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Resumen 

En la búsqueda de nuevos materiales que contribuyan con la mejora de propiedades 

en la infraestructura vial, se ha visto la posibilidad de emplear residuos de diversos sectores 

industriales. El objetivo del estudio es determinar las propiedades de una mezcla asfáltica en 

caliente incorporando fibra de bagazo de caña de azúcar (FBCA) y caucho triturado (CT), 

basándose en una metodología experimental. Se elaboraron muestras con la sustitución de 

su peso total por FBCA en 0.25%, 0.50%, 1.00%, y con la sustitución del peso del agregado 

fino por CT en 0.40%, 0.60%, 0.80%, 1.00%, obtenido la dosificación optima de FBCA y CT 

se realizó la combinación de estos por cada dosificación, asimismo, se empleó la metodología 

Marshall con la finalidad de determinar propiedades como flujo, estabilidad y rigidez. Los 

resultados revelaron que se obtiene una mejora de las propiedades con la muestra de 0.50% 

FBCA + 0.80% CT aumentando en 26.13% la estabilidad, 33.51% la rigidez y disminuyendo 

el flujo en 6.29 % con respecto a la mezcla asfáltica de control. Se concluyo que la mezcla 

asfáltica con caucho triturado o fibra de bagazo de caña de azúcar tanto individualmente como 

conjuntamente, demostraron una resistencia superior a la mezcla asfáltica convencional, lo 

que representa grandes posibilidades en tener estructuras con un mayor desempeño frente 

a cargas de tránsito, minimizando el costo de mantenimiento. 

Palabras clave: Mezcla asfáltica, fibra de bagazo de caña de azúcar, caucho triturado, 

estabilidad, flujo. 
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Abstract 

In the search for new materials that contribute to the improvement of properties in the 

road infrastructure, the possibility of using waste from various industrial sectors has been 

seen. The objective of the study is to determine the properties of a hot mix asphalt 

incorporating sugarcane bagasse fiber (SBF) and crushed rubber (SR), based on an 

experimental methodology. Samples were made with the substitution of their total weight by 

SBF in 0.25%, 0.50%, 1.00%, and with the substitution of the weight of the fine aggregate by 

SR in 0.40%, 0.60%, 0.80%, 1.00%, obtaining the optimal dosage. of SBF and SR, the 

combination of these was carried out for each dosage, likewise, the Marshall methodology 

was used in order to determine properties such as flow, stability and rigidity. The results 

revealed that an improvement in properties is obtained with the sample of 0.50% SBF + 0.80% 

SR, increasing stability by 26.13%, rigidity by 33.51% and flow decreasing by 6.29% with 

respect to the control asphalt mix. It was concluded that the asphalt mixes with crushed rubber 

or sugarcane bagasse fiber, both individually and jointly, demonstrated superior resistance to 

the conventional asphalt mix, which represents great possibilities in having structures with 

greater performance against traffic loads, minimizing the maintenance cost. 

Keywords: Asphalt mix, sugarcane bagasse fiber, crushed rubber, stability, flow 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática   

Mantilla y Castañeda [1] mencionan que el desempeño de los ligantes asfalticos en 

los últimos años ha bajado considerablemente esto se debe al aumento de vehículos 

pesados, la velocidad y otros factores más. Según un informe dado por el ministerio de 

transportes de Colombia la cantidad de vehículos han aumentado considerablemente a nivel 

nacional e internacional.  

Los pavimentos flexibles son muy susceptibles a los cambios bruscos de temperatura, 

los volúmenes elevados de vehículos, el incremento en las cargas lo cual genera presiones 

más elevadas, fricción a gran temperatura y el deterioro por humedad, todo esto es a lo que 

los pavimentos se enfrentan constantemente y es lo que genera que los presupuestos para 

poder reparar los daños aumenten considerablemente y que el tiempo de vida útil se vea 

reducido [2]. 

Vila y Jaramillo [3] mencionan que desde hace varios años atrás el uso de los 

polímeros se ha utilizado para poder: disminuir las deformaciones, las fisuras, falla por fatiga 

del pavimento y poder incrementar el tiempo de vida útil. En ecuador el empleo de estos 

polímeros ha sido bajo esto es debido a las condiciones de mezclado de los polímeros con 

los asfaltos, donde se presentan altas temperaturas y altos tiempos de mezclado que afectan 

considerablemente la buena calidad del asfalto.  

Los restos de caucho de las llantas son un gran problema ambiental a nivel 

internacional y su eliminación en su totalidad sigue siendo un gran desafío. La principal causa 

de este problema está en el reciclado del caucho el cual ocasiona efectos negativos al 

planeta. La producción a nivel mundial en los últimos años fue de 27 – 30 millones de 

toneladas aproximadamente, de estos 1500 millones de llantas son descartadas debido a que 

están compuestas en su mayoría por caucho vulcanizado y no se puede reciclar debido a su 

estructura reticulada [4]. 
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En china en los últimos años han aumenta significativamente la cantidad de vehículos 

que transitan en sus principales calles, lo cual ha causado que se convierta en uno de los 

más grandes productores de llantas en todo el mundo, puesto que en el 2018 su fabricación 

alcanzo aproximadamente 816 millones y esto genera que todos los años se acumulen más 

de 10 millones de toneladas de llantas, causando así que los problemas medio ambientales 

sean mayores cada año a esto se le conoce como “contaminación negra” [5].  

