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Resumen 

El presente proyecto de investigación titulado “Propiedades físicas y mecánicas en 

mezclas de asfalto en caliente incorporando fibra de vidrio, Trujillo”, tiene como 

objetivo general: determinar las propiedades físicas y mecánicas en mezclas de 

asfalto en caliente incorporando fibra de vidrio, Trujillo. Se desarrolló bajo un 

enfoque cuantitativo; empleando un diseño de investigación experimental, de tipo 

aplicada, de nivel explicativo. Contó con una población y muestra de 24 briquetas, 

aplicándoles como técnica la observación y como instrumento la ficha de 

observación, para analizar los datos se empleó la estadística descriptiva. La 

problemática de querer contar con carreteras pavimentadas en buenas 

condiciones, para lograr un dinamismo socioeconómico nacional, nos impulsó a 

lograr la determinación de las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla 

asfáltica en caliente con adición de fibra de vidrio de 3% al 6%, para los siguientes 

ensayos, porcentaje de vacíos; densidad; estabilidad y viscosidad. Concluyendo 

que el valor óptimo de adición de fibra de vidrio es de 4%, es el que brinda mejor 

desempeño en la mejora de las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla 

asfáltica. La investigación contribuyó con el objetivo de desarrollo sostenible 

“Ciudades y comunicaciones sostenibles” (ODS 11), mediante el diseño de 

carreteras eficientes, resultando en una mejora del sistema de transporte público. 

Por último, se indica que los ensayos y resultados cumplieron con los 

requerimientos normativos del MTC y AASHTHO, lo que nos das la posibilidad de 

su utilización real. 

Palabras clave: Pavimento asfaltico, fibra de vidrio, pavimento, asfalto. 
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Abstract 

The present research project entitled "Physical and mechanical properties in hot 

asphalt mixes incorporating fiberglass, Trujillo", has as general objective: to 

determine the physical and mechanical properties in hot asphalt mixes incorporating 

fiberglass, Trujillo. It was developed under a quantitative approach; using an 

experimental research design, of applied type, of explanatory level. It counted with 

a population and sample of 24 briquettes, applying observation as a technique and 

the observation form as an instrument. The problem of wanting to have paved roads 

in good conditions, to achieve a national socioeconomic dynamism, led us to 

determine the physical and mechanical properties of the hot asphalt mixture with 

the addition of fiberglass from 3% to 6%, for the following tests: percentage of voids; 

density; stability and viscosity. It was concluded that the optimum value of glass 

fiber addition is 4%, which provides the best performance in improving the physical 

and mechanical properties of the asphalt mixture. The research contributed to the 

sustainable development objective "Sustainable Cities and Communications" (ODS 

11), through the design of efficient roads, resulting in an improvement of the public 

transportation system. Finally, it is indicated that the tests and results complied with 

the regulatory requirements of the MTC and AASHTHO, which gives us the 

possibility of its real use. 

Keywords: Asphalt pavement, fiberglass, pavement, asphalt. 
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I. INTRODUCCIÓN

En el mundo en entero, la realización de obras viales ha tenido un 

incremento muy fuerte paralelo al avance de las sociedades, debido a que esta 

infraestructura es de carácter primordial para el desarrollo socioeconómico en 

todos los países. En la actualidad de manera global nos encontramos en tiempos 

de innovación tecnológica, de las cuales las mezclas asfálticas no son la 

excepción, estas buscan innovar con nuevos diseños que permitan mejorar los 

componentes de resistencia de las mezclas asfálticas, para lograr de esta 

manera resistir el tránsito elevado que cada día va en aumento y también resistir 

los variados climas que estamos presenciado en la actualidad. 

A nivel de Latinoamérica se evidencia una complejidad en la parte de 

infraestructura vial en las últimas décadas, como es el caso de Colombia, se 

evidencia la problemática de sus carreteras, el cual cuenta con una red vial de 

11,576.92 Km, donde el 80.36% de sus carreteras son pavimentadas y de estas 

el 47.94% se encuentran en mal estado, identificando fallas de grietas, baches, 

surcos y ahuellamiento, ocasionadas según los reportes por la variación del 

clima, lluvias, subidas y bajadas de temperatura (INVIAS, 2020). De igual forma 

en el vecino país de Ecuador presenta problemas de inundaciones viales, siendo 

este un problema latente debido a las altas precipitaciones en las épocas 

invernales (diciembre – marzo), la capacidad de drenar el agua superficial que 

tienen sus estructuras viales por lo general es deficiente, llevándolas al colapso 

del drenaje vial, lo que conlleva a que la carpeta asfáltica tradicional se deteriore 

rápidamente (Revelo, 2016). 

En nuestro país, el investigador Ponce nos indica que el tener carreteras 

pavimentadas en buenas condiciones es fundamental para poder obtener un 

dinamismo socioeconómico, en las zonas urbanas y partes alejadas de nuestro 

Perú. Sin embargo, nuestra realidad vial nos hace presenciar de carreteras en 

mal estado, estando sometidas a las condiciones naturales y a las elevadas 

cargas vehiculares que cada día va en aumento, generando baches, grietas y 

hasta huecos, etc. Sin lugar a duda esto conlleva a tener gran variedad de 

problemas, como el de generar peligros al momento de transportarse, congestión 

vehicular, entre otras dificultades para transportarse (Ponce, 2021). De igual 
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forma (De La Cruz, 2019) comparte el mismo concepto de Ponce indicando que 

la gran parte de nuestras carreteras pavimentadas presentan deterioro, baches, 

grietas, hasta llegar a observarse huecos de regular volumen, indicando que esto 

se debe a que las carreteras se enfrentan a climas extremos, altas cargas 

vehiculares y al poco o nulo mantenimiento de la infraestructura. 

Por lo descrito, se entiende que los pavimentos diseñados 

convencionalmente ya no son aptos para soportar los inconvenientes 

mencionados por Revelo y De la Cruz, por este motivo se vienen presentando 

nuevos métodos que permitan mejorar las mezclas asfálticas, con el objetivo de 

logar un pavimento altamente resistente. Es por esto que el tema de 

investigación busca la innovación de un nuevo diseño de mezcla asfáltica en 

caliente incorporando la fibra de vidrio con el propósito de mejorar las 

propiedades mecánicas de vacíos, flujo, densidad, estabilidad y viscosidad. 

En la investigación como formulación del problema general tenemos, 

¿Cómo influye la incorporación de fibra de vidrio en las propiedades físicas y 

mecánicas en mezclas de asfalto en caliente incorporando fibra de vidrio, 

Trujillo? 

Como justificación técnica, el proyecto se justifica al lograr mejorar las 

propiedades física y mecánicas del pavimento flexible, logrando este tener 

resistencias a las fallas de grietas, baches, surcos y ahuellamiento , por parte, la 

justificación social, en un contexto general tener un pavimento altamente 

resistente contribuye significativamente en la sociedad por las mejoras de 

transporte, salud, educación y más, por último, la justificación económica, al 

ser la fibra de vidrio un material accesible, rentable y a su vez es utilizado en 

cantidades mínimas en el diseño de la nueva mezcla, se justifica su aplicabilidad 

como un agente fortalecedor de las propiedades físicas y mecánicas de la 

mezcla asfáltica en caliente. 

Este proyecto de investigación tiene como objetivo general el determinar 

las propiedades físicas y mecánicas en mezclas de asfalto en caliente 

incorporando fibra de vidrio, Trujillo., de igual forma se plantea los objetivos 
específicos, teniendo la  (a) Caracterización de los agregados pétreos para el 
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diseño de una mezcla asfáltica incorporando fibra de vidrio, Trujillo.; (b) 

Caracterización de la fibra de vidrio para su incorporación en el diseño de una 

mezcla asfáltica, Trujillo.; (c) Determinar las propiedades físicas y mecánicas con 

el método Marshall de un diseño convencional de una mezcla asfáltica en 

caliente, Trujillo.; (d) Determinar las propiedades físicas y mecánicas con el 

método Marshall de la incorporación de fibra de vidrio del diseño de una mezcla 

asfáltica en caliente, Trujillo. 

En la investigación se plantea como hipótesis general que la incorporación 

de fibra de vidrio influye significativamente en mejora de las propiedades físicas 

y mecánicas de las mezclas de asfalto en caliente, Trujillo. 
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II. MARCO TEÓRICO

Ziari & Monirib et. al (2019), en el artículo “Laboratory evaluation of the 
effect of synthetic Polyolefin-glass fibers on performance properties of hot 
mix asphalt, Iran”, publicado en la revista Construction and Building Materials, 

el cual tuvo como objetivo usar diferentes porcentajes de fibras de poliolefina 

vidrio en mezclas asfálticas en caliente, utilizando el método Marshal para 

determinar la estabilidad. El artículo trabajó con una metodología de tipo 

aplicada, experimental, explicativa, con un enfoque cuantitativo. Para realizar los 

ensayos tuvieron como muestra 18 probetas asfálticas con fibras y sin fibras de 

diferentes dosificaciones. Sus resultados obtenidos indican que el 3% de fibra en 

peso del aglutinante como aditivo condujo a un aumento en la estabilidad 

Marshall 1751.10 kg, además, la susceptibilidad a la humedad, la sensibilidad al 

envejecimiento y la resistencia al agrietamiento mejoraron al usar fibra de 

polipropileno como modificador del betún. Los investigadores concluyen que el 

uso de fibras de vidrio de polipropileno tuvo un efecto positivo significativo en la 

estabilidad de Marshall, también se encontró que el estado mecánico de las 

mezclas asfálticas dependía en gran medida de la longitud de la fibra, siendo 

estas  longitudes de 6 a 12 mm, las que mostraban un mejor desempeño (pág. 

459). 

Alfalah et. al (2021), en el artículo “Evaluating the impact of fiber type 
and dosage rate on laboratory performance of Fiber-Reinforced asphalt 
mixtures”, publicado en la revista Construction and Building Materials, 
USA, se centraron en investigar la evaluación del impacto de los tipos de fibra 

(basalto, fibra de vidrio y carbono), el contenido de ligante y sus tasas de 

dosificación en las propiedades volumétricas de la mezcla asfáltica modificada, 

indicando que para analizar el efecto de las fibras utilizaron el método Marshal. 

