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Resumen 

 

Esta tesis tiene como objetivo general determinar la autorreparación bajo inducción 

de calor de la mezcla asfáltica en caliente al incorporarle fibras de acero y caucho. 

Primero se diseñó la mezcla patrón para obtener el porcentaje óptimo de asfalto 

obteniendo el 5.8%, segundo objetivo se diseñó 9 mezclas modificada para ello se 

ensayaron mezclas asfálticas con adición de % fibras de lana de acero + % de fibras 

de caucho, añadidas diferentes contenidos (fibra de acero en 2 %, 4 % y 8 % más 

0.5 %, 1 % y 2 % de fibras de caucho), evaluando los porcentajes óptimos de las 

mezclas asfálticas modificas concluyendo que solo serían 3 mezclas que cumplen 

con las especificaciones técnicas MTC E 504 siendo ellas las mezclas  m 3 (2 % de 

fibras de acero + 2 % caucho), m 6 (4 % de fibras de acero + 2 % caucho) y m 9 (8 

% de fibras de acero + 2 % caucho) y finalmente se determinó los parámetros de 

autorreparación las muestras modificadas utilizando calentamiento por inducción 

de calor en tiempos de curación diferentes, 3 min y 4 min. Para cuantificar la 

eficiencia del proceso de curación, se llevaron a cabo 3 ciclos de curación para 

cada muestra de asfalto. En general, se encontró que el nivel de curación alcanzado 

por las mezclas asfálticas probadas por inducción de calor depende de la 

estabilidad (se realizó el ensayo de flexión de 3 puntos semicircular) obtenida 

después de cada ciclo además de también depender del tiempo de curación, de la 

temperatura y contenido de fibras de acero más caucho. 

 

Palabras clave: mezcla asfáltica en caliente, caucho, fibras de acero, inducción, 

autorreparación. 
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                                                   Abstract 

 

The general objective of this thesis is to determine the self-repair under heat 

induction of the hot asphalt mix by incorporating steel fibers and rubber. First, the 

standard mixture was designed to obtain the optimum percentage of asphalt, 

obtaining 5.8%, second objective was designed 9 modified mixtures for this, asphalt 

mixtures with the addition of% steel wool fibers +% rubber fibers, added different 

contents. (steel fiber in 2%, 4% and 8% plus 0.5%, 1% and 2% of rubber fibers), 

evaluating the optimal percentages of the modified asphalt mixtures, concluding that 

there would only be 3 mixtures that meet the MTC technical specifications E 504 

being the mixtures m 3 (2% steel fibers + 2% rubber), m 6 (4% steel fibers + 2% 

rubber) and m 9 (8% steel fibers + 2% rubber) and Finally, the self-repair parameters 

of the modified samples were determined using heat induction heating at different 

curing times, 3 min and 4 min. To quantify the efficiency of the curing process, 3 

cure cycles were carried out for each asphalt sample. In general, it was found that 

the level of cure achieved by the asphalt mixtures tested by heat induction depends 

on the stability (the semi-circular 3-point bending test was performed) obtained after 

each cycle in addition to also depending on the cure time, temperature and content 

of steel fibers plus rubber. 

 

Keywords: hot mix asphalt, rubber, steel fibers, induction, self-repair. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la historia del ser humano la necesidad de trasportarse de un lugar a otro a 

través de caminos se ha ido mejorando hasta llegar a la creación de los vehículos 

motorizados, gracias a esto se empezó a diseñar un tipo de pavimento flexible que 

mejora la calidad de las vías y además es más cómodo en comparación del 

pavimento rígido, en el Perú el 80% de la red vial es de pavimento asfaltico, pero 

las condiciones climáticas cambiantes y el peso de los vehículos afectan a este tipo 

de pavimentos generando diversos problemas como las fisuras. En el pavimento se 

presentan micro fisuras desde el funcionamiento de la vía, las cuales son difíciles 

de detectar, son varios factores que las originan pueden ser el clima o el tráfico que 

circula por la misma. Las fisuras son el origen de las macro fisuras que de no ser 

tratadas generan problemas a largo plazo y alteración en la estructura del 

pavimento, por los cual se pone en peligro a los vehículos y la seguridad de los 

conductores. El pavimento autorreparable es una nueva tecnología que se está 

aplicando, pero aún no se aplica esta tecnología en la pavimentación de tramos en 

el Perú por falta de conocimiento y diversos factores. Por otro lado, la utilización de 

vehículos móviles motorizados está provocando un desgaste de neumáticos, 

ocasionando que estos desechos de caucho vayan en algunos casos a parar a 

botaderos no autorizados y contaminen el medio ambiente, la demanda mundial 

está incrementando de 3.1% a 7% en estos últimos años y esto está generando 

una gran preocupación. El acero es un material que las grandes industrias están 

utilizando todos los días y la producción aumenta considerablemente, una vez 

utilizado se tiende a generar desperdicios que llegan a la basura donde su 

descomposición es de años y años, esto se podría cambiar y dar un buen reuso. 

Por ello surge la pregunta ¿Cómo se producirá la autorreparación bajo inducción 

de calor de la mezcla asfáltica en caliente al incorporarle fibras de acero y caucho, 

Chiclayo 2021?. 

Para justificar con un enfoque técnico en este estudio nos encontramos usando 

fibras de acero para el desarrollo de una nueva mezcla asfáltica para mejorar la 

propiedad de estabilidad y flujo a la vez  generar la propiedad de autorreparación 

mediante la incorporación de  las fibras de acero y el caucho en la mezcla asfáltica 

estas fibras pueden ser usadas para aumentar las velocidades de calentamiento de 

las mezclas asfálticas, teniendo en cuenta que estas fibras metálicas y el caucho 



 
 

2 
 

pueden absorber mayor energía térmica que otros componentes de la mezcla, 

como son los áridos y el cemento asfáltico. En el enfoque práctico, el estudio busca 

facilitar el beneficio de tener un asfalto autorreparable, el uso de nueva tecnología, 

menor costo, reducción de personal al repararse, rápido mantenimiento con mayor 

vida útil, durabilidad y resistencia. En el enfoque metodológico, el estudio se realizó 

con información recopilada mediante artículos y libros que ayudaron con la 

investigación la que permitirá ser como fuente de estudio para posteriores 

investigaciones relacionadas al tema. En el enfoque ambiental la aplicación de este 

estudio permitirá reducir la contaminación del suelo por que contribuirá en el 

reciclaje de materiales para ser reutilizados sobre todo teniendo en cuenta que 

normalmente el caucho se demora 100 años en degradarse y para poder 

desaparecer todo el acero que se encuentra arrojado en el medio ambiente 

necesitaríamos cuatro milenios para desaparecerlo porque se necesita un 

promedio de 10 años para que el acero al aire libre recién comience a dañarse 

levemente y sobre todo bajo diferentes climas ambientales por eso en este estudio 

proponemos el reciclaje de estos materiales. En el enfoque social el estudio de este 

proyecto contribuye a solucionar un problema a los pavimentos flexibles del país 

para generar mejores condiciones de vida y progreso económico tanto en el ámbito 

local como nacional de nuestro Perú, por ello se genera el objetivo general que es 

determinar la autorreparación bajo inducción de calor de la mezcla asfáltica en 

caliente al incorporarle fibras de acero y caucho, Chiclayo 2021. Y como objetivos 

específicos: determinar los parámetros de diseño de la mezcla patrón; determinar 

los parámetros de diseño de las mezclas asfálticas modificadas con la 

incorporación de fibra de acero más caucho, determinar los parámetros de 

autorreparación de la mezcla asfáltica modificada con fibras de acero y caucho. 

Como hipótesis se consideró que si se aplica fibras de acero y caucho entonces se 

logra una autorreparación de la mezcla asfáltica en caliente. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Xu et al. (2021), en su artículo la perspectiva del calentamiento por microondas 

hacia una curación de grietas más rápida y profunda en el pavimento de asfalto; la 

investigación fué experimental con 3 diseños (PA1, PA2, PA3) de muestras de 

pavimento asfaltico en caliente y el contenido de vacío fue del 20 % para las 

mezclas asfálticas en este estudio. Las medidas de las briquetas cilíndricas fueron 

de diámetro 100 mm y una altura de 50 mm fueron 9 briquetas. Se investigó el 

efecto curativo de microondas del concreto asfáltico poroso utilizando 2 contenidos 

diferentes de fibras de acero (SWF) en las mezclas asfálticas, en las que se aplicó 

un 3 % de SWF (por volumen de betún) en PA1, mientras que un 6 % de SWF se 

aplicó en PA2 y PA3. La densidad de la fibra de acero 7,6 g/cm3, una longitud media 

de 1,4 mm, un diámetro de 40 μm y una resistividad de 7 × 10−7 Ω·cm. Se calentaron 

5 especímenes en un horno microondas durante 30, 45, 60, 75 y 90 s, 

respectivamente en un microondas de potencia de 1000 vatios a la f=2,45 GHz 

teniendo tamaño interior de 330 × 325 × 200 mm. Teniendo como conclusión que 

si es óptimo la curación por microondas de la superficie del asfalto poroso 

incorporado con un 6% de fibras de acero al elevar la temperatura alrededor de 80 

°C en 75 s. 

Du et al. (2021). En su artículo traducido al español uso de fibras de acero para 

acelerar la conducción de calor en la mezcla asfáltica y su evaluación de 

rendimiento. Método de investigación es experimental 15 muestras de mezcla 

asfálticas. Dimensiones de los especímenes altura = 150 mm y diámetro 100 mm y 

5 contenidos de fibras (0 %, 0.5 %, 1 %, 1.5 % y 2 %) la prueba se realizó a 60° C. 

En este estudio se menciona que para elaborar la mezcla de asfalto más acero 

(SFAM) se utilizaron 2 tipos de fibras de acero, las fibras de acero con 

características de gancho curvo y las fibras de acero con dientes de sierra, después 

de realizar la mezcla procedieron al ensayo de la aceleración del flujo de calor del 

pavimento asfáltico. La SFAM mostró un óptimo resultado en la resistencia al 

agrietamiento a baja temperatura y rendimiento a la fatiga. Los investigadores 

recomiendan utilizar 2.0% de fibras de acero de características de gancho curvado 

para el reforzamiento de la mezcla asfáltica a la vez también mejorar el rendimiento 

de la mezcla asfáltica en las carreteras. 
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Karimí y Jahanbakhsh (2020), en su artículo considero como objetivo general es 

estudiar la característica del comportamiento mecánico, reológico, de 

calentamiento inducido y de curación inducida del hormigón asfáltico que contiene 

fibras de lana de acero como componente conductor. Un método novedoso para 

curar el daño inducido en el hormigón asfáltico. Los resultados del estudio 

demuestran que la relación de resistencia a la tracción disminuye del 25 % para el 

1,5 % de fibras de lana de acero al 7 % para el 0,2 % de fibras de lana de acero. 

Las pruebas realizadas en diferentes tamaños de muestras de concreto asfáltico 

revelan efectos sustanciales de la dimensión (volumen) de la muestra en la 

velocidad de calentamiento que deben considerarse en la evaluación del 

calentamiento por inducción de concreto asfáltico bajo energía electromagnética. 

Además, se muestra que el uso de 0.2 % (en peso) de fibras de lana de acero 

reduce significativamente el efecto de la corrosión en el calentamiento inducido de 

materiales de concreto asfáltico conductivo.  

Liu et al. (2019), en su artículo traducido al español el calentamiento por inducción 

y curación por inducción de daños por fatiga de una mezcla de asfalto reforzado 

con fibra de acero. Su método de investigación es experimental se tiene 9 muestras 

de mezcla asfálticas a las cuales se agregan en distintas longitudes (1, 3, 5 y 7) 

mm y en diferentes porcentajes (2 %, 3 % y 4 %) las fibras de acero para poder 

realizar el calentamiento por inducción a la mezcla. También se estudiaron las 

reglas de calentamiento y enfriamiento verticales y la uniformidad de la 

temperatura, la inducción de calentamiento se realizó durante 30 s, 60 s, 100 s 

enfriándolo durante 10min y enfriando durante 55 min. Obteniendo como resultado 

que si aumenta la longitud de fibra aumenta la velocidad de calentamiento. Se 

obtuvo un mejor porcentaje de curación cuando la longitud de la fibra fue de 5 mm 

y 4 % de incorporación de fibra de acero. 

 

Xu et al. (2019). El objetivo de esta investigación es estudiar los comportamientos 

de curación de los hormigones asfálticos dopados con diferentes aditivos 

conductores. Método de investigación fue experimental, con muestra de 6 tipos de 

hormigones asfálticos los especímenes eran vigas rectangulares de 85 mm*15 

mm*10 mm utilizó asfalto base 70° de penetración; 1er  tipo BA con 4.7%  en 

relación asfalto agregado, 2do tipo FA con 6% de fibra por volumen de asfalto de 
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BA,  3er tipo FSA se tiene en cuenta el tipo FA y se reemplaza el basalto y se 

incorpora las escorias de acero con dimensiones  4,75 a 9,5 y 9,5 a 13,2 mm, 4to 

tipo FGA se tiene en cuenta el tipo FA y se reemplaza el basalto con arena de acero 

con dimensiones 0.6 – 1.18 mm, En 5to lugar, la arena de acero y la escoria de 

acero anteriores simultáneamente reemplazó los agregados de basalto para 

obtener GSA. Finalmente, FGSA fue obtenido agregando fibra de acero en BA y 

reemplazando basalto agregado con arena de acero y escoria de acero). La 

frecuencia del aparato de calentamiento por inducción es de 123 kHz, la potencia 

de salida fue de 7,6 kW, mientras que la potencia fue de 8,4 kW para la prueba de 

curación por inducción. Concluyendo que la adición de escoria de acero mejoró el 

rendimiento de almacenamiento de calor de los hormigones asfálticos, lo que fue 

beneficioso para la curación por inducción. Y su temperatura de calentamiento por 

inducción era de 93,8 ºC. 

