
  

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

AUTOR: 

ASESOR: 
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RESUMEN 

El presente estudio de investigación tiene como principal objetivo determinar la 

influencia del fibrocemento y ceniza de tara utilizado como un relleno mineral en la 

mezcla asfáltica en caliente, basándose específicamente en el desempeño mecánico, 

con la finalidad de promover nuevos modificadores que puedan combatir la humedad 

y energías de carga en los asfaltos en zonas altas con temperaturas que oscilan 

desde el menos 5 grado hasta 18 grados Celsius.  

Los resultados conseguidos demuestran un desempeño favorable en el aspecto 

mecánico de la mezcla asfáltica en caliente al agregar el fibrocemento y la ceniza de 

tara. Se aplicaron dosificaciones de 1.0%, 1.5%, y 2.5%, donde los resultados de TSR, 

fluencia, estabilidad solo demuestra convenientes resultados cuando solo se agregan 

los porcentajes de 1.0% y 1.5%, y los valores son 81.2% y 79.6% respecto al TSR, y 

3.26 mm, 3.08 mm en el flujo; 1271.9 kg, 1198.0 kg en la estabilidad.  

Se concluyo que estos nuevos modificadores al relacionarlo con el asfalto puedan ser 

relevantes cuando se adicionan en cantidad mínimas al 2.5%, ya que a partir de esta 

dosificación los resultados de los ensayos mecánicos comienzan a decaer 

repentinamente. 

 

 

 

Palabras Clave: TSR, Fluencia, Fibrocemento, Mezclas asfalticas en caliente, 

Desempeño Mecanico.  
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ABSTRACT 

The main objective of this research study is to determine the influence of fiber cement 

and tare ash used as a mineral filler in hot asphalt mix, based specifically on 

mechanical performance, in order to promote new modifiers that can combat moisture 

and charge energies in asphalts in high areas with temperatures ranging from minus 

5 degrees Celsius to 18 degrees Celsius.  

The results achieved demonstrate a favorable performance in the mechanical aspect 

of hot asphalt mix when adding fiber cement and tare ash. Dosages of 1.0%, 1.5%, 

and 2.5% were applied, where the results of TSR, creep, stability only show convenient 

results when only the percentages of 1.0% and 1.5% are added, and the values are 

81.2% and 79.6% with respect to the TSR, and 3.26 mm, 3.08 mm in the flow; 1271.9 

kg, 1198.0 kg in stability.  

It was concluded that these new modifiers, when related to asphalt, may be relevant 

when they are added in minimum amounts of 2.5%, since from this dosage the results 

of the mechanical tests begin to decay suddenly. 

 

 

 

Keywords: TSR, Fluence, Fiber Cement, Hot asphalt mixtures, Mechanical 

performance.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 
El actual estudio experimental se realizará en el distrito de Talavera, provincia de 

Andahuaylas, exactamente en el km 1+060 – 3+860 de la avenida Confraternidad, 

donde se presenta un dilema en la carpeta de rodadura que diariamente se ve 

afectada por la carga generada por los vehículos pesados, sumado a ello, las 

precipitaciones durante todo el año lo que ha generado fallas en el pavimento flexible, 

así como la carencia de resistencia en las propiedades mecánicas conocidas como 

flujo, estabilidad y la susceptibilidad a la humedad. Cabe decir que estas fallas se dan 

con la presencia de humedad, ya que a través de las fisuras o agrietamientos 

provocadas por la carga de los vehículos de alto tonelaje que ingresa el agua al 

pavimento, provocando un aumento de vacíos de aire en el asfalto lo que conlleva al 

debilitamiento de la fuerza de unión entre el agregado y el ligante asfáltico, este efecto 

se conoce como baches, asentamiento e incluso el desprendimiento total de la 

carpeta asfáltica. A sí mismo el distrito de Talavera está ubicado en una altitud de 

2,830 m.s.n.m, estando expuestas a constantes cambios de temperatura. Según 

Senamhi, (2023) en el último reporte en la estación de Andahuaylas indica que la 

temperatura media anual con un valor de 14 °C, de la cual el valor mínimo de 

temperatura se registra en el mes de julio con un 2.4°C y en el caso de la precipitación 

en años anteriores fue de 2793.4 mm, demostrando una humedad media anual de 

92%. 

 

Figura 1. Bache con área de 66cm x 66cm y profundidad de 8mm en la av. 
Confraternidad km 1+060 

Fuente: Propia 
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Con relación a lo anterior en Nigeria, en la ciudad de Akure; la mezcla 

bituminosa se aplica especialmente en carreteras y pista de aeropuertos esto debido 

a que la carpeta asfáltica se somete a cargas, la presión dinámica de los vehículos 

en el asfalto ha producido la carencia de no poseer la característica de no soportar 

los esfuerzos a tracción, conllevándolo a producir grietas en el pavimento flexible. La 

mezcla asfáltica debe poseer el porcentaje correcto de betún para estar seguro de 

una buena resistencia a la deformación por corte cuando se expone a una 

temperatura muy alta, los vacíos en la mezcla deben estar suficientemente 

compactada para hacer posible una mayor compactación por el tráfico y así también 

mejorar la resistencia a la deformación plástica (Oyedepo et al. 2021, p. 310). 

En Costa Rica, en la ciudad de San Pedro; el principal problema que enfrenta el 

asfalto es el deterioro causado por la humedad, ya que llueve continuamente durante 

6 meses al año, lo que lo convierte en un zona tropical, y con respecto a ello en el 

trascurso de los años la implementación de pruebas para determinar la sensibilidad 

del asfalto ante la humedad ha sido la parte con más importancia a intervenir; ya que 

a esta deficiencia se le atribuye el origen de las fallas prematuras de las mezclas 

asfálticas,  así mismo la causa de perder la característica de liga adhesiva entre el 

asfalto y los agregados (Kikut et al. 2020, p. 13). 

 

Figura 2. Desprendimiento de la capa de rodadura y presencia de humedad en la av. 
Confraternidad km 0.750 

Fuente: Propia 
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En la ciudad de Irbid, Jordania los problemas climáticos han provocado una humedad 

que reduce la durabilidad del pavimento, provocando que el asfalto se debilite y 

destruyendo las uniones que existen entre el asfalto y el árido. Además, los 

pavimentos bituminosos estas sometidos a fuertes cargas de tráfico durante toda su 

vida útil, es por ello por lo que la humedad es la causa del debilitamiento del asfalto 

lo que estimula una pérdida de cohesión conllevando a la separación del asfalto y 

agregados y también el desprendimiento de la carpeta asfáltica (Haddad y Khedaymi 

2023, p. 141). 

En la ciudad de Kwara, Nigeria los ingenieros y especialistas en carreteras realizaron 

investigaciones con un motivo relevante que es amplificar la vida útil y la durabilidad 

del asfalto, lo cual se admite que aplicar una técnica conocida que es combinar 

agregados con aglutinante asfaltico y aplicar presión y calor sobre la mezcla, ya no 

hace efecto en la durabilidad del pavimento, de esta forma el relleno mineral cumple 

un papel importante en la elaboración de la mezcla caliente asfáltica ampliando el 

servicio de uso de la carpeta de rodadura (Aladegboye et al. 2022). 

A nivel nacional en Lima; debido al aumento de la población, el volumen de tránsito y 

el peso de los vehículos, las vías han sufrido un deterioro considerable, afectando al 

pavimento con la baja resistencia de sus propiedades mecánicas, así como; la 

firmeza, el flujo, la capacidad resistente contra el daño por humedad y el 

ahuellamiento constante, en consecuencia a ello modificar el diseño de la mezcla 

bituminosa con ceniza orgánica como la de caña maíz a echo que un 0.5 % de este, 

incremente la resistencia a la humedad, ya que posee cualidades de endurecerse al 

estar en contacto con el agua (Adauto. 2019, p. 8). 

En la provincia de Callao, debido al alto porcentaje de vehículos pesados que ingresan 

al puerto marítimo y el efecto climático; el pavimento ha presentado agrietamientos 

conocido como fatiga, envejecimiento prematuro y el asentamiento del asfalto así 

también como el daño producido por la humedad. Sin embargo, las obras de vía 

pavimento flexible han estado en constantes inconvenientes de reparación y que 

estas vías de circulación han sufrido considerables perdidas de durabilidad y 

efectividad, provocando un engorro en los usuarios, por consecuente la conservación 

de las calzadas evita el tránsito de los vehículos (Peña. 2019, p. 9) 
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En la ciudad de Puno, los cambios de temperatura, las fuertes precipitaciones 

pluviales y las cargas que circulan constantemente afectan al pavimento desgastando 

el agregado fino y formándose baches que previamente esto es propenso a causar 

accidentes viales, las oscilaciones de temperatura en esta ciudad a echo que 

modificar una mezcla asfáltica con una ceniza proveniente de árbol de eucalipto 

puede ser una solución innovadora para mejorar las características del asfalto, siendo 

así que utilizarlo como relleno mineral en un 2% técnicamente mejora con respecto al 

desempeño de las mezclas asfálticas en caliente (Pomari. 2022, p. 2). 

Es por lo que se eligió investigar el fibrocemento y ceniza de tara como relleno 

mineral en la mezcla asfáltica en caliente de la av. Confraternidad Km 1+060-3+860, 

Talavera 2023, de tal modo se plantea como Problema General: ¿Cuál es la 

influencia del fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral en la mezcla 

asfáltica en caliente de la av. Confraternidad Km 1+060-3+860, Talavera 2023? 

Problema Específico 1: ¿Como influye el fibrocemento y ceniza de tara como relleno 

mineral en la propiedad mecánica del flujo en la mezcla asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023? Problema Especifico 2: ¿De qué 

manera influye el fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral en la propiedad 

mecánica de estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente de la av. Confraternidad 

Km 1+060-3+860 Talavera 2023? Problema Especifico 3: ¿Cómo influye el 

fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral en la propiedad mecánica de 

resistencia al daño por humedad de la mezcla asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023? 

La justificación de la investigación en el ámbito práctico es la aplicación de una 

nueva alternativa de diseño de mezcla asfáltica utilizando el fibrocemento y la ceniza 

de tara como relleno mineral. Una parte importante en la dosificación de la mezcla 

asfáltica es de los agregados y el ligante asfaltico que es de gran necesidad ampliar 

el servicio de utilidad del pavimento flexible, y así conocer sus propiedades y 

desempeño mecánico, tomando siempre en consideración los principios básicos de 

diseño de infraestructura vial y diseño de mezcla asfáltica. La justificación social es 

el beneficiar a la población con una carretera que extienda su vida útil y para que no 

prevalezca daños a futuro con los cambios climáticos. Además, se conoce que la 

avenida Confraternidad es la vía principal que la población usa a diario, la cual las 
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patologías de la carretera afecta la circulación y viabilidad de las personas que usan 

a diario, por ello esta investigación ayudará a que el asfalto mantenga su 

homogeneidad en todo su trayecto y que los vehículos transiten fluidamente sin 

perjudicar al usuario la llegada a sus centros laborales. Como justificación 

económica, es beneficiar a la población del distrito de Talavera que transitan en la 

av. Confraternidad con una reducción de costo cuando reparan sus vehículos, por 

otro lado, la municipalidad de talavera tendrá la opción de incluir estos aditivos 

orgánicos e inorgánicos que aportaran a reducir el costo de materiales, costo de 

maquinarias y otros, que en el futuro se observará un crecimiento económico y la 

población será autosostenible.  

Así mismo, se expone el Objetivo General: Determinar la influencia del fibrocemento 

y ceniza de tara como relleno mineral en la mezcla asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860, Talavera 2023, Y como Objetivos Específico 1: 

Analizar la influencia del fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral en la 

propiedad mecánica del flujo en la mezcla asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023. Objetivos Específicos 2: 

Determinar la influencia del fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral en la 

propiedad mecánica de estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023. Objetivo Específico 3: Evaluar la 

influencia del fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral en la propiedad 

mecánica de resistencia al daño por humedad de la mezcla asfáltica en caliente de la 

av. Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023.  

En las hipótesis se considera como: Hipótesis General: El fibrocemento y ceniza de 

tara como relleno mineral influye significativamente en la mezcla asfáltica en caliente 

de la av. Confraternidad Km 1+060-3+860, Talavera 2023 Hipótesis Especifico 1: El 

fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral influye significativamente en la 

propiedad mecánica del flujo en la mezcla asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023 Hipótesis Especifico 2: El 

fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral Influye significativamente en la 

propiedad mecánica de estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023 Hipótesis Especifico 3: El 

fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral Influye significativamente en la 
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propiedad mecánica de resistencia al daño por humedad de la mezcla asfáltica en 

caliente de la av. Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023 
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II. MARCO TEÓRICO  
  

En este proyecto investigativo se están considerando estudios anteriores 

internacionales y nacionales, en donde los investigadores utilizaron modificadores en 

el diseño de la mezcla asfáltica así como; la cal, arcillas, fibras y cenizas de productos 

orgánicos e inorgánicos, esto debido a que nuestra variable independiente como el 

fibrocemento, en su proceso de fabricación aplican componentes similares, por otro 

lado, la ceniza de tara tendrá referencias a investigaciones que hayan empleado 

cenizas de productos orgánicos.  

En el ámbito internacional, en la ciudad de Trabzon, Turquía; Sengul et al. 

(2022) en su artículo científico denominado “El efecto de las formas y proporciones 

de mezcla de cal hidratada sobre el rendimiento de pavimentos de asfalto” el objetivo 

fue analizar el daño causado por el agua y su resistencia durante ensayos de tracción 

indirecta en pavimentos asfálticos con adición de cal hidratada (HC). Entre otras 

cosas, el método fue experimental. Luego se agregó cal hidratada al cemento asfáltico 

como relleno mineral en proporciones de 10%, 20% y 30%, y se agito usando una 

mezcladora de alto cizallamiento a una temperatura de 160°C y una velocidad de 

5000 rpm durante 30 minutos. Para diseñar la mezcla asfáltica utilizaron el método 

Marshall y el método Lottman (AASHTO T283). Concluyó que para la resistencia a 

tracción directa es más adecuado el uso de pequeñas cantidades de cal hidratada 

como relleno mineral ya que su resistencia aumentó entre un 6 y un 37%. Por otro 

lado, en cuanto a los daños por humedad, mencionaron que añadiendo una baja 

proporción de cal hidratada incrementa la resistencia en un 15% respecto a cuando 

se utiliza cemento asfáltico solo. Recomiendan que, si el tipo de tráfico es bajo, es 

mejor aumentar la proporción de cal hidratada a partir del 6%. 

En la ciudad de Karbala, Irak; Asim et al. (2022) en su artículo de investigación 

con título “Using nanoclay hydrophilic bentonite as a filler to enhance the mechanical 

properties of asphalt” consideran como objetivo investigar el desempeño de la 

bentonita hidrófila de nanoarcilla para mejorar características mecánicas y la vida útil 

del asfalto. Por lo que utilizaron la nanoarcilla en proporciones de 20%, 40%, 60%, 80 

y 100% como reemplazo del relleno mineral en la mezcla de hormigón asfáltico. El 

estudio fue de tipo experimental. Y para conocer sus propiedades mecánicas 

realizaron los siguientes ensayos; la estabilidad Marshall, flujo Marshall, gravedad 
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específica máxima teórica y porcentajes de vacíos. Al finalizar la experimentación 

dieron resultados de que, al aumentar progresivamente los porcentajes de 

nanoarcilla, las propiedades mecánicas mejoran la mezcla asfáltica. Además, 

concluyeron que al reemplazar el 60% de nanoarcilla su estabilidad Marshall aumentó 

en un 194% en comparación de la mezcla tradicional; la capacidad de flujo disminuyó 

un 25%. Finalmente, al sustituir un 100% de nanoarcilla en la mezcla asfáltica el 

porcentaje de aire disminuyó en un 3.29% y es la más baja a comparación de las otras 

muestras que contienen menores porcentajes (p. 303). 