El artículo trabajó con una metodología de tipo aplicada, experimental, 

explicativa, con un enfoque cuantitativo. Para realizar los ensayos tuvieron como 

muestra las mezclas de asfalto que no contenían fibras y mezclas con tasas de 

dosificación de fibra de 0,1 %, 0,2 %, 0,3 % y 0,4 %. Sus resultados obtenidos 

indican que la tasa de dosificación del 0.15% tuvo poco o ningún impacto en el 

contenido óptimo de aglutinante, mientras que la tasa de dosificación del 0,30% 
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requirió un aumento en el contenido de aglutinante del 0,6 %, 0,6 % y 0,8 % para 

las fibras de basalto, fibra de vidrio y carbono, respectivamente, para cumplir con 

los requisitos volumétricos. Los investigadores concluyen que el estudio mostró 

la necesidad de un contenido adicional de aglutinante a una tasa de dosificación 

del 0,30 %, lo que se podría deber a un aumento en el volumen de la muestra 

(denominado altura de rebote) que se produjo después de 24 h de enfriamiento 

de la muestra a temperatura ambiente, finalizando en un contexto general el 

estudio destacó los beneficios y los desafíos del rendimiento del laboratorio al 

usar mezclas asfálticas reforzadas con fibras (2021). 

Castro et. al. (2019) en el artículo “Modificación de una mezcla asfáltica 
en caliente mediante procedimiento en seco utilizando desechos 
especiales (escoria) proveniente de baterías de automóviles, Ecuador”, se 

centraron en investigar las propiedades de la mezcla asfáltica, incorporada con 

desperdicios característicos provenientes de las baterías de automóviles, 

utilizando el método Marshall. El artículo trabajó con una metodología de tipo 

aplicada, experimental, explicativa, con un enfoque cuantitativo. Para realizar los 

ensayos de Marshall trabajaron con diferentes dosificaciones de asfalto de 5%; 

5.5%; 6%, 6.5% y 7% contando con 03 briquetas para cada dosificación, 

contando con un total de 15 briquetas como muestra y para determinar el módulo 

de rigidez utilizaron como muestra 02 especímenes para mezcla sin modificar y 

02 especímenes para la modificada. Sus resultados obtenidos indican que el 5% 

de escoria presenta una densidad de 2,276 (gr/cm) y una estabilidad de 4311 

(lbf), el asfalto óptimo es de 6.5%, al aumentar el porcentaje de escoria en la 

mezcla produce que la densidad disminuya. Los investigadores concluyen que 

la dosificación más adecuada utilizando escoria es de 5%, siendo este el 

porcentaje más bajo pero el qué más mejoras trae a diseño (pág. 12). 

Mantilla y Castañeda (2019), en el artículo “Evaluación de la 
incorporación simultánea de caucho granulado y asfaltita en ligantes 
asfálticos, Colombia”, se centraron en investigar la caracterización de las 

propiedades mecánicas de muestras de asfalto modificadas con caucho 

reciclado, procedente de neumáticos de vehículos usados y asfaltita, utilizando 

el método Marshall. El artículo trabajó con una metodología de tipo aplicada, 
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experimental, explicativa, con un enfoque cuantitativo. Para realizar los ensayos 

utilizaron cuatro mezclas base con asfalto puro representadas en briquetas con 

dimensiones de 1cm de diámetro y 2cm de alto; y 8 briquetas en combinación de 

asfalto y asfaltita con porcentajes de 5%, 8% y 10%. Sus resultados obtenidos 

indican que el 8 % de polímero y 10 % de asfaltita otorga mejoras sustanciales 

al asfalto como en la resistencia al ahuellamiento. Los investigadores concluyen 

que el porcentaje de 8% de asfalto modificado permite que el compuesto tenga 

una mayor elasticidad y una mejor recuperación después de sufrir 

deformaciones, evitando posibles problemas en el pavimento provocados por la 

baja flexibilidad del ligante asfáltico (pág. 257). 

Lozano et. al. (2020), en el artículo “Asfaltos y mezclas asfálticas densas 
medicadas con caucho de botas militares, Colombia”, se centraron en 

investigar la evaluación de las propiedades físicas y reológicos de la mezcla 

asfáltica, diseñado con distintas dosificaciones de caucho, bajo el método 

Marshall. El artículo trabajó con una metodología de tipo aplicada, experimental, 

explicativa, con un enfoque cuantitativo. Para realizar los ensayos utilizaron 

como muestra concreto asfáltico convencional (testigo) y 03 mezclas asfálticas 

modificadas con distintas dosificaciones de caucho, buscando la estabilidad de 

Marshall y dinámica del módulo dinámico. Sus resultados obtenidos indican que 

el volumen de vacíos de aire disminuye en función del aumento del porcentaje 

de asfalto modificado, también aumentan el valor de estabilidad comparada a la 

mezcla de control, indican que la estabilidad aumenta proporcionalmente a la 

cantidad de modificante, respecto a la viscosidad, obtuvieron que a una 

temperatura de 150 °C una viscosidad (segundos) de 34, indicando que los 

mayores incrementos se dan a temperaturas elevadas, lo que contribuye a una 

mayor estabilidad de la viscosidad, por último, el cemento asfáltico de 5.5% 

registra los resultados más elevados de estabilidad y rigidez de Marshall. Los 

investigadores concluyen que la incorporación de caucho logra mejorar los 

parámetros de la mezcla asfáltica, también contribuye a la disminución de la 

contaminación ambiental, por último, al integrar este material reciclado (botas 

militares) logramos de alguna manera reutilizar el material (pág. 120). 
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Figueroa et. al. (2021), en el artículo “Análisis de un asfalto modificado 
con icopor y su incidencia en una mezcla asfáltica densa en caliente, 
Colombia”, se centraron en investigar cómo elaborar una mezcla asfáltica 

incorporando icopor en el diseño, utilizando el método Marshall. El artículo 

trabajó con una metodología de tipo aplicada, experimental, explicativa, con un 

enfoque cuantitativo. Para realizar los ensayos utilizaron como muestra 03 

especímenes para una mezcla convencional y 03 especímenes modificados, los 

ensayos que utilizaron fueron de estabilidad de Marshall. Los resultados óptimos 

muestran que la mezcla convencional, obtiene una estabilidad de 2900 lb, flujo 

de 3.2 mm, vacíos 4.9% y una densidad de 2.240 g/cm3; respeto a la modificada,    

estabilidad de 4900 lb, flujo de 3.3 mm, vacíos 12.5% y una densidad de 2.168 

g/cm3que hubo una reducción del 60%, respecto a la ductilidad en el diseño 

modificado, ocasionado por el aumento de la rigidez que brinda el icopor, con 

Marshall se obtuvo un aumento en la estabilidad respecto a la incorporación del 

icopor frente a la mezcla convencional, por último, se observó un descenso del 

peso unitario en el diseño modificado, indicando que a mayor estabilidad se logra 

un asfalto más liviano. Los investigadores concluyen que podría darse una 

reducción del 50% respecto a la deformación plástica ocasionada por la 

movilización de vehículos de 13 Ton, se podría aumentar la estabilidad del nuevo 

asfalto aun teniendo este menor peso, finalizando con la idea de tener la 

posibilidad de inclusión de estos materiales en las mezclas asfálticas es viable y 

determinar una deposición final del desecho que impactan el ambiente (pág. 5). 

Ortiz et. al. (2019), en el artículo “Comparativo de las propiedades de un 
diseño de mezcla asfáltica en caliente convencional y el uso de polímeros 
en la carretera Tosagua, España”, se centraron en investigar y verificar los 

materiales pétreos que se utilizarán en una mezcla asfáltica convencional, y 

realizar un nuevo diseño asfáltico incorporando polímeros, utilizando el método 

Marshall. El artículo trabajó con una metodología de tipo aplicada, experimental, 

explicativa, con un enfoque cuantitativo. Para realizar los ensayos utilizaron 

como muestra 04 juegos de especímenes con distintas dosificaciones de asfalto, 

5.5%, 6%; 6.5% y 7% respecto a la mezcla convencional y las mismas para el 

incorporado con polímeros, la mezcla modificada utilizará un 3% de polímeros. 

Sus resultados obtenidos indican que el asfalto convencional logró la densidad 
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de 2,357 kg/m3, estabilidad de 2,238 lb y un % de vacíos de 3.8; mientras la 

mezcla modificada con 3% de polímero logró una densidad de 2,375 kg/m3, 

estabilidad de 2,662 lb y un % de vacíos de 3.9, por último, obtuvieron que el 

contenido óptimo de polímeros en la mezcla asfáltica es de 6.5%. Teniendo en 

cuenta estos datos, los investigadores concluyen que la mezcla modificada con 

polímero logra mayor densidad y estabilidad respecto a la mezcla convencional 

(pág. 1). 

En esta investigación se presenta el siguiente marco teórico sobre las teorías 

relacionadas al tema: 

El pavimento, estructura formada por agregados pétreos (gruesos y finos), el 

pavimento está constituido por diferentes capas que permite soportar diversas 

cargas. La profundidad de las capas conlleva a tener una disminución frente a 

las deformaciones, de esta manera se logra disminuir las fuerzas o presiones 

transmitidas por la carga vehicular (Huaman, 2020).  

Pavimentos Flexibles es una estructura vial que se compone por una capa 

base, subbase y una carpeta asfáltica, en la que se combinan agregados 

bituminosos como ligantes o aditivos. La subrasante del suelo soporta y 

distribuye las fuerzas transmitidas por los pesos de los vehículos en las 3 capas 

base, de esta manera logra tolerar las cargas que se le transmiten (Suica, 2021).  