 

Phan et al. (2018) en su artículo,  el rendimiento de curación de grietas de asfalto 

de mezcla caliente que contiene escoria de acero mediante calentamiento por 

microondas con tipo de investigación experimental con porcentajes de fibras de 

acero de 2 %, 4 %, 6 %, 8 % con longitud 4 a 4.5 mm con contenido óptimo del 

asfalto de 5.4 % con dimensiones de briquetas de d=100mm y h=100mm , se 

desarrollaron 10 diseños de mezclas diferentes Después de 1 día de curado a una 

temperatura ambiente de alrededor de 23 C, la muestra cilíndrica se cortó en seis 

muestras semicirculares iguales con un tamaño total de 30 mm de espesor y 100 

mm de diámetro para adaptar la prueba de flexión de tres puntos (TPB). los datos 

de las pruebas sugieren que solo la mezcla con 4 % de SWF muestra la mejora 

deseada, mientras que las de 2, 6 y 8 % de SWF tienen un nivel de curación más 

bajo en comparación con el original. Entre los cuatro niveles de adición de fibra (2 

%, 4 %, 6 %, 8 %), se recomienda realizar un dos por ciento en estudios posteriores. 

el tiempo de calentamiento por microondas para que cada mezcla alcanzara la 

temperatura de la superficie de aproximadamente 90 °C. Una serie de resultados 

de pruebas mostró señales positivas de que la escoria de acero se puede utilizar 

para el propósito de autocuración. 
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Norambuena et al. (2018), en su artículo efecto de la adición de desechos metálicos 

sobre las propiedades eléctricas, termofísicas y de curación de grietas por 

microondas de las mezclas asfálticas. Tipo de investigación fue experimental, los 

contenidos de residuos metálicos por volumen total del betún fueron 2 %, 4 %,6 % 

y 8 %. Fueron 9 mezclas asfálticas diferentes: 1 muestra patrón; 4 mezclas 

asfálticas con fibras; y 4 mezclas asfálticas con virutas; sólo cambió el contenido 

de desechos metálicos. Las dimensiones de las briquetas diseñadas fueron d=100 

mm y h= 60 mm, compactando 75 golpes en cada lado de la muestra; luego las 

muestras de Marshall se cortaron a través de 2 planos para producir muestras 

semicirculares con un total de 81 muestras Marshall: 36 con fibras; 36 con virutas; 

y 9 probetas patrón sin desechos. Las fibras tenían un promedio d= 0,157 mm y un 

rango de longitud inicial (Li) de 2 a 8 mm. Además, las virutas tenían un espesor de 

0,335 mm con Li = 1 a 6 mm. El contenido de vacíos de aire (AVC) más bajo se 

midió en las mezclas de referencia (5,13%), mientras que AVC en mezclas con 2 

%, 4 %, 6 % y 8 % de contenido de fibra fueron 7,18 %, 7,54 %, 8,42 % y 9,33 %. 

El AVC en mezclas con virutas también fue 6.57 %, 8.22 %, 8.06 % y 9.31 % para 

contenidos de viruta 2%, 4%, 6% y 8%. Concluyendo que las mezclas de asfalto 

que contienen un 4% y un 6% de deshechos metálico con un tiempo de 40 s es 

óptima para la curación de grietas. 

 

Villagaray (2017), con su tesis aplicación de caucho reciclado en un diseño de 

mezcla, cuyo objetivo fue determinar la adición del porcentaje de caucho reciclado 

a una mezcla de asfalto modificado para desarrollar un diseño de durabilidad y alta 

flexibilidad. Su investigación fué experimental realizando 11 ensayos con una 

muestra de longitud de 0.1 km que fue extraído del sitio de estudio. Con % de 

incorporación de caucho de 0.5 % y 1 %, obteniendo unos buenos resultados en 

relación a la comparación del asfalto convencional, en donde se le agregó el 0.5 % 

de caucho observando que el asfalto modificado aumenta su estabilidad.  En este 

nuevo diseño se verifica mayor rigidez y propiedades elásticas óptimas, 

comparando con la muestra patrón. Se obtuvo al realizar este diseño mejoramiento 

en las propiedades de la mezcla asfáltica patrón mejorando su resistencia ante las 

deformaciones permanentes que podrían afectarla. 

 



 
 

7 
 

Para las bases teóricas dependemos de las variables siendo ellas la mezcla 

asfáltica, fibra de caucho, fibras de acero, autorreparación por inducción de calor. 

En el diseño de pavimento, es necesario tener un buen diseño y contar con 

agregados que deben estar cumpliendo con los parámetros establecidos en el 

Reglamento Nacional con el único fin de estar calificados para poder ejecutarlo, los 

materiales base deben estar calificados y limpios conforme corresponde en la 

granulometría (Zúñiga, 2017, p. 23). 

 

Tabla 1. Clasificación de tipos de mezclas. 

Fuente: Elaboración propia. 

La mezcla asfáltica está constituída en 90 % de agregados pétreos gruesos y fino, 

un 5 % de polvo mineral (filler) más un 5 % de ligante asfaltico siendo siento estos 

2 últimos los elementos que más influyen en la calidad de la mezcla asfáltica como 

en su costo total. Tipos de mezclas asfálticas; los diferentes tipos de pavimentos se 

deben a la diversificada combinación de materiales, así como también la 

diversificación de minerales agregados y ligantes, teniendo en cuenta en su 

clasificación los distintos parámetros. La Mezcla asfáltica en caliente, también 

llamada como concreto asfáltico, su composición es (grava y arena) y por el ligante 

asfáltico tiene temperaturas que varían entre 135 y 145° C; la temperatura con que 

se elabora suele variar debido a su lugar o cada planta donde se produce. (Celis y 

Deschamps, 2016, p.5). El diseño de pavimentos flexibles tiene mejores 

características ambientales tanto como en la ingeniería y también en el factor 

económico (Castillo y Chavarri, 2020, p. 38). 

PARÁMETRO DE LA 

CLASIFICACIÓN 

TIPOS DE MEZCLAS 

Temperatura colocada en obra Mezcla en frío. 

Mezcla en caliente. 

Vacíos de la mezcla Densas abiertas 

Semiabiertas 

Drenantes 

Tamaños de los agregados Gruesos, Finos 

Estructura de los agregados Con materiales llenantes 

Sin materiales llenantes 

Granulometría Uniforme, discontinua y 

continua. 
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-Asfalto es un material de calzada flexible que se caracteriza por ser duradero, 

adhesivo y resistente tiene la soportar los esfuerzos instantáneos y trabajar de una 

manera fluida en condiciones de cargas permanente durante temperaturas bajas o 

altas. El asfalto es un componente natural de los petróleos y se obtiene como 

residuo de la destilación del vacío del crudo pesado (Pacco, 2015, p.3). Como 

indica Salvatierra (2014), considera que "el hormigón negro se extrae de la 

refinación del petróleo, es grueso y su tono es oscuro, utilizado como folio en 

mezcla con piedra total" (p.13). Los cementos asfálticos o asfaltos sólidos se 

emplean en mezclas asfálticas calientes en construcciones de pavimentos flexibles 

especialmente por sus aglomerantes e impermeabilizantes; estas son propiedades 

que generan durabilidad, flexibilidad y resistencia. Estos se clasifican conforme a 

su consistencia lo cuales son medida en un ensayo de penetración (Portal Petro 

Perú, 2020, p. 2). 

-El caucho reciclado de llantas (CRLL), se obtiene de las llantas desgastadas, en 

desuso o recicladas que pasan por un proceso de trituración. Las fibras de caucho 

tienen un efecto positivo al incorporarse con las mezclas asfálticas aumentando la 

durabilidad, flexibilidad, permeabilidad, viscosidad, resistencia a la luz del sol (rayos 

uv). En esta investigación se utilizó fibras de caucho reciclado de la empresa 

Ruedamax empresa reencauchadora.  

- Las fibras de acero son trozos discontinuos de acero o pequeños pedazos se 

caracterizan porque presentan una superficie que puede ser lisa o labrada. La fibra 

de acero en pavimentos, (Iberico 2019, p.23). La fibra o viruta de acero, son 

pequeños filamentos alargados, los cuales pueden ser del tipo orgánico o sintético. 

Si se tiene en cuenta su característica geométrica, la viruta llega a tener magnitud 

predominante con la relación de longitud (L) y diámetro equivalente (De), originando 

la esbeltez o relación de aspecto. Las fibras de acero deben ser lo más pequeña 

para así poder entrelazarse entre toda la mezcla asfáltica (Maccaferri, 2001, p. 4). 

Los aportes de las fibras al mejoramiento de las mezclas asfálticas son muchos: 

resistencia a la fatiga, resistencia a la tracción, resistencia a la comprensión, 

resistencia a la flexión, resistencia al impacto, resistencia al desgaste 

MACCAFERRI (2001. p. 8). Las fibras de acero de esta investigación tuvieron sus 

longitudes de 3 a 9 mm con diámetro de 0.135 mm con peso específico de 7.69 
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gr/cm3, se obtuvieron de los residuos de la empresa FIZARO empresa dedicada a 

elaborar mallas tipo gallinero y esponjas de lana de acero  

Figura 1. Fibras de acero 

 
Fuente: La evolución del acero – Fierros 

 
-La medida de la autorreparación o autorrecuperación se descubrió que el relleno 

metálico que reemplaza al polvo mineral era la adición más eficaz y práctica. Este 

método permite el cierre completo de las grietas, utilizando un residuo industrial, y 

ofrece ciertas mejoras en comparación con el calentamiento por inducción 

(Franesqui, Yepes, y Garcia 2017, p. 612), el nivel de reparación alcanzado por 

cada muestra de mezcla asfáltica, 𝑇𝐴𝑅(𝜏), queda definido como la relación entre la 

fuerza máxima de la muestra inicial ensayada a la flexión, 𝐹𝑖, y la fuerza máxima 

de la muestra ensayada a la flexión después del proceso de calentamiento, 𝐹𝑓(𝜏), 

reemplazando en la siguiente ecuación (a) 

Donde τ corresponde a un parámetro que cuantifica la cantidad de energía térmica 

introducida en la muestra durante el tiempo t de calentamiento, en este estudio fue 

de 40 s (García et al., 2015).  

 

       Figura 2. Pavimento fisurado  

       
                   Fuente: Materiales que se autorreparan by ACCIONA 

𝑇𝐴𝑅 (𝑡) =
𝐹𝑓 (𝑡)

𝐹𝑖
            

… 

… . . 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑎)          

… 

https://fierros.com.co/blog/proalco/fibras-acero-dramix-la-evolucion-del-acero/
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.obrasurbanas.es%2Fmateriales-que-se-autoreparan-by-acciona%2F&psig=AOvVaw08jMGeNXsdflEH5ZcNYJ_I&ust=1623427787434000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCLjShIK6jfECFQAAAAAdAAAAABAL
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- Según (Story et al. 2018). La inducción de calor por microondas a las mezclas 

asfálticas que contienen fibras metálicas es una tecnología que promete 

evolucionar la recuperación de pavimentos asfálticos. Siendo la principal propiedad 

en este tipo de mezclas es que tienen la capacidad de autocurarse es decir sus 

grietas se autorreparan cuando se aplica calentamiento externo por microondas. 

Además, la cantidad de electricidad utilizada por los dispositivos de microondas es 

mucho menor que la requerida para producir un efecto similar por inducción 

electromagnética (Gallego et al. 2015, p. 3). 

Figura 3. Lectura de temperatura de la cámara infrarroja por inducción de calor 

 

Fuente: García et al., 2015. 

-Prueba de estabilidad y flujo, la estabilidad Marshall indica la resistencia de la 

mezcla asfáltica ante una deformación se piensa que, si utilizamos un valor para la 

estabilidad y este es óptimo entonces al incrementar este valor será mejor la 

estabilidad. En las mezclas asfálticas en caliente una alta estabilidad se obtiene 

desde la durabilidad. Mientras el valor de fluencia Marshall significa la deformación 

de la briqueta donde está dada por la contracción del diámetro vertical de la 

briqueta. Las mezclas asfálticas que presentan valores bajos en la fluencia y 

valores muy altos de estabilidad se consideran mezclas demasiado frágiles y 

rígidas para un pavimento en servicio y las que presentan valores muy altos de 

fluencia son consideradas demasiado plásticas y su tendencia es a deformarse bajo 

las cargas del tránsito (Arellano, Cáceres, 20018, p.34). 

 

-Ensayos de los agregados gruesos: ensayo de peso específico y absorción, 

ensayo de peso unitario, ensayo de granulometría de los materiales (MTC E 204), 
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abrasión de los ángeles, partículas chatas y alargadas (ASTM 4791) con su 

requerimiento de 10 % máx, partículas fracturadas, sales solubles. 

-Ensayos de agregado finos: Equivalente de arena (MTC E 114) con su 

requerimiento de 60, índice de Plasticidad (MTC E111) con su requerimiento no 

plasticidad, Sales solubles totales (MTC E 219) con su requerimiento de 0.5 % 

máximo, Ensayo de absorción (MTC E 205) con su requerimiento de 0.5 % máximo.  

-Ensayos al diseño de la mezcla asfáltica: Ensayo Marshall este método es 

aplicable a mezclas asfálticas en caliente en los últimos años el Instituto del Asfalto 

(IDA), ha modificado el método y puede ser usado para mezclas en caliente como 

en frío, elaboradas con cemento asfáltico y agregados de granulometría gruesa y 

finas, en la siguiente tabla se visualiza sus parámetros.  

Tabla 2. Ensayo marshall MTC E 504 y sus parámetros de diseño.  

PARÁMETRO DEL DISEÑO 
CLASE DE MEZCLA 

ASFÁLTICA 

  Alto Tránsito 

MARSHALL MTC E 504   

1.- Compactación, número de golpes por lado 75 

2.- Estabilidad ( mínima) 8.15 kN 

3.-Flujo (0.01") 8  -  14 

4.- Porcentaje de vacíos con aire (%) 3  -  5 

5.- Vacíos en el agregado mineral (%) >=17 

6.- Relación polvo - asfalto (%) 0.6  -  1.3 

6.- Relación estabilidad / flujo ( kg/cm) 1700 - 4000 
Fuente: Manual de Carretera, especificaciones técnicas EG 2013. 

 

En la tabla 2 presenta parámetros de diseños de mezclas asfáltica para alto tránsito 

para el ensayo Marshall MTC E 504.  
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Tabla 3. Tipos de gradación de las mezclas asfálticas en caliente.  