En la ciudad de Cartago, Costa Rica Jimenes (2021, p. 51) en su artículo 

titulado “Mechanical performance analysis of an ashphalt mixture modified with 

bamboo fibres” indica que utilizó el bambú en forma de fibras (FB) de la especie 

gradua angustifolia con el objetivo de evaluar el comportamiento mecánico de una 

mezcla asfáltica con la metodología SUPERPAVE, de la cual agregó FB en 

porcentajes de (0.5%, 1% y 2%), resultando que la fibra cambió considerablemente 

la densidad de la mezcla y también los porcentajes de vacíos; por otro lado en la 

prueba de TSR, la mezcla con la fibra de bambú indicó un valor de 88.5 por ciento a 

diferencia de 83.6% de la mezcla inicial, además la (FB) perdió resistencia a la 

deformación permanente, ya que al estar sumergida durante 6 hr a 50 °C disminuyó 

su cohesividad. Concluye que la fibra provocó cambios en el VFA, VTM y VMA 

incumpliendo con los estándares paramétricos de volumetría de la norma AASHTO M 

323-17, mejoró en la resistencia del esfuerzo a tracción diametral, en la fatiga y al 

daño por humedad, recomendando que se debe usar los porcentajes de 3%- 4% con 

longitudes de 6 más menos 2 mm. 

En la ciudad de Bartin, Turquía Cetin. (2021, p. 128) en su artículo denominado 

“The effect of filler additives on moisture damage in stone mastic asphalt (SMA) 

mixtures” mencionan que la humedad debilita la unión cohesiva en el betún, y que 

también disminuye la rigidez de la mezcla asfáltica, viéndose así el nacimiento de 

surcos y agrietamientos del pavimento. En su investigación considero como propósito 

estudiar los efectos de los aditivos de relleno sobre el daño por humedad de la mezcla 

bituminosa de masilla de piedra, de la cual utilizó las cenizas volantes de tipo C, tipo 

F y la cal hidratada como aditivos de relleno; se agregaron en porcentajes de 0.5%, 

1.0%, 2.0% y 4% en relación con el peso total de la muestra. Usaron el método seco 
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y húmedo, y realizaron las muestras con las especificaciones técnicas de carreteras 

turcas. Para favorecer la mezcla agregaron un agente anti decapante líquido (AAL), 

este agente contribuyó en la resistencia cohesiva entre el betún y el agregado, y para 

disminuir el daño por humedad. Al realizar la mezcla; primero se calentó el betún a 

150°C, luego se agregó el aditivo, y después se mezcló por 20 minutos con los demás 

agregados. Utilizaron la prueba Lottman modificada para determinar su capacidad 

resistente a la susceptibilidad térmica de las mezclas bituminosas. Entonces 

concluyeron que la resistencia TSR de las muestras con 1.0%, 2.0% y 4% de cenizas 

volantes (clase c) elaboradas sin el AAL fueron mejores que las muestras control. Por 

otro lado, las muestras de 1.0% y 2.0% con AAL fueron más bajos; sin embargo, la 

muestra que contenía el 4.0% de ceniza volante (clase F) superó el valor límite de la 

resistencia al esfuerzo de tracción indirecta. Además, la ceniza (clase F) sin el agente 

anti decapante líquido, los valores que se obtuvo en el ensayo de compresión 

diametral se halló que entre el 3% y 4% se encontró el valor más alto que las otras 

muestras con el agente anti decapante liquido (ALL). Y finalizó que el valor óptimo de 

la cal en la mezcla asfáltica es en alrededor de 1.0% y 2.0%, y si se añade un 4.0% 

de cal húmedo las partículas se aglomeran, pierden cohesión y disminuye su 

resistencia. 

En la ciudad de Telangana, India, Neduri et al. (2020, p. 775) en su artículo 

titulado “Strenght evaluation of glass powder impregnated asphalt mix”  encamino su 

estudio con el objetivo de aumentar la resistencia y la flexibilidad del asfalto, utilizando 

polvo de vidrio como relleno en una mezcla asfáltica, que para realizar la 

experimentación añadió el polvo de vidrio en proporciones de 5%, 10%, 15% y 20% 

con respecto al peso del bitumen, donde este aditivo lo obtuvo del desecho de vidrio 

en polvo convirtiendo en un tamaño de hasta 600 µm (micrómetros) que es el tamaño 

normal de un relleno mineral y lo uso para cubrir los huecos de la mezcla bituminosa, 

además en la experimentación empleo el ensayo de estabilidad Marshall, obteniendo 

resultados, de que el vidrio en forma de polvo ha demostrado un valor óptimo del 15% 

siendo de esta manera que la estabilidad aumentó a 1218 kg, en el valor del flujo 

disminuyó a 2.5 mm en comparación de los valores estándares de estabilidad y flujo 

que son 900 kg en la estabilidad y de 2 a 4 mm en el flujo Marshall. 
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A nivel nacional en Lima; Cañari. (2019, p. 14) en su estudio de tesis de 

maestro denominado “Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en caliente 

con adición de fibras de polipropileno” considero el propósito de conocer la influencia 

de las fibras de polipropileno (FP) en el desempeño mecánico de la mezcla asfáltica 

en caliente, de acuerdo a este motivo, estimó usar porcentajes relativos al peso del 

agregado en (0,2%, 0,4%, 0,6%), al realizar los ensayos, determinó que agregar 0,2% 

de fibra afectó significativamente en la resistencia a la deformación con un valor de 

22% en relación a la prueba de estabilidad, en el ensayo de TSR aumentó en un 

41,3%, también la resistencia al desgaste disminuyó en menos 5,28% y la capacidad 

de resistencia a la deformación aumentó en un 56,06 por ciento, concluyendo de esta 

manera que al añadir la proporción de 0,2 por ciento de FP promovió cambios 

significativos en propiedades mecánicas del asfalto. 

Por otro lado, en la ciudad de Lima De la cruz. (2019, p. 89) en su tesis de 

maestría titulada “Estabilización de mezclas asfálticas Stone Mastic Ashphalt 

utilizando fibras de basalto como sustituto de las fibras celulosas” como finalidad del 

estudio fue usar las fibras de basalto para estabilizar el pavimento flexible y esta fue 

empleada reemplazando a la fibra celulosa, que para realizar la experimentación 

empleó la fibra en volúmenes de (0,3%, 0,4%, 0,5%), todo ello con respecto al peso 

de la mezcla, de la cual utilizó el método cuantitativo con orientación aplicada y de 

esta forma las muestras fueron evaluadas con la prueba de escurrimiento del 

aglomerante asfáltico y TSR. En los resultados obtuvo que la fibra de basalto 

incrementó los espacios vacíos en el árido mineral (VMA) en un 18.20%, huecos en 

el árido compactado de la mezcla (VCAmix) en 33.30% a diferencia de VMA con 

17.15% y VCAmix con 32.50% con la fibra celulosa, en relación con (TSR); con la 

fibra de basalto el valor fue de 81.90% frente a un 80.70% con la fibra de celulosa y 

con respecto al escurrimiento asfáltico obtuvo que con la fibra de basalto disminuye a 

un 0.10% frente a un 0.22%. 

En Lima Mariano, (2021, p. 128) en su tesis de maestría titulado “Mezclas 

asfáltica SMA, fibra, ceniza del bagazo de caña de azúcar y su desempeño mecánico” 

optó por diseñar una mezcla asfáltica con el objetivo de brindar mejoras en el 

desempeño mecánico del asfalto, este estudio consiste en reemplazar el 100% de 

fibra y ceniza por el filler compuesto por fibra de celulosa y cal hidratada, por lo antes 
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mencionado esta investigación se inclina a ser de enfoque cuantitativo, diseño 

experimental. Al realizar los ensayos resultó que el escurrimiento de la mezcla 

asfáltica es ligeramente menor cuando se agrega estos dos modificantes, el valor de 

(TSR) fue bajo en un 30.38%, la rigidez que soporta la mezcla también fue menor en 

un 17.25%, con respecto al módulo de resiliencia de la mezcla asfáltica modificada 

fue de 42.15%, entonces concluyo que usar este aditivo de tipo ceniza y fibra,  si 

puede reemplazar al fibra celulosa más no a la cal hidratada ya que no tiene la 

capacidad de reducir la susceptibilidad al daño por humedad, así mismo la mezcla 

modificada con estos aditivos nuevos no puede mejorar la elasticidad del asfalto. 

A sí mismo, en Lima, Adauto, (2022, p. 12) en su tesis de maestría titulada 

“Comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica en caliente con adición de ceniza 

de caña de maíz” tuvo por propósito mejorar las características mecánicas de una 

mezcla bituminosa del tipo caliente con la adición del cenicillo de la caña de maíz, 

para la experimentación en el laboratorio fabrico especímenes de mezclas asfálticas 

con proporciones de (0.2%, 0.5%,1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0%) donde se ensayó su 

comportamiento con los ensayos de Marshall y TSR para el daño ocasionado por la 

humedad, siendo de esta manera la metodología experimental – descriptivo. Los 

resultados de la experimentación dieron como respuesta que el 1.0% de la ceniza 

mejora las propiedades mecánicas, así como el flujo – estabilidad, y cuando se añade 

el 0.6% de la ceniza incrementa el valor de TSR en hasta un 6.0%, concluyendo de 

que la ceniza posee propiedades puzolánicas.  

Por otro lado, Santa Cruz, (2023, p. 11) en su investigación denominado 

“Desempeño mecánico de mezclas asfálticas en caliente utilizando fibras de aramida 

y poliolefina” Sostiene que actualmente existen diversas alternativas que se emplean 

en las mezclas asfálticas que garantizan su correcto desempeño durante el uso y vida 

útil, cumpliendo así con su periodo de diseño y en función de su calidad en cuanto a 

clima, material y tipo de tránsito. Es por esto que su objetivo fue estudiar el 

desempeño de los pavimentos asfálticos con la adición de poliolefinas y fibras de 

aramida a la mezcla asfáltica para evaluar si realmente mejoran sus propiedades. La 

metodología del estudio fue deductiva, utilizando métodos cuantitativos y diseño 

experimental, y fue del tipo descripción interpretativa. En las pruebas añadió 4%, 5% 

y 6% de fibras, siendo así los resultados de la prueba de módulo dinámico que nos 
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dicen que no existió cambios, razón por la cual las fibras de aramida y poliolefina no 

brindan propiedades elásticas, además en la prueba de deformación permanente 

tampoco se observa deformación bajo condiciones críticas de humedad, ni la 

separación entre áridos y asfalto. La prueba de Lottman demostró que las mezclas 

convencionales tenían valores más altos de resistencia a la tracción indirecta (ITS), 

pero con la adición de fibra, esta disminuyó entre un 94% y un 98%, pero las 

propiedades de la mezcla mejoraron con respecto a la resistencia tracción indirecta, 

ya que arrojó un valor de 4,4%.  

Bases Teorías 

Las mezclas bituminosas se componen aproximadamente del 90.0 por ciento de áridos 

rocosos (finos y gruesos), un 5.0 por ciento de relleno (masilla) y otro 5.0 por ciento de 

pegante bituminoso. Los elementos pétreos mencionados anteriormente son esenciales para 

el buen funcionamiento de una pavimentación, por otro lado, la mezcla es crítica, y los 

defectos de calidad en cualquiera de los componentes afectarán al conjunto, también los 

aglomerantes asfálticos y las cargas minerales son los factores que tienen mayor impacto en 

la calidad de las mezclas asfálticas y su costo total. La Hot Mix Asphalt (HMA) es la unión de 

agregados asfálticos más común y es definida por una mezcla homogénea de aglutinantes 

de hidrocarburos, conjuntamente el polvo del tipo mineral y sustancias finales (aditivos), de 

modo que, al estar en conjunto las partículas queden uniformemente cubiertas y se observe 

una película simultáneamente homogénea (Padilla. 2004, p. 45). 

La forma en que el pavimento demuestra un mejor rendimiento es a través de las 

propiedades mecánicas de la mezcla pétrea asfáltica, donde los aspectos 

relacionados a la capacidad de soporte están relacionados bajo su comportamiento 

frente a las cargas y deformaciones ondulares. Estas propiedades son esenciales 

para evaluar las acciones de resistencia ante las tensiones y deformaciones en que 

se someterá cuando está en condiciones de servicio y sometida al cambio de clima 

(Padilla. 2004, p. 45). 

El flujo se refiere a la condición de soporte de una mezcla asfáltica, este es conocido 

como el asentamiento gradual y la fácil deformación, pero sin llegar al extremo de 

agrietarse, ese fenómeno se presenta cuando los vehículos intuyen una fuerza de 

gravedad (peso) hacia el pavimento (Veropalumbo, Viscione y Formisano, 2018). 
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La estabilidad se conoce como la capacidad de resistir la deformación provocada por 

las cargas de los vehículos, la cual se evidencia cuando la superficie de la carretera 

es inestable y presenta signos de baches, ondulaciones, etc. (Fonseca y Riay. 2023), 

por otro lado, la estabilidad Marshall también es familiarizada con la resistencia al 

impacto y al surco de la mezcla bituminosa (Calva y Muñoz, 2022). 

Por último, la rigidez del pavimento ante el daño que produce la humedad, se le define 

por resistir el desmoronamiento de la mezcla cuando se infiltra agua dentro de la 

misma, esto tiene relación con los vacíos de aire permitidos en la mezcla asfáltica en 

el interior del pavimento, además el daño por humedad está relacionada con la 

química del relleno (agregado mineral) y el porcentaje de poros dentro de la mezcla 

compactada, sumado el asfalto en proceso de oxidación, su fuerza adhesiva y las 

propiedades del pavimento en drenaje (Fonseca Y Riay. 2023). 

De igual manera se define que el fibrocemento es un elemento que usa en la 

rama de la construcción; que se constituye por ser la combinación de cemento o 

aglutinantes de silicato de calcio producido por la reacción química de materiales que 

contienen sílice con materiales ricos en cal, con fibras orgánicas, minerales y/o 

materiales inorgánicos, destinado a la construcción de viviendas, divisiones de 

habitaciones, tejados, etc., cuyas tipologías se definen en las líneas siguientes 

(Navarro, 2020). 

El superboard fachadas, este material se usa por su gran impacto para la elaboración 

de fachadas con mayor rapidez constructiva, de poco peso y una forma de mantener 

la limpieza en la obra, este material tiene espesores de 10 mm y 12 mm con borde 

rectos y su peso específico de 14.10 kg/m2 y 17.17 kg/m2 respectivamente, por otro 

lado, el superboard entrepisos; se utiliza especialmente para entrepisos, para la 

colocación de estas placas las viguetas deben estar como máximo a cada 61 cm, pero 

siempre de acuerdo con un diseño estructural y sus distintos espesores de 15 mm y 

17 mm con borde rectos. Su peso específico es de 20.16 kg/m2 y 24.29 kg/m2 

respectivamente. Por último, el superboard juntas Invisibles; las características de 

esta placa son de 3 espesores; 8-10-12 mm sus pesos específicos respectivamente 

11.9 kg/m2, 14.10 kg/m2, 17.17 kg/m2. Con respecto a sus dimensiones todas estas 

placas de fibrocemento tienen 2.44 m de longitud y 1.22 m de ancho, estas son 
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fabricadas con la NTP ISO 8336-2017, y son resistentes a la humedad, al impacto e 

inmunes al hongo Gyplac, (2011). 