La composición de los pavimentos flexibles de acuerdo a (Humpiri, 2015), 

los pavimentos flexibles conforman cuatro capas, las cuales son la carpeta 

asfáltica ubicada en la superficie, la capa base, subbase y por último la 

subrasante. Las cuales se describen a continuación: 

Subrasante, es una carpeta que conforma la estructura del pavimento, ubicada 

por debajo de la subbase, tiene como función soportar su carga y las cargas 

trasmitidas, con el objetivo de no afectar la calidad del diseño previsto, por lo que 

será sometido a diferentes cargas, está parte del pavimento debe brindar 

resistencia e inmunidad al efecto de la humedad (Salas, 2018). 
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Subbase, esta capa está ubicada sobre la base, para lograr soportar las cargas 

que le son transmitidas uniformemente, aplicadas en la capa de rodadura, 

debiendo soportar las variaciones inherentes al suelo (Humpiri, 2015). 

Base granular en una de las capas más importantes de la estructura del 

pavimento, esta tiene la función de distribuir y enviar las cargas de las que está 

siendo sometida la capa de rodadura (Vila, 2021). 

Carpeta asfáltica, ubicada en la superficie para proteger las capas que se 

ubican por debajo, entrando en contacto directo con los vehículos, por lo que es 

la más afecta por la presión de la carga vehicular, Tiene como objetivo 

impermeabilizar y evitar las filtraciones en las capas ubicadas por debajo (Surya, 

2022). 

Asfalto, constituido por compuestos orgánicos, como destilado de petróleo puro 

que es una sustancia negra, viscosa, sólida o semi según su composición, en 

temperaturas extremas puede pasar a un estado blando hasta un estado líquido, 

en este estado es utilizado para cubrir los agregados pétreos y aditivos de la 

mezcla (Ortiz, 2016). También menciona las características del asfalto describen 

a continuación: 

Los agregados están compuestos por la combinación de arenas, rocas o 

grabas, que pueden ser naturales o procesadas, las cuales son extraídas de 

canteras. 

Los aditivos, son agentes esenciales que sirven para la realización del 

pavimento o para su mantenimiento, estos pueden lograr mejoras en el 

comportamiento del asfalto, obteniendo aumentos en su resistencia, también 

contribuyen a la disminución de los costos de ejecución. 

El vidrio, denominado como un material no cristalino, su descubrimiento se dio 

hace mucho tiempo atrás, el cual se compone de sílice, encontrado en las arenas 

o cuarzos en un alrededor del 70%, por lo que se convierten en las materias

primas de la conformación del vidrio; así como también el carbono de socio, cal

y otros componentes más de los cuales ayudan a su resistencia. (Ponce, 2021).
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Fibra de vidrio tiene la propiedad de aislar térmicamente, nula absorbencia, 

químicamente estables y son incombustibles (Ponce, 2021). 

La composición de las fibras de vidrio obtenida de una mezcla homogénea, 

la fibra a temperaturas muy elevadas puede llegar a entrar en un estado líquido. 

La fibra cuenta con la propiedad de dispersión a causa de compuestos orgánicos 

el que proporciona la unión de filamentos y brinda la protección de los filamentos 

(García, 2017). La fibra contempla las siguientes propiedades:  

Tabla 1. Característica de la fibra de vidrio  

Tipo de 
fibra 

Diámetro 
Equivalente 

(mm) 

Densidad 
(Kg/m3) 

(mil) 

Resistencia 
a la 

Tracción 
(Mpa) 

Promedio 
(mil) 

Módulo 
de 

Young 
(Gpa) 

Alargamiento 
de Rotura 

(%) 
Promedio 

Acrílico 0,02 – 0,03 1.1 0,3 2 1,1 
Asbestos 0,002 – 0,02 3.2 0,8 83 - 138 1,5 

Vidrio 0,01 - 0.2 2.5 1,8 70 - 80 2,5 
Polipropileno 0,02 - 1 0.95 0, 5 3.5 - 15 15 

Carbón - 1.4 4 230 - 240 1,6 
Fuente: (Huillcaya, 2019) 

Resistencia química (ESCOM, 2016) indica que la fibra de vidrio es en gran 

medida resistente a la erosión química, no afectándole el cambio climático. 

Entonces la fibra de vidrio es material que no se erosiona y/o deteriora con 

facilidad, ya que también este tiene resistencia a una gran cantidad de elementos 

ácidos.  

Bajo mantenimiento (ESCOM, 2016) gracias a su alta resistencia de diferentes 

tipos de compuestos químicos o cargas, el material no necesita de un 

mantenimiento constante. 

Aislamiento eléctrico, (ESCOM, 2016) afirma que la fibra de vidrio es un 

excelente aislante eléctrico, recomendándola para diversas aplicaciones en la 

construcción.  

Versatilidad, (ESCOM, 2016) comenta que la fibra de vidrio es un producto con 

gran versatilidad, pudiéndose manejar de diferentes formas, lo que su 

aplicabilidad en cualquier trabajo no sería problema. 
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Aislante térmico, por lo que la fibra de vidrio tiene coeficientes de expansión 

térmica muy bajos, pero con una conductividad elevada lo que hace que disipe 

el calor de una forma acelerada y resulte perfecto en su aplicabilidad como 

aislante térmico (ESCOM, 2016). 

Mezcla asfáltica en caliente, Mezcla bituminosa en caliente, constituida por 

arena triturada, arena natural, piedra triturada o aditivos modificados. La mezcla 

bituminosa es empleada como componente esencial en la construcción de 

pavimento, logrando mejorar la calidad de la infraestructura vial  (Vasquez, 

2021). 

Ensayo Marshall, método que involucra la cantidad de mezcla bituminosa, 

utilizando betunes sólidos y materiales pétreos, no pudiendo superar tamaños 

establecidos (máximo – mínimos) medidos en centímetros. La estabilidad se 

garantiza con la cantidad correcta de betún, el cual debe tener un buen 

recubrimiento de partículas, en donde está incluida la compactación, porcentajes 

de vacíos, densidad, flujo, estabilidad, los cuales se describen a continuación, 

(Hernandez, 2018): 

Vacíos, referido a las aberturas diminutas de aire, que se dan por mala 

adherencia de los agregados que componen la mezcla asfáltica. Es 

recomendado que estos agregados deben contener el mínimo contenido de 

vacíos (Mohammad, 2022). 

Estabilidad Marshall, cuantificada respecto a su residencia en unidades de kg 

o lb, de la cual cada una de las briquetas presentará. Para lograr obtener la 

estabilidad las briquetas son puestas en un baño maría a 60°C por 30 minutos, 

terminados los minutos se retira el espécimen a la superficie para ser sometidos 

a cargas hasta llegar al fallo, luego se procede a registrar el valor máximo de 

resistencia el cual está representado en kg o lb (Nazer, 2021). 

Flujo Marshall definida por la deformación que presenta el espécimen desde el 

momento inicial en que se somete a cargas, hasta llegar al momento final que 

falla el espécimen (Mardones, 2019). 

Teorías relacionadas a los ensayos del diseño de una mezcla asfáltica 

incorporando fibra de vidrio: 
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Ensayo granulométrico, (Gang, 2022) indica que son ensayos que someten a 

los agregados a pruebas que sirve para comprobar sus propiedades mecánicas, 

teniendo en cuenta la disposición de estos materiales en las normas técnicas 

peruanas e internacionales, para proceder a clasificarlas a través de diferentes 

rejillas codificadas según el tamaño del material, logrando que los materiales de 

piedra grande y pequeña sean caracterizados correctamente, por lo que es 

fundamental para la composición de la mezcla. 

Agregados pétreos (Ferreira, 2020) definido como materiales granulares 

sólidos, los cuales son sometidos a ensayos de caracterización para ser 

utilizados como componentes de diferentes tipos de construcción, estructuras de 

concreto, bases granulares, pavimentos asfálticos.  

Clasificación del agregado pétreo, definido por su tamaño y/o característica 

según (Ponce, 2021): 

Agregado grueso, caracterizado por ser el agregado que no logra pasar en su 

totalidad por el tamiz #4 o superiores a este, según la norma técnica de SUCS. 
Características de los agregados gruesos en la incorporación de un diseño 

asfáltico según (Ponce, 2021): Granulometría, es donde el agregado se 

caracteriza físicamente, siendo identificado por su forma y dimensión, siendo de 

mucho valor para analizar su resistencia mecánica de la partícula y su conjunto, 

se establece como la resistencia a la deformación o a la tenacidad de soporte. 

Tabla 2. Especificación para los agregados gruesos 

Ensayos Norma 
Parámetro 

Altitud (m.s.n.m.) (mil) 
= < 3 > 3

ENS. de durabilidad respecto al 
sulfato de magnesio (máx.) MTC E 209 (18%) (15%) 

ENS. de abrasión los ángeles (máx.) MTC E 207 (40%) (35%) 
ENS. de adherencia MTC E 517 (+95) (95) 
ENS. de índice de durabilidad (mín.) MTC E 214 (35%) (35%) 
ENS. de partícula chatas y     
alargadas (máx.) ASTM 4791 (10%) (10%) 

ENS. de caras fracturadas (máx.) MTC E 210 80/50 90/70 
ENS. del total sales solubles (máx.) MTC E 219 (0.5%) 0.5%. 
ENS. de absorción (máx.) MTC E 206 (1.0%) (1.0%) 

Fuente: MTC - (EG-2013). 
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Agregado fino, (Ponce, 2021) refiere al agregado que logra pasar por el tamiz 

#4 en su totalidad o gran parte de su volumen, pero retenido por el tamiz #200.  

Propiedades de los agregados finos para su uso en las mezclas asfálticas, 
(Ponce, 2021) menciona las siguientes propiedades de los agregados finos: 

Tabla 3. Especificación para los agregados finos 

Ensayos NORMA 
PARÁMETRO 

Altitud (m.s.n.m.) 
(mil) 

= > 3 > 3
ENS. de equivalencia de arena MTC E 114 (+60) (+70) 
ENS. de angularidad del agregado MTC E 222 (+30) (+40) 
ENS. de azul de mitileno (máx.) AASHTHO TP 57 (8) (8) 
ENS. de índice de plasticidad (N°40) MTC E 111 (NP) (NP) 
ENS. de durabilidad sulfato de magne. MTC E 209 - (18 máx.) 
ENS. del índice de durabilidad (mín.) MTC E 214 (35) (35) 
ENS. del índice de plasticidad (N°200) MTC E 111 (-=4) NP 
ENS. de total de sales solubles MTC E 219 (0.5%) (0.5%) 
ENS. de absorción (máx.) MTC E 205 (0.5%) (0.5%) 

Fuente: MTC- (EG-2013). 

