otros autores, enfatizando el respeto por sus aportes, empleando el programa 

Turnitin y garantizando que se ha respetado el porcentaje máximo de similitud que 

establece la Universidad César Vallejo.
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IV.- RESULTADOS 

Mezcla asfáltica patrón 

Se exponen a continuación los resultados de la mezcla asfáltica patrón elaborada: 

Tabla 5. Resultados obtenidos para la mezcla asfáltica patrón. 

Propiedades Especificaciones (MTC) Resultado 

Flujo (mm) 2.00 - 3.50 3.35 

Peso Unitario Promedio (gr/cm3) - 2.330 

Estabilidad Corregida Promedio (Lb.) >1832 2190 

Vacíos llenos de asfalto VFA – Promedio (%) - 73.76 

Vacíos totales de la mezcla VTM – Promedio (%) 3.0 – 5.0 3.67 

Vacíos en el agregado mineral VMA–Promedio (%) >14 15.18 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación: El valor de la estabilidad de la mezcla asfáltica patrón es de 2180 

Lb, resultado de la gradación densa tipo MAC-02, con un porcentaje del cemento 

asfaltico de 5.00 % y sin la incorporación de fibras. El Flujo para la mezcla patrón 

expone 3.20 mm. 

Mezcla asfáltica modificada con fibras de bambú. 

Tabla 6. Resultados de las mezclas asfáltica con incorporación de fibra de bambú en 

diversas dosificaciones. 

PROPIEDADES PATRÓN 
MEZCLA ASFÁLTICA 

(con adición de fibra de bambú) 
0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 

Flujo (mm) 3.35 3.20 3.15 3.05 2.80 2.65 

Peso Unitario (gr/cm3) 2.340 2.350 2.352 2.347 2.342 2.331 

Estabilidad Corregida 
(Lb) 

2190 2480 2520 2550 2330 2180 

Vacíos llenos de asfalto 
(%) 

73.76 76.84 77.15 78.37 79.86 80.23 

Vacíos totales de la 
mezcla (%) 

3.67 3.22 3.19 3.11 3.07 3.01 

Vacíos en el agregado 
mineral (%) 

15.18 14.94 15.03 15.25 15.48 15.62 

Fuente: Elaboración Propia. 

La interpretación de cada una de estas propiedades se lleva a cabo a continuación, 

en relación con cada objetivo específico. 
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OE1: Se determinó la variación de la estabilidad de la mezcla asfáltica al incorporar 

la fibra de bambú, resultando que la dosificación óptima fue 0.75% de esta fibra. 

Tabla 7. Resultados de la estabilidad de la mezcla asfáltica con diferentes dosificaciones 

de fibra de bambú. 

PROPIEDAD Especificación 
MTC 

RESULTADOS 

PATRÓN 

MEZCLA ASFÁLTICA 
(con adición de fibra de bambú) 

0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 

Estabilidad 
Corregida (Lb) 

>1832 2190 2480 2520 2550 2330 2180 

Fuente: Elaboración Propia. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación: De la Figura N°6 mostrada anteriormente se aprecia que al 

incorporar fibra de bambú se tiene un efecto positivo en la estabilidad de la mezcla 

asfáltica cuando el porcentaje de incorporación de dicha fibra es menor o igual a 

0.75%, puesto que a mayores cantidades ya se aprecia un descenso de la 

estabilidad. 

Resulta imprescindible señalar que el incremento de la estabilidad más notable se 

origina con una incorporación de fibra de bambú de 0.75%, con lo cual fue posible 

alcanzar un valor máximo de 2550 Lb. Por el contrario, la dosificación que tuvo 

menor estabilidad fue 1.25% con un valor de 2180 Lb, siendo incluso menor a la 

mezcla patrón. 

2190

2480
2520

2550

2330

2180

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

PATRÓN 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

E
S

T
A

B
IL

ID
A

D
 (

L
B

)

INCORPORACIÓN DE FIBRA DE BAMBÚ (%)

VARIACIÓN DE LA ESTABILIDAD DE LA MEZCLA

Figura 6. Variación de la estabilidad con la incorporación de fibra de bambú.
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Finalmente es posible concluir que la dosificación de fibra de bambú más óptima 

fue 0.75%, puesto que dicha dosificación permitió que la estabilidad incremente 

hasta en un 16.4% respecto del patrón. Resulta importante recalcar que en la 

presente investigación se empleó fibras de 4 mm de longitud. Se debe mencionar 

también que esta longitud de la fibra de bambú fue elegida debido a que en estudios 

previos se ha demostrado que las fibras de bambú de 4 mm al no presentar 

problemas de doblado durante la mezcla (como las fibras de 12 mm) mejora la 

trabajabilidad de la mezcla (Jiménez, 2019). 

OE2: Se determinó la variación de la estabilidad de la mezcla asfáltica al incorporar 

la fibra de bambú, resultando que la dosificación óptima fue 0.50% de esta fibra. 

Tabla 8. Resultados del peso específico de la mezcla asfáltica con diferentes 

dosificaciones de fibra de bambú. 