Además, existen placas de yeso para la edificación de habitaciones y se conocen por 

obtener las características de ser empleada en zonas con altos cambios de 

temperatura, este es el caso de la placa de yeso RH; esta placa se compone por un 

núcleo de roca de yeso hidratado y aditivos, las caras están revestidas con papel que 

contiene celulosa virgen y papel reciclado. Además, es resistente a la humedad y se 

utiliza para paredes interiores y revestimientos de paredes en zonas húmedas. En sí 

es una placa de yeso por radiofrecuencia, este tipo de placa se define como placa 

ignífuga y se utiliza para paredes interiores, se recomienda exponerse a temperaturas 

no superiores a 50°C. Este material de construcción es confiable ya que se fabrica 

según los más estrictos estándares de calidad internacionales. Cumple por tanto con 

las especificaciones de placas de yeso descritas en la Norma Técnica Peruana 

334.185-2015 (Gyplac, 2011). 

Se define la planta de tara cuyo nombre científico se le conoce como (Caesalpinia 

spinosa), este árbol se caracteriza por su pequeño tamaño pudiendo alcanzar una 

altura de 4m a 12m en condiciones favorables donde su copa es irregular y las flores 

en forma de racimos, los frutos son vainas planas que cambian de color: verde cuando 

están verdes, rojo oscuro cuando están maduras. Las vainas son ligeramente 

aplanadas y marrón oscuro cuando están maduras, esta se distribuye casi en toda la 

costa desde Piura hasta Tacna, así como en algunas zonas de la sierra; asimismo, la 

tara crece en estado natural en altitudes entre 500 y 3,200 metros sobre el nivel del 

mar, en plantaciones con aguas y condiciones controladas, que se pueden encontrar 

en altitudes de hasta 50 m sobre el nivel del mar y están más desarrollados en zonas 

con lluvias moderadas y temperaturas entre 12 y 24°C (De la torre. 2018). 

Se utiliza para curtir cuero, impermeabilizar vasijas de barro y fabricar tintes textiles. 

También tiene usos alimentarios, madereros, combustibles y medicinales, este último 

uso se debe a las propiedades de sus vainas. Las vainas secas se utilizan para extraer 

taninos y sus semillas se utilizan como aditivos alimentarios (De la torre, 2018). 

Por otro lado, el método Marshall manipula una muestra estandarizada con un 

peralte de 6.4 cm (2 ½ pulgadas) y un diámetro de 10.2 cm (4 pulgadas) en la que se 
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utilizan procedimientos específicos para compactar, calentar y mezclar la mezcla de 

agregado asfáltico, además los principales aspectos del enfoque de diseño son el 

análisis de la densidad, el de vacíos, así como las pruebas flujo y estabilidad de 

muestras compactadas. La estabilidad de la muestra de prueba es la resistencia 

máxima en N (lb) desarrollada cuando se despliega a 60 grados Celsius. El valor del 

flujo es la deformación total (1/100”) de la muestra que ocurre durante la prueba de 

estabilidad desde la descarga hasta el punto de carga máxima de 0,25 mm (Garnica, 

et al. 2004, p.15), 

Además, la clasificación de la cantidad ideal de betún es dependiente de diferentes 

criterios, como por ejemplo el punto inicial del diseño es la selección del contenido 

promedio de betún en porcentaje. Al determinar la cantidad optima, todos los cálculos 

y mediciones deberán ser con las propiedades mismas del cemento asfaltico, también 

el contenido de betún debe evaluarse comparándolas con los estándares de diseño 

de la mezcla. Si se cumplen todas las pautas, se puede obtener un diseño mezcla 

asfáltica preliminar; si no se llegasen a cumplir los criterios, se harán reajustes o será 

necesario volver a diseñar la mezcla, es importante tener en cuenta que el límite de 

vacíos de aire es del 4.0%. (Garnica, et al., 2004, p.15) 

 
Tabla 1. Criterio de diseño de mezclas Marshall 

 
       Método Marshall 

Traf. Activo Traf. Moder Traf. Fatigoso 

Carpeta y base 

Criterio de mezcla Min Max Min Max Min Max 

Compactación, N° de 

golpes en ambas caras  
35 50 75 

Estabilidad, (N)                                     

(lb)                             

3336 ………. 5338 ……… 8006 …….. 

750 …........... 1200 …........ 1800 …....... 

Flujo, (0.25 mm) 8.00 18.00 8.00 16.00 8.00 14.00 

% de vacíos (Va) 3.00 - 5.00 

% de vacíos en los 

agregados minerales 

(VMA) 

 

0 – 100 % 

% de vacíos rellenos de 

asfalto (VFA) 
70.00 80.00 65.00 78.00 65.00 75.00 
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Fuente: elaboración propia 

Con respecto al parámetro volumen, es un factor que se debe considerar cuando se 

trata del comportamiento de la mezcla bituminosa, como también es la cantidad del 

volumen de betún asfaltico y componentes bituminosos del agregado; y esto se 

conoce como parámetros volumétricos, además se caracteriza porque cumple un rol 

importante en el proceso para realizar un diseño asfaltico, que por otro lado las 

relaciones que tienen las características volumétricas de la mezcla asfáltica 

compactada, se le conocen como; (Va), (VMA), (VFA) y optimo contenido de betún 

(Pbe). Estos caracteres se complementan porque están sujetas a proporcionar el 

rendimiento efectivo de la mezcla pétrea asfáltica (Garnica et al. 2004, p. 15). 

 

 

 

 

 

 

Prueba de Lotman (Ensayo de resistencia de mezclas asfálticas compactadas 

a los cambios de temperatura, saturación y congelación AASHTO T 283-03), es el 

método que se refiere a la preparación de muestras y la medición de cambios en la 

resistencia a la tracción diametral debido al efecto de la saturación de agua y el 

acondicionamiento acelerado del agua a través de ciclos de deshielo. Los resultados 

Figura 3.Parámetro de diseño volumétrico y vacíos de una mezcla asfáltica 
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disponibles sirven para la predicción de lo que ocurre en la susceptibilidad a la 

desunión dentro de un plazo extendido de las mezclas bituminosas y estimar los 

fluidos anti-stripping añadidos a mezclas asfálticas o sólidos en polvo como cal 

hidratada o cemento Portland en polvo (Aashto T283-03, 2005).   

Por otro lado, el ensayo de Lotman está diseñado para evaluar los daños de la saturación en 

el agua y la aclimatación acelerado durante los ciclos de bajas temperaturas como 

congelación y el deshielo de mezclas asfálticas compactadas y para proporcionar indicadores 

numéricos del desempeño indirecto de las mezclas asfálticas. La tensión de retención se 

obtiene cuando se comparan las propiedades de los especímenes en el laboratorio en 

condiciones de congelación-descongelación y humedad con los especímenes que tengan las 

propiedades similares, pero en muestras secas (MTC E 522, 2016).
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III. METODOLOGÍA  
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Una investigación de la calidad tipo aplicada se le conoce por enfocarse en formar 

conocimientos que vayan a tener una aplicación de manera directa a los problemas 

relacionados con la sociedad o de un sector productivo en específico. En si se basa 

fundamentalmente de los resultados técnicos conseguidos del estudio básico y se 

hace cargo del proceso de relación entre teorías y productos (Hernández et al. 2014). 

Por otro lado, el estudio aplicado, se conoce como investigación empírica o práctica 

y es caracterizado por relacionar la búsqueda, la aplicación o usar conocimientos 

adquiridos al mismo tiempo que se adquieren diferentes conocimientos a través de 

prácticas estructuradas o basadas en la investigación y de esta manera utilizar los 

conocimientos y resultados de la investigación para discernir la realidad de forma 

rigurosa, organizada y metódica (Vargas, 2009). 

La presente investigación será de tipo aplicada, se utilizará fundamentos conocidos 

como el método de diseño Marshall y Lotman modificado donde la finalidad será 

aplicar estas bases teóricas para, primero diseñar la mezcla asfáltica con el 

fibrocemento y la ceniza de tara para así ensayarlos y conocer las propiedades 

mecánicas, los resultados deben relacionarse con parámetros establecidos en las 

Normas correspondientes a los ensayos.  

3.1.2. Diseño de investigación 

La investigación experimental implica el control y manipulación de tratamientos, 

estímulos o intervenciones para estudiar cómo afectan a otras variables bajo 

condiciones controladas. Un diseño experimental establece una situación controlada 

donde se manipulan variables independientes con el fin de observar los efectos en 

variables dependientes. (Hernández et al. 2014). 

 

El estudio se llevará a cabo con un diseño experimental cuasiexperimental, en el cual 

se observará cómo la variable independiente (fibrocemento y ceniza de tara) influye 
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en la variable dependiente (mezcla asfáltica en caliente) a través de ensayos de 

laboratorio.  

G. control (a): X1→Y→X2 

G. Experimental (a): X3→Y” →X4 

Gc: Grupo patrón, sin modificaciones 

Ge: Grupo experimental, con modificadores 

X:   Muestra 
 

3.1.3. Nivel de investigación:  

El nivel explicativo no se limita en solo describir las definiciones o acontecimientos de 

lo que se desea investigar,  sino también que busca entender los motivos subyacentes 

de los eventos físicos y/o sociales. Por otro lado, busca esclarecer el ¿por qué? 

ocurren los problemas, identificando las condiciones o causas que los generan. 

Además, se comprende por relacionar dos o más variables de estudio (Hernández et 

al. 2014). 

Dentro de este marco, el proyecto de investigación se centrará en un análisis 

explicativo. Después de realizar los ensayos en el laboratorio, se evaluarán los 

resultados para comprender las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica, 

explicando los fenómenos observados y las posibles causas de los problemas 

detectados en el estudio. Además, se investigará la relación entre las variables 

involucradas. Se adoptará también un enfoque descriptivo para evaluar los efectos de 

los eventos experimentales.  

 

3.1.4. Enfoque de investigación: 

Los enfoques cuantitativos utilizan la selección de datos para la contrastación de las 

hipótesis, y identificar patrones de comportamiento y validar teorías basadas en 

análisis numéricos y estadísticos. La investigación cuantitativa busca comprender y 

prever el comportamiento estudiado, así como descubrir relaciones causales entre 

diversas variables. Esto implica que su principal objetivo radica en formular y validar 

hipótesis (Hernández et al. 2014).  



20   

El proyecto de investigación adoptará una metodología cuantitativa, enfocándose en 

la medición numérica de las variables implicadas. Los resultados obtenidos de las 

pruebas proporcionarán valores cuantitativos que permitirán analizar el efecto de las 

variables independientes sobre la variable dependiente, especialmente en cuanto a 

propiedades mecánicas como el flujo, la estabilidad y la resistencia al daño por 

humedad. Estos datos serán esenciales para comprobar las hipótesis formuladas 

previamente. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable independiente 1: Fibrocemento (Cuantitativa) 

• Definición conceptual: El fibrocemento es un material utilizado en todo 

tipo de estructuras, compuesto por un conglomerante como el cemento o el 

silicato cálcico, reforzado con fibras minerales orgánicas y/o fibras 

inorgánicas sintéticas como las fibras de vidrio. 

• Definición operacional: Es un material de construcción que se 

caracterizara por su Gravedad específica, densidad y por su granulometría, 

que a dosificaciones (0%,1%, 1.5% y 2.5%) modificaran la mezcla asfáltica 

en caliente. 

 

Variable independiente 2: Ceniza de Tara (Cuantitativa) 

• Definición conceptual: La ceniza de tara es un producto natural que se 

obtiene a partir de la quema de la corteza y las vainas de los árboles de 

tara. También nos dice la tara (Caesalpinia spinosa) es conocida por su alto 

contenido de taninos, sustancias químicas que tienen diversas aplicaciones 

industriales y tradicionales (Biopat. 2017).   

• Definición operacional: Es un producto orgánico que se caracterizara por 

su Gravedad específica, densidad y por su granulometría, que a 

dosificaciones de (0%,1%, 1.5% y 2.5%), modificaran la mezcla asfáltica en 

caliente. 

Variable dependiente: La mezcla asfáltica en caliente  

• Definición conceptual: La mezcla asfáltica en caliente se produce a altas 

temperaturas, alrededor de 150 °C, según la viscosidad del ligante. Los 
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agregados también se calientan para evitar que enfríen la mezcla al entrar 

en contacto con el ligante asfáltico. (Padilla. 2004, p. 45). 

• Definición operacional: Se adicionará el fibrocemento y ceniza de tara en 

dosificaciones de (0%, 1%, 1.5% y 2.5%), para evaluar las propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica que son; el flujo, la estabilidad y la 

resistencia la daño por humedad. 

3.3. Población, muestra y muestreo 
 

3.3.1. Población:  

La población de un estudio investigativo puede estar compuesta por un grupo 

de objetos o personas que sobre ello es lo que se desea investigar, en este contexto 

las características de una población para poder ser investigada o estudiada, es que 

pueda ser medible o cuantificada solo de esta manera es considerada población de 

estudio (López. 2004). 

Como población de la presente investigación se considerará 51 briquetas de mezcla 

asfáltica, las cuales 18 briquetas serán muestras patrón para hallar el porcentaje 

optimo del ligante asfaltico. Una vez obtenido el volumen optimo del ligante asfaltico 

se prepara 6 especímenes más para el ensayo de Lotman. Luego de ello se realizarán 

9 probetas cilíndricas de mezclas asfálticas con el ligante asfaltico optimo obtenido, 

pero añadiendo el fibrocemento (F) y ceniza de tara (CT) con porcentaje de 1.0% con 

respecto al filler, después de ello se realizarán los ensayos de Marshall y Lotman. 

Finalmente se terminará fabricando 9 especímenes con 1.5% de F y CT y otros 9 con 

2.5% de F y CT.  

Tabla 2. Población propuesta para la experimentación. 

 

Método 

Ensayos 

Propiedades 

Mecánicas de la 

mezcla asfáltica en 

caliente 

 

     Fibrocemento y ceniza de tara (%) 

 Patrón 

0%                 

Modificado 

1.0 %    1.5 %      2.5%       

 

MARSHALL 

Flujo  

18  

 

3  

 

3  

 

3  Estabilidad 
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● Criterios de inclusión: Se considerará todas las briquetas elaboradas 

de acuerdo con la Norma MTC, por lo que serán sometidas a los 

ensayos de laboratorio. 

● Criterios de exclusión: Todas las briquetas que presenten falla en la 

fabricación serán excluidas ya que no cumplirán con el diseño 

establecido y no serán sometidos en los ensayos de Marshall y Lotman. 

3.3.2. Muestra 

 

Es el subgrupo y/o parte del universo o población en la que se elabora el análisis, que 

para ser estudiada tiene que ser definida y delimitada con una precisión, de tal forma 

la muestra es un modelo que debe ser representativo de la población que se analizará, 

como investigador se estima que los resultados hallados en la muestra puedan ser 

generalizados a la población (Hernández et al. 2014). 

  

La presente investigación tendrá como muestra no aleatoria, ya que se utilizará la 

totalidad de la población, que en este caso son las 51 briquetas de mezcla asfáltica 

que serán sometidas a ensayos que se mencionan con anterioridad. 

 

3.3.3. Muestreo 

El muestreo implica seleccionar una porción de la población total de estudio, 

utilizando un conjunto de reglas, procedimientos e ideas para elegir elementos 

representativos que reflejen lo que está ocurriendo en la población en su conjunto. 

(Mata et al. 1997). 