El diseño de una mezcla asfáltica con el método Marshall tendría el objetivo 

determinar el óptimo contenido de asfalto y también determinar las propiedades 

mecánicas de estabilidad, flujo y densidad, sin olvidar el porcentaje de vacíos 

(Ponce, 2021). 

Tabla 4. Requerimiento de mezcla de concreto bituminoso - Marshall 

Parámetros de diseño Tipo de mezcla 
A. B. C. 

Marshall E ~ 504 
1. Compactación (N° de golpes – por lado) (75) (50) (35) 
2. Estabilidad (mínima requerida) 8.15 kn 5.44 kn 4.53 kn 
3. Flujo 0,01" = (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje (%) de vacíos - aire (1er) 3~5 3~5 3~5 
5. Vacíos - agregado mineral Ver Tabla 423 ~10 
Inmersión - Compresión (MTC E ~ 518) 

1. Resistencia a la compresión (Mpa) - (Mín.) (2.1) (2.1) (1.4) 
2. Resistencia retenida (%) - (mín.) (75) (75) (75) 

Polvo Asfalto – Relación - (2do) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3 
Estabilidad/flujo (kg/cm) (mil) - Relación - (3er) 1,7 ~ 4,0 
AASHTO T 283 ~ Resistencia conservada Mín. 80. 

Fuente: MTC - (EG-2013). 



pág. 14 

III. METODOLOGÍA

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN

Nuestra investigación es de TIPO APLICADA, el cual pretende conocer la 

reacción de las propiedades mecánicas de vacíos, flujo, densidad, 

estabilidad y viscosidad de una mezcla asfáltica incorporada con fibra de 

vidrio. (Borja, 2016) explica que este tipo de investigación busca 

“comprender, modificar, ejecutar y transformar la realidad de los problemas 

suscitados en un entorno ya marcado, con la finalidad de hallar soluciones 

y/o mejoras al problema establecido”. 

Según el diseño Experimental, por la manipulación de la variable 

independiente sobre la variable dependiente (mezcla asfáltica). Según 

(Hernández, 2014) asegura que una investigación es experimental cuando 

por medio de ensayos se obtienen resultados. 

Según el nivel Explicativo, por lo que se plantea explicar y/o describir la 

relación causal de la incorporación de la fibra de vidrio en la mezcla 

asfáltica. Según (Hernández, 2014), se basa en explicar el fenómeno y/o 

suceso del cual se pretende saber su comportamiento o características (p. 

92, 95). 

El proyecto se trabajó bajo un enfoque CUANTITATIVO, porque 

realizaremos cálculos para determinar las propiedades físicas y mecánicas. 

(Hernández, 2014) lo ratifica diciendo que este enfoque requiere de un 

análisis de datos para la obtención de resultados, utilizando un análisis 

estadístico con una medición numérica. 

Dónde: 
M: Muestra – Briquetas 

Ox: Variable Independiente – Incorporación de fibra de vidrio 

Oy: Variable Dependiente – Mezcla asfáltica  

I: Incorporación 

M 

Ox 

Oy 

I 
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3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN  

VARIABLE INDEPENDIENTE: INCORPORACIÓN DE LA FIBRA DE 
VIDRIO 

Definición conceptual 
La fibra de vidrio es un material hecho de filamentos de vidrio unidos con 

resina que, cuando se entrelazan, crean una estructura fuerte y perfecta, 

que puede usarse como refuerzo estructural para otros materiales (Ponce, 

2021) 

Definición operacional 
Material que al ser caracterizado para su incorporación en una mezcla 

asfáltica brinda propiedades de resistencia de vacíos, flujo, densidad y de 

estabilidad (Ponce, 2021) 

Indicadores 
Granulometría, filamentos, vacíos, flujo, densidad, estabilidad y viscosidad. 

Escala de medición 
La Razón. 

VARIABLE DEPENDIENTE: MEZCLA ASFÁLTICA 

Definición conceptual 
Compuesto por un conjunto de materiales pétreos que son unidos por 

medio del ligante asfáltico y entrelazados de tal manera que los agregados 

finos y gruesos queden entrelazados y cubiertos por una capa uniforme de 

asfalto (Ortiz, 2016). 

Definición operacional 
Constituida en promedio por el 90% de agregado fino y grueso, un 5% de 

filler (polvo mineral) y un último 5% de ligante asfáltico (De La Cruz, 2019). 

Indicadores 
Granulometría, vacíos, flujo, densidad, estabilidad y viscosidad. 

Escala de medición 
La Razón. 
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MATRIZ DE CLASIFICACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 5. Matriz de clasificación de variables 

VARIABLES RELACIÓN NATURALEZA 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Incorporación 

de la fibra de 

vidrio 

Independiente Cuantitativa Razón 

Mezcla 

asfáltica 
Dependiente Cuantitativa Razón 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.3. POBLACIÓN, MUESTRA, MUESTREO Y UNIDAD DE ANÁLISIS 

POBLACIÓN  
Es un conjunto de eventos que coinciden con la especificación definida para 

el análisis (Hernández, 2014 pág. 174). Para la presente investigación se 

cuenta con 24 briquetas como población, que servirán de espécimen para 

el desarrollo de las pruebas de laboratorio, tales como la mezcla asfáltica 

incorporada con fibra de vidrio y mezcla asfáltica convencional. 

MUESTRA 
Es un segmento que se selecciona de la población general para ser 

partícipe del estudio (Malhotra, 2008 pág. 335). Para el presente estudio se 

tomará como muestra a 12 briquetas para la mezcla asfáltica convencional 

y 12 briquetas para la mezcla asfáltica incorporada con fibra de vidrio. 

Se indica que para la realización del estudio de las briquetas se realizó 01 

pruebas de calidad de los agregados pétreos. 
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Tabla 6. Detalle de muestra 

ENSAYOS 

ASFALTO 
CONVENCIONAL 

ADICIÓN DE FIBRA 
DE VIDRIO 

C-A 
4.5 

C-A 
5.0 

C-A 
5.5 

C-A 
6.0 3% 4% 5% 6% 

MARSHALL      
Vacíos 

03 03 03 03 03 03 03 03 Flujo 
Densidad 
Estabilidad 
VISCOELASTICIDAD 
Viscosidad (Saybot-furol) 03 optimo 03 optimo 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 7. Número de briquetas – muestra 

DESCRIPCIÓN BRIQUETAS 
Mezcla asfáltica (convencional) 12 
Mezcla asfáltica incorporada con fibra de vidrio 12 

TOTAL 24 
Fuente: elaboración propia. 

MUESTREO 
Definida por la selección de elementos basada parcialmente en el criterio 

del investigador (Ñaupas, 2014). Para nuestra investigación se ha 

empleado un muestreo de tipo no probabilístico, puesto que la muestra no 

tuvo dependencia de la probabilidad, sino que se seleccionó de manera 

intencional. 

UNIDAD DE ANÁLISIS 
Es un elemento esencial de la investigación, puesto que este será sometido 

al análisis (Ñaupas, 2014 pág. 150) . Para la investigación resulta ser cada 

una de las briquetas, que servirán de espécimen para el desarrollo de los 

ensayos en el laboratorio. 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TÉCNICA 
Es aplicada a la muestra para obtener alguna información específica sobre 

ella (Malhotra, 2008 pág. 183). En el presente estudio será empleada la 

técnica de la observación – Experimental, la cual permite observar las 
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pruebas ejecutadas, recopilar la información y registrarla para 

posteriormente estudiarlas y analizarlas. 

INSTRUMENTO 
Será empleado como instrumento las Ficha de observación establecidas 

por la normativa del MTC y AASHTHO, la cual es una herramienta que 

utilizan los investigadores para recopilar datos a través de pruebas o 

ensayos basadas en las variables investigadas (Hernández, 2014 pág. 

199). Se emplearán un aproximado de 30 fichas de observación, las cuales 

recopilaron y clasificaron los resultados que se obtendrán de las pruebas 

de laboratorio. 

Tabla 8. Instrumentos 

ENSAYOS INSTRUMENTO 
Ficha 01. Granulometría del agregado grueso 

FICHAS 
NORMADAS 

POR EL 
REGLAMENTO 

DEL MTC Y 
AASHTHO 
(FICHA DE 

OBSERVACIÓN) 

Ficha 02. Granulometría del agregado fino 
Ficha 03. Durabilidad al sulfato de magnesio 
Ficha 04. Abrasión Los Ángeles 
Ficha 05. Adherencia 
Ficha 06. Índice de durabilidad 
Ficha 07. Partículas chatas y alargadas 
Ficha 08. Caras fracturadas 
Ficha 09. Sales solubles total 
Ficha 10. Absorción 
Ficha 11. Equivalente de arena 
Ficha 12. Angularidad del agregado fino 
Ficha 13. Azul de mitileno 
Ficha 14. Índice de plasticidad 
Ficha 15. Vacíos 
Ficha 16. Flujo 
Ficha 17. Densidad 
Ficha 18. Estabilidad 
Ficha 19. Viscosidad (Saybot-furol)  

Fuente: elaboración propia. 