PROPIEDAD 
RESULTADOS 

PATRÓN 

MEZCLA ASFÁLTICA 
(con adición de fibra de bambú) 

0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 

Peso Específico 
Promedio (gr/cm3) 

2.340 2.350 2.352 2.347 2.342 2.331 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 7. Peso unitario versus porcentaje de incorporación de fibra de bambú. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación: De la Figura N°7 mostrada anteriormente se aprecia que al 

incorporar fibra de bambú se tiene un efecto positivo en el peso específico de la 

mezcla asfáltica cuando el porcentaje de incorporación de dicha fibra es menor o 

igual a 0.50%, puesto que a mayores cantidades ya se aprecia un descenso del 

peso específico o unitario. 
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Resulta imprescindible señalar que el incremento del peso específico más notable 

se origina con una incorporación de fibra de bambú de 0.50%, con lo cual fue 

posible alcanzar un valor máximo de 2.352 gr/cm3. Por el contrario, la dosificación 

que tuvo menor peso específico fue 1.25% con un valor de 2.331 gr/cm3, siendo 

incluso menor a la mezcla patrón. 

Finalmente es posible concluir que la dosificación de fibra de bambú más óptima 

fue 0.50%, puesto que dicha dosificación permitió que el peso específico 

incremente hasta en un 0.05% respecto del patrón. 

OE3: Se determinó la variación de los vacíos de aire en la mezcla asfáltica al 

incorporar la fibra de bambú. Se determinó el porcentaje de vacíos totales de la 

mezcla (VTM), los vacíos llenos de asfalto (VFA) y los vacíos en el agregado 

mineral (VMA). Se puede apreciar una mayor efectividad de la película del asfalto 

hasta el 0.25 % de dosificación, generando menores vacíos de aire. 

Tabla 9. Resultados del peso específico de la mezcla asfáltica con diferentes 

dosificaciones de fibra de bambú. 

PROPIEDAD Especificación 
MTC 

RESULTADOS 

PATRÓN 

MEZCLA ASFÁLTICA 
(con adición de fibra de bambú) 

0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 

VFA Promedio (%) - 73.76 76.84 77.15 78.37 79.86 80.23 

VTM Promedio (%) 3.0 – 5.0 3.67 3.22 3.19 3.11 3.07 3.01 

VMA Promedio (%) >14 15.18 14.94 15.03 15.25 15.48 15.62 

Fuente: Elaboración Propia. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Interpretación: De la Figura N°8 mostrada anteriormente se aprecia que al 

incorporar fibra de bambú produce una disminución de los vacíos totales (VTM) en 

la mezcla asfáltica a medida que se incrementa la dosificación de fibra de bambú. 

Así, se obtuvo para la mezcla patrón un VTM de 3.67%, resultando para la 

dosificación de 0.25% un VTM de 3.22%, para 0.50% de fibra se obtuvo un VTM de 

3.19%, para 0.75% de fibra se obtuvo un VTM de 3.11%, para 1.00% de fibra se 

obtuvo un VTM de 3.07% y para 1.25% de fibra se obtuvo un VTM de 3.01%. Es 

así que el valor más alto de VTM fue de 3.22% para el 0.25% de fibra de bambú 

mientras que el VTM más bajo fue 3.01% para el 1.25% de fibra de bambú, lo cual 

se traduce en un descenso del VTM en 12.3% y 18% en relación al patrón, 

respectivamente. Finalmente es posible concluir que la dosificación de fibra de 

bambú más óptima fue 0.50%, que obtuvo un valor más equilibrado en el rango 

establecido por el MTC (VTM: 3.0 – 5.0). 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación: De la Figura N°9 mostrada anteriormente se aprecia que al 

incorporar fibra de bambú produce una disminución de los vacíos en el agregado 

mineral (VMA) para la primera dosificación para luego aumentar el VMA a medida 

que se incrementa la dosificación de fibra de bambú. Así, se obtuvo para la mezcla 

patrón un VMA de 15.18%, mientras que para la dosificación de 0.25% se obtuvo 

un VMA de 14.94%, para 0.50% de fibra se obtuvo un VMA de 15.03%, para 0.75% 

de fibra se obtuvo un VMA de 15.25%, para 1.00% de fibra se obtuvo un VMA de 

15.48% y para 1.25% de fibra se obtuvo un VMA de 15.62%. Es así que el valor 

más alto de VMA fue de 15.62% para el 1.25% de fibra de bambú mientras que el 
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Figura 9. Porcentaje de VMA versus porcentaje de incorporación de fibra de bambú. 
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VMA más bajo fue 14.94% para el 0.25% de fibra de bambú, lo cual se traduce en 

un incremento y descenso del VMA en +2.82% y -1.58% en relación al patrón, 

respectivamente. Finalmente es posible concluir que la dosificación de fibra de 

bambú más óptima fue 1.25%, que obtuvo un valor más alto de VMA (15.62%) 

cumpliéndose con lo indicado por el MTC (VMA>14%). 

Figura 10. Porcentaje de VFA versus porcentaje de incorporación de fibra de bambú. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación: De la Figura N°10 mostrada anteriormente se aprecia que al 

incorporar fibra de bambú produce un incremento de los vacíos llenos de asfalto 

(VFA) en la mezcla asfáltica a medida que se incrementa la dosificación de fibra de 

bambú. Así, se obtuvo para la mezcla patrón un VFA de 73.76%, resultando para 

la dosificación de 0.25% un VFA de 76.84%, para 0.50% de fibra se obtuvo un VFA 

de 77.15%, para 0.75% de fibra se obtuvo un VFA de 78.37%, para 1.00% de fibra 

se obtuvo un VFA de 79.86% y para 1.25% de fibra se obtuvo un VFA de 80.23%. 