Tamiz 
PORCENTAJE QUE PASA 

MAC-1 MAC - 2  MAC - 3 

25,0 mm (1") 100     

19,0 mm (3/4") 80 - 100 100   

12,5 mm (1/2") 67 - 85 80 - 100   

9,5 mm (3/8") 60 - 77 70 - 88 100 

4.75 mm (N°4) 43 - 54 51 - 68 65 - 87 

2,00 mm (N° 10) 29 - 45 38 - 52 43 - 61 

425 um (N°40) 14 - 25 17 - 28 16-29 

180 um (N°80) 8 - 17 8 - 17 9 - 19 

75 um (N° 200) 4 - 8 4 - 8 5 - 10 

Fuente: Manual de Carretera, especificaciones técnicas EG 2013, tabla 423-03 

La tabla 3 nos indica el tipo de degradación de la mezcla asfáltica en caliente, el 

(MAC -2) es para alto tránsito y deberá responder a la granulométrica de los tamices 

(3/4”, 1/2", 3/8”, N° 4, N° 10, N° 40, N° 80 Y N° 200) con su porcentaje pasante 

(100, 80 -100, 70 - 88, 51 - 68, 38 - 52, 17 - 28, 8 - 17, 4 - 8) % respectivamente. 

-Ensayos flexión de 3 puntos con probeta semicircular (UNE-EN 12697-44): Norma 

europea que describe el ensayo a flexión de una probeta semicircular, lo cual nos 

permite hallar la resistencia a tracción o a la resistencia a la rotura de una mezcla 

bituminosa para la evaluación del potencial para la propagación de fisuras. Hallando 

la carga máxima que puede soportar un material que tiene una fisura antes de 

romperse. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de la investigación: 

La investigación es de tipo aplicada debido a que realiza a través de conocimientos 

científico y sus medios (tecnología, protocólogos, metodología), para generar 

beneficios a la sociedad de investigación. El diseño de investigación a desarrollar 

es de tipo cuantitativo experimental puro, la cual se manipula de manera 

intencional, una variable dependiente la cual será la causa para analizar las 

consecuencias de tal manipulación sobre una variable dependiente que serán los 

efectos (Hernández et al, 2003). Y su diagrama es: 

O1 ------ (X1) ------ O2a 

O1 ------ (X2) ------ O2b 

O1 ------ (X3) ------ O2c 

O1 ------ (X4) ------ O2d 

O1 ------ (X5) ------ O2e 

O1 ------ (X6) ------ O2f 

O1 ------ (X7) ------ O2g 

O1 ------ (X8) ------ O2h 

O1 ------ (X9) ------ O2i 

O1: Pavimento patrón 

O2(a, b, c, d, e, f, g, h, i): Pavimento con la adición de fibras de acero + 

Caucho. 

    (X1): Fibra de acero (2 %) + Caucho (0.5 %) 

      (X2): Fibra de acero (2 %) + Caucho (1 %) 

                           (X3): Fibra de acero (2 %) + Caucho (2 %) 

     (X4): Fibra de acero (4 %) + Caucho (0.5 %) 

                            (X5): Fibra de acero (4 %) + Caucho (1 %) 

                            (X6): Fibra de acero (4 %) + Caucho (2 %) 

                            (X7): Fibra de acero (8 %) + Caucho (0.5 %) 
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      (X8): Fibra de acero (8 %) + Caucho (1 %) 

      (X9): Fibra de acero (8 %) + Caucho (2%) 

3.2. Variables y operacionalización. 

Variables 

 Variables independientes: 

 Incorporación de fibras de acero y caucho.  

 Variables Dependientes: 

 Autorreparación bajo inducción de calor.  

Operacionalización 

 VI: Incorporación de fibra de acero y caucho: 

 Dimensión: Diseño de mezcla 

modificada. 

 Indicador: ensayos de agregados finos 

y gruesos, porcentajes de fibras de 

acero y caucho, ensayo de Marshall, 

ensayo de flexión. 

 

    VD: Autorreparación bajo inducción de calor  

 Dimensión: propiedades mecánicas, 

reconocimiento de la autorreparación 

 Indicador: tiempo, temperatura, 

medición de fisura 
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3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis:  

 

Población y muestra  

 

La organización de la muestra para la estabilidad, flujo y autorreparación son las 

briquetas de mezcla asfáltica + fibras de caucho + fibras de acero (mezcla 

asfáltica modificada) y briquetas de mezcla asfáltica patrón. Las cuales conforman 

134.  

 

Criterios de inclusión:  

Se consideró los diseños de mezclas asfáltica en caliente.  

 

El criterio de exclusión: 

Se consideró los diseños de mezclas asfáltica en frío y los diseños de mezcla 

para pavimentos rígidos. 
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 Tabla 4. Número de briquetas a elaborar en todo el proyecto. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

DISEÑO MEZCLA 
ASFÁLTICA                    

F.A. (FIBRA DE 
ACERO)- F.C. 
(FIBRAS DE 
CAUCHO) 

% ASFALTO POR 
BRIQUETA 

% DE LAS FIBRAS 
INCORPORADAS 

TIEMPO DESPUÉS 
DEL DISEÑO DE LA 
BRIQUETA PARA 

EJECUTAR EL 
ENSAYO 

NÚMERO DE BRIQUETAS  

% 
ACERO 

% 
CAUCHO 

 
RICE 

ESTABILIDAD 
Y FLUJO 

AUTORREPARACIÓN 
(briquetas 

semicirculares) 

MEZCLA PATRÓN 5%, 5.5%, 6 %, 6.5% 0% 0% 24 HRS      4      12 4 

MEZCLA A.1 5.80% 2.00% 0.50% 24 HRS 1 5 - 

MEZCLA A. 2 5.80% 2.00% 1.00% 24 HRS      1 5 - 

MEZCLA A. 3 5.80% 2.00% 2.00% 24 HRS 1 5 20 

MEZCLA A. 4 5.80% 4.00% 0.50% 24 HRS 1 5 - 

MEZCLA A. 5 5.80% 4.00% 1.00% 24 HRS 1 5 - 

MEZCLA A. 6 5.80% 4.00% 2.00% 24 HRS 1 5 20 

MEZCLA A. 7 5.80% 8.00% 0.50% 24 HRS 1 5 - 

MEZCLA A. 8 5.80% 8.00% 1.00% 24 HRS 1 5 - 

MEZCLA A. 9 5.80% 8.00% 2.00% 24 HRS 1 5 20 

MUESTRAS 13 57 64 

MUESTRAS TOTALES 134 
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Muestreo 

El tipo es no probabilístico por conveniencia, por lo cual el grupo seleccionado 

presenta una serie de características requeridas para pertenecer a la muestra. 

Siendo ellos los criterios para la selección de las dimensiones de las muestras que 

genera una varianza de los elementos de la muestra. 

Unidades de análisis 

La unidad de análisis es “la capacidad de resistencia de la mezcla asfáltica y 

estabilidad”, la cual se determinará mediante la fuerza que se le aplica en la parte 

central del elemento sea horizontal o vertical y se mide en kg/cm2, TAR(t). Se 

emplearán muestras de 102 mm de diámetro por 64 mm de altura. Preparar las 

muestras con el Método tradicional para el diseño y la compactación de las 

muestras de las mezclas asfálticas en caliente a través del compactador giratorio 

(MAC-II). Se deben obtener muestras de acuerdo a las especificaciones de la 

práctica tradicional para el muestreo de mezclas asfálticas compactadas (ASTM 

D6926). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica: 

La técnica de recopilación de datos es la observación directa de las pruebas 

experimentales, recogiendo los datos adquiridos en esta investigación teniendo en 

cuenta los análisis de los ensayos a lo que será sometidos las unidades de mezcla 

asfáltica. 

Instrumento de recolección de datos: se utilizaron los formatos establecidos para 

registrar tales como las ficha de formato de ensayo de Marshall, formato del ensayo 

granulométrico, formato del ensayo de peso unitarios, ensayos de los agregados 

gruesos y finos, peso específico, formato de autorreparación y formato de diseño 

de mezcla, donde se registró detalles como: la fecha, datos del observado, lugar, 

ensayo ejecutado, descripción e interpretación de lo que se observó. 
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3.5. Procedimientos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN” 

Ensayos de los materiales que cumplan con EG 2013 

Diseño de mezcla patrón 

construcción de briquetas de mezcla 

patrón  

Diseño de mezcla modificada (fibras de acero y caucho) 

Porcentaje óptimo de asfalto  

Secado al aire libre  

Construcción de briquetas de mezcla modificada (briquetas cilíndricas 

de 102 mm de diámetro y 64 mm de altura) 

Secado al aire libre (24 hrs) 

Ruptura de las briquetas mediante 

ensayo marshall 
Ruptura de las briquetas mediante ensayo marshall 

% óptimo de incorporación de fibras de acero y caucho 

Autorreparación y parámetros de autorreparación 

Resultados 

Discusión  

Conclusiones y recomendaciones 
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3.6.   Método de análisis de datos: 

 Word: Realizaremos el informe con toda la información y datos obtenidos en la 

investigación. 

 Excel: Realizaremos los cálculos de los distintos diseños del proyecto 

 El ensayo Marshall de las briquetas 

 Ensayo de autorreparación de las briquetas 

3.7.  Aspectos éticos: 

Como investigadores tenemos la obligación de comprometernos a la verdad de los 

estudios que nos encontramos realizando, es por ese motivo que los autores de 

este estudio de investigación nos comprometemos a realizarlo con mucha 

veracidad, honestidad y sobre todo no distorsionaremos los resultados por ningún 

motivo y practicaremos como próximos ingenieros civiles la ética profesional para 

poder garantizar un proyecto de calidad, novedoso y sostenible.  
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IV.    RESULTADOS  

4.1.- Determinar los parámetros de diseño de la mezcla asfáltica patrón 

4.1.1.- Propiedades físicas de los agregados grueso 

Tabla 5. Ensayo de Abrasión de los ángeles MTC E 207- NTP 400.019. 

DATOS DEL ENSAYO 

TAMIZ GRADACIÓN 

Pasa Retiene A B C 

1 1/2" 1"   0.0   

1" 3/4"   0.0   

3/4" 1/2"   2500.0   

1/2" 3/8"   2500.0   

3/8" N°4   0.0   

PESO TOTAL (gr)   5000.0   

PESO RETENIDO EN TAMIZ (gr)   4215.0   

PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO 
(gr)   785.0   

N° DE ESFERAS   11.0   

TIEMPO DE ROTACIONES (m)   15.0   

% DE DESGASTE   15.7   
Fuente: elaborado por LEMS W&C EIRL 

Interpretación de la tabla 05: se determina la resistencia a la degradación de los 

agregados gruesos; de tamaño máximo de 3/4"; por abrasión e impacto en la 

máquina de los Ángeles, el método fue gradación B con n° de esfera 11 con 

velocidad de 500 rpm obteniendo un % de desgaste del 15.7 %. 

Tabla 6. Ensayo de partículas chatas y alargadas NTP 400.040, MTC E 223 
(relación usada 1/3- espesor/longitud) 

INDICE DE APLANIMIENTO Y ALARGAMIENTO (PARTÍCULAS CHATAS Y 
ALARGADAS) 

TAMAÑO DEL 
AGREGADO 

MUEST
RA 

TOTAL 
(g) 

PESO  
DE 

PARTÍCU
LAS 

CHATAS 

PESO  
DE 

PARTÍCU
LAS 

ALARGA
DAS 

% 
PARTICU

LAS 
CHATAS  

  
% 

PARCIA
L 

RETENI
DO 

(%) 
PARTÍCU

LAS 
CHATAS  

Y 
ALARGA

DAS 

PAS
A 

EN 
TAM

IZ 

RETENI
DO EN 
TAMIZ 

1" 3/4"       

3/4" 1/2" 1184.0 63.9 0 5.39 44.13 2.38 

1/2" 3/8" 1498.7 120.6 0 8.05 55.87 4.50 

  2682.7    100 6.88 

PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS  = 6.88%  

Fuente: elaborado por LEMS W&C EIRL 
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Interpretación de la tabla 06: Se usó el agregado retenido en el tamiz de 1/2" y 3/8” 

teniendo como muestra total 2682.7 gr, la muestra no presenta partículas alargadas 

solo contiene partículas chatas su % obtenido de partículas chatas y alargadas es 

6.88 %. 

Tabla 7. Ensayo de Peso específico y absorción del agregado grueso (N.T.P. 
400.021 – MTC E 206). 

DATOS DE LA MUESTRA 

AGREGADO GRUESO 

A.- Masa de la muestra secada al horno (gr) 2456 

B.- Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 2468 

C.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso de 
la canastilla (gr) 2574 

D.- Masa de la canastilla (gr) 1023 

E.- Masa de la muestra saturada dentro del agua (gr) 1551 

RESULTADOS 

1.- Peso específico de masa (gr/cm3) 2.678 

2.- Peso específico de masa saturado superficialmente seco (gr/cm3) 2.69 

3.- Peso específico aparente (gr/cm3) 2.71 

4.- Porcentaje de absorción % 0.5 
Fuente: elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL 

 

Interpretación de la tabla 07: el resultado del peso específico del agregado grueso 

es 2.678 (gr/cm3) con un porcentaje de absorción de 0.5 %. 

Tabla 8. Ensayo de caras fracturadas del agregado grueso.  