VALIDEZ 

(Hernández, 2014) lo define como el grado en el que los instrumentos 

miden o analizan las variables propuestas en el estudio (p. 200). La validez 

de los instrumentos, será proporcionado por el Ingeniero especialista 

encargado del laboratorio de asfalto en donde se realizarán los ensayos. 
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Tabla 9. Validación de instrumentos 

ENSAYOS INSTRUMENTO VALIDACIÓN 
Ficha 01. Granulometría del agregado 

 

FICHAS 
NORMADAS 

POR EL 
REGLAMENTO 

DEL MTC Y 
AASHTHO 

INGENIERO 
LABORATORISTA 

Ficha 02. Granulometría del agregado fino 
Ficha 03. Durabilidad al sulfato de 

 Ficha 04. Abrasión Los Ángeles 
Ficha 05. Adherencia 
Ficha 06. Índice de Durabilidad 
Ficha 07. Partículas chatas y alargadas 
Ficha 08. Caras fracturadas 
Ficha 09. Sales Solubles Total 
Ficha 10. Absorción 
Ficha 11. Equivalente de arena 
Ficha 12. Angularidad del agregado fino 
Ficha 13. Azul de mitileno 
Ficha 14. Índice de plasticidad (malla 

 Ficha 15. Vacíos 
Ficha 16. Flujo 
Ficha 17. Densidad 
Ficha 18. Estabilidad 
Ficha 19. Viscosidad (Saybot-furol) 

Fuente: elaboración propia. 

3.5. PROCEDIMIENTOS 

Primero se inicia con la búsqueda de la información, luego con la obtención 

de los materiales pétreos (agregado grueso y fino) de la cantera 

seleccionada, en el laboratorio se da el reconocimiento de las herramientas 

y equipos a utilizar, posterior a esto, se iniciar con los ensayos de  calidad 

de los materiales, paso siguiente se precisa las dosificaciones de la mezcla 

convencional 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y para la mezcla  modificada con fibra 

de vidrio 3%,4%,5% y 6%, para luego proceder con la elaboración de las 

briquetas (12 por cada diseño), se realizan los ensayos a las briquetas del 

diseño convencional con el método Marshall (vacíos, flujo, densidad, 

estabilidad), con la obtención del CA óptimo se procede a utilizarlo con la 

adición fibra de vidrio, para realizarle los mismos ensayos de la mezcla 

convencional, paso seguido se realiza los ensayos de viscosidad, 

finalmente se analizan y comparan los resultados obtenidos. 
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Esquema de procedimientos: 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema de procedimiento 

PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS EN MEZCLAS DE ASFALTO EN 
CALIENTE INCORPORANDO FIBRA DE VIDRIO 

Búsqueda / recopilación de datos 

MEZCLA ASFALTICA 
CONVENCIONAL 

Adquisición de materiales

Selección de equipos de laboratorio

Ensayo de caracterización de material pétreo 

MEZCLA ASFALTICA CON 
ADICION DE FIBRA DE VIDRIO 

Caracterización de la fibra de 

Elaboración de briquetas 

Pruebas de vacíos, flujo, estabilidad y densidad

Dosificaciones de fibra de vidrio

Elaboración de briquetas con C-A 
óptimo + % de fibra de vidrio

Pruebas de Viscosidad

Obtención del C-A óptimo

Dosificaciones del C-A 

Análisis y comparación de resultados 

Obtención del % de fibra óptimo 
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3.6. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 

Se empleará un análisis explicativo, utilizando tablas y gráficos que 

permitan brindar una descripción de las variables, dimensiones e 

indicadores contenidas en la investigación. 

3.7. ASPECTOS ÉTICOS 

Para la defensa del proyecto de investigación se han utilizado diversas 

fuentes para la recopilación de datos o información, como proyectos de 

titulación de pregrado y posgrado, investigaciones científicas, noticias y 

libros, las cuales han sido debidamente referenciadas de acuerdo a lo 

establecido en las normas ISO, mostrando respeto por las normas que la 

universidad estableció para el desarrollo. Por otra parte, se mostró respeto 

por la confidencialidad de los datos proporcionados por el ingeniero 

responsable del laboratorio de asfalto seleccionado, asegurando que los 

resultados son verídicos y no han sido sometidos a manipulación a favor 

del autor. 

Finalmente, para verificar la autenticidad se utilizó el programa Turnitin, que 

arrojó un 19% de similitud, resultando inferior al 20% establecido por la 

Universidad César Vallejo.  
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IV.  RESULTADOS 

4.1. Objetivo 01: Caracterización de los agregados pétreos para el diseño 
de una mezcla asfáltica incorporando fibra de vidrio, Trujillo. 

4.1.1. Caracterización del agregado grueso 

Para la realización de estos ensayos se extrajeron agregados de la 

cantera El Milagro, ubicada en El Milagro, Trujillo. Todos los ensayos de 

calidad de los agregados se trabajaron de acuerdo a la normativa del 

MTC y ASTM, citados en la tabla 02 y 03. 

Tabla 10. Resultados de ensayos de agregado grava 

  
Ensayos Norma 

 

Resul. 
Altitud 

(m.s.n.m.) 
> 3.000 

         Durabilidad al sulfato de 
magnesio (máx.) MTC E 209 (15%) 1.99% 

Abrasión Los Ángeles (máx.) MTC E 207  (35%) 28.27% 
Adherencia MTC E 517 (95) 98 
Índice de Durabilidad (min.) MTC E 214 (35%) 93.46% 
Partículas chatas y alargadas 
(máx.) ASTM 4791  (10%) 9.85 

Caras fracturadas 2 (máx.) MTC E 210 90/70 75.05 
Sales Solubles Total (máx.) MTC E 219 (0.5%) 0.063% 
Absorción (máx.) MTC E 206  (1.5%) 1.41 

  Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: se muestra el resultado de durabilidad al sulfato de 

magnesio, el cual tiene como resultado porcentual del 1.99, que según 

los requerimientos normativos permisibles MTC E 209 indica que el valor 

máximo es 15%, cumpliéndose con lo estipulado en la norma; así como 

el resto de resultados descritos en la presente tabla, lo cual nos da la 

conclusión que el material pétreo es apto para su utilización en el diseño 

de la mezcla asfáltica.   
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4.1.2. Caracterización del agregado fino 

Tabla 11. Resultados de ensayos de agregado fino 

   
Ensayos  

 
Norma  

 

Resul. 
 

Altitud 
(m.s.n.m.) 

> 3.000 
         Equivalente de arena MTC E 114 (+70) 80% 

Angularidad del agregado MTC E 222  (+40) 43.4 

Azul de mitileno (máx.) AASHTHO 
TP 57 (8) 3.33 

Índice de plasticidad (malla n°40) MTC E 111 (NP) (NP) 
Durabilidad al sulfato de 
magnesio (%) MTC E 209 (18 máx.) 1.99% 

Índice de durabilidad (min.) MTC E 214 (35%) 91.9% 
Índice de plasticidad (malla 
n°200) (máx.) 

MTC E 111 (NP) (NP) 

Sales solubles totales (máx.) MTC E 219 (0.5%) 0.12% 
Absorción (máx.) MTC E 205 (1.5%) 1.40  

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: se muestra el resultado de equivalencia de arena, el cual 

tiene como resultado porcentual el valor de 80, que según los 

requerimientos normativos permisibles MTC E 114 indica que el valor 

mínimo de este debe ser 70%, cumpliéndose con lo estipulado en la 

norma, así como el resto de resultados descritos en la presente tabla, lo 

cual nos da la conclusión que el material pétreo es apto para su 

utilización en el diseño de la mezcla asfáltica.   

4.2. Objetivo 02: Caracterización de la fibra de vidrio para su incorporación en 

el diseño de una mezcla asfáltica, Trujillo. 

Datos técnicos: 

- Ligante: Emulsión 

- Peso: 450 gr/m2 +10% conforme a la norma ISO 3374 

- Longitud de fibra: 5cm 

- Contenido de humedad: <= 0.20% a la norma ISO 334 

Se muestra la caracterización de la fibra de vidrio, bajo los parámetros 

normativos de la Organización Mundial de Estandarización (ISO). 
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Tabla 12. Caracterización de la fibra de vidrio 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

4.3. Objetivo 03: Determinar las propiedades físicas y mecánicas con el 

método Marshall de un diseño de una mezcla asfáltica en caliente 

convencional, Trujillo. 

4.3.1. Diseño de mezcla convencional (MC) 

Respecto a el diseño de la mezcla convencional con el método Marshall, 

se trabajó con 12 briquetas, con diversas proporciones de cemento 

asfáltico (CA), desde el 4.5% al 6%, de esta manera poder determinar el 

óptimo contenido del CA.  Para mayor confiabilidad se elaboraron 3 

briquetas por cada uno de los 4 porcentajes escogidos de CA, y así, dar 

cumplimento a la normativa del MTC E 504, el cual señala que debe 

elaborar como mínimo 3 muestras por cada % de CA a estudiar. 

Tabla 13. Resumen de resultados del diseño de mezcla convencional 

DESCRIPCIÓN UND PORCENTAJE DE C-A 
Cemento Asfáltico % 4.5 5.0 5.5 6.0 
Vacíos % 5.2 3.8 2.7 1.9 
Flujo mm 1.14 1.15 1.85 2.42 
Densidad g/cm3 2.281 2.327 2.338 2.318 
Estabilidad  Kg 1095 1554 1608 1248 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: de acuerdo a la tabla 13, se detalla los resultados de las 

pruebas con sus respectivos porcentajes de CA.  El porcentaje de vacío 

tiene un índice mayor de 5.2% y un menor de 1.9%, siguiendo con el flujo 

Propiedades  
Peso 

del Área 
% 

Contenido 
de 

Humedad % 

Contenido 
de 

Aglutinante 
% 

Resistencia 
de la 

Tracción Ancho 

MÉTODO DE 
PRUEBA 

ISO 
3374 ISO 3344 ISO 1887 ISO 3342 ISO 

5025 
225 -5+-10 ≤ 0.20 4.7-+0.9 ≥30 +-5 
300 -5+-10 ≤ 0.20 4.0+-0.9 ≥50 +-6 
450 -5+-10 ≤ 0.20 3.7+-0.8 ≥70 +-7 
600 -5+-10 ≤ 0.20 3.7-+0.8 ≥80 +-8 
900 -5+-10 ≤ 0.20 3.5+-0.8 ≥90 +-9 
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con un mayor de 2.42 mm y un menor de 1.14 mm, la densidad con un 

mayor de 2.338 g/cm3 y un menor de 2.281 g/cm3 y por último, la prueba 

de Estabilidad con un mayor de 1608 kg y un menor de 1095 kg. 