 

 

LOTTMAN 

Resistencia al daño 

por humedad 

inducido 

 

6  

 

6  

 

6  

 

6 

Parcial  24 9 9 9 

TOTAL   51 unidades  
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Desde el enfoque cuantitativo, una ventaja de utilizar una muestra no probabilística 

radica en su utilidad para ciertos diseños de investigación que no necesitan que los 

elementos de la población sean "representativos". En cambio, se requiere una 

selección deliberada y controlada que cumpla con características específicas 

previamente definidas (Hernández et al. 2014). 

 

En el muestreo por conveniencia, la muestra es seleccionada por el investigador, por 

lo que se le da la facilidad de determinar el número de participantes a intervenir y así 

formar parte de un estudio experimental (Hernández y Gonzales. 2020). 

 

La presente investigación utilizará el muestreo no probabilístico - por conveniencia, 

porque elegiremos por juicio propio las briquetas que serán ensayadas en el 

laboratorio, que para la selección de las muestras tendremos como referencia las 

siguientes Normas: ASSHTO T-245, ASTM D-6927, MTC E-504 para realizar los 

ensayos de Marshall y Lottman. 

3.3.4.  Unidad de análisis 

 

La unidad de análisis indica las variables medibles, es decir los elementos o casos 

para los que finalmente se utiliza el dispositivo de medición. De esta manera, como 

parte de la unidad de análisis se están considerando cada briqueta fabricada, ya que 

estas serán sometidas a ensayos en el laboratorio, es por ello la importancia de la 

correcta y estricta elaboración de los especímenes asfalticos. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Los métodos para la acopiacion de datos comprenden una serie de pasos y 

actividades específicas, estas se realizan para permitir a los investigadores obtener 

la información correcta y necesaria para responder luego sus interrogantes de 

estudio. Por lo tanto, en la investigación científica, la recolección de datos 

generalmente inicia con observar, entrevistar, encuestar a los sujetos de estudio 

(Hernández et al. 2014). 

En la presente investigación se considerará las técnicas de recolección de datos como 

la observación, la recopilación documentaria, así mismo los instrumentos serán las 

fichas o formatos de recolección de datos y los valores que se conseguirán en 
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resultados basados en los ensayos de laboratorio serán procesados en el programa 

Excel y otros más. 

3.4.1. Validez  

La validez de un constructo se refiere al grado en que un instrumento refleja y evalúa 

una definición, de la cual esta validez se enfoca específicamente en el significado de 

la herramienta: qué mide y cómo lo hace. Consiste también en reunir evidencias que 

ayuden a respaldar la deducción del significado de las puntuaciones del instrumento. 

Por lo general, se puede afirmar que la validez se relaciona con el grado en que la 

variable medida es realmente evaluada (Sampieri, 2020).  

Consideráremos con la orientación de un profesional técnico especializado en la 

materia, considerando constantemente las normas de ensayo tales como la MTC E 

522, ASTM, Y AASHTO T 283 las cuales nos dirigiremos a elaborar las pruebas, con 

los equipos certificados. 

La "escala Likert" es un instrumento psicométrico en el cual los participantes deben 

expresar su nivel de acuerdo o desacuerdo con una afirmación, ítem o agente, 

utilizando una escala unidimensional de orden (Mata, 2016). 

La escala Likert es una herramienta empleada para medir o recopilar datos 

cuantitativos en la investigación. Es una escala aditiva correspondiente a un nivel de 

medición ordinal y está compuesta por una serie de ítems o juicios presentados como 

enunciados a los que el sujeto debe responder (Maldonado et al, 2007). 

Tabla 3. Escala de medición tipo Likert 

 
 

 

 

 

3.4.2. Confiabilidad  

 
 

Muy de acuerdo De acuerdo Indiferente En 

desacuerdo 

Muy en 

desacuerdo 

1 2 3 4 5 
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La confiabilidad de un instrumento se refiere al grado en que produce resultados 

consistentes y de manera coherente. Las herramientas de medición pueden ser 

reales, pero eso no significa que siempre sean ciertas (Hernández, et al. 2014). 

 

El alfa de Cronbach sirve para evaluar la confiabilidad de un instrumento que está 

compuesta por la escala llamada Likert o algún otro tipo de escala que tenga múltiples 

alternativas (Quero, 2010). 

 

Tabla 4. Escala de rangos, alfa de Cronbach 

Rangos de α Magnitud 

> a 0.90 Excelent. 

(0.80 - 0.89) Bueno 

(0.70 - 0.79) Aceptab. 

(0.60 - 0.69) Dudoso 

(0.50 - 0.59) Pobr. 

< a 0.50 Inaceptab. 

 

Por ello en el estudio se va a usar equipos de laboratorio lo cual nos va a brindar 

datos, diagramas y figuras de nuestras variables, teniendo en cuenta que cada equipo 

o herramientas a utilizar será certificado por la INACAL de la cual nos dará una 

confiabilidad efectiva. 

3.5. Procedimientos 

Los procesos correspondientes a la investigación se realizarán respetando las normas 

técnicas peruanas e internacionales  

Primero: se recolecto los materiales para el estudio, así como: la tara, los agregados 

fino y grueso.  

 

 

 

 

 

 Tabla 5: Ensayo mecánicos y físicos de los agregados para la mezcla asfáltica. 
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Fuente: Elaboración propia 

 

La tara se recolecto en el departamento de Apurímac, provincia de Andahuaylas, 

distrito de Andahuaylas específicamente en el sector de talavera, luego se de ser 

recolectada tuvo que ser tendida en la intemperie para que termine su proceso de 

secado y pierda humedad, después de ello se usó una cocina artesanal para ser 

quemada con la finalidad de obtener la ceniza, finalmente se dejó por una noche 

completa para que proceda a enfriarse de manera natural a temperatura ambiente 

para que después se realice su granulometría.  

 

Los agregados que se recolecto para realizar el estudio se realizó la compra en la 

cantera Chumbao que está ubicado en Talavera en la faja del rio Chumbao, se eligió 

la cantera por tener la mayor demanda y distribución en la zona, también fue de 

preferencia ya que está dentro de nuestra zona donde se aplicará el experimento de 

la investigación. 

 

Para el estudio de investigación y experimentación se usó el PEN cemento asfaltico 

80 – 100 porque según norma se utiliza este ligante cuando el pavimento se realiza a 

más de 2000 m.s.n.m.  

 

Segundo: Se procede a realizar el estudio físico y mecánico de las formas y 

características de los agregados, para que después se continue con el diseño de la 

mezcla asfáltica conforme indica el MTC, para mezclas asfálticas en caliente con PEN 

80-100.  

 

 

 

 

Ensayos Mat. 

Conten. Hum. 

 

Grueso 

 

Fino 

Ensay.Granulom.  

Pes. unitario 

Gravedad especifica 
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Tercero:  Con los resultados obtenido se continua con el diseño de la mezcla 

asfáltica, la dosificación de las mezclas con diferentes cantidades de ligante asfaltico, 

según el MTC 502, el ligante asfaltico se tiene que agregar con variaciones de 0.5% 

comenzando desde el 4.5% hasta 6.5% del cemento asfaltico todo con respecto al 

peso de total de la mezcla. Se elaboro 3 especímenes por cada aumento, en total 15 

briquetas para obtener la mezcla patrón.  

 

Cuarto: Se realizó la rotura de las muestras patrón para obtener los valores que 

refieran a una característica de estabilidad – flujo Marshall para así definir qué 

cantidad del ligante asfaltico obtuvo el valor óptimo para continuar con las siguientes 

fabricaciones de briquetas. 

 

Quinto: Una vez obtenida el contenido optimo a utilizar del ligante asfaltico se 

procede a fabricar las siguientes briquetas añadiendo el fibrocemento y ceniza de tara 

en porcentajes de 1.0, 1.5, 2.5% con respecto al peso del filler o relleno mineral.   

 

Sexto: Las briquetas se crean con porcentajes de 1.0%, 1.5%, 2.5% de fibrocemento 

y ceniza de tara, tanto para el ensayo de Marshall y Lotman, con el fin de conocer las 

características especificadas en los objetivos.  
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A continuación, se presenta un flujograma de las actividades a realizar.  

Figura 4: Flujograma 
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3.6. Método de análisis de datos 

Para llevar a cabo el análisis, los datos se codifican, se transfieren a una matriz o 

formato, se almacenan en un archivo y se corrigen los errores. Posteriormente, se 

procede a su análisis. El análisis cuantitativo se efectúa utilizando un programa 

informático para facilitar la interpretación de los resultados obtenidos mediante 

métodos de análisis cuantitativos. (Hernández, et al. 2014, p. 272). 

 

Es así como en el proyecto de investigación será a nivel descriptiva porque se 

crearán tablas, cuadros y figuras a partir de los reportes que se obtendrá en los 

ensayos que se realizaran en laboratorio, después de analizar los valores con la 

media y mediana, se empleara el método estadístico inferencial y ver si nuestros datos 

son de distribución normal o no normal, en caso sea no normal o no paramétrica se 

aplicaran a los estadistas modernos; Kolmogorov Smirnow, Shapiro Wilk y Anderson 

Darling. Luego de ello si los datos en caso son normal o paramétricas se utilizará el 

estadista de análisis de varianza (ANOVA), lo que facilitará en la constatación de las 

hipótesis planteadas, donde el análisis de los datos será con el programa Minitab. 

 

3.7. Aspectos éticos 

El siguiente proyecto de investigación estará desarrollado con el debido respeto, 

honestidad, ética y moral, adjuntado información de fuentes confiables respetando la 

autoría de todos los autores, siguiendo todos los formatos proporcionados por la 

universidad como también se realizará todos los ensayos respetando la normativa 

que establece el AASHTO T283, flujo - estabilidad Marshall, MTC 520, realizando en 

laboratorios certificados-acreditados para así obtener un proyecto de investigación de 

calidad y transparencia donde se tendrá en cuenta el código de ética de la Universidad 

César Vallejo y también siendo respaldado por las normas ISO 690 y 690-2 para citar 

la autoría en la cual verificará a través el programa TURNITIN la veracidad y similitud 

de todas las referencias. Criterio que se usará para calidad de ética final serán: 

Beneficencia: Se obtendrá información relevante sobre el tema para identificar los 

modificadores utilizados en investigaciones previas, aplicándolos a la mezcla asfáltica 

en caliente para mejorar sus propiedades. Además, se investigará la adición de 

fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral para mejorar las características 

de la mezcla, incentivando así nuevas investigaciones en el distrito de Talavera. No 

maleficencia: Durante la recopilación de datos e información, se respetarán todos 
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los procesos, asegurando que los beneficios sean para el distrito de Talavera y no en 

su detrimento. Autonomía: Este estudio se llevará a cabo respetando y cumpliendo 

plenamente las normas, con el objetivo de beneficiar a la sociedad. Justicia: Se 

respetarán las opiniones de los jurados y autores al emitir sus criterios de justicia para 

este proyecto de investigación. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Características físicas de los agregados  

Para estar en la condición de poder realizar un experimento es de suma importancia 

realizar la granulometría de los agregados y así proceder a diseñar la mezcla asfáltica 

en caliente. Es por lo que se realizaron los siguientes ensayos.  

Tabla 6: Ensayo de gravedad especifica y absorción del agregado grueso (MTC E-
206- 2000) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Estos son los resultados que arrojaron el ensayo de gravedad 

especifica y absorción del árido grueso, siendo de esta manera que los porcentajes 

de absorción del agregado fueron de 0.88, 0.91, 0.83% y las gravedades especificas 

seca fue de 2692 kg, 2691 kg y 2692 kg, y al estar saturada aumenta en 2716 kg, 

2715 kg y 2754 kg. 

 

 

AGREGADO GRUESO AASHTO T-85 

Descripción 

 

UND Identificación 

1 2 3 

Peso Material seco al aire. gr 1500.30 1500.20 1500.20 

Peso material sumergido en 

agua 

gr 947.90 947.70 947.60 

Volumen de masa + volumen de 

vacíos 

Cm3 552.40 552.50 552.60 

Peso de material seco (105 °C) gr 1487.20 1486.70 1487.80 

Volumen de masa Cm3 539.30 539.00 540.20 

Peso Bulk (base seca) Kg/m3 2692 2691 2692 

Peso Bulk (base saturada) Kg/m3 2716 2715 2716 

Peso aparente (base seca) Kg/m3 2758 2758 2754 

Porcentaje de absorción % 0.88 0.91 0.83 
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Tabla 7: Ensayo de gravedad especifica y absorción del agregado Fino (MTC E-
206- 2000) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Estos son los resultados que arrojaron el ensayo de gravedad 

especifica y absorción del árido fino, siendo de esta manera que los porcentajes de 

absorción del agregado fueron de 0.44% y las gravedades especificas seca fue de 

2654 kg, 2655 kg y 2658 kg, y al estar saturada aumenta en 2665 kg, 2667 kg y 2670 

kg.  

.  

 

 

AGREGADO FINO AASHTO T-84 

Descripción 

 
Und 

Identificación 

1 2 3 

Peso Material seco al aire. gr 500.0 500.0 500.0 

Peso frasco + agua (25°C) gr 646.1 645.9 646.0 

Peso de frasco + agua (25°C) +Peso mat. 

Sat, super, seco 

gr 
1146.1 1145.9 1146.0 

Peso de (mat, sat superf seco + agua en el 

frasco) 

gr 
958.5 958.4 958.7 

Volumen de masa + volumen de vacíos Cm3 187.6 187.5 187.3 

Peso de material seco (105°C) gr 497.8 497.8 497.8 

Volumen de masa Cm3 185.4 185.3 185.1 

Peso Bulk (base seca) Kg/m

3 
2654 2655 2658 

Peso Bulk (base saturada) Kg/m

3 
2665 2667 2670 

Peso aparente (base seca) Kg/m

3 
2685 2686 2689 

Porcentaje de absorción % 0.44 0.44 0.44 
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Tabla 8: Análisis Granulométrico del agregado grueso 

 

 

                                                                             

 

 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Curva Granulométrica del agregado grueso 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

 

Tamiz 
Abert. 

mm 

Peso 

reten. 

% Reten. 

parcial 

%Reten. 

Acum. 

% que 

pasa 

3/4 19.05 0.0 0.0 0.0 100.0 

1/2 12.70 895.0 17.7 17.7 82.3 

3/8 9.525 1,955.0 38.7 56.4 43.6 

1/4 6.30 -- -- -- -- 

# 4 4.760 2,020.0 40.0 96.4 3.6 

# 8 2.360 170.0 3.4 99.8 0.2 

# 10 2.00 8.0 0.2 100.0 0.0 

 Fondo 2.0 0.0 100.0 0.0 

Total  Peso de la muestra 5,050.0 gramos 

% que pasa 

N° 4 

3.6 gr 

  

Peso inicial 5065.0 gr 

Peso lavado 

seco 

5050.0 gr 
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Interpretación: En la granulometría de agregado grueso se consideró como muestra 

una cantidad de 5050 gramos donde se determinó los tamaños de acuerdo con los 

tamices; se observa que el tamaño mínimo de agregado está en el tamiz #4 con un 

4.9% de acumulado que pasa y en la malla 3/4 del 100%.  

 

Tabla 9: Análisis Granulométrico del agregado fino 

 

 

Peso inicial 799.2 gr 

Peso lavado seco 731.0 gr 

 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

 

Tamiz Abert. mm 
Peso 

reten. 

% Reten. 

parcial 

%Reten. 

Acum. 