Es así que el valor más alto de VFA fue de 80.23% para el 1.25% de fibra de bambú 

mientras que el VFA más bajo fue 76.84% para el 1.25% de fibra de bambú, lo cual 

se traduce en un aumento del VFA en 8.1% y 4.2% en relación al patrón, 

respectivamente. Finalmente es posible concluir que la dosificación de fibra de 

bambú más óptima fue 0.75%, que obtuvo un valor más equilibrado de VFA 

(78.37%). 

OE4: Se determinó la variación de la resistencia a la compresión de la mezcla 

asfáltica en caliente al incorporar fibra de bambú, resultando la dosificación óptima 

0.75% de dicha fibra. 
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Del ensayo de inmersión-compresión se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 10. Resultados del ensayo de inmersión-compresión de las briquetas con diferentes 

dosificaciones de fibra de bambú. 

% de 
Fibra de 
Bambú 

Denominación 
Promedio de la resistencia a la 

compresión  
Índice de 

resistencia 
conservada (%) MPa Kg/cm2 

Patrón 
(0%) 

Inmersión en Baño María 
60°C por 24h 3.85 39.26 84.06 
Baño de aire a 25°C por 
24 h 4.58 46.70 

25% Inmersión en Baño María 
60°C por 24h 4.42 45.07 85.66 
Baño de aire a 25°C por 
24 h 5.16 52.62 

50% Inmersión en Baño María 
60°C por 24h 5.73 58.43 88.84 
Baño de aire a 25°C por 
24 h 6.45 65.77 

75% Inmersión en Baño María 
60°C por 24h 6.38 65.06 90.63 
Baño de aire a 25°C por 
24 h 7.04 71.79 

1.00% Inmersión en Baño María 
60°C por 24h 4.27 43.54 87.32 
Baño de aire a 25°C por 
24 h 4.89 49.86 

1.25% Inmersión en Baño María 
60°C por 24h 3.98 40.58 85.78 

Baño de aire a 25°C por 
24 h 4.64 47.32 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 11. Variación de la resistencia a la compresión simple al incorporar diferentes 

dosificaciones de fibra de bambú. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Interpretación: De la Tabla 10 y Figura 11 se muestra la variación de la resistencia 

a la compresión simple, de las mezclas en condiciones secas, en donde los valores 

de resistencia a la compresión simple de la mezcla mejorada son mayores que los 

valores de la mezcla asfáltica convencional (patrón), pero sólo hasta la dosificación 

de 0.75% de fibra de bambú, puesto que a mayores cantidades de esta fibra ya se 

aprecia un descenso del valor de la resistencia a la compresión simple. 

Asimismo, es importante mencionar que el índice de resistencia conservada es, en 

general, bastante favorable cuando se incorpora la fibra de bambú, es decir que 

frente a la acción del agua aún se conserva mas del 85% de la resistencia a la 

compresión simple, siendo el mayor índice de resistencia conservada 90.63% para 

una dosificación de fibra de bambú de 0.75%. 

OE5. Se determinó la variación de la resistencia a la flexión de la mezcla asfáltica 

en caliente al incorporar fibra de bambú, resultando la dosificación óptima 0.75% 

de dicha fibra. 

Se procedió a realizar el ensayo para medir la resistencia a la flexión (llevado a 

cabo en vigas a los tercios del tramo. El ensayo de rotura se realizó a una 

temperatura de 21 °C, donde los especímenes permanecieron a dicha temperatura 

por aproximadamente 3 horas. La longitud de la luz libre entre apoyos para 

determinar el módulo de rotura era de 432 mm (17”). 

Tabla 11. Resultados del ensayo de resistencia a la flexión. 

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS MÁX. CARGA 
APLICADA 

MÓDULO DE ROTURA 

VIGA Promedio 
(mm) 

Long. 
Libre 
(mm) 

Pmáx 
(kg) 

P 
(N) 

R 
(MPa) 

R 
(kg/cm2) 

% Var. 
respecto 
al patrón % de 

fibra 
Dimensiones 

Patrón 
(0%) 

Ancho 150.00 432.00 450 4511 0.6 6.1 --- 

Altura 142.50 

0.25% Ancho 150.00 432.00 520 5099 0.7 6.9 13% 

Altura 142.25 

0.50% Ancho 150.00 432.00 680 6669 0.9 9.0 48% 

Altura 142.45 

0.75% Ancho 150.00 432.00 710 6963 0.9 9.4 54% 

Altura 142.50 
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1.00% Ancho 150.00 432.00 640 6276 0.8 8.5 39% 

Altura 142.35 

1.25% Ancho 150.00 432.00 560 5492 0.7 7.4 22% 

Altura 140.25 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 12. Comparación de resultados de resistencia a flexión con respecto al patrón. 

% DE FIBRA 
NÚMERO DE PETICIONES A LA FALLA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

% variación 
respecto al patrón 

Observación % variación 
respecto al patrón 

Observación 

PATRÓN (%) - - - - 

0.25% 16% Mayor al patrón 13% Mayor al patrón 

0.50% 21% Mayor al patrón 48% Mayor al patrón 

0.75% 22% Mayor al patrón 54% Mayor al patrón 

1.00% 19% Mayor al patrón 39% Mayor al patrón 

1.25% 17% Mayor al patrón 22% Mayor al patrón 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 12. Variación del módulo de rotura con la incorporación de fibra de bambú en 

diferentes dosificaciones. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación: De las Tablas 11 y 12 y de la Figura 12 se puede apreciar que la 

resistencia a la flexión (expresada en el módulo de rotura) se incrementa con la 

incorporación de la fibra de bambú, pero sólo hasta la dosificación de 0.75%, puesto 

que a mayor cantidad de fibra el módulo de rotura (MR) comienza a disminuir. Por 

lo tanto, se puede afirmar que la dosificación más favorable resultó ser el 0.75% de 

fibra de bambú (MR=9.4 kg/cm2), mientras que la dosificación más desfavorable fue 