4.3.2. Ensayo de porcentaje de vacíos - MC 

Figura 2. Gráfico de curva de vacíos – diseño convencional 

Interpretación: en la presente figura se relaciona el % de vacíos con el 

cemento asfaltico, indiciando que el porcentaje óptimo de CA es de 5, ya 

que presenta un porcentaje de vacío de 3.8%, el cual según la normativa 

Marshall E 504 (tabla N°03) se encuentra dentro de los parámetros 

mínimos establecidos (3 - 5). También se evidencia que le % de vacíos 

presenta un aumento de manera proporcional al % de asfalto. 

4.3.3. Ensayo de flujo - MC 

Figura 3. Gráfico de curva de flujo – diseño convencional 
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Interpretación: en la presente figura se relaciona el flujo con el cemento 

asfaltico, este indica que el porcentaje óptimo de CA es de 5% ya que 

este tiene un flujo controlado de 1.45 mm (7), el cual según la normativa 

para el diseño Marshall E 504 (tabla N°03) se encuentra ligeramente por 

debajo de los rangos establecidos (8 - 16). También se evidencia que el 

flujo aumenta de manera acelerada después de sobrepasar el porcentaje 

óptimo el cual está relacionado de manera directa con él % de asfalto. 

4.3.4. Ensayo de densidad - MC 

Figura 4. Gráfico de curva de densidad – diseño convencional 

Interpretación: en la presente figura se relaciona la de densidad con el 

cemento asfaltico, esta indica que el porcentaje óptimo de CA es de 5% 

ya que este tiene una densidad controlada de 2.327 gr/cm3, el cual 

según la normativa para el diseño ASTM D-2041 se encuentra dentro de 

los rangos establecidos 2.41 (g/cm3). También se evidencia que la 

densidad aumenta ligeramente para luego descender todo esto después 

de sobrepasar el porcentaje óptimo el cual está relacionado de manera 

directa con él % de asfalto.  
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4.3.5. Ensayo de estabilidad - MC 

 
Figura 5. Gráfico de curva de estabilidad – diseño Convencional 

Interpretación: en la presente figura se relaciona la estabilidad con el 

cemento asfaltico, esta indica que el porcentaje óptimo de CA es de 5% 

ya que este tiene un alto índice de estabilidad 1554 kg, el cual según la 

normativa para el diseño Marshall E 504 (tabla N°03) se encuentra 

dentro de los parámetros mínimos establecidos (554.73 kg). También se 

aprecia que la estabilidad se reduce de manera constante con una 

relación directamente con el % de asfalto.  

4.3.6. Ensayo de viscosidad - MC 

 
Figura 6. Gráfico de viscosidad – diseño convencional 
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Interpretación: en la presente figura se relaciona la temperatura con la 

viscosidad Saybolt-Furol para la mezcla asfáltica convencional, esta 

indica que se trabajaron con 3 tipos de temperatura en los especímenes, 

siendo la primera 118 °C, 134 °C y 160 °C los cuales al finalizar en el 

ensayo arrojaron una viscosidad de 170s para la temperatura de 118 °C, 

110 para la temperatura de 134s °C y por último 34s para la temperatura 

de 160 °C, el cual según la normativa para el diseño del pavimento 

flexible (tabla N°03) se encuentra dentro de los rangos establecidos. Se 

infiere de la figura que las temperaturas menores reducen la viscosidad 

del asfalto. 

4.4. Objetivo 04: Determinar las propiedades físicas y mecánicas con el 

método Marshall de la incorporación de fibra de vidrio del diseño de una 

mezcla asfáltica en caliente, Trujillo. 

4.4.1. Diseño de mezcla con adición de % fibra de vidrio (MFV) 

Respecto a el diseño de la mezcla con adición de fibra de vidrio con el 

método Marshall, se trabajó con 12 briquetas, las cuales contenían el 

porcentaje óptimo del CA del diseño convencional (5%), a este se le 

adicionó diversas proporciones de fibra de vidrio 3% a 6%, de esta 

manera poder determinar el óptimo contenido de fibra.  Para mayor 

confiabilidad se elaboraron 3 briquetas por cada uno de los 4 porcentajes 

escogidos de fibra de vidrio, y así, dar cumplimento a la normativa del 

MTC E 504, el cual señala que debe elaborar como mínimo 3 muestras 

por cada % de adición a estudiar. 

Tabla 14. Resumen de resultados del diseño de mezcla con fibra de 
vidrio. 

DESCRIPCIÓN UND ADICIÓN DE FIBRA DE VIDRIO 
Porcentaje de 
fibra de vidrio  % 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 

Vacíos % 3.1 5.45 7.4 9.35 
Flujo mm 1.405 1.302 1.205 1.0 
Densidad g/cm3 2.337 2.278 2.236 2.212 
Estabilidad  Kg 1676.0 1735.0 1653.0 1433.0 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretación: de acuerdo a la tabla 14, tenemos los resultados de los 

ensayos trabajados con el CA óptimo de 5% y sus respectivas adiciones 

de % de fibra de vidrio. El porcentaje de vacíos tiene un índice mayor de 

9.35% y un menor de 3.1%, siguiendo con el flujo con un mayor de 1.405 

mm y un menor de 1 mm, la densidad con un mayor de 2.337 g/cm3 y 

un menor de 2.212 g/cm3 y por último la prueba de estabilidad con un 

mayor de 1735.0 kg y un menor de 1433.0 kg.  

4.4.2. Ensayo de porcentaje de vacíos - MFV 

  
Figura 7. Gráfico de curva de vacíos – diseño con fibra de vidrio  

Interpretación: en la presente figura se relaciona el % de vacíos con el 

% fibra de vidrio, este indica que el porcentaje óptimo de fibra es de 4% 

ya que este tiene un porcentaje de vacío de 5.45, el cual según la 

normativa Marshall E 504 (tabla N°03) se encuentra ligeramente dentro 

de los parámetros mínimos establecidos, por último, se aprecia que el 

porcentaje de vacíos aumenta de manera constante en relación directa 

con el % de fibra de vidrio.  
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4.4.3. Ensayo de flujo - MFV 

 
Figura 8. Gráfico de curva de flujo – diseño con fibra de vidrio 

Interpretación: en la presente figura se relaciona el flujo con el % fibra de 

vidrio, este indica que el porcentaje óptimo de fibra es de 4% ya que este 

tiene un flujo controlado de 1.3% (6), el cual según la normativa Marshall 

E 504 (Tabla N°03) se encuentra por debajo de los rangos establecidos 

(8 - 16), por último, se aprecia que el flujo disminuye de manera rápida 

en relación directa con el % de fibra de vidrio. 

4.4.4. Ensayo de densidad – MFV 

 
Figura 9. Gráfico de curva de densidad – diseño con fibra de vidrio  
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Interpretación: en la presente figura se relaciona la densidad con el % 

fibra de vidrio, este indica que el porcentaje óptimo de fibra es de 4% ya 

que este tiene una densidad controlada de 2.278 g/cm3, el cual según la 

normativa ASTM D-2041 se encuentra dentro de los rangos establecidos 

2.41 (g/cm3). También se evidencia que la densidad tiene disminuciones 

muy ligeras después de pasar por el porcentaje óptimo, el cual está 

relacionado de manera directa con él % de asfalto.  

4.4.5. Ensayo de estabilidad - MFV 

 
Figura 10. Gráfico de curva de estabilidad – diseño con fibra de vidrio  

Interpretación: en la presente figura se relaciona la estabilidad con el % 

fibra de vidrio, este indica que el porcentaje óptimo de fibra es de 4% ya 

que este tiene la mejor estabilidad 1735.0 kg, el cual según la normativa 

Marshall E 504 (tabla N°03) se encuentra dentro de los parámetros 

mínimos establecidos (554.73 kg), por último, se aprecia que la 

estabilidad se reduce de manera constante con una relación directa con 

el % de asfalto.  
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4.4.6. Ensayo de viscosidad - MFV 

 
Figura 11. Gráfico de viscosidad – diseño con fibra de vidrio 

Interpretación: en la presente figura se relaciona la temperatura con la 

viscosidad Saybolt-Furol para la mezcla asfáltica con adición de fibra de 

vidrio, esta indica que se trabajaron con 3 tipos de temperatura en los 

especímenes, siendo la primera 118 °C, 134 °C y 160 °C los cuales al 

finalizar en el ensayo arrojaron una viscosidad de 191 para la temperatura 

de 118 °C, 112 para la temperatura de 134 °C y por último 32 para la 

temperatura de 160 °C, el cual según la normativa para el diseño del 

pavimento flexible (tabla N°03) se encuentra dentro de los rangos 

establecidos. Se infiere de la figura que las temperaturas menores reducen 

la viscosidad del asfalto. 
 

 

 

 

 

 

 



pág. 33 
 

V. DISCUSIÓN 

En cuanto a la propiedad de porcentaje de vacíos según el artículo de Ortiz et. 

al. (2019) señala que al agregarle 3% de fibra de polímeros obtiene un % de 

vacíos de 3.9%, indicando que esta adición es la óptima, mejorando las 

propiedades físicas y mecánicas de la mezcla. Por otro lado, Lozano et. al. 

(2020) al agregarle 4.5% de fibra de caucho obtiene un porcentaje de vacíos del 

3.0%. En comparación a nuestro trabajo de investigación considerando 

porcentajes similares de adición de fibra (3% y 4%) obtenemos un % de vacíos 

de 3.1% y 5.45 % el cual respecto a los resultados indicados por los autores se 

asemeja, para su validez se indica que se encuentran dentro de los parámetros 

mínimos establecidos 3 a 5, por lo tanto, la adición de fibra de polímeros, caucho 

o de vidrio en el diseño de una mezcla asfáltica cumple con un adecuado 

parámetro de porcentaje de vacíos. 