A. Partículas con una cara fracturadas 

Tamaño del agregado  A  B  C  D  E 

Pasa 
Tamiz 

Retenido 
en Tamiz 

( g ) ( g ) ((B/A)*100 ) 
% 

Retenido 
C*D 

1 1/2" 1" 3000         

1" 3/4" 1500         

3/4" 1/2" 500 440.5 88.10 14.9 1312.7 

1/2" 3/8" 200 158 79.00 24.7 1948.1 

UNA CARA FRACTURADA = 82.4 % 

B. Partículas con una o más caras fracturadas 

Tamaño del agregado  A  B  C  D  E 
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Pasa 
Tamiz 

Retenido en 
Tamiz 

( g ) ( g ) ((B/A)*100 ) % Retenido C*D 

1 1/2" 1" 3000         

1" 3/4" 1500         

3/4" 1/2" 500 454.7 90.94 14.9 1355.0 

1/2" 3/8" 200 130.8 65.40 24.7 1612.8 

DOS A MÁS CARAS FRACTURADA = 75 % 

Fuente: elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL 

 

Interpretación de la tabla 08: el porcentaje de partículas con una cara fracturada es 

del 82.4 % y el porcentaje con 2 o más caras fracturadas es del 75 %, nos 

encontramos en la relación de (82.4/ 75) % 

Tabla 9. Ensayo de Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso  

TAMIZ RECIPIENTE  
%  

RETENIDO 
PESO 

INICIAL 
PESO  
FINAL 

PESO 
PERDIDO 

% 
PERDIDO 

% PERDIDO 
CORREGIDO 

2 1/2" 
1 1/2" 

T.01  0           

1 1/2"   
3/4" 

T.04 0           

3/4"   
3/8" 

T.05 39.56 1000 927.8 72.2 7.2 2.86 

3/8" 
N° 4 

T.06 33.84 300 284.4 15.6 5.2 1.76 

FONDO 26.6 - - - - - 

TOTAL  100 1300 1212.2      4.62 

Fuente: elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL 

 

Interpretación de la tabla 09: La pérdida de peso en porcentaje del agregado grueso 

por desintegración al sulfato de magnesio es de 4.62 %  
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Tabla 10. Tabla resumen de los requerimientos de los ensayos del agregado 

grueso de la Norma MTC vs los resultados obtenidos en el laboratorio 

ENSAYOS 
NORMA 
(MTC) REQUERIMIENTO RESULTADOS OBSERVACIÓN 

Abrasión los 
ángeles 

MTC E 
207 40 % Máx 15.7% CUMPLE 

Partícula 
chatas y 
alargadas 

ASTM D 
4791 10 % máx 6.9% CUMPLE 

absorción 
MTC E 

206 2 % máx 0.5% CUMPLE 

caras 
fracturadas 

MTC E  
210 85/50 % 82.4/75 % CUMPLE 

durabilidad al 
sulfato de 
magnesio 

MTC E 
209 18 % máx 4.60% CUMPLE 

sales 
solubles de 
agregado 
grueso 

MTC E 
219 0.5 % máx 0.32% CUMPLE 

 Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL 

 

Interpretación de la tabla 10: se muestra los porcentajes obtenidos de las muestras 

de cada ensayo; en el ensayo abrasión de los ángeles presenta un 15.7% de 

desgaste, en el ensayo de partícula chatas y alargadas su muestra equivale al 6.9% 

encontrándose dentro del parámetro del EG-2013 de excederse al 10 % podría 

interferir o dificultad en el momento de la colocación de los materiales; el ensayo 

de absorción es de 0.5%, en el ensayo de caras fracturadas (superficie angular, 

áspera o rota) su muestra tiene 75% lo cual nos da una estabilidad en las 

superficies, la muestra del ensayo de durabilidad es de 4.6 %  lo cual nos permite 

tener una resistencia del agregado grueso a la desintegración y finalmente la 

muestra del ensayo de sales solubles del agregado grueso tiene un 0.32 % . 
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Tabla 11. Tabla del análisis granulométrico del agregado grueso extraído de la 

cantera Batangrande 

Masa inicial seca: 5187.72 gr Cantera: 
Planta de asfalto- Batangrande 

Análisis granulométrico del agregado grueso MTCE 204 

Malla 
Masa 

retenida 
% % Retenido % Que Pasa 

Pulg. (mm.) 0 Retenido Acumulado Acumulado 

2" 50.000 0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0 0.0 0.0 100.0 

1" 25.000 0 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.000 0 0.0 0.0 100.0 

1/2" 12.500 772.88 14.9 14.9 85.1 

3/8" 9.500 1279.19 24.7 39.6 60.4 

Nº 4 4.750 1755.31 33.8 73.4 26.6 

Nº 8 2.360 1072.15 20.7 94.1 5.9 

Nº 10 2.000 78.06 1.5 95.6 4.4 

Nº 16 1.180 51.37 1.0 96.6 3.4 

Nº 20 0.850 13.52 0.3 96.8 3.2 

Nº 30 0.600 22.70 0.4 97.3 2.7 

Nº 40 0.425 12.78 0.2 97.5 2.5 

Nº 50 0.300 3.75 0.1 97.6 2.4 

Nº 80 0.180 10.40 0.2 97.8 2.2 

Nº100 0.150 5.27 0.1 97.9 2.1 

Nº200 0.075 13.34 0.3 98.1 1.9 

FONDO  97.00 1.87 100 0 

Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL. 

 

Interpretación de la tabla 11: Los resultados de la granulometría del agregado 

grueso serán usados para determinar el cumplimiento de la distribución del tamaño 

de partículas con los requisitos exigidos en la especificación técnica, como nuestra 

masa inicial es de 5 .187 kg los pesos retenidos del agregado grueso se deberían 

de encontrar desde la malla 1/2". En la tabla 06 el % retenido de la malla 1/2" es de 

14.9%, en la malla 3/8” su % retenido es 24.7%. Y en el tamiz N°4 su porcentaje 

retenido de 73.4 % lo que nos indica que estamos cumpliendo con las 

especificaciones del análisis granulométrico del agregado grueso (MTC E 204). 
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 Figura 4. Curva granulométrica de agregado grueso. 

  

 

 

 

 

 

 

 

                            Fuente: Elaborado por LEMS W&C EIRL. 

En la figura 04 se evidencia la curva granulométrica y porcentaje del material 

pasante en los tamices 3/4",1/2", 3/8", N°4, N°8, N°200 siendo 100 %, 85.1% 60.4 

%, 26.6 %, 5.9 %, 1.9 %. 

4.1.2. Propiedades físicas de los agregados fino 

Tabla 12. Peso específico y porcentaje de absorción del agregado fino (NTP 

400.021 – MTC E 205). 

DATOS DE LA MUESTRA 

AGREGADO FINO 

A.- Peso de la arena superficialmente seca + peso del frasco 
+ peso del agua 

(gr) 1000.7 

B.- Peso de la arena superficialmente seca + peso del frasco (gr) 700.9 

C.- Peso del agua (gr) 299.8 

D.- Peso de la arena secada al horno + peso del frasco (gr) 698.9 

E.- Peso del frasco (gr) 200.9 

F.- Peso de la arena secada al horno (gr) 498 

G.- Volumen del frasco (cm3) 500 

RESULTADOS 

1.- Peso específico de masa (gr/cm3) 2.678 

2.- Peso específico de masa saturado superficialmente seco (gr/cm3) 2.69 

3.- Peso específico aparente (gr/cm3) 2.71 

4.- Porcentaje de absorción % 0.5 
Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Interpretación de la tabla 12: El porcentaje de absorción del agregado fino es de 0.4 

% y su peso específico de masa es de 2.488 (gr/cm3). 
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Tabla 13. ensayo del agregado fino, equivalente de arena (NTP 339.146, MTC E 
114). 

Muestra N° 1 2 3 

Hora de entrada 09:00:00 09:03:00 09:06:00 

Hora de salida 09:10:00 09:13:00 09:16:00 

Hora de entrada 09:10:30 09:13:30 09:16:30 

Hora de salida 09:11:0 a.m. 09:14:0 a.m. 09:17:0 a.m. 

Altura máxima de finos (Pulg.) 5.0 5.0 5.0 

Altura máxima de arena (Pulg.) 3.0 3.0 3.0 

Equivalente de arena 60 60 60 

PROMEDIO % 60.00 
Fuente: Elaborado por LEMS W&C EIRL. 

 

Interpretación de la tabla 13: El porcentaje equivalente de arena es el 60% lo que 

nos indica que tiene mayor porcentaje de arena y menos cantidad de fino (40%). 

 

Tabla 14. Índice de plasticidad de la malla N° 200 (NTP 339.129, MTC E 111) 

Datos de ensayo. Límite líquido Límite Plástico 

N° de tarro A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 

N° de golpes 35 28 17     

Tarro + suelo húmedo 45.71 41.93 51.18 40.47 36.26 

Tarro + suelo seco 43.56 39.1 47.7 39.6 35.48 

Agua 2.15 2.83 3.48 0.87 0.78 

Peso del tarro 36.53 30 37 36.53 32.60 

Peso del suelo seco 7.03 9.1 10.7 3.07 2.88 

Porcentaje de humedad 30.58 31.10 32.52 28.34 27.08 

% DE LÍMITES 31.46 27.71 

ÍNDICE D E PLASTICIDAD=3.75 % 

Fuente: Elaborado por LEMS W&C EIRL 

 

Interpretación de la tabla 14: El índice de plasticidad de la malla N° 200 del 

agregado fino es de 3.75 %, con un porcentaje de límite líquido de 31.46 y % de 

límite plástico de 27.71 %. 
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Tabla 15. Ensayo de sales solubles del agregado fino (MTC E 219). 

Muestra usada g. 50 

Agua destilada usada ml 200 

Cantera Planta de Asfalto - Batangrande. 

01 Relación de la mezcla suelo - agua destilada   4 

02 Número de beaker   1 

03 Peso de beaker g. 105.81 

04 Peso de beaker + residuo de sales g. 105.87 

05 
Peso de residuo de sales (4-3) g. 

0.06 

06 Volumen de la solución tomada ml 50 

07 
Constituyentes de sales solubles totales 
[[(5) x (1000000) ] /(6)] x (1) 

ppm 
4800 

08 
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco '(7) 
/ 10000 (%) 0.48 

PROMEDIO (ppm) = 4800 

PROMEDIO (%) = 48 

Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL. 
 

Interpretación de la tabla 15: El promedio por partícula por millón es de 4800 quiere 

decir que de la muestra de 50 gr se hallaron 0.48 % de sales.  

Tabla 16. Tabla resumen de los requerimientos de los ensayos del agregado fino 

de la Norma MTC vs los resultados obtenidos en el laboratorio. 

ENSAYOS NORMA (MTC) REQUERIMIENTO RESULTADOS OBSERVACIÓN 
Equivalente de 
arena MTC E 114 60 60.0% CUMPLE 
Índice de 
plasticidad (malla 
N°40) ASTM D 111 NP NP CUMPLE 
Índice de 
plasticidad (malla 
N°200) MTC E 111 4 % máx 3.8% CUMPLE 

sales solubles  MTC E  219 0.5 % máx 0.48% CUMPLE 

absorción MTC E 205 0.5 % máx 0.40% CUMPLE 
Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Interpretación de la tabla 16: Se visualiza los resultados de los ensayos realizado 

al agregado fino, siendo el ensayo de equivalente de arena el 60%, no presenta un 
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índice de plasticidad (NP) para la malla # 40 y presenta un 3.8% para la malla # 

200 con respecto al porcentaje obtenido de las sales solubles el 0.48 % y el 

porcentaje de absorción es el 0.4 cumpliendo con los parámetros que exige la 

norma MTC y el E.G. 2013. 

 

Tabla 17. Tabla del análisis granulométrico del agregado fino (MTC E 204). 

Masa inicial seca: 1200 gr Cantera: 
Planta de asfalto- 

Batangrande. 

Análisis granulométrico del agregado grueso MTCE 204 

Malla Masa % % Acumulado % Acumulado 

Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa 

2" 50 0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 375 0 0.00 0.00 100.00 

1" 25 0 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19 0 0.00 0.00 100.00 

1/2" 125 0 0.00 0.00 100.00 

3/8" 95 0 0.00 0.00 100.00 

Nº 4 475 0.49 0.04 0.04 99.96 

Nº 8 236 83.85 6.99 7.03 92.97 

Nº 10 2 49.13 4.09 11.12 88.88 

Nº 16 118 179.89 14.99 26.11 73.89 

Nº 20 0,850 119.28 9.94 36.05 63.95 

Nº 30 0,600 237.84 19.82 55.87 44.13 

Nº 40 0,425 148.78 12.40 68.27 31.73 

Nº 50 0,300 79.32 6.61 74.88 25.12 

Nº 80 0,180 94.51 7.88 82.76 17.24 

N°100 0,150 45.06 3.76 86.51 13.49 

Nº200 0,075 52.29 4.36 90.87 9.13 

FONDO   109.56 9.13 100.00 0 

Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL. 
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Interpretación de la tabla 17: Los resultados de la granulometría del agregado fino 

serán usados para determinar el cumplimiento de la distribución del tamaño de 

partículas con los requisitos exigidos en la especificación técnica, como nuestra 

masa inicial es de 1200 g los pesos retenidos del agregado grueso se deberían de 

encontrar desde la malla N° 04 y el % retenido de la malla N° 08 es de 7.03 %, en 

la malla 10” su % retenido es 11.12 %. Y en el tamiz N° 16 su porcentaje retenido 

de 26.11 %, en la malla N° 20 su porcentaje retenido es 36.05% y su malla N° 200 

tiene un porcentaje de 90.87 %; lo que nos indica que estamos cumpliendo con las 

especificaciones del análisis granulométrico del agregado fino (MTC E 204). 

 

Figura 5. Curva granulométrica de agregado fino. 

Fuente: Elaborado por LEMS W&C EIRL 

 

En la figura 05 se observa los porcentajes pasantes de los tamices N°4, N°8, N°10, 

N°16, N°20, N°30, N°40, N°50, N°80, N°100 y N°200 los porcentajes en el mismo 

orden 93 %, 88.9 %,73.9 %, 63.9 %, 44.1 %, 31.7 % 25.1 %, 17.2 %, 13.5 %, 9.1 

% de arena triturada.  

 

4.1.3. Análisis Granulométrico combinado  

Combinación de la granulometría del agregado grueso con el agregado fino para 

cumplir los parámetros de diseños de la mezcla asfáltica en caliente (MAC-2) para 

alto tránsito. 
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Tabla 18. Resultados de análisis granulométrico de agregados para la muestra 

patrón, según ASTM C136. 