0.25% (MR=6.9 kg/cm2). 
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V.- DISCUSIÓN 

Según los resultados de Castro et al. (2022) en su investigación afirmaron que, al 

incorporar fibra de coco en la mezcla asfáltica en caliente, empleando para ello 

diferentes dosificaciones de 0.50%, 0.80% y 1.00% obteniendo como resultado una 

reducción de la estabilidad respecto a la mezcla convencional patrón, la cual fue de 

2838.00 Lbs, mientras que con la incorporación de fibra de coco se obtuvo una 

estabilidad de 2629 Lbs, 2653 Lbs. y 2630 Lbs, para cada dosificación mencionada. 

Con ello estos autores están cumpliendo con la normativa peruana del MTC puesto 

que la misma indica una estabilidad mínima de la mezcla asfáltica de 815 Lbs. Sin 

embargo, si lo comparamos con el presente estudio, es posible afirmar que existe 

una marcada discrepancia, puesto que en la presente investigación, al emplear la 

fibra de bambú se obtuvo un incremento de la estabilidad en la mezcla asfáltica, 

logrando superar a la muestra patrón (convencional), la cual obtuvo una estabilidad 

de 2190 Lb, mientras que al incorporar la fibra de bambú en dosificaciones de 

0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.25% se obtuvo una estabilidad de 2480 Lb, 2520 

Lb, 2550 Lb, 2330 Lb Y 2180 Lb, respectivamente. Esto quiere decir que la adición 

de fibra de bambú genera un impacto positivo en la mezcla asfáltica en lo 

concerniente a su estabilidad, logrando mejorarla. Sin embargo, resulta 

imprescindible señalar que este incremento de la estabilidad solo ocurre hasta una 

dosificación de 0.75% de fibra de bambú (obteniéndose un valor de estabilidad de 

2550 Lb), puesto que a mayores dosificaciones ya se aprecia un descenso de la 

estabilidad, siendo el menor de la estabilidad de 2180 Lb para la dosificación de 

1.25% de fibra de bambú. Es así que al final se concluye que, en lo concerniente a 

la estabilidad, la dosificación óptima a emplearse resultó ser 0.75% de fibra de 

bambú para la presente investigación. 

De acuerdo con los resultados de Lau (2019) en su investigación afirma que al 

incorporar ceniza de bambú en la mezcla asfáltica en caliente, empleando para ello 

diferentes dosificaciones de 1.00%, 2.00% y 3.00% obteniendo como resultado un 

incremento del peso específico respecto a la mezcla convencional, el cual fue de 

2.312 gr/cm3, mientras que con la incorporación de ceniza de bambú se obtuvo un 

peso específico de 2.329 gr/cm3, 2.345 gr/cm3 y 2.329 gr/cm3 respectivamente, para 
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cada dosificación mencionada. Sin embargo, es importante mencionar que de 

acuerdo con esos resultados se apreció que a una dosificación mayor de 2% de 

ceniza de bambú ya se aprecia un descenso del peso específico, por ello este autor 

concluyó que, con respecto al peso específico de la mezcla asfáltica, la dosificación 

de ceniza de bambú más viable fue de 2% de dicha ceniza. Si lo comparamos con 

el presente estudio, es posible afirmar que existe una marcada similitud, puesto que 

en la presente investigación, al emplear la fibra de bambú se obtuvo un incremento 

del peso específico en la mezcla asfáltica, logrando superar a la muestra patrón 

(convencional), la cual obtuvo un peso específico de 2.340 gr/cm3, mientras que al 

incorporar la fibra de bambú en dosificaciones de 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00% y 

1.25% se obtuvo un peso específico de 2.350 gr/cm3, 2.352 gr/cm3, 2.347 gr/cm3, 

2.342 gr/cm3 y 2.331 gr/cm3, respectivamente. Esto quiere decir que la adición de 

fibra de bambú genera un impacto positivo en la mezcla asfáltica en lo concerniente 

a su peso específico, logrando mejorarla. Sin embargo, resulta imprescindible 

señalar que este incremento del peso específico solo ocurre hasta una dosificación 

de 0.50% de fibra de bambú (obteniéndose un valor de peso específico de 2.352 

gr/cm3), puesto que a mayores dosificaciones ya se aprecia un descenso del peso 

específico, siendo el menor peso específico (incluso menor a la mezcla 

convencional) 2.331 kg/cm3 para la dosificación de 1.25% de fibra de bambú. Es 

así como al final se concluye que, en lo concerniente al peso específico, la 

dosificación óptima a emplearse resultó ser 0.50% de fibra de bambú para la 

presente investigación. 