En cuanto a la propiedad de flujo según el artículo de Figueroa et. al. (2021) 

señala que al agregarle 6% de fibra de polímeros obtiene un flujo de 3.3 mm (9), 

indicando que esta adición es la óptima. Por otro lado, Ortiz et. al. (2019) al 

agregarle el mismo contenido, pero de fibra de polímeros obtiene un flujo de 1 

mm (4). En comparación a nuestro trabajo de investigación considerando el 

mismo porcentaje de adición de fibra (6%) obtenemos un % de flujo de 1 mm (4), 

respecto al resultado indicado por los autores se presenta una diferencia y una 

igualdad. De acuerdo a los parámetros mínimos establecidos de 8 a 16. Figueroa 

et. al se encontraría dentro del rango, Ortiz et. al. (2019) y nuestra investigación 

se encuentra por debajo, aun así, la adición de fibra de polímeros o de vidrio en 

el diseño de una mezcla asfáltica resulta en la mejora conjunta de las 

propiedades físicas y mecánicas. 

En cuanto a la propiedad de densidad según el artículo de Castro et. al. (2019) 

señala que al agregarle 5% de fibra de caucho obtiene una densidad de 2.276 

gr/cm3, indicando que esta adición es la óptima. Por otro lado, Ortiz et. al. (2019) 

al agregarle 6% de fibra de polímeros obtiene una densidad de 2.370 gr/cm3.En 

comparación a nuestro trabajo de investigación considerando el mismo 

porcentaje de adición de fibra (5% y 6%), obtenemos una densidad de 2.236 
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gr/cm3 y 2.212 gr/cm3, el cual respecto a los resultados indicados por los autores 

se asemeja, para su validez se indica que se encuentran debajo de parámetro 

máximo establecido 2.41 gr/cm3, por lo tanto, la adición de fibra de caucho, 

polímeros o de vidrio en el diseño de una mezcla asfáltica cumple con un 

adecuado parámetro de densidad. 

En cuanto a la propiedad de estabilidad según el artículo de Ziari & Monirib et. al 

(2019) señala que al agregarle 3% de fibra polipropileno obtiene una estabilidad 

de 1751.10 kg, logrando aumentar las propiedades físicas y mecánicas, teniendo 

mejoras a la susceptibilidad, humedad, sensibilidad al envejecimiento y la 

resistencia al agrietamiento. Por otro lado, Castro et. al. (2019) al agregarle fibra 

de caucho al 5% obtiene una estabilidad de 4400 kg. En comparación a nuestro 

trabajo de investigación considerando el mismo porcentaje de adición de fibra 

(3% y 5%) obtenemos una estabilidad de 1676.0 y 1433.0 el cual respecto al 

resultado indicado por los autores se asemeja, para su validez se indica que se 

encuentran por encima de parámetro mínimo establecido (554.73 kg), por lo 

tanto, la adición de fibras de polipropileno, caucho o de vidrio en el diseño de 

una mezcla asfáltica resulta en una mejora considerable en la propiedad 

estabilidad, llevándola muy por encima de su rango mínimo establecido. 

En cuanto a la propiedad de viscosidad según el artículo de Lozano et. al. (2020) 

señala que en su mezcla optima adiciona con fibra de botas militares trabajada 

a una temperatura de 150°C obtiene una viscosidad (segundos) de 34, indicando 

que en esta temperatura es la óptima, mejorando las propiedades físicas y 

mecánicas de la mezcla. En comparación a nuestro trabajo de investigación 

considerando una temperatura de 160°C obtenemos una viscosidad (segundos) 

de 33, el cual respecto al resultado indicado por los autores se asemeja, lo que 

podría indicar una validez, se infiriere que a mayor temperatura la viscosidad 

aumenta, por lo tanto, la adición de fibra de botas militares o de vidrio en el diseño 

de una mezcla asfáltica resulta en la mejora de la propiedad de la viscosidad. 
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VI.  CONCLUSIONES 

Se determinó el C-A óptimo del diseño convencional, el cual fue de 5%, éste 

tuvo una mejora del 10% frente a los otros porcentajes de C-A estudiados, al 

cual se adicionó fibra de vidrio, obteniéndose un porcentaje óptimo de fibra de 

4%. Según la normativa del MTC y AASHTHO los ensayos de porcentaje de 

vacíos, flujo, densidad y estabilidad se encuentran dentro de sus rangos 

admisibles, este último ensayo obtiene una mejora de 3 veces más de su 

parámetro mínimo establecido, siendo este el que mejor se desempeña con la 

adición de fibra de vidrio. Los resultados cumplieron con los requerimientos 

normativos, lo que nos permite concluir que el diseño con adición de fibra de 

vidrio es apto para su utilización real. 

De la caracterización de los agregados, los resultados cumplieron con los 

requerimientos normativos del MTC y AASHTHO, lo que factible su utilización 

en el diseño de la mezcla convencional y modificada 

Se determinó la caracterización de la fibra de vidrio, mediante su peso, longitud 

y contenido de humedad, estos se encuentran certificados por la Organización 

Mundial de Estandarización (ISO 9001), lo que nos permite concluir que la fibra 

de vidrio es apta para su utilización en el diseño de la mezcla asfáltica. 

De las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla convencional; se 

determinó los parámetros de porcentaje de vacíos, flujo, densidad, estabilidad y 

viscosidad, obteniéndose un cemento asfaltico óptimo del 5%. Según la 

normativa del MTC y AASHTHO se puede indicar, la mayoría de los valores de 

los parámetros estudiados se encuentran dentro de los rangos mínimos y 

máximos establecidos, lo que resulta en su validez y/o verificación, por lo cual 

el CA óptimo es apto para su posterior adición con la fibra de vidrio en un nuevo 

diseño de mezcla asfáltica. 
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De las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla con adición de fibra de 

vidrio, se determinó los mismos parámetros del diseño convencional, 

obteniéndose un porcentaje óptimo de fibra de vidrio de 4%; respecto a los 

valores del parámetro porcentaje de vacíos (5.45%), este se encuentra 

ligeramente por encima de los rangos admisibles (3–5); por lo contrario el 

parámetro flujo (6), ligeramente por debajo (8-16); la densidad, en un nivel 

óptimo; la estabilidad, por encima del mínimo establecido; por último, la 

viscosidad, obtuvo un mejor desempeño en la temperatura de 160°C, 

pudiéndose observar que a mayores temperaturas la viscosidad aumenta. 

Como conclusión final indicamos que nuestra investigación está contribuyendo 

con el objetivo de desarrollo sostenible “Ciudades y comunicaciones 

sostenibles” (ODS 11), mediante el diseño de carreteras eficientes, lo que 

mejoraría el sistema de transporte público, al utilizar tecnologías avanzadas de 

ingeniería, modelado de Información y análisis de datos. 
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VII. RECOMENDACIONES

• Se recomienda la utilización del 4% de fibra de vidrio en las mezclas

asfálticas modificadas, ya que este valor mejora en su mayoría todas las

propiedades físicas y mecánicas del nuevo asfalto, este % cumple con

los parámetros mínimos de diseño del MTC, dándole la posibilidad a la

mezcla modificada con fibra de vidrio ser apto para su utilización real.

• Se debe extraer el material pétreo de la misma cantera, para trabajar los

ensayos establecidos en las normativas correspondientes, por ende, en

el diseño de la mezcla asfáltica convencional y modificada también se

debe trabajar con el mismo material que fue caracterizado, esto ayudará

a obtener un diseño de mezcla asfáltica con valores reales.

• Se recomienda al Estado Peruano, incentivar y/o apoyar este tipo de

investigaciones que buscan encontrar mejoras en los asfaltos

convencionales, con el objetivo que sean más durables y económicos.

• Como recomendación para la parte de ingeniería, se recomienda que

para la realización de nuevos diseños de pavimentos asfalticos

modificados se debe considerar 3 muestras por cada porcentaje de

adición, de esta manera se logra resultados representativos y se cumple

con la norma del MTC E 504, en la cual especifica que se tiene que

realizar 3 muestras por ensayo como mínimo.

• Se recomienda a los futuros tesistas hacer una investigación de impacto

ambiental, investigar sobre el presupuesto del proyecto y profundizar

respecto a la reducción de costos de elaboración, para poder verificar si

el empleo de la mezcla modificada es la mejor opción para reducir los

gastos de producción.
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ANEXOS 

Anexo N° 01: Matriz de Operacionalización de variables 
Tabla 15. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Incorporación 
de fibra de 

vidrio 
(Independiente) 

La fibra de vidrio es un material 
hecho de filamentos de vidrio 
unidos con resina, que cuando 
se entrelazan crean una 
estructura fuerte y perfecta, que 
puede usarse como refuerzo 
estructural para otros materiales 
(Ponce, 2021). 

Material que al ser 
caracterizado para su 
incorporación en una 
mezcla asfáltica brinda 
propiedades de resistencia, 
vacíos, flujo, densidad y de 
estabilidad (Ponce, 2021). 

Caracterización de los 
agregados pétreos Granulometría 

RAZÓN 

Caracterización de la 
fibra de vidrio Filamentos 

Propiedades físicas y 
mecánicas 

Vacíos Marshall 

Flujo Marshall 

Densidad Marshall 

Estabilidad Marshall 

Viscosidad 

Mezcla asfáltica 
en caliente 

(Dependiente) 

Compuesto por la combinación 
de agregados minerales que son 
aglomerados mediante un 
ligante asfáltico y entrelazados 
de tal manera que los agregados 
pétreos queden cubiertos por 
una película uniforme de asfalto 
(Ortiz, 2016). 

Constituida 
aproximadamente por el 
90% de agregados pétreos 
(grueso y fino), un 5% de 
polvo mineral (filler) y otro 
5% de ligante asfáltico (De 
La Cruz, 2019). 