 Fuente: Elaborado por LEMS W&C EIRL 

 

Interpretación de la tabla 18: El análisis granulométrico combinado de los 

agregados con un porcentaje de 51 % de agregado grueso, arena triturada 47% y 

2% de filler;, donde para la malla 3/4” el porcentaje que pasa es el 99.3%, la malla 

1/2" el ´porcentaje de que pasa es 92.4; la malla 3/8" el ´porcentaje de que pasa es 

81% y la malla N° 4 el ´porcentaje de que pasa es 65.3 %, la malla N° 10 el 

´porcentaje de que pasa es 49.4, la malla 40 el ´porcentaje de que pasa es 19.3, la 

malla 80 el ´porcentaje de que pasa es 11.8 y finalmente la malla N° 200 el 

´porcentaje de que pasa es 7.5, cumpliendo con la gradación MAC -2 

 

 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM C 136) 

Malla 
51 % 47 % 2% 100 % GRADACIÓN 

% Que Pasa 
MAC – 2 

Pulg. (mm.) Arena  Piedra  Filler  Combinado 

2" 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0      

1 1/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0       

1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0   

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 99.3   100   

1/2" 12.500 85.1 100.0 100.0 92.4 80 - 100 

3/8" 9.500 60.4 100.0 100.0 81.0 70 - 88 

Nº 4 4.750 26.6 100.0 100.0 65.3 51 - 68 

Nº 8 2.360 5.9 93.0 100.0 52.2       

Nº 10 2.000 4.4 88.9 100.0 49.4 38 - 52 

Nº 16 1.180 3.4 73.9 100.0 41.3       

Nº 20 0.850 3.2 63.9 100.0 36.1       

Nº 30 0.600 2.7 44.1 100.0 25.8       

Nº 40 0.425 2.5 31.7 100.0 19.3 17 - 28 

Nº 50 0.300 2.4 25.1 100.0 15.9       

Nº 80 0.180 2.2 17.2 100.0 11.8 8 - 17 

Nº100 0.150 2.1 13.5 100.0 9.9       

Nº200 0.075 1.9 9.1 100.0 7.5 4 - 8 
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Figura 6. Curva granulométrica, agregados para la muestra patrón 

 
Fuente: Elaborado por LEMS W&C EIRL. 

 
 

En la figura 06 se evidencia el material pasante en los tamices 3/4" pasa 99.3%, 

1/2" 92.4%, 3/8" 81%, N°4 65.3%, hasta N° 200 pasa 7.5% cumpliendo con los 

parámetros de gradación MAC-2. 

 

4.1.4.- Ensayo marshall-mezcla patrón 

Teniendo en consideración las granulometrías ya obtenidas de los agregados 

utilizados; se utiliza 4 combinaciones de porcentajes diferentes del contenido del 

asfalto teniendo combinaciones diferentes de agregados. Por cada mezcla se hizo 

4 muestras 

 

Tabla 19. Porcentajes de las briquetas para hallar el contenido óptimo de asfalto 

para la mezcla patrón  

               PORCENTAJE 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 

Peso de briqueta (g) 1200 1200 1200 1200 

Masa asfalto (g) 60 66 72 78 

Masa total de agregado (g) 1140 1134 1128 1122 

%
 a

g
re

g
a

d
o
 

 Masa a. fino (47%) 535.8 532.98 530.16 527.34 

Masa a. grueso (51%) 581.4 578.34 575.28 572.22 

 Masa filler (2%) 22.8 22.68 22.56 22.44 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación de la tabla 19: Se presenta los 4 porcentajes diferentes de contenidos 

de asfalto (5.00 %, 5.5 %, 6.0 % y 6.5%) y los porcentajes obtenidos de la 

granulometría combinada de los agregados (51 % de agregado grueso, 47 % de 

agregado fino y 2% de filler) luego se aplicará el ensayo marshall para determinar 

el porcentaje óptimo del contenido de asfalto. 

 

Tabla 20. Muestra rice de la mezcla asfáltica convencional o mezcla patrón con los 

4 % de contenido de asfalto o mezcla patrón.  

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD  ESPECÍFICA TEÓRICA MÁXIMA (ASTM D2041) 

MUESTRA Nº 01 02 03 04 

N° Matraz  1 2 2 1 

1.-  PESO DEL FRASCO 739.0 601.0 601.0 739.0 

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA (Tx) 2899.5 2897.5 2905.0 2900.7 

3.- DIFERENCIA  DEL  PESO  ( 04 )  -  ( 08 ) 2281.3 2271.7 2274.4 2265.5 

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 
(Tx) 

3781.3 3771.7 3774.4 3765.5 

5.- TEMPERATURA DE ENSAYO (Tx) 18.0 21.5 20.0 18.0 

6.- dw (PESO UNTARIA DEL AGUA  A Tx) 0.99875 0.99807 0.99838 0.9987 

7.- H (CORRECCIÓN POR EXPANSIÓN  
TÉRMICO ASFALTO) 

0.3092 0.1556 0.2190 0.3092 

8.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500.0 1500.0 1500.0 1500.0 

9.- AGUA DESPLAZADA    ( 2 ) - ( 3 ) 618.2 625.8 630.6 635.2 

 PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 
MUESTRA  
( 8 ) / ( 9 ) (Tx) 

2.426 2.397 2.379 2.361 

 PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 
MUESTRA  

2.432 2.400 2.383 2.367 

CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50 

Fuente: Elaborado por LEMS W&C EIRL. 

 

Interpretación de la tabla 20: El ensayo cubre la determinación de la gravedad 

específica teórica máxima y densidad de las mezclas bituminosas no compactada 

las muestras de mezclas asfálticas no compactadas fueron de 1500 g con 

diferentes porcentajes de contenido de cemento asfáltico es decir para el C.A de 

5.0 % su peso específico es de 2.432, para el C.A de 5.5% su peso específico es 
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de 2.4 ,para el C.A de 6.0% su peso específico es de 2.383 y para el C.A de 6.5% 

su peso específico es de 2.367. 

4.1.5.-  Determinación del contenido óptimo de asfalto 

I. Mezcla de agregados (dosificación) 

Agregado grava triturada (Cantera Batangrande) = 51 % 

Agregado arena zarandeada (Cantera Batangrande) = 47 % 

FILLER=2 % 

MAC-2 (Especificaciones técnicas MTC EG -2013; sección 423) 

II. Ligante asfáltico 

Tipo: PEN 60/70 

% Óptimo de asfalto residual: 5.8 % 

III. Ensayo Marshall: Figuras de las propiedades de la mezcla asfáltica 

convencional o mezcla patrón. 

Figura 7.  Peso unitario vs % de asfalto        Figura 8. Vacíos  vs  % de asfalto 

  

Fuente: Elaboración propia.                                            Fuente: Elaboración propia. 

Figura 9. VMA   vs  % de asfalto                   Figura 10.  V. LL.C.A vs  % de asfalto  

 

Fuente: Elaboración propia.                                            Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11. Polvo/ asfalto  vs  % de asfalto    Figura 12.  Flujo    vs  % de asfalto                                                                     

 

Fuente: Elaboración propia.                                         Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 13. Estabilidad vs % de asfalto          Figura 14. Estab/flujo vs % de asfalto 

  
Fuente: Elaboración propia.                                        Fuente: Elaboración propia. 

En las siguientes figuras 07,08,09,10,11,12,13,14 se presenta los resultados del 

ensayo Marshall de la mezcla asfáltica patrón en las figuras visualizamos 8 pruebas 

realizadas en el ensayo las cuales son: peso unitario, vacíos, vacíos de agregado 

mineral (V.A.M), vacíos llenos de cemento asfáltico (V.LL.C.A), polvo/asfalto, 

fluencia, estabilidad y estabilidad/flujo. Los puntos que representan los diferentes 

valores son conectados mediante líneas para formar curvas suaves y considerar 

aquel resultado que cumpla con las especificaciones de la E.G. 2013. Visualizando 

que en los gráficos de cada ensayo existe la relación entre el contenido de asfalto 

y las propiedades de la mezcla cuyo objetivo es la selección óptima de contenido 

de asfalto. 
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Tabla 21. Resumen de la mezcla asfáltica en caliente convencional método Illinois 

– Marshall. 

CARACTERÍSTICAS MARSHALL 
ESPECIFICACIONES 

TÉCNICAS-          EG 2013 
(ALTO TRÁNSITO) 

GOLPES Nº 75 75 

% C.A. % 6   

P. UNITARIO Kg/m3 2,283   

YACIOS % 5 3 - 5 

V.M.A. % 17 14 % (mínimo) 

V.LL.C.A. % 73   

POLVO/ AS FALTO % 0.88 0.6 - 1.3 

FLUJO (0.01") 12.7 8 - 14 

ESTABILIDAD (min) kN 17.5 kN 8.15 kN (como mínimo) 

ESTABILIDAD/ 
FLUJO 

Kg/cm 3621.5 1700 - 4000 

Fuente: Elaborado por Laboratorio LEMS W&C EIRL. 

 

Interpretación de la tabla 21, es la tabla de los resultados de la mezcla convencional 

o patrón que tiene como porcentaje óptimo del cemento asfáltico el 5.8 %, los 

golpes de la briqueta elaborada fueron de 75; con un peso unitario de 2.283 kg/m3, 

vacíos de 4.5 % lo cual   y V.M.A. 17 %, flujo 12.7 centésima de pulgada, estabilidad 

17.5 kN y una estabilidad/flujo de 3621.5 kg/cm.  
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4.2. Determinar los parámetros de diseño de mezclas asfálticas modificada con la incorporación de fibra de acero más 

caucho. 

Tabla 22. Diseño de mezclas asfálticas modificadas, cuadro resumen. 

DISEÑO DE MEZCLA MODIFICADA CON INCORPORACIÓN DE FIBRAS DE ACERO Y CAUCHO CON DIFERENTES PORCENTAJES 

MEZCLAS 
MODIFICADAS 

MASA DE 
BRIQUETA 

ASFALTO 
(5.8%) 

Ɣ= 1.023 
 
 

Densidad 
de acero 

MASA 
DE 

ACERO 

MASA 
DE 

CAUCHO 

MASA DE 
AGREGADO 

MASA 
A. 

FINO                           
(47%) 

MASA 
A. 

GRUESO 
(51%) 

FILLER            
(2%) 

M1  
(F.A = 2 Y F.C = 0.5) 1200 

69.60 1.023 1.36  7.18 9.77 5.65 1114.98 524.04 568.64 22.30 

M2 (F.A = 2  
Y F.C = 1) 1200 

69.60 1.023 1.36 7.18 9.77 11.30 1109.33 521.38 565.76 22.19 

M3 (F.A = 2  
Y F.C = 2) 1200 

69.60 1.023 1.36 7.18 9.77 22.61 1098.02 516.07 559.99 21.96 

M1 (F.A = 4 
 Y F.C = 0.5) 1200 

69.60 1.023 2.72 7.18 19.54 5.65 1105.21 519.45 563.66 22.10 

M2 (F.A = 4  
Y F.C = 1) 1200 

69.60 1.023 2.72 7.18 19.54 11.30 1099.56 516.79 560.77 21.99 

M3 (F.A = 4 
 Y F.C = 2) 1200 

69.60 1.023 2.72 7.18 19.54 22.61 1088.25 511.48 555.01 21.77 

M1 (F.A = 8 
 Y F.C = 0.5) 1200 

69.60 1.023 5.44 7.18 39.08 5.65 1085.67 510.26 553.69 21.71 

M2 (F.A = 8  
Y F.C = 1) 1200 

69.60 1.023 5.44 7.18 39.08 11.30 1080.02 507.61 550.81 21.60 

M3 (F.A = 8  
Y F.C = 2) 1200 

69.60 1.023 5.44 7.18 39.08 22.61 1068.71 502.29 545.04 21.37 

Fuente: Elaboración propia.

Ɣ =
𝑴𝒂

𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏
 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 =
𝑴𝒂

Ɣ
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Interpretación de la tabla 22: Se presenta 9 diseños de mezclas asfálticas con 

contenido de asfalto del 5.8 %; cada mezcla presenta diferente adición de fibras de 

acero y caucho teniendo en cuenta que la masa de la fibra de acero es por el por 

volumen de contenido de asfalto además de tener en cuenta que por cada diseño 

de mezcla asfáltica el porcentaje de masa de agregado fino es de 47 %, la masa 

del agregado grueso es de 51 % y la masa del filler el 2 %. 

 

I.- Ensayo Marshall de las 9 mezcla modificadas 

Ligante asfáltico: tipo PEN 60/70 

% óptimo de asfalto: 5.8 % 

Tabla 23. Características marshall de la mezcla asfáltica con adición de fibra de 

acero 2 % y (0.5, 1 ,2) % de caucho. 

CARACTERÍSTICAS MARSHALL – MODIFICADA ESPECIFICACIONES 
TÉCNICAS – EG 2013 

PORCENTAJE DE FIBRAS  
DE ACERO Y CAUCHO 

FA= 2%  
      + 
FC= 0.5% 

FA= 2%  
     + 
FC=  1% 

FA= 2% 
     + 
FC=  2% 

 

GOLPES N° 75 75 75  

% C.A % 5.8 5.8 5.8  

P.UNITARIO Kg/m3 2.299 2.308 2.312  

VACÍOS % 6.4 5.5 3.6 3 – 5 

V.M.A % 18.9 18.2 17.5  

V.C.LL.A % 66 66 70.6  

POLVO/ASFALTO % 0.76 0.78 0.73 0.6 – 1.3 

FLUJO (0.01”) 16.3 15.6 13.2 8 – 14 

ESTABILIDAD (min) kN 22.58 22.63 23.2 8.15 kN 

ESTABILIDAD/FLUJO Kg/cm 3650 2809 3613.6 1700 - 4000 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación de la tabla 23: Las características del ensayo Marshall de la mezcla 

modificada con 2% de fibras de acero por volumen de contenido de asfalto con (0.5, 

1 y 2) % de caucho, el porcentaje que cumple con las especificaciones técnicas del 

EG 2013 es del 2 % de fibra de acero + 2 % de fibra de caucho teniendo un 3.6 % 

de vacíos, 0.73 % polvo / asfalto, 13.2 centésimas de pulgada de flujo, 23.2 kN de 

estabilidad y 3613.6 kg/cm. 
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Tabla 24. Características marshall de la mezcla asfáltica con adición de fibra de 

acero 4 % y (0.5, 1 ,2) % de caucho. 

CARACTERÍSTICAS MARSHALL – MODIFICADA ESPECIFICACIONES 
TÉCNICAS – EG 2013 

PORCENTAJE DE FIBRAS  
DE ACERO Y CAUCHO 

FA= 4 %  
      + 
FC= 0.5% 

FA= 4%  
     + 
FC=  1% 

FA= 4% 
+ 
FC=  2% 

 

GOLPES N° 75 75 75  

% C.A % 5.8 5.8 5.8  

P.UNITARIO Kg/m3 2.311 2.338 2.307  

VACÍOS % 6.3 5.7 3.9 3 – 5 

V.M.A % 19 17.7 18.1  

V.C.LL.A % 67 67 68  

POLVO/ASFALTO % 0.79 0.72 0.78 0.6 – 1.3 

FLUJO (0.01”) 15.3 14.2 13.5 8 – 14 

ESTABILIDAD (min) kN 22.06 22.98 21.6 8.15 kN 

ESTABILIDAD/FLUJO Kg/cm 3800 3991 3707 1700 - 4000 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la tabla 24: Las características del ensayo Marshall de la mezcla 

modificada con 4 % de fibras de acero por volumen de contenido de asfalto con 

(0.5, 1 y 2) % de caucho, el porcentaje que cumple con las especificaciones técnicas 

del EG 2013 es del 4 % de fibra de acero + 2 % de fibra de caucho teniendo un 3.9 

% de vacíos, 0.78 % polvo / asfalto, 13.5 centésimas de pulgada de flujo, 21.6 kN 

de estabilidad y 3707 kg/cm. 