De acuerdo con los resultados de Sheng et al. (2022) en su investigación evaluaron 

la variación de los vacíos de aire en la mezcla asfáltica, al incorporar fibra de bambú 

en la mezcla asfáltica en caliente, empleando para ello diferentes dosificaciones de 

0.1%, 0.2%, 0.3% y 0.4%, con lo que obtuvieron, para el VFA un incremento 

respecto a la mezcla convencional, la cual fue de 71.7%, mientras que con la 

incorporación de fibra de bambú se obtuvo un VFA de 72.7%, 74.4%, 74.8% y 

74.9% respectivamente, para cada dosificación mencionada. Respecto al VMA 

estos autores obtuvieron un incremento respecto a la mezcla convencional, la cual 

fue de 15.0%, mientras que con la incorporación de fibra de bambú se obtuvo un 

VMA de 15.1%, 15.7%, 15.8% y 15.9% respectivamente, para cada dosificación 

mencionada. Respecto al VTA estos autores obtuvieron una disminución respecto 
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a la mezcla convencional, la cual fue de 4.3%, mientras que con la incorporación 

de fibra de bambú se obtuvo un VTA de 4.1%, 4.1%, 4.0% y 4.0% respectivamente, 

para cada dosificación mencionada. De manera global, los autores concluyeron 

que, respecto a los vacíos, la dosificación más óptima fue de 0.4% fibra de bambú. 

Si lo comparamos con el presente estudio, es posible afirmar que existe una 

marcada similitud, puesto que en la presente investigación, al emplear la fibra de 

bambú se obtuvo un incremento del VFA en la mezcla asfáltica, logrando superar a 

la muestra patrón (convencional), la cual obtuvo un VFA de 73.76%, mientras que 

al incorporar la fibra de bambú en dosificaciones de 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00% 

y 1.25% se obtuvo un VFA de 76.84%, 77.15%, 78.37%, 79.86% y 80.23%, 

respectivamente. Respecto al VMA en la presente investigación se obtuvo un 

incremento respecto a la mezcla convencional, la cual fue de 15.18%, mientras que 

con la incorporación de fibra de bambú se obtuvo un VMA de 14.94%, 15.03%, 

15.25%, 15.48 y 15.62% respectivamente, para cada dosificación mencionada. 

Respecto al VTA se obtuvo una disminución respecto a la mezcla convencional, la 

cual fue de 3.67%, mientras que con la incorporación de fibra de bambú se obtuvo 

un VTA de 3.22%, 3.19%, 3.11%, 3.07% y 3.01% respectivamente, para cada 

dosificación mencionada. Esto quiere decir que la adición de fibra de bambú genera 

un impacto positivo en la mezcla asfáltica en lo concerniente a los vacíos en la 

mezcla, habiéndose cumplido con el rango de valores estipulados por la 

normatividad MTC para VTM (3.0 – 5.0) y VMA (>14), resultando la dosificación 

más optima a emplearse, respecto a los vacíos en la mezcla asfáltica, el 1.00% de 

fibra de bambú. 

De acuerdo con los resultados de Liu et al. (2021) en su investigación afirma que al 

incorporar ceniza de bambú en la mezcla asfáltica en caliente, empleando para ello 

diferentes dosificaciones de 13%, 15% y 18% obteniendo como resultado un 

incremento de la resistencia a la compresión respecto a la mezcla convencional, la 

cual fue de 5.79 MPa, mientras que con la incorporación de ceniza de bambú se 

obtuvo una resistencia a la compresión de 6.57 MPa, 6.88 MPa y 6.98 MPa 

respectivamente, para cada dosificación mencionada. Por ello los autores afirmaron 

que la ceniza de bambú y la resistencia a la compresión se encuentran en una 

relación directamente proporcional, puesto que a mayor porcentaje de ceniza mayor 

es la resistencia a la compresión. Si lo comparamos con el presente estudio, es 
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posible afirmar que existe una marcada similitud, puesto que en la presente 

investigación, al emplear la fibra de bambú se obtuvo un incremento de la 

resistencia a la compresión en la mezcla asfáltica, logrando superar a la muestra 

patrón (convencional), la cual obtuvo una resistencia a la compresión de 4.58 MPa, 

mientras que al incorporar la fibra de bambú en dosificaciones de 0.25%, 0.50%, 

0.75%, 1.00% y 1.25% se obtuvo una resistencia a la compresión de 5.16 MPa, 

6.45 MPa, 7.04 MPa, 4.89 MPa y 4.64 MPa, respectivamente. Esto quiere decir que 

la adición de fibra de bambú genera un impacto positivo en la mezcla asfáltica en 

lo concerniente a la resistencia a la compresión, logrando mejorarla. Sin embargo, 

resulta imprescindible señalar que este incremento de la resistencia a la 

compresión solo ocurre hasta una dosificación de 0.75% de fibra de bambú 

(obteniéndose un valor de resistencia a la compresión de 7.04 MPa), puesto que a 

mayores dosificaciones ya se aprecia un descenso de la resistencia a la 

compresión, siendo la menor resistencia a la compresión 4.64 MPa para la 

dosificación de 1.25% de fibra de bambú. Es así como al final se concluye que, en 

lo concerniente a la resistencia a la compresión, la dosificación óptima a emplearse 

resultó ser 0.75% de fibra de bambú para la presente investigación. 