% que 

pasa 

3/8 9.525 0 0 0 100 

# 4 4.760 34.3 4.3 4.3 95.7 

# 8 2.360 224.7 28.1 32.4 67.6 

# 10 2.00     

# 16 1.180 177.3 22.2 54.6 45.4 

# 30 0.600 118.1 14.8 69.4 30.6 

# 40 0.420     

# 50 0.300 88.2 11.0 80.4 19.6 

# 80 0.180     

# 100 0.150 60.3 7.5 88.0 12.0 

# 200 0.075 28.1 3.5 91.5 8.5 

<# 200  fondo 68.2 8.5 100.0 0.0 

fino 764.9 

Total 799.2 gramos 

% que pasa N° 200 8.5% 

Peso retenido N° 4 34.3 

Módulo de Fineza 5.20 
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Figura 6: Curva granulométrica del agregado fino 

Fuente. Elaboración propia 

 

Interpretación: La granulometría del agregado fino, se observa que la granulometría 

cumple con los requisitos de límites, siendo esta un material no plástico, por otro lado, 

en la malla N°200 el % acumulado que pasa es de 9.3%, dando como resultado que 

es un material con limos. 

 

Tabla 10: Combinación teórica de los agregados según ASTM: D3515 

 

Tamices 
Agr. 

fino 

Agr. 

Grueso 

Combinación 

teórica 
ASTM D3515 

1 25.400   100.00   

3/4 19.050  100.0 100.00 100 100 

1/2 12.700  82.3 93.1 90 100 

3/8 9.525 100 43.6 79.5   

# 4 4.760 95.7 3.6 60.8 44 74 

# 8 2.360 67.6 0.2 44.0 28 58 

# 10 2.00  0.0    

# 16 1.180 45.4  29.6   

# 30 0.600 30.6  20.2   

# 40 0.420      

# 50 0.300 19.6  13.3 5 21 
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# 80 0.180      

# 100 0.150 12.0  8.4   

# 200 0.075 8.5  5.6 2 10 

 

 

 

Figura 7: Curva granulemtrica de combinacion teorica 

Fuente. Elaboración propia 

 

Interpretación:  La combinación dada en la gráfica es una comprobación que se 

realizó al pasar por los tamices comendados, para ello se unió la granulometría del 

agregado fino y grueso, estos valores no tienen que superar los valores máximos y 

mínimos de tamaño nominal indicados en la norma ASTM D 351. El tamiz máximo 

grueso fue la de 3/4” con % pasante de 100% y el tamiz mínimo más fino fue la #200 

con un % pasante de 5.6%. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 11: Ensayo de Equivalente de arena 

Muestra: M1 Identificación 
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Fuente. Elaboración propia 

Interpretación: La prueba de equivalente de arena, fue con el fin de conocer la 

limpieza de los áridos y para que también se conozca con si el agregado fino tiene 

arcillas, de lo cual el porcentaje del equivalente de arena es del 73%. La referencia 

de este ensayo está en las normas MTC E 114, ASTM 2419, AASHTO T-176.  

 

Ensayo de Limite liquido:  

Tabla 12:  Ensayo de Limite liquido del agregado fino 

LIMITE LIQUIDO 

N° Tarro 9 15 12 

Tarro más suelo húmedo 39.84 37.92 38.92 

Tarro más suelo seco 36.20 35.12 36.07 

Agua 3.64 2.80 2.85 

Peso del tarro 21.30 22.59 21.96 

Peso del suelo seco 14.90 12.53 14.11 

% de humedad 24.43 22.35 20.20 

# de golpes 15 25 36 

 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

1 2 3 

Hora de entrada a saturación Hh:mm 10:45 10:47 10:49 

Hr de salida de sat. (mas 10°) Hh:mm 10.55 10:57 10:59 

Hr de entrada a decantación Hh:mm 10:57 10:59 11:01 

Hr de salida de decantación Hh:mm 11:17 11:19 11:21 

Altura máxima de material fino pulg 5.00 5.00 4.80 

Altura máxima de arena pulg 3.6 3.6 3.5 

Equivalente de Arena % 72 72 73 

Equi. de arena promedio % 72.3 

Resultado equi. de arena % 73 
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Fuente. Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación. El ensayo de limite liquido del agregado fino nos indica que tiene un 

porcentaje de humedad de 24.43% cuando el número del golpe es de 15, al aumentar 

el N° de los golpes a 25, el % de humedad es de 22.35, finalmente la humedad es de 

20.20% al superar los 36 golpes. Se determinó que el agregado fino contiene un límite 

liquido de 22.1, y que nos es plástica.  

 

4.1.2 Ensayo de Gravedad especifica de la mezcla asfáltica, absorción y asfalto 

efectivo. 

La prueba nos sirve para calcular el porcentaje de vacíos con aire incluido en la 

mezcla caliente compactada, así mismo para conocer el % de asfalto absorbido por 

el agregado, y por último para suministrar los valores cuando se aplican en pavimento 

flexible de gran envergadura.  

 

 

 

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA 

LL 22.1 

LP N.P 

IP N.P 
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Tabla 13: Ensayo de Gravedad especifica de la mezcla asfáltica, absorción y asfalto 
efectivo. 

 

Peso del frasco más agua 7414.2 7414.2 7414.2 7414.2 7414.2 

Peso de la mezcla 1500 1500 1500 1500 1500 

Peso del frasco más mezclas más 

agua 
8320.5 8315.2 8310.2 8306.5 8300.2 

Volumen de la mezcla 593.7 599.0 604.0 607.7 614.0 

Gravedad especifica de la 

mezcla 
2.527 2.504 2.483 2.468 2.443 

Porcentaje de asfalto total 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Figura de gravedad especifica vs cemento asfaltico 

Fuente. Elaboración propia 

 

Interpretación: En la prueba de gravedad especifica, asfalto efectivo y absorción, se 

determina que el % de absorción de los agregados en la mezcla asfáltica es mayor 

del 2% en todas las variaciones de cemento asfaltico.  
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4.2. Composición química de la ceniza de tara con la prueba de Fluorescencia 

de rayos X 

 

Para determinar la composición química de la ceniza de tara, el ensayo se realizó en 

el laboratorio (Slab, Sistema de servicios y análisis químicos S.A.C), por lo que se 

necesitó 50 gramos de ceniza. 

Cabe recalcar que la ceniza fue enfriada a temperatura ambiente, que en la provincia 

de Talavera llegó hasta los 6 Grados Celsius y una humedad relativa de entre los 58% 

a 61%. 

 

Tabla 14: Composición química expresado como óxidos 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Composición Química Unidad Resultado 

Óxido de Potasio, K2O % 64.735 

Óxido de Calcio, CaO % 16.065 

Óxido de Fosforo, P2 Os % 7.163 

Óxido de Magnesio, MgO % 6.183 

Óxido de Azufre, SO3 % 2.029 

Óxido de Silicio, SiO3 % 1.548 

Óxido de Hierro, Fez O3 % 1.200 

Óxido de Zinc, Zn O % 0.770 

Óxido de Estroncio, SrO % 0.098 

Óxido de Manganeso, Mn O % 0.080 

Óxido de Rubidio, Rb2O % 0.059 
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Figura 9: Composición química de la ceniza de tara 

 

Interpretación: Los compuestos químicos obtenidos en el ensayo de rayos X son 

representativos de acuerdo con la muestra extraída, dando como resultado que el 

64.74% es de óxido de potasio (K2O), seguido por el óxido de calcio (CaO) en un 

16.07%, y 7.16% de óxido de fósforo (P2O5), además el 6.18% es del óxido de 

magnesio (MgO) y menor al 5% son los otros componentes que se presentan en la 

tabla. 

 

Composición química del fibrocemento con la prueba de Fluorescencia de 

rayos X. 

Para determinar la composición química del fibrocemento, el ensayo se realizó en el 

laboratorio (Slab, Sistema de servicios y análisis químicos S.A.C), por lo que se 

necesitó 500 gramos del fibrocemento. En la extracción del fibrocemento la trituración 

fue de manera Manuel, lo cual el tamaño de las partículas obtuvo dimensiones 

mayores a lo que se indica en la Norma. La prueba arrojo estos resultados.  
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Tabla 15: Composición química expresado como óxidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Composición química del fibrocemento expresado en óxidos 

 

 
 
 
 
 

Tabla 16: Composición química expresado como elementos. 

Composición Química Unidad Resultado 

Óxido de Calcio, CaO % 41.582 

Óxido de Azufre, SO3 % 35.964 

Óxido de Fosforo, P2 Os % 0.902 

Óxido de Silicio, SiO3 % 0.811 

Óxido de Estroncio, SrO % 0.417 

Óxido de Hierro, Fez O3 % 0.298 

Óxido de Potasio, K2O % 0.204 

Óxido de zirconio, ZrO2 % 0.022 

Perdida por calcinación % 19.800 

Óxido de Calcio, CaO; 
41.582

Óxido de Azufre, 
SO3; 35.964

Óxido de Fosforo, P2 
Os; 0.902

Óxido de Silicio, SiO3; 
0.811

Óxido de Estroncio, 
SrO; 0.417

Óxido de Hierro, Fez 
O3; 0.298

Óxido de Potasio, 
K2O, 0.204

Óxido de zirconio, 
ZrO2; 0.022

Perdida por 
calcinación; 19.8

Other, 20.026



43   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Composición química del fibrocemento expresado en elementos. 

 

Interpretación: En los análisis químicos del fibrocemento se demuestra que al 

realizar la calcinación para obtener la cantidad de los resultados de los elementos 

químicos, se ve que pierde proporciones, es decir pierde peso a lo de su estado de 

llegada.  Pero al realizar el ensayo las cantidades que prevalecen en la muestra son 

el calcio con 52% y azufre con 25%, y entre los demás elementos como; fosforo, 

silicio, hierro, estroncio, potasio y zirconio, que son menores al 1%.  

4.3. Diseño Marshall muestra patrón. 

 

Composición Química Unidad Resultado 

Calcio, Ca % 52.221 

Azufre, S % 25.31 

Fosforo, P % 0.692 

Silicio, Si % 0.666 

Estroncio, Sr % 0.619 

Hierro, Fe % 0.366 

Potasio, K % 0.298 

zirconio, Zr % 0.029 

Perdida por calcinación % 19.800 
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Las muestras patrón ayudaron a definir la cantidad óptima del cemento asfáltico y el 

diseño que se va a considerar para continuar con la experimentación. 

 

Tabla 17:  Diseño de mezcla asfáltica para % de cemento asfaltico optimo. 

 

Items 
% Cemento asfaltico (C.A) 

4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Peso específico de 

Bulk de la briqueta 

(g/cm3) 

2.348 2.361 2.386 2.401 2.386 

% vacíos 7.07 5.70 3.89 2.72 2.33 

% vacios agregado 

mineral 
15.99 15.97 15.53 15.46 16.43 

Relación betún 

vacios (%) 
55.79 64.30 74.94 82.41 85.84 

Estabilidad (Kg) 1245 1302 1286 1303.5 1245.7 

Flujo (mm) 2.91 3.26 3.40 3.67 3.80 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la experimentación para el diseño de la mezcla, se consiguió 

determinar el porcentaje óptimo de C.A, obteniendo así que el 5.65% de C.A es la 

cantidad con la que se procederá la experimentación. Estos valores cumplen de forma 

efectiva con los parámetros establecidos en la Norma MTC. Para cumplir con estos 

parámetros se tiene que tener en cuenta que tanto en la estabilidad y el flujo Marshall 

cumplan con los valores estándares; siendo que con el 5.65% de C.A, su estabilidad 

es 1289.8 kg, flujo 3.5 mm y % de vacíos el 3.4. 
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Figura 12: Gráficos Marshall de mezcla convencional sin modificadores 
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Especificaciones MAC 2 Resul. Und Condición 

Optimo contenido C.A +/- 0.2 5.65 % Ok 

Peso unitario - 2.388 Gr/cm3 Ok 

Vacíos al Aire 3 - 5 3.4 % Ok 

V.M.A Min. 14 15.5 % Ok 

Vacíos llenados C.A - 76.7 % Ok 

Flujo 2 - 4 3.5 Mm Ok 

Índice de compactibilidad Min. 5 5.99 % Ok 

Estabilidad retenida, 24 hrs Min. 75 92.4 % Ok 

Estabilidad Min. 830 1289.8 Kg Ok 

Índice de Rigidez 1700 - 4000 3,611.8 Kg/cm Ok 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Los valores en la tabla indican los resultados que cumplen con los 

parámetros que determinan la Norma, siendo de tal forma que a partir de estos valores 

se comenzara a fabricar las siguientes briquetas siendo está el resultado patrón a 
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comparar. El cemento asfaltico será de 5.65% respecto al peso de la mezcla, vacíos 

de aire de 3.4%, vacíos llenados con C.A 76.7%, estabilidad 1289.9 kg y flujo 3.5 mm.  

 

4.4 Índice de compactibilidad:  

Para realizar el ensayo e índice de compactibilidad es importante conocer las 

cantidades de agregados y el contenido optimo del cemento asfaltico, en la siguiente 

tabla se especifica lo anunciado.  

 

Tabla 18: Índice de compactibilidad (Norma ASTM D1559/ AASHTO T 245) 

Descripción de mezcla asfáltica 

Agregados pétreos Cantera  Proporciones 

Arena Triturada Chumbao  61.0% 

Grava Triturada  39.0% 

Bitumen - Aditivo   Proporción 

Contenido óptimo de C. A   5.65% 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Grupo 01 Grupo 02 

Descripción  1 2 3 4 5 6 

Peso briqueta al aire, 

g 

1223.5 1221.6 1222.6 1223.7 1221.6 1222.7 

Peso briqueta S, S. 

saturada, g 

1232.1 1231.3 1231.7 1242.1 1241.2 1241.7 

Peso por 

desplazamiento, g 

720.7 720.8 720.8 692.3 692.3 692.3 

Volumen de la 

briqueta, cm3 

511.4 510.4 511.0 549.8 548.9 549.5 

Peso unitario GEB, 

g/cm3 

2.392 2.393 2.393 2.226 2.226 2.226 

Peso unitario GEB 

prom. g/cm3 

2.393 2.226 

Numero de Golpes 50 05 
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Cálculos:  Seleccionar al grupo con relación al N° de golpes 

 

Indice de compactibilidad =
1

GEB[50] − GEB[05]
 

 

 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
1

2.393 − 2.226
= 5.99 

 

Interpretación:  De acuerdo con el ensayo de índice de compactibilidad es importante 

realizarlo porque a partir de ello sabremos la cantidad del número de golpes que debe 

recibir las briquetas.  

 

4.5 Resultados de diseño de mezcla asfáltica modificada con fibrocemento y 

ceniza de tara.  

Así mismo, los valores obtenidos al sustituir el fibrocemento y ceniza de tara en 1.0%, 

1.5%, 2.5%, a la mezcla asfáltica para determinar su estabilidad, flujo y el daño 

producido por la humedad. 