 

Tabla 25. Características marshall de la mezcla asfáltica con adición de fibra de 

acero 8 % y (0.5, 1 ,2) % de caucho. 

CARACTERÍSTICAS MARSHALL – MODIFICADA ESPECIFICACIONES 
TÉCNICAS – EG 2013 

PORCENTAJE DE FIBRAS  
DE ACERO Y CAUCHO 

FA= 8 %  
      + 
FC= 0.5% 

FA= 8%  
     + 
FC=  1% 

FA= 8% 
+ 
FC=  2% 

 

GOLPES N° 75 75 75  

% C.A % 5.8 5.8 5.8  

P.UNITARIO Kg/m3 2.323 2.347 2.319  

VACÍOS % 6.6 6.6 4.5 3 – 5 

V.M.A % 19.5 18.3 18.6  

V.C.LL.A % 65 61 65  

POLVO/ASFALTO % 0.76 0.72 0.77 0.6 – 1.3 

FLUJO (0.01”) 16.2 15.2 13.0 8 – 14 

ESTABILIDAD (min) kN 26.1 25.3 23.9 8.15 kN 

ESTABILIDAD/FLUJO Kg/cm 4182 4059 3633 1700 - 4000 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación de la tabla 25: Las características del ensayo Marshall de la mezcla 

modificada con 8 % de fibras de acero por volumen de contenido de asfalto con 

(0.5, 1 y 2) % de caucho, el porcentaje que cumple con las especificaciones técnicas 

del EG 2013 es del 8 % de fibra de acero + 2 % de fibra de caucho teniendo un 4.5 

% de vacíos, 0.77 % polvo / asfalto, 13.0 centésimas de pulgada de flujo, 23.9 kN 

de estabilidad y 3633 kg/cm. 

 

II.- Resultados de los parámetros óptimos de la mezcla asfáltica modificada. 

Tabla 26. Cuadro resumen de la mezcla asfáltica modificada con porcentaje óptimo. 

CARACTERÍSTICAS MARSHALL – MODIFICADA ESPECIFICACIONES 
TÉCNICAS – EG 2013 

PORCENTAJE DE FIBRAS  
DE ACERO Y CAUCHO 

FA= 2 %  
     Y 
FC= 2 % 

FA= 4 %  
     Y 
FC= 2 % 

FA= 8 % 
     Y 
FC= 2 % 

 

GOLPES N° 75 75 75  

% C.A % 5.8 5.8 5.8  

P.UNITARIO Kg/m3 2.312 2.307 2.319  

VACÍOS % 3.6 3.9 4.5 3 – 5 

V.M.A % 17.5 18.1 18.6  

V.C.LL.A % 70.6 68 64.6  

POLVO/ASFALTO % 0.73 0.78 0.77 0.6 – 1.3 

FLUJO (0.01”) 13.2 13.5 13 8 – 14 

ESTABILIDAD (min) kN 23.2 21.6 23.9 8.15 kN 

ESTABILIDAD/FLUJO Kg/cm 3664.9 3706.9 3633.4 1700 - 4000 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación de la tabla 26:  Las características de las 3 mezclas modificada que 

cumplen con los parámetros de las especificaciones técnicas EG 2013, siendo ellas 

la mezcla modificada la mezcla con contenido de 2 % de fibra de acero y 2% de 

fibras de caucho; la mezcla de 4 % de fibras de acero con 2 % de fibras de caucho 

y finalmente la mezcla con 8% de acero y 2% de caucho.   

 

III.- tabla de comparación de mezcla patrón vs mezcla modificada y diagramas de 

las propiedades de las 3 mezclas modificadas óptimas con adición de fibras de 

acero y caucho 
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Se presentan las 3 mezclas modificadas óptimas obtenidas después del ensayo 

marshall donde: 

 M3= muestra modificada con adición al 2% de fibra de acero+ 2% de fibra 

de caucho. 

 M6= muestra modificada con adición al 4% de fibra de acero+ 2% de fibra 

de caucho. 

 M9= muestra modificada con adición al 8% de fibra de acero+ 2% de fibra 

de caucho. 

 

Tabla 27. Comparación de la mezcla convencional vs la Mezcla asfálticas 

modificadas.  

CARACTERÍSTICAS MARSHALL – MODIFICADA ESPECIFICACIONES 
TÉCNICAS –EG 2013 

PORCENTAJE DE FIBRAS  
DE ACERO Y CAUCHO 

M. 
Patrón 

FA= 2%  
     Y 
FC= 2% 

FA= 4%  
     Y 
FC= 2% 

FA= 8% 
     Y 
FC= 2% 

 

GOLPES N° 75 75 75 75  

% C.A % 5.80 5.8 5.8 5.8  

P.UNITARIO Kg/m3 2.283 2.312 2.307 2.319  

VACÍOS % 4.5 3.6 3.9 4.5 3 – 5 

V.M.A % 17.0 17.5 18.1 18.6  

V.C.LL.A % 72.6 70.6 68 64.6  

POLVO/ASFALTO % 0.88 0.73 0.78 0.77 0.6 – 1.3 

FLUJO (0.01”) 12.7 13.2 13.5 13 8 – 14 

ESTABILIDAD (min) kN 17.5  23.2 21.6 23.9 8.15 kN 

ESTABILIDAD/FLUJO Kg/cm 3621.5 3664.9 3706.9 3633.4 1700 - 4000 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación de la tabla 27: se presenta los parámetros de diseños de la mezcla 

patrón y los parámetros de las mezclas modificadas óptimas, donde el contenido 

de asfalto para todas las muestras es de 5.8 %, su peso unitario con respecto a la 

mezcla patrón aumenta, disminuye el porcentaje de vacíos, disminuye la relación 

de polvo/ asfalto, aumenta el flujo de las muestras modificadas con respecto a la 

muestra patrón. 
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a) Estabilidad (kN) de las 3 muestras modificadas óptimas con adición de fibras 

de acero más caucho  

Figura 15. Estabilidad vs % de fibras de acero y caucho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura se presenta la estabilidad de las 3 mezclas modificadas óptimas, la 

mezcla que contiene 2 % de fibra de acero + 2 % de caucho su estabilidad es 23.2 

kN, la mezcla que contiene 4 % de fibra acero + 2 % su estabilidad es 21.6 kN y la 

mezcla que contiene el 8 % de fibra de acero + 2 % caucho su estabilidad es 23.9 

kN. 

b) Estabilidad/flujo (kg/cm) de las 3 muestras modificadas óptimas con adición 

de fibras de acero y caucho. 

           Figura 16. Estabilidad/flujo vs % de fibras de acero y caucho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

M3= 2 % FA +  2 %
FC

M6= 4 % FA +  2 %
FC

M9= 8 % FA +  2 %
FC

Estabilidad (kN) 23.2 21.6 23.9

23.2

21.6

23.9

20

20.5

21

21.5

22

22.5

23

23.5

24

24.5

Es
ta

b
ili

d
ad

 k
N

Estabilidad (kN) de las 3 muestras modificadas óptimas 
con adición de acero y caucho

M3= 2 % FA +  2 %
FC

M6= 4 % FA +  2 %
FC

M9= 8 % FA +  2 %
FC

Estabilidad/ flujo 3613.6 3706.9 3633.4

3560

3580

3600

3620

3640

3660

3680

3700

3720

Es
ta

b
ili

d
ad

 /
 f

lu
jo

 (
K

g/
cm

)

Estabilidad/flujo (kg/cm) de las 3 muestras modificadas 
óptimas de fibras de acero y caucho



 
 

42 
 

En la figura 16 se presenta las 3 mezclas modificadas con diferentes adiciones de 

acero y caucho, la mezcla 3 tiene una estabilidad/flujo es 3613.6 kg/cm, la mezcla 

6 su estabilidad es 3706.9 kg/cm y la mezcla 9 su estabilidad es 3633.4 kg/cm. La 

mezcla 6 presenta mayor estabilidad. 

c) Flujo (0.01") de las 3 muestras modificadas óptimas con adición de fibras de 

acero y caucho.  

 

Figura 17. Flujo vs % de fibras de acero y caucho 

 
             Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 17 se presenta las 3 mezclas modificadas óptimas, la mezcla que 

contiene 2 % de fibra de acero + 2 % de caucho su estabilidad es 13.2 centésimas 

de pulgadas, la mezcla que contiene 4 % de fibra acero + 2 % su estabilidad es 

13.5 centésimas de pulgadas y la mezcla que contiene el 8 % de fibra de acero + 2 

% caucho su estabilidad es 13 centésimas de pulgadas. La mezcla que presenta 

mayor flujo es la mezcla 6 
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d) % vacíos de las 3 muestras modificadas óptimas con adición de fibras de 

acero y caucho.  

Figura 18. % de vacíos vs % de fibras de acero y caucho. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

La figura 18 presenta para la mezcla 3, 6 y 9 sus porcentajes de vacíos son 3.6 %, 

3.9 % y 4.5 %, lo cual es bueno porque aparte que cumplen con los parámetros de 

la norma EG 2013 visualizamos que disminuye los vacíos con respecto a la mezcla 

patrón permitiendo que las nuevas mezclas modificadas sean más durables porque 

se convierten más impermeables a comparación de la mezcla patrón. La mezcla 

que contiene menos % de vacíos es la mezcla M3 (2% FA + 2% FC) 
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4.3.- Determinar los parámetros de autorreparación de la mezcla asfáltica 

modificada con fibras de acero y caucho. 

Tabla 28. Mezcla asfáltica Modificada 2% de fibras de acero + 2% de fibras de 

Caucho bajo inducción de calor, cuadro resumen del ensayo semicircular de 3 

puntos. 

ENSAYO SEMICIRCULAR DE 3 PUNTOS – UNI EN 12697-44 

Etapa 

 
 

Muestra 

Condiciones de ensayo 
bajo inducción de 

calor 
Carga 

máxima 
(N) 

TENSIÓN                            
MÁXIMA                   

(σmax.los)                  
(N/mm2) 

TENACIDAD 
A LA 

FRACTURA                                                                     
(Kic)                                           

(N/mm^3/2) 

Autorreparación  
(%) 

Tiempo 
(s) 

Temperatura 
(°C) 

Inicio 

1 - - 3903 5.48 26.72 - 

2 - - 2841 3.99 19.47 - 

3 - - 2744 3.84 18.74 - 

4 - - 2801 3.92 19.10 - 

1er  
ciclo 

1 180 130 1697 2.38 11.61 43.47 

2 180 140 1207 1.69 8.23 46.26 

3 240 130 1339 1.87 9.14 48.00 

4 240 145 1400 1.96 9.55 50.00 

2do  
ciclo 

1 180 130 738 1.04 5.05 18.90 

2 180 140 445 0.63 3.06 17.45 

3 240 130 653 0.91 4.46 23.79 

4 240 145 701 0.98 4.78 25.01 

3er  
ciclo 

1 180 130 615 0.86 4.21 15.75 

2 180 140 320 1.82 2.20 12.53 

3 240 130 467 0.65 3.19 17.01 

4 240 145 500 0.70 3.41 17.86 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación de la tabla 28: se presenta  3 ciclos de autorreparación además de 4 

combinaciones de temperatura a la que se somete  las muestras a ensayar cada 

una con una carga máxima (fuerza máxima), tensión máxima, tenacidad a la 

fractura (resistencia al crecimiento de una grieta) y el porcentaje de autorreparación 

que presenta las muestras después de someterse a las condiciones de ensayo en 

diferentes ciclos de reparación, para la muestra 2 % de acero más 2 % de caucho 
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el tiempo y temperatura más óptima es de 145 C° y 240 segundos obteniendo mejor 

porcentaje de autorreparación  

Figura 19. Porcentaje de autorreparación de la muestra modificada semicircular con 

adición de 2% de fibras de acero y 2% caucho al ser sometidas a inducción de 

calor. 

 

               Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación de la figura 19: en el diagrama de barra se visualiza los 3 ciclos de 

reparación de las muestras semicirculares después de ser sometidas bajo 

inducción de calor; obteniendo en el primer ciclo 50 % de autorreparación de la 

muestra, en el segundo ciclo 25 % de la autorreparación de la muestra y finalmente 

en el 3er ciclo 17.9 % de autorreparación en consideración a su fuerza máxima de 

carga inicial. 
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Tabla 29. Mezcla asfáltica Modificada 4% de fibras de acero + 2% de fibras de 

Caucho bajo inducción de calor, cuadro resumen. 