De acuerdo con los resultados de Gutarra (2018) en su investigación afirma que al 

incorporar fibras acrílicas en la mezcla asfáltica en caliente, empleando para ello 

diferentes dosificaciones de 0.15%, 0.20% y 25% obteniendo como resultado un 

incremento de la resistencia a la flexión respecto a la mezcla convencional, la cual 

fue de 0.6 MPa, mientras que con la incorporación de fibras acrílicas se obtuvo una 

resistencia a la flexión de 0.7 MPa, 0.9 MPa y 1.0 MPa respectivamente, para cada 

dosificación mencionada. Por ello el autor afirmó que la fibra acrílica y la resistencia 

a la flexión se encuentran en una relación directamente proporcional, puesto que a 

mayor porcentaje de ceniza mayor es la resistencia a la compresión. Si lo 

comparamos con el presente estudio, es posible afirmar que existe similitud, puesto 

que en la presente investigación, al emplear la fibra de bambú se obtuvo un 

incremento de la resistencia a la flexión en la mezcla asfáltica, logrando superar a 

la muestra patrón (convencional), la cual obtuvo una resistencia a la flexión de 0.6 

MPa, mientras que al incorporar la fibra de bambú en dosificaciones de 0.25%, 

0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.25% se obtuvo una resistencia a la flexión de 0.7 MPa, 

0.9 MPa, 0.9 MPa, 0.8 MPa y 0.7 MPa, respectivamente. Esto quiere decir que la 
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adición de fibra de bambú genera un impacto positivo en la mezcla asfáltica en lo 

concerniente a la resistencia a la flexión, logrando mejorarla. Sin embargo, resulta 

imprescindible señalar que este incremento de la resistencia a la flexión solo ocurre 

hasta una dosificación de 0.75% de fibra de bambú (obteniéndose un valor de 

resistencia a la flexión de 0.9 MPa), puesto que a mayores dosificaciones ya se 

aprecia un descenso de la resistencia a la flexión, siendo la menor resistencia a la 

flexión 0.7 MPa para la dosificación de 1.25% de fibra de bambú. Es así como al 

final se concluye que, en lo concerniente a la resistencia a la flexión, la dosificación 

óptima a emplearse resultó ser 0.75% de fibra de bambú para la presente 

investigación. 
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VI.- CONCLUSIONES 

1. La adición de fibra de bambú genera un impacto positivo en la mezcla asfáltica

en lo concerniente a su estabilidad, logrando mejorarla. Sin embargo, resulta

imprescindible señalar que este incremento de la estabilidad solo ocurre hasta

una dosificación de 0.75% de fibra de bambú (obteniéndose un valor de

estabilidad de 2550 Lb), puesto que a mayores dosificaciones ya se aprecia un

descenso de la estabilidad, siendo el menor de la estabilidad de 2180 Lb para

la dosificación de 1.25% de fibra de bambú. Es así que al final se concluye que,

en lo concerniente a la estabilidad, la dosificación óptima a emplearse resultó

ser 0.75% de fibra de bambú.

2. En relación con el peso específico, esta propiedad mejoró al adicionar la fibra

de bambú en la mezcla asfáltica. Pero, cabe señalar que este incremento del

peso específico solo ocurre hasta una dosificación de 0.50% de fibra de bambú

(peso específico de 2.352 gr/cm3), puesto que a mayores dosificaciones ya se

aprecia un descenso de esta propiedad, siendo el menor peso específico

(incluso menor a la mezcla convencional) 2.331 kg/cm3 para la dosificación de

1.25% de fibra de bambú. Es así como al final se concluye que, en lo

concerniente al peso específico, la dosificación óptima a emplearse resultó ser

0.50% de fibra de bambú.

3. Respecto a los vacíos de aire en la mezcla se analizaron los parámetros de

VFA, VTA y VMA con la adición de fibra de bambú. Se generó un impacto

positivo en la mezcla asfáltica en lo concerniente a los vacíos en la mezcla,

habiéndose cumplido con el rango de valores estipulados por la normatividad

MTC para VTM (3.0 – 5.0) y VMA (>14), resultando la dosificación más optima

a emplearse, respecto a los vacíos en la mezcla asfáltica, el 1.00% de fibra de

bambú.

4. La adición de fibra de bambú logró mejorar la resistencia a la compresión de la

mezcla asfáltica. Sin embargo, se debe mencionar que este incremento de la

resistencia a la compresión solo ocurre hasta una dosificación de 0.75% de



32 

fibra de bambú (7.04 MPa), puesto que a mayores dosificaciones ya se aprecia 

un descenso de esta propiedad, siendo la menor resistencia a la compresión 

4.64 MPa para la dosificación de 1.25% de fibra de bambú. Es así como al final 

se concluye que, en lo concerniente a la resistencia a la compresión, la 

dosificación óptima a emplearse resultó ser 0.75% de fibra de bambú. 

5. Al emplear la fibra de bambú se produjo un incremento de la resistencia a la

flexión en la mezcla asfáltica, logrando superar a la muestra patrón

(convencional), la cual obtuvo una resistencia a la flexión de 0.6 MPa. Sin

embargo, resulta imprescindible señalar que este incremento solo ocurre hasta

una dosificación de 0.75% de fibra de bambú (0.9 MPa), puesto que a mayores

dosificaciones ya se aprecia un descenso de la resistencia a la flexión, siendo

la menor resistencia a la flexión 0.7 MPa para la dosificación de 1.25% de fibra

de bambú. Es así como al final se concluye que, en lo concerniente a la

resistencia a la flexión, la dosificación óptima a emplearse resultó ser 0.75% de

fibra de bambú.
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VII.- RECOMENDACIONES 

Se recomienda realización de muchos más estudios empleando diferentes 

longitudes de fibra de bambú y con más variaciones en los porcentajes 

(dosificaciones) de dicha fibra. 

Se recomienda verificar siempre que los equipos de laboratorio se encuentren 

correctamente calibrados (como la máquina para ensayo Marshall, las balanzas 

electrónicas, etc.) puesto que de esta manera se garantizará que los resultados 

obtenidos son confiables, para ello se debe solicitar el apoyo de una empresa 

especialista en calibración de equipos que debe estar certificada por INACAL, de 

manera indispensable. 