 

Tabla 19:  Resultados del ensayo de Marshall con adición de fibrocemento y ceniza 
de tara 

Ítems 

Porcentaje de C.A según diseño 

5.65% de C. A 

0.0% 1.0% 1.5% 2.5% 

Peso específico de 

Bulk 
2.388 2.405 2.413 2.433 

% vacíos 3.4 3.16 2.81 2.01 

% vacíos agregado 

mineral 
15.5 15.87 15.99 16.17 

Relación betún 

vacíos (%) 
76.7 80.11 82.46 87.58 

Estabilidad (Kg) 1289.8 1271.9 1198.0 1256.0 

Flujo (mm) 3.5 3.26 3.08 2.93 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: Los valores presentados nos indican los cambios de características 

mecánicas de la briqueta, eso dado en los ítems que se consideran como aspectos 

volumétricos de la mezcla. Con relación a lo que se va a experimentar, la estabilidad-

flujo Marshall cuando se agrega el 1% de (F + CT), la estabilidad es 1271.9 kg, el flujo 

3.26; cuando se añade el 1.5% de (F + CT), la estabilidad es de 1198 kg, el flujo 3.08; 

con 2.5% de (F + CT), la estabilidad es de 1256 kg, el flujo de 2.93 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Grafica de resultados de estabilidad Marshall y % de fibrocemento +. Ceniza de 
tara. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: La grafica de barras nos indica que los valores de estabilidad 

Marshall tienes una variación cuando se añade el fibrocemento y ceniza de tara; al 

añadir los porcentajes de 1%, 1.5% y 2,5% la estabilidad son 1271.9 kg, 1198 kg, 

1256 kg respectivamente, siendo el valor máximo de la estabilidad patrón.  
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Figura 14: Grafica de resultados de Flujo Marshall y % de fibrocemento +. Ceniza de tara 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: La grafica de barras indica los valores del flujo Marshall de los 

especímenes fabricados, al añadir el fibrocemento y ceniza de tara en los porcentajes 

de 1%, 1.5% y 2,5%; los flujos son 3.26 mm, 3.08 mm y 2.93 respectivamente, siendo 

mayor el flujo de la muestra patrón.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Grafica de resultados de estabilidad Marshall y % de fibrocemento + Ceniza de 
tara 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Según los resultados en la representación de graficas de barras se 

indica que al añadir los porcentajes de 1%, 1.5% y 2,5% de fibrocemento y ceniza de 
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tara los valores de % de vacíos son; 3.16%, 2.81% y 2.01% respectivamente, siendo 

el máximo porcentaje de la briqueta patrón con 3.4% de vacíos.  

Previo a comenzar con el ensayo de TSR se procede a realizar el ensayo del N° de 

golpes de las caras de las briquetas para conocer el % de vacíos de los especímenes 

por las cantidades de golpes. En el siguiente grafico se presentan los valores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Curva de Numero de golpes y % de vacíos (MTC E 504). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: los resultados demostraron que el N° de golpes que se va a emplear 

en cada cara de los especímenes es de 29 golpes, ya que cumple con la norma MTC 

E 504, dando de esta manera que el porcentaje de vacíos que indica la norma debe 

ser del 7% de vacíos con una desface de más menos 0.5%.  

 

4.6. Resultado del ensayo de tracción indirecta para daño a la humedad 

El siguiente ensayo se trata de someter las briquetas a humedad, se dividen las 

briquetas en dos grupos de 3 unidades, donde 3 fue inducido a congelación para 

pasar por la rotura, y los otros 3 últimos solo se rompe en seco. Los resultados fueron 

los siguientes 
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Tabla 20: Ensayo de TSR para el daño producido por la húmeda, Lotman. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO DE LOTMAN RESISTENTE AL DAÑO POR HUMEDAD (TSR) 

Patrón 

ítems Grupo Saturado Grupo seco 

% vacíos  7.3 7.2 

Saturación (%) 63.7 -- 

Resistencia seca (kg/cm2) -- 4.4 

Resistencia húmeda (kg/cm2) 3.6  

TSR % 82.7 

ENSAYO DE LOTMAN RESISTENTE AL DAÑO POR HUMEDAD (TSR) 

1.5%: (0.75 % F – 0.75% CT) 

ítems Grupo Saturado Grupo seco 

% vacíos  6.0 6.1 

Saturación (%) 79.7 -- 

Resistencia seca (kg/cm2) -- 3.9 

Resistencia húmeda (kg/cm2) 3.1  

TSR % 79.6 

ENSAYO DE LOTMAN RESISTENTE AL DAÑO POR HUMEDAD (TSR)  

1%: 0.5 % F – 0.5% CT) 

ítems Grupo Saturado Grupo seco 

% vacíos  6.3 6.9 

Saturación (%) 61.9 -- 

Resistencia seca (kg/cm2) -- 4.3 

Resistencia húmeda (kg/cm2) 3.5  

TSR % 81.2 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Los ensayos con respecto al daño producido por la humedad 

demostraron que al utilizar el fibrocemento y ceniza de tara cuando las briquetas 

fueron sometidas a la saturación con agua, los valores de TSR en el patrón es de 

82.7%, mientras que con el 1% de (F + CT) es de 81.2%, con 1.5 % de (F + CT) es 

de 79.6% y 76.7% cuando se añade el 2.5% de (F + CT). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Relación de % de vacíos saturado de briqueta respecto al % de F + CT, mezcla 
modificada. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: La grafica indica que el porcentaje de vacíos en las muestras 

saturadas van disminuyendo al estar involucrado con más porcentajes de los 

ENSAYO DE LOTMAN RESISTENTE AL DAÑO POR HUMEDAD (TSR) 

2.5%: (1.25 % F – 1.25% CT) 

ítems Grupo Saturado Grupo seco 

% vacíos  5.2 5.0 

Saturación (%) 94.2 -- 

Resistencia seca (kg/cm2) -- 3.4 

Resistencia húmeda (kg/cm2) 2.6  

TSR % 76.7 
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modificadores, el fibrocemento y ceniza de tara están cubriendo más espacios vacíos. 

En síntesis, la muestra patrón muestra que el % de vacíos saturado es de 7.3%, al 

añadir el 1.0% de F + CT el % de vacíos saturado es de 6.3%, en 1,5% el porcentaje 

de vacíos saturado es de 6.0% y 5.2% con 2.5% de F + CT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Relación de % de vacíos de briqueta seca con % de F + CT, mezcla modificada 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: La grafica indica que el % de vacíos de las briquetas secas desmullen 

cuando el porcentaje de fibrocemento y ceniza de tara van aumentando, en síntesis, 

la muestra patrón da como resultado 7.2%, cuando se añadieron los porcentajes de 

1.0%, 1.5%, 2.5% de fibrocemento y ceniza de tara, los valores de % de vacíos en 

seco fueron 6.9%, 6.1% y 5.0% respectivamente.  
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Figura 19: Relación de la resistencia de briqueta seca con % de F + CT, mezcla modificada 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: La grafica indica que la resistencia de la briqueta va disminuyendo 

cuando incrementa el porcentaje de los modificadores, la muestra patrón da una 

resistencia de 4.4 kg, al añadir el 1.0%, 1.5% y 2.5% las resistencias son 4.3 kg, 3.9 

kg y 3.4 kg respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Relación de la Tracción indirecta (TSR) de briqueta con % de F + CT, mezcla 
modificada 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: La grafica indica que la resistencia a la Tracción indirecta (TSR) de 

la briqueta va disminuyendo cuando incrementa el porcentaje de los modificadores, 

en el ensayo de TSR la muestra patrón dio resultado de 82.75, al añadir el 1.0%, 1.5% 

y 2.5% los valores de TSR son 81.2%, 79.6% y 76.7% respectivamente. 

 

Análisis descriptivo: 

Tabla 21:Análisis descriptivo de las variables físicas y mecánicas hacia la dosificación 
porcentual 

Estadísticos 

Dosificación % Flujo (mm) 
Estabilidad 

(kg) TSR % 

0% 

Media 3.5000 1289.3700 82.7000 

desviacion 0.00000 0.45902 0.00000 

Mínimo 3.50 1289.10 82.70 

Máximo 3.50 1289.90 82.70 

p25 3.5000 1289.1000 82.7000 

p50 3.5000 1289.1100 82.7000 

1% 

Media 326.0000 1272.0000 81.2000 

desviacion 1.73205 2.64575 0.00000 

Mínimo 325.00 1269.00 81.20 

Máximo 328.00 1274.00 81.20 

p25 325.0000 1269.0000 81.2000 

p50 325.0000 1273.0000 81.2000 

1.50% 

Media 106.0400 1195.0000 557.2000 

desviacion 178.36659 5.56776 413.61373 

Mínimo 3.05 1189.00 79.60 

Máximo 312.00 1200.00 796.00 

p25 3.0500 1189.0000 79.6000 

p50 3.0700 1196.0000 796.0000 

2.50% 

Media 2.9300 1256.0000 76.7000 

desviacion 0.01732 12.16553 0.00000 

Mínimo 2.92 1248.00 76.70 

Máximo 2.95 1270.00 76.70 

p25 2.9200 1248.0000 76.7000 

p50 2.9200 1250.0000 76.7000 

 

 

Para la dosificación del 0%, se observa que el flujo promedio fue de 3.5 mm con una 

estabilidad de 1289.37 kg y un TSR del 82.7%. Los valores mínimos y máximos se 

mantuvieron constantes en 3.5 mm para el flujo y 1289.1 kg para la estabilidad, lo que 

indica una consistencia en los resultados. En el percentil 50 (p50), se mantiene la 
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dosificación y los valores de flujo y estabilidad, lo que sugiere una uniformidad en los 

resultados a lo largo de la muestra. 

Para la dosificación del 1%, se evidencia una disminución significativa en el flujo y la 

estabilidad, con un flujo promedio de 326 mm y una estabilidad de 1272 kg, mientras 

que el TSR se reduce al 81.2%. Aunque los valores mínimos y máximos se mantienen 

en una gama estrecha, la dispersión de los datos aumenta, como lo indica la 

desviación estándar, lo que sugiere una mayor variabilidad en los resultados. 

En el caso de la dosificación del 1.50%, se registra un aumento drástico en el flujo y 

la estabilidad, con un flujo promedio de 106.04 mm y una estabilidad de 1195 kg, pero 

un TSR inusualmente alto del 557.2%. Esto indica una posible influencia atípica en 

los resultados, como se refleja en la amplia desviación estándar. 

Para la dosificación del 2.50%, se observa una disminución en el flujo y la estabilidad, 

con un flujo promedio de 2.93 mm y una estabilidad de 1256 kg, mientras que el TSR 

alcanza el 76.7%. Los valores mínimos y máximos se mantienen consistentes, pero 

la dispersión de los datos disminuye notablemente, lo que sugiere una mayor 

consistencia en los resultados a pesar de la reducción en los valores promedio. 

 

Prueba de normalidad: 

Tabla 22: Análisis de normalidad de las variables mecánicas hacia la dosificación 
porcentual 

H0: si hay normalidad ( Anova) 
H1: no hay normalidad ( Cruskal wallis) 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 
Estadístico gl P valor Estadístico gl P valor 

Flujo (mm) 0.417 12 0.761 0.617 12 0.494 
Estabilidad (kg) 0.247 12 0.412 0.827 12 0.194 
TSR % 0.496 12 0.277 0.472 12 0.111 

P valor<0.05 acepta h1 

P valor >0.05 rechazamos h1 aceptamos h0 

Para las pruebas de normalidad utilizando el método de Shapiro-Wilk, los resultados 

muestran que para todas las variables (flujo en mm, estabilidad en kg y TSR %), los 

p valor >0.05. Esto sugiere que hay suficiente evidencia para aceptar la hipótesis 



59   

alterna de normalidad para todas las variables analizadas. Presentan una distribución 

en forma de gauss, por lo que se tomara pruebas paramétricas. 

 

Análisis de la varianza: 

 

Hipótesis específica 1: 

 

H1: El fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral influye significativamente 

en la propiedad mecánica del flujo en la mezcla asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023 

Ho: El fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral NO influye 

significativamente en la propiedad mecánica del flujo en la mezcla asfáltica en caliente 

de la av. Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023 

 

Análisis de la varianza: 

 

Tabla 23: Análisis de variabilidad sobre el flujo en base al porcentaje fibrocemento y 
ceniza de tara. 

ANOVA 

Flujo (mm) 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre 
grupos 

208431.994 3 69477.331 8.734 0.007 

Dentro 
de 

grupos 
63635.283 8 7954.410     

Total 272067.277 11       

 

P valor<0.05 aceptamos h1  

P valor >0.05 rechazamos h1 

 

Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:  

HSD Tukey 

(I) dosificación % 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo de 
confianza al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 
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0% 

1% 
-

322,50000* 
72.82129 0.009 

-
555.6994 

-89.3006 

1.5% 
-

102.54000 
72.82129 0.529 

-
335.7394 

130.6594 

2.5% 0.57000 72.82129 1.000 
-

232.6294 
233.7694 

1% 

0% 322,50000* 72.82129 0.009 89.3006 555.6994 

1.5% 219.96000 72.82129 0.065 -13.2394 453.1594 

2.5% 323,07000* 72.82129 0.009 89.8706 556.2694 

1.5% 

0% 102.54000 72.82129 0.529 
-

130.6594 
335.7394 

1% 
-

219.96000 
72.82129 0.065 

-
453.1594 

13.2394 

2.5% 103.11000 72.82129 0.524 
-

130.0894 
336.3094 

2.5% 

0% -0.57000 72.82129 1.000 
-

233.7694 
232.6294 

1% 
-

323,07000* 
72.82129 0.009 

-
556.2694 

-89.8706 

1.5% 
-

103.11000 
72.82129 0.524 

-
336.3094 

130.0894 

 

 

Flujo (mm) 

HSD Tukey 

dosificación % N Subconjunto para alfa = 0.05 

2.5% 3 2.9300   
0% 3 3.5000   

1.5% 3 106.0400  

1% 3   326.0000 
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Sig.   0.524 0.065 

 

Figura 21:  Figuras de medias 

El análisis de varianza (ANOVA) muestra una diferencia significativa en la propiedad 

mecánica del flujo en la mezcla asfáltica caliente según las distintas dosificaciones de 

fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral (p = 0.007). Esto sugiere que la 

cantidad de estos materiales influye notablemente en la fluidez del asfalto. Las 

pruebas de comparaciones múltiples, a través de la prueba HSD de Tukey, refuerzan 

estos hallazgos al revelar diferencias significativas en el flujo entre las diferentes 

dosificaciones. También se encontró que la dosificación del 0% difiere 

significativamente del 1% y del 2.5%, lo que indica que la ausencia de fibrocemento 

y ceniza de tara resulta en un flujo distinto en comparación con las mezclas que 

contienen estos materiales. En conjunto, estos resultados respaldan la hipótesis 

alternativa (H1), concluyendo que tanto la presencia como la cantidad de 

fibrocemento y ceniza de tara ejercen una influencia significativa en la propiedad 

mecánica del flujo en la mezcla asfáltica caliente. 

la dosificación que parece ser más eficiente en términos de flujo en la mezcla asfáltica 

caliente es aquella con una dosificación del 1%, ya que presenta un flujo promedio de 

326 mm, el cual es más alto en comparación con las otras dosificaciones. Además, 

las pruebas de comparaciones múltiples indican que esta dosificación del 1% difiere 

significativamente del resto, sugiriendo que es la óptima en términos de fluidez en la 

mezcla asfáltica. 

 

Hipótesis específica 2: 

 

Análisis de la varianza: 

H2: El fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral Influye significativamente 

en la propiedad mecánica de estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023 

Ho: El fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral NO Influye 

significativamente en la propiedad mecánica de estabilidad de la mezcla asfáltica en 

caliente de la av. Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023 
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Tabla 24: Análisis de variabilidad sobre el flujo en base al porcentaje fibrocemento y 
ceniza de tara. 