ENSAYO DE FLEXIÓN SEMICIRCULAR DE 3 PUNTOS– UNI EN 12697-44 

Etapa 

 
 
Muestra 

Condiciones de ensayo 
bajo inducción de calor Carga 

máxima  
(N) 

Tensión                            
máxima                   

(σmax.los)                  
(N/mm2) 

Tenacidad a 
la fractura                                                                     

(Kic)                                           
(N/mm^3/2) 

Autorr
eparac

ión  
(%) 

Tempo 
(s) 

Temperatura  
(C°) 

Inicio 

1 - - 3463 4.88 23.77 - 

2 - - 3329 4.66 22.73 - 

3 - - 2796 3.93 19.15 - 

4 - - 2645 3.69 17.98 - 

1er 
ciclo 

1 180 130 1731 2.44 11.88 50.00 

2 180 140 1608 2.25 10.98 48.31 

3 240 130 1331 1.87 9.12 47.61 

4 240 145 1392 1.94 9.46 52.62 

2do 
ciclo 

1 180 130 348 0.48 2.36 13.14 

2 180 140 535 0.75 3.66 16.08 

3 240 130 416 0.58 2.85 14.88 

4 240 145 693 0.98 4.75 20.00 

3er 
ciclo 

1 180 130 150 0.21 1.03 4.33 

2 180 140 173 0.24 1.18 5.18 

3 240 130 248 0.35 1.69 9.38 

4 240 145 297 0.42 2.03 10.62 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación de la tabla 29: observamos una tabla resumen del ensayo 

semicircular de las muestras modificadas con contenido de 4 % de fibras de acero 

y 2 % fibras de caucho donde presenta diferentes etapas como inicio, 1er ciclo, 2 

ciclo, 3er ciclo además de 4 combinaciones de temperatura a la que se somete las 

muestras a ensayar cada una con una carga máxima (fuerza máxima), tensión 

máxima, tenacidad a la fractura y el porcentaje de autorreparación que presenta las 

muestras después de someterse a las condiciones de ensayo (bajo inducción de 

calor) en diferentes ciclos de reparación, concluyendo que para esta combinación 

de la muestra ensayada el tiempo y temperatura más óptima es 240 segundos y 

145 C° obteniendo un porcentaje de autorreparación de 10.62 % en su tercer ciclo 

en consideración de su fuerza máxima (carga máxima) inicial. 
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Figura 20. Porcentaje de autorreparación de la muestra modificada semicircular con 

adición de 4% de fibras de acero y 2% caucho al ser sometidas a inducción de 

calor.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación de la figura 20: en el diagrama de barra se visualiza los 3 ciclos de 

reparación de las muestras semicirculares después de ser sometidas bajo 

inducción de calor; obteniendo en el primer ciclo 52.6 % de autorreparación de la 

muestra, en el segundo ciclo 16.1 % de la autorreparación de la muestra y 

finalmente en el 3er ciclo 10.6 % de autorreparación en consideración a su fuerza 

máxima de carga inicial. 
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Tabla 30. Mezcla asfaltico Modificada 8% de fibras de acero + 2% de fibras de 

Caucho bajo inducción de calor, cuadro resumen. 

ENSAYO DE FLEXIÓN SEMICIRCULAR DE 3 PUNTOS– UNI EN 12697-44 

Etapa 

 
 

Muestra 

Condiciones de 
ensayo bajo 

inducción de calor Carga 
máxima 

(N) 

TENSIÓN                            
MÁXIMA                   
(σmax.los

)                  
(N/mm2) 

TENACIDAD 
A LA 

FRACTURA                                                                     
(Kic)                                           

(N/mm^3/2
) 

Autorreparac
ión  (%) 

Tiempo 
(s) 

Temperat
ura (C°) 

Inicio 

1 
- - 3947 

6.8 27.3 - 

2 
- - 3366 

4.7 23.1 - 

3 
- - 2850 

4.0 19.6 - 

4 
- - 4841 

6.8 33.1 - 

1er 
ciclo 

1 
180 130 1917 

2.7 13.2 48.6 

2 
180 140 1544 

2.2 10.6 45.9 

3 
240 130 1425 

2.0 9.8 50.0 

4 
240 145 1669 

2.3 11.4 34.5 

2do 
ciclo 

1 
180 130 668 

0.9 4.6 16.9 

2 
180 140 308 

0.8 3.9 17.8 

3 
240 130 712 

1.0 4.9 25.0 

4 
240 145 927 

1.3 6.3 19.1 

3er 
ciclo 

1 
180 130 317 

0.4 2.2 8.0 

2 
180 140 205 

0.3 1.4 6.1 

3 
240 130 356 

0.8         2.5 16.0 

4 
240 145 772 

1.1 5.3 12.5 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la tabla 30: se visualiza el resumen del ensayo semicircular de las 

muestras con contenido de 8% de fibras de acero y 2% fibras de caucho. 
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Figura 21. Porcentaje de autorreparación de la muestra modificadas semicircular  

8% fibra de acero más 2 % de caucho. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la figura 21: en el diagrama se encuentra los 3 ciclos de reparación 

de las muestras semicirculares después de ser sometidas bajo inducción de calor; 

obteniendo en el primer ciclo 50.0 % de autorreparación de la muestra, en el 

segundo ciclo 25 % de la autorreparación de la muestra y finalmente en el 3er ciclo 

16 % de autorreparación en consideración a su fuerza máxima de carga inicial. 

Tabla 31. Mezcla asfáltica patrón sometido a inducción de calor.  

ENSAYO DE FLEXIÓN SEMICIRCULAR DE 3 PUNTOS– UNI EN 12697-44 

Etapa 

 
 
Muestra 

Condiciones de 
ensayo bajo inducción 

de calor 

Carga 
máxima  

(N) 

Tensión                            
máxima                   

(σmax.los)                  
(N/mm2) 

Tenacidad a 
la fractura                                                                     

(Kic)                                           
(N/mm^3/2) 

Autorreparación  
(%) 

Tiempo  
(s) 

Temperatura 
(°C) 

    

Inicio 

1 

- - 

2991.03 4.01 25.03  

2 2549.73 2.84 18.1  

3 2941.99 3.94 24.5  

4 2451.66 2.75 17.6  

1er  
ciclo  

1 

240 145 

0.0 0 0.00 0.00 

2 0.0 0 0.00 0.00 

3 0.0 0 0.00 0.00 

4 0.0 0 0.00 0.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación de la figura 31: se hizo la ruptura a 4 muestras semicirculares de 

mezcla convencional (sin adición de fibras de acero más caucho), posteriormente 

se sometieron a inducción de calor por 4 min a 145 °C, al aplicar el ensayo de 

flexión sobre ella no se obtuvo ningún tipo de carga no obteniendo ningún % de 

autorreparación de ellas.  

Figura 22. Porcentaje de autorreparación vs ciclos de reparación de la muestra 

patrón semicircular y muestras con contenido de fibras de acero de 2 %, 4 %, 8% 

+ 2% de caucho cada una. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación en figura 22: se observa que la mezcla que contiene 4% de fibras de 

acero y 2 % de fibras de caucho presenta en el primer ciclo un porcentaje de 

autorreparación de 52.6% siendo este el mayor, pero debemos considerar los 3 

ciclos que se somete la muestra es por ello que el porcentaje más óptimo para 

someterme las muestras a reparación es la muestra modificada con adición de 2% 

de fibras acero + 2 % fibras de caucho. 
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V.    DISCUSIÓN 

En la investigación se planteó como primer objetivo específico diseñar una mezcla 

patrón aplicando el método Marshall, para encontrar una combinación y graduación 

de los agregados (que cumplan con los límites de las especificaciones técnicas) y 

con un contenido de asfalto óptimo para que la mezcla tenga suficiente asfalto para 

garantizar un pavimento durable con una adecuada estabilidad y contenido de 

vacíos. Según Phan et al. (2018) en su investigación, rendimiento de curación de 

grietas de asfalto de mezcla caliente que contiene escoria de acero mediante 

calentamiento el cemento asfáltico utilizado fue el  de grado de penetración PEN 

60/70 su número de golpes fue 75 con un % de contenido de asfalto del 5.4 % en 

la presente investigación coincide en el diseño de la mezcla asfáltica de alto transito 

con su grado de penetración PEN 60/70, el porcentaje del contenido de asfalto fue 

de 5.8 % variando 0.4 % por el tipo de las características de los agregados tal como 

la granulometría y la capacidad de absorción además debemos de tener en cuenta 

que las mezclas que contengan más agregados grueso  menos asfalto necesitarán, 

mientras que Iberico (2018) en su tesis, diseño de mezcla asfáltica en caliente 

mediante el ensayo marshall adicionando fibra de acero en la ciudad de 

Yurimaguas – 2019; su contenido óptimo de asfalto fue el 5.8 % coincidiendo con 

la presente investigación que también tuvo en su mezcla patrón el 5.8 % de 

contenido óptimo de asfalto.  

 

Como segundo objetivo específico se planteó determinar los parámetros de diseño 

de la mezcla asfáltica modificada con la incorporación de fibra de acero más caucho 

según Castillo y Chavarri (2020) en su tesis; a su diseño de muestra modificada al 

incorporarle 1.5 % de caucho reciclado teniendo un contenido de asfalto de 6.2 % 

obtiene un aumento en su estabilidad de 4 kN , en la presente investigación existe 

coincidencia con la relación entre el mejoramiento de las propiedades de la mezcla 

asfáltica al incorporarle porcentajes de caucho reciclado, para el diseño de nuestra 

mezcla modificada se incorporó el 2 % de fibra de caucho + 2 % de fibras de acero 

mejorando la estabilidad en 5.7 kN, considerando para la granulometría del caucho 

los pasantes a la malla número 40. Por su parte Norambuena et al. (2018) en su 

estudio al incorporar 2%, 4%, 6% y 8% de fibras de acero con la gradación de 

agregados y el contenido de betún constantes en las mezclas; sólo cambiando el 
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contenido de fibras, sus resultados mejoraron en su estabilidad y flujo, en la 

presente investigación se encontró que existe relación en el aumento de la 

estabilidad en 5.7 kN, 4.1 kN, 6.4 kN con respecto a la incorporación del 2%, 4% 

,8% de fibras de acero más 2 % de caucho respectivamente. Mientras que el estudio 

realizado por Fiallos y Unda (2018) en su tesis análisis comparativo de propiedades 

y características mecánicas entre mezcla asfáltica en caliente "autorreparable"(con 

lana de acero) y mezcla asfáltica en caliente convencional, al incorporar el 

1%,3%,5%, 7% de fibras de acero por volumen de contenido de asfalto aumentando 

su estabilidad de 3650 lb a hasta 4121 lb respectivamente y su flujo aumentando 

de 13 hasta 17 centésimas de pulgadas su mezcla modificada siendo el porcentaje 

óptimo el 4 % de fibra de acero y manteniendo el 6.3 % de contenido de cemento 

asfáltico de su muestra patrón coincidiendo en el porcentaje de uno de los diseños 

de la presente investigación como es el diseño de 4 % fibra de acero por porcentaje 

de volumen de asfalto + 2 % de caucho. Por otro lado, Villagaray (2017) en su tesis 

aplicación de caucho reciclado en un diseño de mezcla asfáltica se encontró 

coincidencias en los resultados a nuestra investigación en el mejoramiento de las 

propiedades físicas de la mezcla asfáltica sosteniendo que al incorporar el 0.5 % 

de adición de caucho la estabilidad de mezcla asfáltica modificada mejora a la 

mezcla patrón en 51 kg equivalente a 0.01 kN. 

Como tercer objetivo específico se planteó determinar los parámetros de 

autorreparación de la mezcla asfáltica modificada con fibras de acero y caucho. 

Según Liu et al. (2019) en su artículo, calentamiento por inducción y curación por 

inducción de daños por fatiga de una mezcla de asfalto reforzado con fibra de acero, 

en esta investigación, se agregaron diferentes longitudes (1, 3, 5 y 7 mm) y 

adiciones en diferentes cantidades (2 %, 3 % y 4 % en volumen de asfalto) de fibras 

de acero a la mezcla asfáltica convencional además su mejor porcentaje de 

autorreparación es del 4 % de fibras de acerco con respecto al volumen del 

contenido del asfalto con un porcentaje de recuperación del 70.77 %; mientras que 

en esta investigación se utilizó longitudes de fibras de (1,3,5,7,9) mm con densidad 

de las fibras de 7.65 g/cm3, con el diseño del 4 % de fibra de acero + 2 % de fibra 

de caucho tiene mejor porcentaje de autorreparación de 52.62 %  mientras Fiallos 

y Unda (2018) en su tesis análisis comparativo de propiedades y características 

mecánicas entre mezcla asfáltica en caliente "autorreparable" (con lana de acero) 
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y mezcla asfáltica en caliente convencional teniendo; 12 briquetas, 6 briquetas sin 

adición y 6 briquetas con adición al 4% de fibras de acero con respecto al porcentaje 

de asfalto siendo este % el más óptimo para las mezclas modificadas se aplicó el 

ensayo de flexión de 3 puntos obteniendo una fuerza máxima de 645.8 N y 

posteriormente a la reparación de las mezclas a una temperatura de 140°C durante 

10 minutos obteniendo una fuerza máxima de 570N en su primer ciclo obteniendo 

un porcentaje de autorreparación de 82 % en nuestra investigación los tiempos de 

inducción fueron de 3, 4 min obteniendo en la mezcla con 2% de fibra de acero más  

2 % de caucho un 50 % de reparación luego de inducirlas al calor con una 

temperatura de 130,140 y 145 °C  y a la mezcla de 8 % de fibra de acero y 2% de 

caucho un 50 % de reparación con una fuerza máxima 1425 en su 1er ciclo de 

autorreparación corroborando que a pesar que nuestra mezcla a sido sometida a 

autorreparación su fuerza máxima es mejor que la muestra del 4 % que solo 

contiene fibra de acero. Según Norambuena et al. (2018) en su estudio incorpora 4 

porcentajes de adición de fibras de acero siendo ellos 2 %, 4 %, 6 % y 8 % por 

contenido de volumen del asfalto, fabricándose 5 mezclas asfálticas diferentes, 1 

mezcla de referencia sin adición de fibras y 4 mezclas asfálticas con adición a ellas 

se les aplicó el ensayo de flexión de 3 puntos semicircular; para generar la ruptura 

e inducirlas a calor por microondas por 30 s a una temperatura de 93,9 ± 9,8 °C  

teniendo un porcentaje de autorreparación en el primer ciclo 29,3 %, 51,2 %, 30,1 

% con respecto a su fuerza máxima inicial y cuando fue inducida a calor por 40 s 

obtuvo una temperatura de 106,3 ± 12,6 °C  y  su porcentaje de autorreparación en 

el primer ciclo 58,2 %, 60,3 %, 64,3 % y 65,6 % con respecto a su fuerza máxima 

inicial, concluyendo que su mejorar autorreparación es en los 40 s, concluyendo 

que las mezclas que contienen un 4 % y un 6 % de contenido de desechos 

metálicos podrían usarse potencialmente para construir carreteras de larga 

duración con propiedades de curación de grietas en nuestra investigación hemos 

utilizamos diferentes longitudes (1, 3, 5 , 7, 9 mm) de fibras de acero y hemos 

obtenido 3 mezclas modificadas  diferentes porcentajes (2 %,4 % y 8 %) de fibra de 

acero induciendo a diferentes temperatura para regenerar autorreparación a la 

mezcla que contiene el 2 % de fibra de acero la hemos sometido a una temperatura 

de 145° C por 4 min obteniendo un porcentaje de reparación del 50 %, a la mezcla 

que contiene 4 % de fibras de acero se indujo a temperatura  de 145° C por 4 min 
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obteniendo un porcentaje de autorreparación del 52 % y para el 8 % de fibra de 

acero se indujo a temperatura de 130 °C por 4 min obteniendo un porcentaje de 

autorreparación del 50 % concluyendo que los 3 porcentajes obtienen un porcentaje 

de autorreparación apropiado pero la mezcla que contiene el 4 % de fibra de acero 

es la que mejor porcentaje de autorreparación tiene en el primer ciclo de 

autorreparación en consideración a los 2 porcentajes restantes, concordando con 

las investigaciones de Norambuena. 