Se recomienda en futuras investigaciones realizar estudios comparativos con los 

resultados obtenidos con fibras de origen sintético o artificial, como las fibras de 

polipropileno o poliéster, incorporadas en la mezcla asfáltica en caliente, con la 

finalidad de determinar la opción más viable para mejorar las propiedades de la 

mezcla asfáltica.  

Se recomienda siempre seguir las especificaciones técnicas en cuanto a los 

equipos, procedimientos y materiales de laboratorio establecidas por el MTC. Para 

llevar a cabo los ensayos de la mezcla asfáltica en caliente resulta imprescindible 

mantener siempre una adecuada temperatura tanto de los agregados, así como 

también de los ligantes y equipos. 
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ANEXOS 



ANEXO 01: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VI:    
Fibra de bambú 

Las fibras de bambú consisten en 
fibras naturales compuestas en un 
65 % por celulosa, biopolímero que 

consiste en macromoléculas 
sintetizadas por los seres vivos y 
con el cual están compuestas la  

mayoría de las fibras que se utilizan 
para combinar con materiales como 
concreto o asfalto. (JIMENEZ, 2019, 

p. 20).

La fibra de bambú se obtiene del 
árbol de bambú, poseen alta 

resistencia mecánica, se 
caracterizan por presentar forma 
delgada, ahusada y con textura 
voluminosa y se incorporarán en 
dosificaciones de 0.25%, 0.50%, 
0.75%, 1.0% y 1.25% a la mezcla 

asfáltica con fines de incrementar su 
capacidad de resistir el esfuerzo 

mecánico. 

Dosificación 
Incorporación de fibra de bambú en 

cantidades de  0.25%, 0.50%, 0.75%, 
1% y 1.25%. 

RAZÓN 

VD:    
Propiedades de la 
mezcla asfáltica en 

caliente 

Las propiedades más importantes 
que presenta la mezcla asfáltica en 
caliente son: la estabilidad, el peso 

específico, el porcentaje de vacíos y 
la resistencia a la compresión y 
flexión, las cuales influyen en su 

desemepeño durante el tránsito de 
vehículos (GONZÁLEZ y 
LUQUILLAS, 2018, p. 58) 

Son las propiedades de la 
estabilidad, el peso específico, el 

porcentaje de vacíos (que se 
obtienen del ensayo Marshall) y la 

resistencia a la compresión y flexión 
(que se obtienen del ensayo de 

inmersión-compresión y del ensayo 
de flexión respectivamente) que 

presenta el asfalto ante la 
solicitación continua de carga 

vehicular. 

Estabilidad Estabilidad corregida RAZÓN 

Peso específico Densidad RAZÓN 

Vacíos de aire 

Vacíos llenos de asfalto (VFA) RAZÓN 

Vacíos en el agreagdo mineral (VMA) RAZÓN 

Vacíos totales de la mezcla (VTM) RAZÓN 

Resistencia a la 
compresión 

Índice de resistencia conservada RAZÓN 

Promedio de la resistencia a la 
compresión 

RAZÓN 

Resistencia a la 
flexión 

Máxima carga aplicada RAZÓN 

Módulo de rotura RAZÓN 



 
 

 
 

 
 

ANEXO 02: Matriz de consistencia 

 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGÍA 

GENERAL GENERAL GENERAL 

VI:                              
FIBRA DE 
BAMBÚ 

Dosificación 

Adición de fibra 
de bambú en 
cantidades de  
0.25%, 0.50%, 
0.75%, 1% y 

1.25%. 

Formato de 
ensayo de análisis 

granulométrico 
(MTC E 204) 

Enfoque: 

¿De qué manera la 
incorporación de la 

fibra de bambú afecta 
las propiedades de la 
mezcla asfáltica en 

caliente para la 
avenida Tumbes, 

2022?? 

Determinar la 
influencia de la 

incorporación de la 
fibra de bambú en las 

propiedades de la 
mezcla asfáltica en 

caliente para la 
avenida Tumbes, 2022 

La incorporación de 
fibra de bambú logra 

que se mejore las 
propiedades de la 

mezcla asfáltica en 
caliente para la 

avenida Tumbes, 2022 

Cuantitativo. 

  

Diseño de 
investigación: 

 
Experimental  

   

Tipo de investigación:  

Aplicada  

     

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS 

VD:               
PROPIEDADES 

DE MEZCLA 
ASFÁLTICA EN 

CALIENTE 

Estabilidad 
Estabilidad 
corregida 

Ensayo Marshall 
(MTC E 504) 

Nivel de Investigación:  

PE1: OE1: HE1: Explicativo-correlacional  

¿De qué manera la 
incorporación de fibra 

de bambú afecta la 
estabilidad de la 

mezcla asfáltica en 
caliente? 

Determinar la 
variación de la 

estabilidad de la 
mezcla asfáltica en 

caliente al incorporar 
fibra de bambú 

La incorporación de 
fibra de bambú mejora 

la estabilidad de la 
mezcla asfáltica en 

caliente. 

   

Población:  

81 especímenes de 
mezcla asfáltica (63 
briquetas cilíndircas y 18 
vigas prismáticas) 

 

PE2: OE2: HE2: 

Peso 
específico 

Densidad 
Ensayo Marshall 

(MTC E 504) 

 

¿De qué manera la 
incorporación de fibra 

de bambú afecta el 
peso específico de la 
mezcla asfáltica en 

caliente? 