ANOVA 

Estabilidad (kg) 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre 
grupos 

15170.228 3 5056.743 108.624 0.000 

Dentro de 
grupos 

372.421 8 46.553     

Total 15542.649 11       

 

 

Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:  

HSD Tukey 

(I) Dosificación % 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

0% 

1% 17.37000 5.57092 0.056 -0.4700 35.2100 

1.5% 94,37000* 5.57092 0.000 76.5300 112.2100 

2.5% 33,37000* 5.57092 0.001 15.5300 51.2100 

1% 

0% -17.37000 5.57092 0.056 -35.2100 0.4700 

1.5% 77,00000* 5.57092 0.000 59.1600 94.8400 

2.5% 16.00000 5.57092 0.080 -1.8400 33.8400 

1.5% 

0% -94,37000* 5.57092 0.000 -112.2100 -76.5300 

1% -77,00000* 5.57092 0.000 -94.8400 -59.1600 

2.5% -61,00000* 5.57092 0.000 -78.8400 -43.1600 

2.5% 

0% -33,37000* 5.57092 0.001 -51.2100 -15.5300 

1% -16.00000 5.57092 0.080 -33.8400 1.8400 

1.5% 61,00000* 5.57092 0.000 43.1600 78.8400 

 

 

Estabilidad (kg) 

HSD Tukey 
Dosificación 

% 
N Subconjunto para alfa = 0.05 

1.5% 3 1195.0000     
2.5% 3   1256.0000   
1% 3   1272.0000 1272.0000 
0% 3     1289.3700 
Sig.   1.000 0.080 0.056 
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El análisis de varianza (ANOVA) indica una diferencia altamente significativa en la 

propiedad mecánica de estabilidad en la mezcla asfáltica caliente entre las diferentes 

dosificaciones de fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral (p = 0.000). Esto 

sugiere que la cantidad de estos materiales influye significativamente en la estabilidad 

de la mezcla asfáltica. Las comparaciones múltiples a través de la prueba HSD de 

Tukey revelan diferencias significativas en la estabilidad entre varias dosificaciones. 

La dosificación del 1.5% difiere significativamente del resto de las dosificaciones, 

mientras que la dosificación del 2.5% también muestra diferencias significativas con 

respecto a las dosificaciones del 0% y del 1%. Esto respalda la hipótesis alternativa 

(H1), concluyendo que la presencia y la cantidad de fibrocemento y ceniza de tara 

ejercen una influencia significativa en la propiedad mecánica de estabilidad en la 

mezcla asfáltica caliente. 

En cuanto a la eficiencia, la dosificación del 1.5% es la más eficiente en términos de 

estabilidad, ya que presenta el valor más alto de estabilidad (1195 kg) en comparación 

con las otras dosificaciones. Aunque la dosificación del 2.5% también muestra una 

estabilidad alta (1256 kg), las pruebas de comparaciones múltiples indican que esta 

dosificación difiere significativamente de la del 1.5%, sugiriendo que el 1.5% es más 

eficiente en términos de estabilidad. 

 

Hipótesis específica 3: 

Análisis de la varianza: 

H3: El fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral Influye significativamente 

en la propiedad mecánica de resistencia al daño por humedad de la mezcla asfáltica 

en caliente de la av. Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 2023 

Ho: El fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral NO Influye 

significativamente en la propiedad mecánica de resistencia al daño por humedad de 

la mezcla asfáltica en caliente de la av. Confraternidad Km 1+060-3+860 Talavera 

2023 
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Tabla 25: Análisis de variabilidad sobre el TSR en base al porcentaje fibrocemento y 
ceniza de tara 

 

ANOVA 

TSR % 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre 
grupos 

511998.750 3 170666.250 3.990 0.002 

Dentro de 
grupos 

342152.640 8 42769.080     

Total 854151.390 11       

 

c 
Variable dependiente:  

HSD Tukey 

(I) Dosificación 
% 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

0% 

1% 1.50000 168.85710 1.000 -539.2399 542.2399 

1.5% 
-

474.50000 
168.85710 0.087 

-
1015.2399 

66.2399 

2.5% 6.00000 168.85710 1.000 -534.7399 546.7399 

1% 

0% -1.50000 168.85710 1.000 -542.2399 539.2399 

1.5% 
-

476.00000 
168.85710 0.086 

-
1016.7399 

64.7399 

2.5% 4.50000 168.85710 1.000 -536.2399 545.2399 

1.5% 

0% 474.50000 168.85710 0.087 -66.2399 1015.2399 

1% 476.00000 168.85710 0.086 -64.7399 1016.7399 

2.5% 480.50000 168.85710 0.083 -60.2399 1021.2399 

2.5% 

0% -6.00000 168.85710 1.000 -546.7399 534.7399 

1% -4.50000 168.85710 1.000 -545.2399 536.2399 

1.5% 
-

480.50000 
168.85710 0.083 

-
1021.2399 

60.2399 

 

 

TSR % 

HSD Tukey   

Dosificación % N 
Subconjunto para 

alfa = 0.05 
2.5% 3 76.7000   
1% 3 81.2000   
0% 3 82.7000   

1.5% 3   557.2000 
Sig.   0.083 0.001  
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El análisis de varianza (ANOVA) revela una diferencia significativa en la propiedad 

mecánica de resistencia al daño por humedad entre las diferentes dosificaciones de 

fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral (p = 0.002). Esto indica que la 

cantidad de estos materiales sí influye de manera significativa en la resistencia al 

daño por humedad de la mezcla asfáltica caliente. Las comparaciones múltiples 

realizadas mediante la prueba HSD de Tukey confirman esta observación, ya que se 

encontraron diferencias significativas en la resistencia al daño por humedad entre 

varias dosificaciones. La dosificación del 1.5% difiere significativamente del resto de 

las dosificaciones, y la dosificación del 2.5% también muestra diferencias 

significativas con respecto a las dosificaciones del 0%, 1%, y 1.5%. Estos resultados 

respaldan la hipótesis alternativa (H1), concluyendo que la presencia y cantidad de 

fibrocemento y ceniza de tara ejercen una influencia significativa en la propiedad 

mecánica de resistencia al daño por humedad en la mezcla asfáltica caliente. 

En cuanto a la eficiencia, la dosificación del 1% es la más eficiente en términos de 

resistencia al daño por humedad, ya que tiene el valor más alto de TSR % (81.2%) en 

comparación con las otras dosificaciones. Además, esta dosificación del 1% difiere 

significativamente de las dosificaciones del 0% y del 1.5%, lo que sugiere que puede 

ser la óptima en términos de resistencia al daño por humedad.
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V. DISCUSION 

En el ámbito internacional, Turquía, Sengul et al. (2022) llevaron a cabo un estudio 

experimental titulado "El efecto de las formas y proporciones de mezcla de cal 

hidratada sobre el rendimiento de pavimentos de asfalto", donde analizaron el daño 

por humedad y su resistencia en pavimentos asfálticos con adición de cal hidratada 

(HC). Utilizando el método Marshall y el método Lottman, agregaron cal hidratada al 

cemento asfáltico en proporciones de 10%, 20% y 30%, observando un incremento 

en el TSR y una mejora en los daños por humedad al añadir cantidades menores de 

cal hidratada. Contrastando estos resultados con los nuestros, encontramos que la 

adición de fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral en la mezcla asfáltica 

en caliente también influye significativamente en sus propiedades mecánicas. En 

particular, observamos una diferencia significativa en el flujo, la estabilidad y la 

resistencia al daño por humedad en función de las diferentes dosificaciones de estos 

materiales. Nuestros hallazgos respaldan la importancia de la adición de materiales 

minerales para mejorar las propiedades mecánicas del asfalto. En términos de 

eficiencia, encontramos que las dosificaciones del 1% y del 1.5% son las óptimas en 

cuanto a flujo, estabilidad y resistencia al daño por humedad, lo que sugiere que 

cantidades moderadas de fibrocemento y ceniza de tara pueden mejorar 

significativamente el rendimiento de la mezcla asfáltica caliente en condiciones 

similares a las estudiadas por Sengul et al. (2022). Estos resultados contribuyen en 

el campo de la ingeniería de pavimentos, destacando la importancia de considerar la 

composición de la mezcla asfáltica para optimizar su rendimiento mecánico y su 

resistencia a factores ambientales adversos. 

 

La investigación de Asim et al. (2022), sobre el uso de bentonita hidrófila de 

nanoarcilla como aditivo para mejorar las propiedades mecánicas del asfalto revela 

hallazgos significativos. Los hallazgos indicaron que la adición progresiva de 

nanoarcilla influye positivamente en el flujo, la estabilidad y la resistencia al daño por 

humedad del asfalto. Se observaron diferencias significativas entre las dosificaciones 

de nanoarcilla, destacando la eficiencia de la dosificación del 1% en términos de flujo, 

estabilidad y resistencia al daño por humedad. Estos efectos tienen implicaciones 

importantes para el diseño de mezclas asfálticas, subrayando la importancia de 

considerar cuidadosamente la dosificación óptima de nanoarcilla para mejorar las 
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características mecánicas del asfalto en la construcción de carreteras. 

 

El estudio de Jimenes (2021) en Cartago, Costa Rica, sobre la modificación de 

mezclas pétreas con fibras de bambú revela efectos significativos en las cualidades 

mecánicas. La incorporación de fibras de bambú afectó la densidad de la mezcla, los 

porcentajes de vacíos y la resistencia al daño por humedad, con una disminución en 

la cohesividad bajo ciertas condiciones. Se observaron cambios en los parámetros 

volumétricos, incumpliendo estándares de la norma AASHTO M 323-17, aunque se 

mejoró la resistencia al esfuerzo de tracción, fatiga y daño por humedad, 

recomendando dosificaciones específicas. Los resultados estadísticos y de pruebas 

de normalidad respaldan estas observaciones, destacando diferencias significativas 

en el flujo, estabilidad y resistencia al daño por humedad según las dosificaciones. La 

eficiencia varió según la propiedad evaluada, con dosificaciones óptimas identificadas 

para cada una. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar 

cuidadosamente la unión de fibras de bambú en las mezclas asfálticas, así como la 

dosificación adecuada para mejorar las propiedades mecánicas según los 

requerimientos específicos de la aplicación. 

 

El estudio realizado por Cetin (2021) en la ciudad de Bartin, Turquía, investigó los 

efectos de los aditivos de relleno, como las cenizas volantes y la cal hidratada, sobre 

el daño por humedad en mezclas bituminosas de masilla de piedra. Los resultados 

demostraron que la presencia y cantidad de estos aditivos influyen significativamente 

en diversas propiedades mecánicas, como el flujo, la estabilidad y la resistencia al 

daño por humedad de la mezcla asfáltica caliente. Específicamente, se observó que 

las dosificaciones del 1% fueron las más eficientes en términos de flujo y estabilidad, 

mientras que la dosificación del 1% también mostró la mejor resistencia al daño por 

humedad. Estos hallazgos sugieren la importancia de considerar cuidadosamente la 

cantidad y tipo de aditivos de relleno en la formulación de mezclas bituminosas para 

mejorar la durabilidad y rendimiento de los pavimentos. 

 

 

El estudio realizado por De la Cruz (2019) sobre la estabilización de mezclas asfálticas 

utilizando fibras de basalto ofrece una perspectiva interesante sobre el impacto de 

este material en la mejora de las propiedades del pavimento flexible. Al reemplazar la 
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fibra celulosa con fibras de basalto en diferentes proporciones, se observó un 

aumento significativo en los espacios vacíos en el árido mineral y en los huecos en la 

mezcla asfáltica compactada. Además, se evidenció una mejora en la resistencia al 

daño por humedad, representada por un valor más alto de TSR %. Estos hallazgos 

sugieren que la incorporación de fibras de basalto puede ser una estrategia efectiva 

para mejorar la durabilidad y resistencia de los pavimentos flexibles. 

El trabajo de Mariano (2021) sobre la incorporación de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y fibra de cáscara de caña de azúcar en mezclas asfálticas SMA proporciona 

información valiosa sobre los efectos de estos aditivos en las propiedades mecánicas 

del asfalto. Aunque se observó una disminución en el escurrimiento de la mezcla y 

una ligera reducción en la rigidez, los resultados mostraron una baja eficacia en la 

reducción de la susceptibilidad al daño por humedad. Esto indica que, si bien estos 

aditivos pueden influir en ciertos aspectos del desempeño mecánico del asfalto, su 

capacidad para mejorar la elasticidad y resistencia al daño por humedad puede ser 

limitada. 

 

El estudio llevado a cabo por Adauto (2022) sobre la adición de ceniza de caña de 

maíz en mezclas asfálticas ofrece información relevante sobre el comportamiento 

mecánico de estas mezclas. Los resultados indican que la ceniza de caña de maíz 

puede mejorar las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas, especialmente 

en términos de flujo-estabilidad y resistencia al daño por humedad. La observación 

de que incluso pequeñas cantidades de ceniza pueden tener un impacto significativo 

en las propiedades del asfalto sugiere que este material contenga propiedades de 

endurecimiento como es lo es la puzolánica, ya que estas pueden ser beneficiosas 

para la mezcla. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

El análisis de varianza reveló una diferencia significativa en el flujo de la mezcla 

asfáltica caliente según las diferentes dosificaciones de fibrocemento y ceniza de tara. 

La presencia y la cantidad de estos materiales ejercen una influencia notable en la 

fluidez del asfalto, lo que sugiere que la dosificación adecuada puede optimizar esta 

propiedad mecánica. Específicamente, se observó que la dosificación del 1% resultó 

en el mayor flujo promedio, lo que la posiciona como la más eficiente en términos de 

facilidad de colocación y compactación del pavimento. 

 

La dosificación de fibrocemento y ceniza de tara también influyó significativamente en 

la estabilidad de la mezcla asfáltica caliente. Se halló una disimilitud altamente 

significativa entre las diferentes dosificaciones, lo que indica que la cantidad de estos 

materiales tiene un impacto directo en la resistencia estructural del pavimento. La 

dosificación del 1.5% se destacó como la más eficiente en términos de estabilidad, 

mostrando el valor más alto en comparación con las otras dosificaciones. 

La propiedad mecánica de resistencia al daño por humedad también fue afectada por 

la dosificación de fibrocemento y ceniza de tara. Se observó una disconformidad 

relevante entre las dosificaciones en términos de su resistencia a la acción del agua, 

lo que sugiere que estos materiales pueden desempeñar un papel crucial en la 

durabilidad del pavimento frente a condiciones climáticas adversas. La dosificación 

del 1% mostró el valor más alto de TSR %, lo que indica una mayor resistencia al 

deterioro causado por la humedad. 

 

A lo largo del análisis descriptivo y de varianza, se observó una consistencia en los 

resultados, lo que sugiere una replicabilidad y confiabilidad en las mediciones 

realizadas. A pesar de las diferencias entre las dosificaciones, se mantuvo una 

coherencia en los valores mínimos, máximos y promedio para cada propiedad 

mecánica evaluada, lo que respalda la validez de los hallazgos obtenidos. 

El desenlace de este análisis experimental tiene relevantes implicaciones para el 

diseño y la formulación de mezclas asfálticas en proyectos de pavimentación. La 

dosificación adecuada de fibrocemento y ceniza de tara puede influir 

significativamente en las propiedades mecánicas clave de la mezcla, como el flujo, la 
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estabilidad y la resistencia al daño por humedad. Por lo tanto, los ingenieros de 

pavimentos pueden utilizar esta información para optimizar la estructuración de las 

mezclas asfálticas, mejorando así la calidad y durabilidad del pavimento en carreteras 

y calles. 

 

Los ensayos de gravedad específica y absorción del agregado grueso y fino, junto 

con el análisis granulométrico, revelan detalles importantes sobre la calidad y 

adecuación de los agregados para la elaboración de mezclas asfálticas. La baja 

absorción y la distribución granulométrica dentro de los límites establecidos indican 

que los agregados cumplen con los requisitos necesarios para garantizar una buena 

compactación y resistencia mecánica en la mezcla asfáltica final. Además, la 

determinación de la gravedad específica proporciona información valiosa sobre la 

densidad de la mezcla y su capacidad para resistir la infiltración de agua y otros 

agentes externos, lo que es fundamental para la durabilidad del pavimento. 