 

VI.     CONCLUSIONES 

 

1. Tras el primer ensayo de estabilidad y flujo según el método Marshall, y el 

análisis de densidad se determinó que el porcentaje de asfalto óptimo para 

la mezcla patrón es de 5.8 %, el porcentaje de vacíos es de 4.5 %, los vacíos 

en el agregado mineral (V.M.A) es de 17 %, el polvo/asfalto fué de 0.88, el 

flujo de 12.7 (0.01”) con una estabilidad de 17.5 kN y su estabilidad/flujo fue 

de 3621.5 N 

2. Se realizó el método Marshall a los 9 diseños de mezclas modificadas y su 

contenido de asfalto se mantuvo (5.8 %), en donde como resultado se 

determinó que los porcentajes óptimos fueron: el 2 % de fibra de acero con 

respecto al bitumen + 2 % de caucho con estabilidad de 23.2 kN y flujo de 

13.2 ; el 4%  de fibra de acero con respecto al bitumen + 2 % de caucho con 

estabilidad de 21.6 kN y flujo de 13.5 y el 8 %  de fibra de acero con respecto 

al bitumen + 2 % de caucho con estabilidad de 23.9 kN y flujo de 13. Es decir, 

aumentó la estabilidad en 5.7 kN, 4.1 kN Y 6.4 kN y el flujo en 0.5, 0.8 y 0.3 

centésimas de pulgada con respecto de la muestra patrón. 

3. Las propiedades volumétricas de la mezcla asfáltica convencional, tanto 

como los de la mezcla asfáltica modificada con 2, 4 y 8 % de fibra de acero 

más el 0.5, 1 y 2 % de caucho son evaluados con respecto a la especificación 

de las normas usadas en esta investigación (MTC E 504, ASTM D3203, 

ASTM D3515-01), estando los vacíos totales de las mezclas dentro del rango 

de 3 a 5 %, los vacíos del agregado mineral superiores al 14 % indicado y 

los vacíos llenos de asfalto pasando el límite superior de 70 %  
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4. En el ensayo de flexión de 3 puntos de una muestra semicircular de la 

muestra asfáltica convencional y la mezcla asfáltica modificada con fibra de 

acero y caucho se obtuvo que la fuerza máxima de la muestra convencional 

antes de la autorreparación fué 305 kg/f equivalente a 2773.1 N mientras 

que las fuerzas máximas de las mezclas modificadas antes de la 

autorreparación para el 2 % de fibra de acero + 2 % de caucho, 4 % de fibra 

de acero + 2 % de caucho y 8% de fibra de acero + 2% de caucho fueron 

3072.25 N, 3058.25 N Y 3751 N respectivamente. 

5. Las mezclas modificas con los porcentajes 2 %,4 % y 8 % de fibra de acero 

+ (0.5, 1 y 2) % de caucho cuando son inducidas a calor a una temperatura 

de 145° C por 4 min la mezcla que contiene el 2 % de fibra de acero + 2 % 

de fibra de caucho obtiene un porcentaje de reparación del 50 %, para la 

mezcla que contiene el 4 % de fibra de acero + 2 % caucho al inducirle a 

temperatura  de 145° C por 4 min se obtiene un porcentaje de 

autorreparación del 52% y para la mezcla que contiene el 8 % de fibra de 

acero + 2 % caucho al inducirle a temperatura  de 130 °C por 4 min se obtiene 

un porcentaje de autorreparación del 50 % concluyendo que los 3 

porcentajes su porcentaje de autorreparación es óptimo  pero la mezcla que 

contiene el 4 % de fibra de acero es la que obtiene mejor porcentaje de 

autorreparación en el primer ciclo en consideración a los 2 porcentajes 

restantes. 

6. La incorporación de fibras de acero más caucho mejora las propiedades de 

la mezcla asfáltica en caliente convencional y que el proceso de 

autorreparación es posible y real, esto queda demostrado por los ensayos 

realizados en esta investigación.  

7. El aumento en el costo de la mezcla asfáltica por la adición de las fibras de 

lana de acero más caucho representa muy poco comparado con los 

beneficios y mejoras en flujo y estabilidad Marshall 
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VII.    RECOMENDACIONES 

Para determinar el contenido óptimo de asfalto de nuestra mezcla patrón es 

recomendable realizando el control de calidad de los agregados y evaluar la 

granulometría que cumpla con los requisitos del diseño de mezcla asfáltica (mac-

2). 

 

Teniendo como antecedentes los resultados de esta tesis recomendamos seguir 

con la incorporación de fibras de acero, limaduras o escorias de acero en las 

siguientes investigaciones de diseños de mezclas asfálticas ya que la incorporación 

de ellas nos puede permitir optimizar los materiales sobre todo mejorar la 

estabilidad de la mezcla asfáltica convencional.  

 

Recomendamos aumentar el tiempo de inducción de calor de las muestras 

modificadas semicirculares para analizar su variación de fuerza máxima inicial y su 

fuerza máxima autorreparada. 

 

Incorporar como parte de las especificaciones técnicas del MTC, el uso de fibras 

de acero como agente autorreparador de fisuras. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Tabla de Operacionalización de variables. 

Fuente: Elaboración propia

TÍTULO:  Autorreparación bajo inducción de calor de la mezcla asfáltica en caliente al incorporar fibras de acero y caucho, Chiclayo 2021 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de 

medición 

VD: 

Autorreparación 

de la mezcla 

asfáltica  

Método que permite el cierre de las 

grietas de la mezcla asfáltica 

utilizando fibras de metal con la ayuda 

de calor infringido con radiación 

(Franesqui et. al 2017, p61). 

La medición de la 

autorreparación será 

con relación de 

temperatura y tiempo 

(Norambuena et.al 

2018) 

 

Parámetros de 

autorreparación 

Carga Máxima  (N) continua 

Tensión Máxima (N/ mm2) 

Tenacidad a la fractura (N/mm1.5 ) 

VI: 

Incorporación 

de fibras de 

acero y Caucho  

La fibra de acero, son pequeños 

filamentos alargados con superficie 

que puede ser lisa o labrada se 

caracteriza por su alta resistencia 

(Iberico 2019, p.23). 

Las fibras de acero es 

un material que se 

mezcla con la emulsión 

asfáltica para mejorar 

sus propiedades  

 

Características 

físicas 

-Geometría del acero 

-Dosificación en porcentajes del 

acero (2%, 4%,8%) 

continua 

El caucho es un polímero elástico, que 

surge como una emulsión lechosa 

(conocida como látex) de varias 

plantas, pero que también puede ser 

producido sintéticamente (Muños et al. 

2021, p, 42). 

El caucho se corta en 

filamentos y se añade 

en el pavimento para 

poder mejorar sus 

propiedades 

 

Características 

Físicas 

- Granulometría 

-Dosificación en porcentajes del 

caucho (0.5%, 1%,2%) continua 



 
 

 

ANEXO 2: Tabla matriz de consistencia  

Fuente: Elaboración propia 

TÍULO: Autorreparación bajo inducción de calor de la mezcla asfáltica en caliente al incorporar fibras de acero y caucho, Chiclayo 2021 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL  
V. 
Independiente 
(VI): 
Incorporación 
de fibras de 
acero y caucho 

Caracteristicas 
físicas 

Granulometría 
Análisis granulométrico 
NTP 400.012 ¿Cómo se producirá la 

autorreparación bajo 
inducción de calor de la 
mezcla asfáltica en 
caliente al incorporarle 
fibras de acero y 
caucho, Chiclayo 
2021? 

Determinar la 
autorreparación bajo 
inducción de calor de 
la mezcla asfáltica en 
caliente al 
incorporarle fibras de 
acero y caucho, 
Chiclayo 2021 

Si se aplica fibras de 
acero y caucho 
entonces se logra una 
autorreparación de la 
mezcla asfáltica en 
caliente 

 
Dosificación 

ACERO: 2%, 4%, 8% 

CAUCHO: 0.5%, 1%, 2% 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICAS 

V. Dependiente 
(VD): 
Autorreparación 
de la mezcla 
asfáltica 

Parámetros de 
diseño 

 
Resistencia a 
la deformación 
de la mezcla 
patrón 

 
Ensayo Marshall:  MTC 
E 504 ¿Cuáles son los 

parámetros de diseño 
de la mezcla asfáltica 
patrón, Chiclayo 2021? 

Determinar los 
parámetros de diseño 
de la mezcla asfáltica 
patrón, Chiclayo 2021 

Cumplen con la norma 
los parámetros de 
diseño de la mezcla 
asfáltica patrón, 
Chiclayo 2021 

Resistencia a 
la deformación 
de la mezcla 
modificada 

 
Ensayo Marshall:  MTC 
E 504 ¿Cuáles son los 

parámetros de diseño 
de la mezcla asfáltica 
modificada con fibras 
de acero y caucho, 
Chiclayo 2021? 

Determinar los 
parámetros de diseño 
de la mezcla asfáltica 
modificada con fibras 
de acero y caucho, 
Chiclayo 2021 

Cumplen con la norma 
los parámetros de 
diseño de la mezcla 
asfáltica modificada 
con fibras de acero y 
caucho, Chiclayo 2021 

Parámetros de 
autorreparación 

 
Resistencia a 
la tracción a la 
rotura de 
mezclas 
bituminosas 

Ensayo de flexión 
semicircular 
(propagación de grietas)  
- UNEN 12697 - 44 

¿Cuáles son los 
parámetros de 
desempeño de la 
autorreparación de la 
mezcla asfáltica 
modificada con  fibras 
de acero y caucho, 
Chiclayo 2021? 

Determinar los 
parámetros de la 
autorreparación de la 
mezcla asfáltica 
modificada con fibras 
de acero y caucho, 
Chiclayo 2021 

Cumple con los 
parámetros de 
estabilidad diseño de 
la mezcla asfáltica 
patrón, Chiclayo 2021 



 
 

 
 

ANEXO 3: Instrumento de validación 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 4: Informes de laboratorio 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 5: Información del asfalto pen 60/70  

 



 
 

 
 

ANEXO 6: Certificados de calibración de quipos 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 7: Panel fotográfico.  

Figura 1. Transportando material de cantera a laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

     Fuente: Material extraído de cantera Batangrande, fotografía propia. 

 

Figura 2.  Descargando agregados en el laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

Fuente: Laboratorio LEMS W&C EIRL, fotografía propia. 



 
 

 
 

Figura 3. Obteniendo fibras de caucho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
                       Fuente: Material extraído de la enllantadora El Dorado, fotografía propia 
 
 
 

Figura 4.   Obteniendo fibras de acero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fuente: Material extraído de las mallas de acero, fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 5. Muestra para ensayo de peso unitario del agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 6. Compactación del agregado grueso, 25 golpes cada 3 capas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 7. Muestra para ensayo de peso unitario del agregado grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 8. Ensayo de peso específico de agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                 Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 9. Tamizando el agregado para el ensayo de límites, malla N°40. 

 

  

       

              

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 10. Preparación de mezcla para realizar el ensayo de límites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                    

 

 

                               Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 11. Realizando el ensayo de límites de malla N° 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
                         Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 12. Realizando el ensayo de límites de malla N° 200 utilizando la 

Casagrande procediendo a dar los golpes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 13. Peso específico y absorción de arena gruesa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

                 Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 14. Retirando el agua de la muestra en el ensayo de peso específico y 

absorción del agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 15. Cuarteo de agregado fino para granulometría. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                               Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 16.  Granulometría de agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 17. Cuarteo para granulometría de agregado grueso  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 18. Granulometría de agregado grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 19. Ensayo de contenido de sales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fuente: Fotografía propia 

Figura 20. Ensayo de contenido de sales agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                      Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 21. Realizando el ensayo de equivalente de arena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 22. El ensayo sirve para caracterizar los áridos que se utilizan para la 

construcción de carreteras. Cuanto mayor es el Equivalente de Arena (SE) mejor 

es la calidad del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

 Figura 23. Verificando temperatura del asfalto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 24. Aplicando el asfaltico 60/70. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 25. Preparando el molde para vaciar la mezcla y compactar a 75 golpes por 

cara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Fuente: Fotografía propia 

 

Figura26. Briquetas de Muestra patrón. 

 

             Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 27. Ubicando el agua destilada en el matraz, ensayo de Rice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 28. Verificando temperatura del baño maría. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

            Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 29. Usando la maquina Marshall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

                     Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 30. Muestras ensayadas de la mezcla patrón en Marquina Marshall. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                  Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 31. Mezcla incorporando fibra de acero y caucho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 32. Ensayo de Rice de las mezclas modificadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 33. Ensayo Marshall, mezcla modificada 08. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Fuente: Fotografía propia 

Figura 34. Ensayo Marshall, mezcla modificada 09. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Fuente: Fotografía propia 

 



 
 

 
 

     Figura 35. Muestras modificadas ensayadas. 

 

 

 

 

 

 

 

  

                    

 

                              Fuente: Fotografía propia 

Figura 36. Briquetas semicirculares con muesca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 37. Tomando medidas de las briquetas semicirculares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 38. 1er ensayo de flexión semicircular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 39. Muestras semicirculares ensayadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Fuente: Fotografía propia 

Figura 40. Tomando medida de las muestras ensayadas con el fisurómetro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 41. Llevando las muestras ensayadas al horno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                            Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 42. Verificando la temperatura de las briquetas semicirculares 

autorrecuperadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Fuente: Fotografía propia 



 
 

 
 

Figura 43. Ensayando sucesivamente las muestras semicirculares 

autorrecuperadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Fuente: Fotografía propia 

 

Figura 44. Muestras ensayadas autorrecuperadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Fuente: Fotografía propia 