Determinar la 
variación del peso 
específico de la 

mezcla asfáltica en 
caliente al incorporar 

fibra de bambú. 

La incorporación de 
fibra de bambú 

incrementa el peso 
específico de la 

mezcla asfáltica en 
caliente. 

 

   

   

Muestra:  

Igual que la población 
(81 especímenes de 
mezcla asfáltica) 

 

 



 
 

 
 

 
 

PE3: OE3: HE3: 

Vacíos de aire 

Vacíos llenos 
de asfalto (VFA) 

Ensayo Marshall 
(MTC E 504) 

 

¿De qué manera la 
incorporación de fibra 
de bambú afecta los 
vacíos de aire de la 
mezcla asfáltica en 

caliente? 

Determinar la 
variación de los vacíos 

de aire en la mezcla 
asfáltica en caliente al 

incorporar fibra de 
bambú 

La incorporación de 
fibra de bambú 

disminuye los vacíos 
de aire de la mezcla 
asfáltica en caliente. 

 

   

Vacíos en el 
agreagdo 

mineral (VMA) 

Ensayo Marshall 
(MTC E 504) 

Muestreo:  

Por conveniencia  

Vacíos totales 
de la mezcla 

(VTM) 

Ensayo Marshall 
(MTC E 504) 

   

   

PE4: OE4: HE4: 

Resistencia a 
la compresión 

Índice de 
resistencia 
conservada 

Ensayo de 
inmesión-

compresión (MTC 
513, MTC 518) 

   

¿De qué manera la 
incorporación de fibra 

de bambú afecta la 
resistencia a la 

compresión de la 
mezcla asfáltica en 

caliente? 

Determinar la 
variación de la 
resistencia a la 

compresión de la 
mezcla asfáltica en 

caliente al incorporar 
fibra de bambú. 

La resistencia a la 
compresión de la 

mezcla asfáltica en 
caliente incorporando 
fibra de bambú tiene 
una variación alta. 

   

   

   

Promedio de la 
resistencia a la 

compresión 

Ensayo de 
inmesión-

compresión (MTC 
513, MTC 518) 

   

   

   

   

PE5: OE5: HE5: 

Resistencia a 
la flexión 

Máxima carga 
aplicada 

Ensayo de flexión 
(MTC 709) 

   

¿De qué manera la 
incorporación de fibra 

de bambú afecta la 
resistencia a la flexión 
de la mezcla asfáltica 

en caliente? 

Determinar la 
variación de la 

resistencia a la flexión 
de la mezcla asfáltica 

en caliente al 
incorporar fibra de 

bambú 

La resistencia a la 
flexión de la mezcla 
asfáltica en caliente 

incorporando fibra de 
bambú tiene una 

variación moderada. 

   

   

   

Módulo de 
rotura 

Ensayo de flexión 
(MTC 709) 

   

   

   

   

 

 



ANEXO 04: Validez 







ANEXO 05. Ensayos de laboratorio 

Ensayo Marshall – mezcla patrón. 

Fuente: SUELO MÁS E.I.R.L. 



 
 

 
 

 
 

Ensayo Marshall – mezcla con adición de fibra de bambú (0.25%) 

 

Fuente: SUELO MÁS E.I.R.L. 



 
 

 
 

 
 

Ensayo Marshall – mezcla con adición de fibra de bambú (0.50%) 

 

Fuente: SUELO MÁS E.I.R.L. 

 



 
 

 
 

 
 

Ensayo Marshall – mezcla con adición de fibra de bambú (0.75%) 

Fuente: SUELO MÁS E.I.R.L. 



 
 

 
 

 
 

Ensayo Marshall – mezcla con adición de fibra de bambú (1.00%) 

Fuente: SUELO MÁS E.I.R.L. 

 



 
 

 
 

 
 

Ensayo Marshall – mezcla con adición de fibra de bambú (1.25%) 

Fuente: SUELO MÁS E.I.R.L. 

 



Resumen de resultados de ensayo Marshall. 

Fuente: SUELO MÁS E.I.R.L. 



 
 

 
 

 
 

Ensayo de inmersión – compresión.  

Fuente: SUELO MÁS E.I.R.L. 

 

 

 



 
 

 
 

 
 

Ensayo de flexión en vigas con cargas a los tercios del tramo. 

Fuente: SUELO MÁS E.I.R.L.



 
 

 
 

 
 

ANEXO 06. Certificados de calibración 

 

 



 
 

 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

ANEXO 07. Panel fotográfico 

 

Foto N°1. Materiales empleados en la mezcla asfáltica: Filler, arena, grava, 

cemento asfáltico, fibra de bambú.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Foto 2. Colocación de 
mezcla en los moldes.  

 

Foto 3. Compactación de 
briquetas.  

 

Foto 4. Pesaje de briquetas.  

 

Foto 5. Ensayo Marshall.  

 



 
 

 
 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Foto 7. Av. Tumbes cruce con Av. Miguel Grau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Foto 8. Vista de la Av. Tumbes a la altura del Puente Tumbes. 

  

 



 
 

 
 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Foto 9. Vista 1 de la Av. Tumbes cruce con Av. Piura. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Foto 10. Vista 2 de la Av. Tumbes cruce con Av. Piura. 

 



 
 

 
 

 
 

ANEXO 08. Boleta de ensayos realizados en laboratorio 
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