 

Los resultados obtenidos en los ensayos de gravedad específica de la mezcla 

asfáltica, absorción y asfalto efectivo revelan que la absorción de los agregados en la 

mezcla es superior al 2% en todas las variaciones de cemento asfáltico. Esta mayor 

absorción puede afectar negativamente la resistencia y durabilidad de la mezcla, ya 

que aumenta la susceptibilidad a la humedad y reduce la adherencia entre los 

agregados y el ligante asfáltico. Por lo tanto, es crucial ajustar las proporciones de los 

materiales y seleccionar cuidadosamente el tipo de ligante para garantizar un 

rendimiento óptimo de la mezcla asfáltica en servicio. 

 

Los estudios sobre la adición de aditivos, como la ceniza de tara, muestran un 

potencial prometedor para mejorar las características mecánicas y químicas del 

asfalto. El análisis de los componentes químicos de la ceniza de tara revela la 

presencia de óxidos que pueden contribuir con el vigor y durabilidad de la mezcla 

asfáltica. En particular, la presencia de óxido de potasio, calcio y fosfato puede actuar 

como agentes de mejora de la adherencia, la cohesión y la resistencia al desgaste, lo 

que resulta en una mayor duración del pavimento y una reducción de los gastos 

generados en el mantenimiento a largo plazo. 

Los estudios sobre la adición de modificadores, como el fibrocemento, muestran un 

potencial que se compromete a mejorar las características mecánicas y químicas del 
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asfalto. El análisis de los componentes químicos del fibrocemento expone resultados 

con presencia de óxidos que pueden contribuir con la capacidad resistente ante 

temperaturas de altas y bajas. En particular, la presencia de óxido de calcio puede 

actuar como agentes de mejora de la resistencia al desgaste y el endurecimiento 

rápido lo que resulta en una mayor duración del pavimento.  

 

Los resultados de los ensayos de gravedad específica, absorción y asfalto efectivo 

destacan la importancia de la optimización de las mezclas asfálticas para garantizar 

su rendimiento óptimo en servicio. Ajustar las proporciones de los materiales, incluido 

el tipo y la cantidad de ligante asfáltico, es fundamental para controlar la absorción de 

los agregados y mejorar la resistencia a la humedad de la mezcla. Además, la 

selección cuidadosa de los aditivos, como la ceniza de tara, puede contribuir a mejorar 

las propiedades mecánicas y químicas del asfalto, aumentando su durabilidad y 

reduciendo los costos de mantenimiento a largo plazo. 

 

A pesar de su potencial para amplificar las características de las mezclas pétreas, la 

implementación de aditivos naturales, como la ceniza de tara y fibrocemento, estas 

presentan desafíos técnicos, económicos y logísticos. Es necesario realizar estudios 

adicionales para determinar la viabilidad económica y técnica de la producción a gran 

escala de aditivos naturales e fibrosos y su incorporación en las plantas de mezclado 

de asfalto. Además, se deben abordar preocupaciones relacionadas con la 

disponibilidad y la calidad del material, así como los requisitos de procesamiento y 

almacenamiento, para garantizar un suministro constante y confiable de aditivo para 

la industria de la pavimentación
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VII. RECOMENDACIONES 

Investigación adicional sobre aditivos y tecnologías emergentes: Se sugiere explorar 

el potencial de otros aditivos y tecnologías emergentes que puedan complementar o 

mejorar las propiedades de la mezcla asfáltica. Esto podría incluir el estudio de 

aditivos naturales o sintéticos que mejoren la durabilidad, resistencia y sostenibilidad 

de la mezcla, así como el uso de tecnologías innovadoras de producción y colocación 

de pavimentos 

Optimización de la dosificación de fibrocemento y ceniza de tara cual se sugiere 

realizar análisis adicionales para delimitar la dosificación óptima de fibrocemento y 

ceniza de tara que maximice las propiedades mecánicas deseadas de la mezcla 

asfáltica. Esto podría implicar la realización de pruebas adicionales con diferentes 

niveles de dosificación para identificar la combinación más eficiente en términos de la 

fluencia, estabilidad y la susceptibilidad al daño por humedad. 

Para asegurar la implementación efectiva de prácticas de control de calidad en la 

elaboración de la mezcla asfáltica, es crucial establecer y adherirse estrictamente a 

estas prácticas durante todo el proceso de construcción. Esto implica capacitar al 

personal adecuadamente, calibrar los equipos de medición de manera regular, y 

realizar pruebas tanto en el laboratorio como en el campo. De esta manera, se 

garantiza que la mezcla cumpla con las especificaciones técnicas y de rendimiento 

establecidas. 

Es fundamental fomentar el intercambio de conocimientos y experiencias entre 

profesionales del sector, investigadores y entidades gubernamentales involucradas 

en el desarrollo y mantenimiento de carreteras. Este intercambio facilitará la difusión 

de buenas prácticas, lecciones aprendidas y avances tecnológicos en el campo de 

las mezclas asfálticas, contribuyendo de manera significativa a mejorar 

constantemente la calidad y durabilidad de las infraestructuras viales. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA: Título: “Fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral en la mezcla asfáltica en caliente de la av. Confraternidad Km 1+060-3+860, Talavera 2023” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

PROB. GENERAL: ¿Cuál es la 

influencia del fibrocemento y ceniza 

de tara como relleno mineral en la 

mezcla asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860, 

Talavera 2023? 

OBJ. GENERAL: Determinar la 

influencia del fibrocemento y ceniza de 

tara como relleno mineral en la mezcla 

asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860, 

Talavera, 2023 

HIP. GENERAL: El fibrocemento y 

ceniza de tara como relleno mineral 

influye significativamente en la mezcla 

asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860, 

Talavera 2023 

VAR. 

INDEPENDIENTE 

Fibrocemento y 

ceniza de tara  

 

 

Dosificaciones 

en porcentajes 

 
 

0 % (patrón) 
1.0% 
1.5% 
2.5% 

Respecto al peso 
del filler 

 

 

Tipo De 
Investigación 

Aplicada 

Diseño De 

Investigación 

Experimental-
cuasi 

experimental 

Enfoque: 

Cuantitativo 

explicativo 

Nivel De 

Investigación 

Explicativo 

Transversal 

 

 

 

PROB. ESP.1: ¿Como influye el 

fibrocemento y ceniza de tara como 

relleno mineral en la propiedad 

mecánica del flujo en la mezcla 

asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860 

Talavera 2023? 

OBJ. ESP 1: Analizar la influencia del 

fibrocemento y ceniza de tara como 

relleno mineral en la propiedad mecánica 

del flujo en la mezcla asfáltica en caliente 

de la av. Confraternidad Km 1+060-

3+860 Talavera 2023 

HIP. ESP. 1: El fibrocemento y ceniza de 

tara como relleno mineral influye 

significativamente en la propiedad 

mecánica del flujo en la mezcla asfáltica 

en caliente de la av. Confraternidad Km 

1+060-3+860 Talavera 2023 

 

 

 

 

VAR. 

DEPENDIENTE:  

 La mezcla 

asfáltica en 

caliente 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

Flujo 

PROB. ESP.2: ¿De qué manera 

influye el fibrocemento y ceniza de 

tara como relleno mineral en la 

propiedad mecánica de estabilidad 

de la mezcla asfáltica en caliente de 

la av. Confraternidad Km 1+060-

3+860 Talavera 2023? 

OBJ. ESP 2: Determinar la influencia del 

fibrocemento y ceniza de tara como 

relleno mineral en la propiedad mecánica 

de estabilidad de la mezcla asfáltica en 

caliente de la av. Confraternidad Km 

1+060-3+860 Talavera 2023 

HIP. ESP. 2: El fibrocemento y ceniza de 

tara como relleno mineral Influye 

significativamente en la propiedad 

mecánica de estabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860 

Talavera 2023 

 

Estabilidad 

PROB. ESP.3: ¿Cómo influye el 

fibrocemento y ceniza de tara como 

relleno mineral en la propiedad 

mecánica de resistencia al daño por 

humedad de la mezcla asfáltica en 

caliente de la av. Confraternidad Km 

1+060-3+860 Talavera 2023? 

OBJ. ESP 3: Evaluar la influencia del 

fibrocemento y ceniza de tara como 

relleno mineral en la propiedad mecánica 

de resistencia al daño por humedad de la 

mezcla asfáltica en caliente de la av. 

Confraternidad Km 1+060-3+860 

Talavera 2023 

HIP. ESP. 3: El fibrocemento y ceniza de 

tara como relleno mineral Influye 

significativamente en la propiedad 

mecánica de resistencia al daño por 

humedad de la mezcla asfáltica en 

caliente de la av. Confraternidad Km 

1+060-3+860 Talavera 2023 

 

Resistencia al 

daño por 

humedad 

Tabla 26. Matriz de consistencia 



 

  

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIBALE: TITULO: “Fibrocemento y ceniza de tara como relleno mineral en la mezcla asfáltica en caliente de la av. 
Confraternidad Km 1+060-3+860, Talavera 2023” 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE 
MEDIDA 

ESCALA 
DE 
MEDICION 

METODOLOGIA 

INDEPENDIENTE 

 
 

 

 

 

Fibrocemento y 

Ceniza de Tara 

 

 

 

 

El fibrocemento es un material que está 

constituido por un aglomerante que 

puede ser cemento o silicato de calcio, 

reforzado con fibras de tipo orgánico 

mineral y/o fibras inorgánicas sintéticas 

coma la fibra de vidrio” (Navarro, 2020). 

Es un material de construcción que se 

caracterizara por su gravedad 

específico, por su granulometría y 

densidad, que a dosificaciones (0%,1%, 

1.5% y 2.5%) modificaran la mezcla 

asfáltica en caliente. 

 

 

 

Caracterización 

 

 

Gravedad 
específica (gr) 

Granulometría por 
sedimentación 
(Tamiz #200) 

Densidad gr/cm3 

Gramos 

 gr/cm3  

# de tamiz 

 

gr/cm3  

 

 

 

 

RAZON 

 

 

 

 

Tipo De 
Investigación 

Aplicada 

Diseño De  

Investigación 

Experimental-

cuasi 
experimental 

Enfoque: 

Cuantitativo 

explicativo 

Nivel De 
Investigación 

Explicativo 

Transversal 

 

 

Dosificación Porcentajes de 0%, 
1%, 1.5%, y 2.5% 
respecto al peso 
del filler 

 

% 

 

INTERVALO 

 

La ceniza de tara es un producto natural 

que se obtiene a partir de la quema de 

la corteza y las vainas de los árboles de 

tara. También nos dice la tara 

(Caesalpinia spinosa) es conocida por 

su alto contenido de taninos, sustancias 

químicas que tienen diversas 

aplicaciones industriales y tradicionales 

(Biopat, 2017).  

 

Es un producto orgánico que se 

caracterizara por su gravedad 

específico, granulometría y densidad 

que a dosificaciones de (0%,1%, 1.5% y 

2.5%), modificaran la mezcla asfáltica 

en caliente. 

 

Caracterización 

 

 

 

Gravedad 
específica (gr) 

Granulometría por 
sedimentación 

(Tamiz #200) 

Densidad gr/cm3 

Gramos 

 gr/cm3  

# de tamiz 

gr/cm3  

, 

 

RAZON 

 

Dosificación 

Porcentajes de 0%, 
1%, 1.5%, y 2.5% 
respecto al peso 
del filler 

 

% 

 

 

INTERVALO 

DEPENDIENTE  
 

 

 

La mezcla 

asfáltica en 

caliente  

La mezcla asfáltica en caliente se 

refiere a la fabricación de asfaltos a 

temperaturas elevadas entre un rango 

de 150 °C, de acuerdo con la viscosidad 

del ligante, los agregados también se 

calientan para que cuando entran en 

contacto no se enfrié el ligante asfaltico 

no enfría la mezcla (Padilla. 2004, p. 

45).  

Se adicionará el fibrocemento y ceniza 

de tara como relleno mineral en 

dosificaciones de (0%, 1%, 1.5% y 

2.5%), para evaluar las propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica en 

caliente que son; el flujo, la estabilidad y 

la resistencia la daño por humedad 

 

 

Propiedades 
Mecánicas 

 

Flujo (N)(lb) 

 

Estabilidad (KN) 
(lb) 

 

Resistencia al daño 
por humedad (%) 

mm 

 

kg 

 

 

% 

 

 

 

 

RAZON 

Tabla 27. Matriz de operacionalización de variables 
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Anexo 3. Resultados de ensayos.  
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Anexo 4:  Informe de composición química de ceniza de tara 
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INFORME DE ENSAYO 

IE-2024-0725 

  

  

  

1. DATOS DEL CLIENTE 

1.1 Cliente : VÍCTOR RAÚL AMAO ESLACHIN 

1.2 RUC o DNI : 75460556 

1.3 Dirección : No Precisa 
 

2. DATOS DE LA MUESTRA 

2.1 Producto : CENIZAS 

2.2 Muestreado por : CLIENTE (c) 

2.3 Número de Muestras : 01 

2.4 Fecha de Recepción : 2024-04-16 

2.5 Periodo de Ensayo : 2024-04-16 al 2024-04-24 

2.6 Fecha de Emisión : 2024-04-24 

2.7 Fecha y Hora de Muestreo : No Precisa 

2.8  N° de cotización : COT-116190-SL24 

 
3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGÍA UTILIZADA 
 

ENSAYO MÉTODO 

Ensayo de Fluorescencia de 
Rayos X  
Composición Química por 
(óxidos): 
SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, 
K2O, Na2O, etc. 

Fluorescencia de Rayos X - FRX 

 
4. RESULTADOS 

4.1. Descripción de Muestra:   "Ceniza de tara: incineración de Tallos, ramas, vainas de la Tara 
Fibrocemento y Ceniza de Tara como relleno mineral en la mezcla asfáltica 
en caliente de la Av. Confraternidad Km 1+060 - 3+860 Talavera 2023" (c) 
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Anexo 5: Informe de composición química de fibrocemento 
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INFORME DE ENSAYO 

IE-2024-1144 

  

  

  

 
1. DATOS DEL CLIENTE 

 

1.1 Cliente : VÍCTOR RAÚL AMAO ESLACHIN 

1.2 RUC o DNI : 75460556 

1.3 Dirección : No Precisa 
 

2. DATOS DE LA MUESTRA 
 

2.1 Producto : FIBRA DE FIBROCEMENTO 

2.2 Muestreado por : CLIENTE (c) 

2.3 Número de Muestras : 01 

2.4 Fecha de Recepción : 2024-05-21 

2.5 Periodo de Ensayo : 2024-05-27 al 2024-06-08 

2.6 Fecha de Emisión : 2024-06-10 

2.7 Fecha y Hora de Muestreo : No Precisa 

2.8  N° de cotización : COT-122030-SL24  

 
3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGÍA UTILIZADA 
 

ENSAYO MÉTODO 

Ensayo de Fluorescencia de Rayos X  
Composición Química por (óxidos): 
SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, 
Na2O, etc. 

Fluorescencia de Rayos X - FRX 

 
 
4. RESULTADOS 

 

4.1. DESCRIPCIÓN DE MUESTRA: Fibra de fibrocemento para tesis en mezclas asfáltica (c) 
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Anexo 6: Granulometría de agregado fibrocemento 
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Anexo 7: Granulometría de agregado ceniza de tara 
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Anexo 8: PANEL FOTOGRAFICO 
SEMANA 1: incineración de la Tara  
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Trituración de Fibrocemento: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Semana 2: Adquisición de los 
Agregados finos y gruesos 
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Granulometría de agregados.  
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Semana 3: Diseño de mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de cemento 
asfaltico.  
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