Caracterización de los 
agregados pétreos Granulometría 

RAZÓN 
Propiedades físicas y 

mecánicas 

Vacíos Marshall 

Flujo Marshall 

Densidad Marshall 

Estabilidad Marshall 

Viscosidad 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo N° 02 Matriz de consistencia 
Tabla 16. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES Y 
DIMENSIONES METODOLOGÍA 

PROBLEMA 
GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS 

GENERAL INDEPENDIENTE 

TIPO DE 
INVESTIGACIÓN:  
Aplicada  

DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN: 
Experimental 

MUESTRA: 
24 briquetas  
INSTRUMENTOS: 
Ficha de

observación 

¿Cómo influye la 
incorporación de 
fibra de vidrio en 
las propiedades 
físicas y 
mecánicas en 
mezclas de 
asfalto en 
caliente 
incorporando 
fibra de vidrio, 
Trujillo? 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas en 
mezclas de asfalto en caliente incorporando fibra 
de vidrio, Trujillo. 

La incorporación 
de fibra de vidrio 
influye 
significativamente 
en mejora de las 
propiedades 
físicas y 
mecánicas de las 
mezclas de asfalto 
en caliente, 
Trujillo. 

Incorporación de 
fibra de vidrio OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Caracterización de los agregados pétreos para el 
diseño de una mezcla asfáltica incorporando fibra 
de vidrio, Trujillo. DEPENDIENTE 
Caracterización de la fibra de vidrio para su 
incorporación en el diseño de una mezcla asfáltica, 
Trujillo. 

Mezcla asfáltica 
en caliente 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas 
con el método Marshall de un diseño convencional 
de una mezcla asfáltica en caliente, Trujillo. 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas 
con el método Marshall de la incorporación de fibra 
de vidrio del diseño de una mezcla asfáltica en 
caliente, Trujillo. 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 03: Instrumentos de recolección de datos 

Anexo N° 03.01: Ensayos de caracterización de agregados pétreos 

Anexo N° 03.01.01: Ficha 01 - Granulometría Arena 
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Anexo N° 03.01.02: Ficha 02 - Granulometría Grava 
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Anexo N° 03.01.03: Ficha 03 - Ensayo de durabilidad al sulfato de S. y M. 
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Anexo N° 03.01.04: Ficha 04 - Ensayo de CBR 
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Anexo N° 03.01.05: Ficha 05 - Ensayo de adherencia 
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Anexo N° 03.01.06: Ficha 06 - Ensayo de índice de durabilidad 
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Anexo N° 03.01.07: Ficha 07 - Ensayo de índice de partículas chatas y 
alargadas 
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Anexo N° 03.01.08: Ficha 08 - Ensayo porcentaje de caras fracturadas 
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Anexo N° 03.01.09: Ficha 09 – Ensayo de Sales solubles 
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Anexo N° 03.01.10: Ficha 10 – Ensayo de absorción 
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Anexo N° 03.01.11: Ficha 11 - Ensayo de equivalencia de arena 
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Anexo N° 03.01.12: Ficha 12 - Ensayo de angularidad 
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Anexo N° 03.01.13: Ficha 13 - Ensayo azul de mitileno 
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Anexo N° 03.01.14: Ficha 14 - Ensayo de índice de plasticidad (Malla N° 200) 
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Anexo N° 03.02: Ficha 15,16,17,18 - Ensayos Marshall 
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Anexo N° 03.03: Ficha 19 - Viscosidad 
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Anexo N° 064: Resultados de instrumento (Fichas) 

Anexo N° 04.01: Resultados de Ficha 01 – Granulometría Arena 
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Anexo N° 04.02: Resultados de Ficha 02 – Granulometría Grava 
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Anexo N° 04.03: Resultados de Ficha 03 – Durabilidad al sulfato de Magnesio 
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Anexo N° 04.04: Resultados de Ficha 04 – CBR 
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Anexo N° 04.05: Resultados de Ficha 05 – Adherencia 
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Anexo N° 04.06: Resultados de Ficha 06 – Índice de durabilidad 
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Anexo N° 04.07: Resultados de Ficha 07 – Partículas chatas y alargadas 
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Anexo N° 04.08: Resultados de Ficha 08 – Caras fracturadas 
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Anexo N° 04.09: Resultados de Ficha 09 – Sales solubles totales 
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Anexo N° 04.10: Resultados de Ficha 10 – Absorción 
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Anexo N° 04.11: Resultados de Ficha 11 – Equivalente de arena 
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Anexo N° 04.12: Resultados de Ficha 12 – Angularidad del agregado fino 
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Anexo N° 04.13: Resultados de Ficha 13 – Azul mitileno 
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Anexo N° 04.14: Resultados de Ficha 14 – Índice de plasticidad (Malla N°200) 
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Anexo N° 04.15: Ensayos Marshall del diseño de mezcla convencional 
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RESULTADOS ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 

         
1 Cemento Asfáltico en peso de la mezcla   4.5 5.0 5.5 6.0 
2 Agregado Grueso en peso de la mezcla % 50.00 50.00 50.00 50.00 
3 Agregado Fino 01 en peso de la mezcla % 50.00 50.00 50.00 50.00 
4 Altura Promedio  (mm) 65.57 64.08 62.69 63.22 
5 Peso específico bulk del Espécimen (g/cm3) 2.285 2.318 2.346 2.315 
6 Vacíos % 5.2 3.8 2.7 1.9 
7 VMA % 14.1 12.9 11.8 11.1 
8 Vacíos Llenados con C.A. % 63.2 70.2 77.6 83.1 
9 Flujo  (mm) 1.2 1.4 1.9 2.4 
10 Estabilidad Corregida (Kg) 1088.1 1600.6 1564.3 1251.6 
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Anexo N° 04.16: Ensayos Marshall del diseño con adición de fibra de vidrio 
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RESULTADOS ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 

         
1 Cemento Asfáltico AL 5% y adiciones de asfalto de:  3.0 4.0 5.0 6.0 
2 Agregado Grueso en peso de la mezcla % 50.00 50.00 50.00 50.00 
3 Agregado Fino 01 en peso de la mezcla % 50.00 50.00 50.00 50.00 
4 Altura Promedio  (mm) 64.08 64.08 62.69 63.22 
5 Peso específico bulk del Espécimen (g/cm3) 2.333 2.283 2.229 2.215 
6 Vacíos % 3.2 5.3 7.5 9.2 
7 VMA % 12.3 14.2 16.2 17.8 
8 Vacíos Llenados con C.A. % 74.0 62.9 53.8 48.1 
9 Flujo  (mm) 1.4 1.3 1.2 1.0 
10 Estabilidad Corregida (Kg) 1644.0 1820.9 1564.3 1454.3 
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ANÁLISIS COMPARATIVO – MEZCLA CONVENCIONAL 

 

    LAB. CORR. LAB. CORR. LAB. CORR. LAB. CORR. 
Cemento Asfáltico en 
peso de la mezcla   4.5 4.5 5.0 5.0 5.5 5.5 6.0 6.0 

Densidad (g / cm3) 2.285 2.281 2.318 2.327 2.346 2.338 2.315 2.318 
Vacíos  % 5.2 5.2 3.8 3.8 2.7 2.7 1.9 1.9 
Flujo  (mm) 1.2 1.14 1.4 1.45 1.9 1.85 2.4 2.42 
Estabilidad Corregida (Kg) 1088.1 1095.0 1600.6 1554.0 1564.3 1608.0 1251.6 1248.0 

 

 

 

2.285
2.281

2.318
2.327

2.346
2.338

2.315
2.318

2.250

2.270

2.290

2.310

2.330

2.350

2.370

2.390

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

D
en

si
da

d 
(g

 / 
cm

3)

Cemento Asfáltico (%)

DENSIDAD

5.25.2

3.83.8

2.72.7

1.9

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

Va
cí

os
 ( 

%
 )

Cemento Asfáltico (%)

Vacíos (%)



 

pág. 90 
 

 

 

 

 

  

1.2

1.14
1.4

1.45
1.9

1.85
2.4

2.42

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Fl
uj

o 
(m

m
.)

Cemento Asfáltico (%)

Flujo (mm)

1088.1

1095.0

1600.6
1554.0 1564.3

1608.0

1251.6
1248.0

800.0

900.0

1000.0

1100.0

1200.0

1300.0

1400.0

1500.0

1600.0

1700.0

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Es
ta

bi
lid

ad
 (K

g.
)

Cemento Asfáltico (%)

Estabilidad ( Kg.)



 

pág. 91 
 

ANÁLISIS COMPARATIVO – MEZCLA MODIFICADA 

 

  LAB. CORR. LAB. CORR. LAB. CORR. LAB. CORR. 
Cemento Asfáltico 
AL 5% y adiciones 
de asfalto de :   

3.0 3.0 4.0 4.0 5.0 5.0 6.0 6.0 

Densidad (g / cm3) 2.333 2.337 2.283 2.278 2.229 2.236 2.215 2.212 
Vacíos % 3.2 3.10 5.3 5.45 7.5 7.4 9.2 9.35 
Flujo  (mm) 1.4 1.405 1.3 1.302 1.2 1.205 1.0 1.0 
Estabilidad (Kg) 1644.0 1676.0 1820.9 1735.0 1564.3 1653.0 1454.3 1433.0 
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Anexo N° 04.17: Ensayos de viscosidad 
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Anexo N° 05: Caracterización de la fibra de vidrio 
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Anexo N° 6: Validación de los ensayos por expertos  

Anexo N° 6.01: Validación de ensayo de caracterización del agregado fino  

Experto 01: Ing. Sagastegui Calvanapon, Wilson Ernesto 

Experto 02: Ing. Rojas Álvarez, Rolando Rafael 

Experto 03: Ing. Sandoval Ballena, Juan Francisco 
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Anexo N° 6.02: Validación de ensayo de caracterización del agregado grueso 

Experto 01: Ing. Sagastegui Calvanapon, Wilson Ernesto 

Experto 02: Ing. Rojas Álvarez, Rolando Rafael 

Experto 03: Ing. Sandoval Ballena, Juan Francisco 
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Anexo N° 7: CERTIFICADOS EMITIDOS POR EL LABORATORIO 
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Anexo N° 8: Panel Fotográfico 
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