El corto tiempo de vida útil  de los pavimentos asfalticos es una gran preocupación 

para las empresas ejecutoras de proyectos viales ya que este debe tener el mejor desempeño 

pero debido a distintos factores tales como: falla a la susceptibilidad esta misma puede 

ocasionar más fallas como son la formación de surcos,  grietas debido a la fatiga, aumentar 

su severidad debido a los transitabilidad de vehículos pesados, debido a todos estos factores 

no se puede cumplir en su totalidad y generan grandes costos de mantenimiento y 

reparaciones [6]. 

El mayor problema que presentan los asfaltos es el agrietamiento termino este es 

provocado por las bajas temperaturas que se pueden presentar en algunas zonas de Rasht 

– Irán o a los cambios bruscos de aumento de temperatura, estudios que se han realizado en 

otros países dan como resultado que las grietas térmicas representan una de las mayores 

causas en la reducción de tiempo de vida de los pavimentos, cuando el pavimento llega a 

temperaturas muy bajas hace que el pavimento se encoja causando así los agrietamientos 

en la superficie de rodadura y con el pasar del tiempo estas grietas se propagan por toda la 

superficie de la carretera [7].   

Debido al aumento excesivo de proyectos de infraestructura en china en los últimos 

años los agregados utilizados para la construcción de la capa de rodadura se han visto 

explotados de manera excesiva y debido al amplio territorio que este país tiene se ha 

generado una notoria desigualdad en los recursos, lo que genera altos costos de acarreo [8]. 
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En la actualidad debido al aumento de vehículos más grandes, las cargas que los 

pavimentos tienen que soportar es mucho mayor para la que fueron diseñados a esto también 

hay que adicionarle que los cambios climáticos que se presentan en algunas zonas daña 

considerablemente a los pavimentos teniendo como principal efecto la reducción de su ciclo 

de vida útil, el aglutinante que es uno de los principales componentes y este es muy propenso 

a los cambios de temperatura causando algunas fallas como son los agrietamientos y 

desprendimientos lo que causa que el asfalto ya no trabaje de manera correcta [9].  

Hoy en día en estados unidos su presupuesto para darle mantenimiento a sus 

carreteras son millonarias y a pesar de invertir tanto a sus ingenieros les sigue generando 

preocupación de que estos corren gran riesgo de presentar fallas, el ASCE (sociedad 

estadunidense de ingenieros civiles) ha calculado que para el 2025 el gobierno deberá 

desembolsar más de 4.59 billones de dólares para poder hacer mantenimientos a todas sus 

carreteras a nivel nacional, a pesar de ser un país muy rico tiene brechas que son muy difíciles 

de cerrar por lo cual el gobierno está proponiendo aumentar a gran medida la productividad 

de sus carreteras para poder cerrar las brechas existentes y poder hacer el mantenimiento 

adecuado a los miles de kilómetros de carreteras existentes en todo su territorio [10].  

En Colombia la producción de la caña de azúcar presenta una gran extensión a nivel 

nacional después del café, siendo la gran parte de estos residuos no empleados de manera 

adecuada, puesto que, de los 6 millones de toneladas generadas, 5 millones de toneladas se 

quemaron en calderas produciendo problemas ambientales [11]. 

Las carreteras de pavimentos flexibles se han vuelto un importante medio de 

comunicación entre ciudades o países lejanos, según estudios que se realizaron 

determinaron que una de las principales fallas que se presentan es la falla por fatiga debido 

a grietas interconectadas y baja resistencia a la flexión, al ser esto un grave daño en muchos 

casos se requiere que el pavimento sea reconstruido en su totalidad lo cual representa un 

elevado costo [12]. Garraín y Lechón [13] menciona que aproximadamente el 90% de las 

carreteras de Europa son de pavimentos flexibles la cual consiste de más de 5 millones de 
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kilómetros, esto amerita que el costo requerido para su rehabilitación y mantenimiento sea 

bastante alto, requiriendo casi la mitad de su presupuesto total para la construcción se gaste 

en proyectos de rehabilitación y mantenimiento debido a su corto tiempo de vida que estos 

presentan causados por: velocidades altas de los vehículos, cargas demasiado elevadas, 

altos cambios de temperaturas entre otros.  

Reyes [14] menciona que el mayor problema de las vías en lima es la mala condición 

en las que se encuentran los pavimentos esto se debe a distintos tipos de fallas como 

depresiones, fisuras, baches, grietas longitudinales y transversales entre otras con menor 

escala, estas son causadas por la gran transitabilidad de vehículos pesados que ha 

aumentado de manera repentina. 

Según Valdez [15] la infraestructura en Jicamarca y en todo el país es lamentable ya 

que después de la ejecución de los proyectos las carreteras son abandonadas. Mediante un 

estudio se determinó que el pavimento se encuentra en malas condiciones, con un 47.62% 

del pavimento en mal estado y el 19.05% en muy mal estado también se determinaron las 

principales fallas que se presentan las cuales son falla por desprendimiento de agregados, 

grietas de borde, piel de cocodrilo.  

Según Vázquez [16] los pavimentos mejoran la calidad de vida de la sociedad al ser 

estos los principales medios de comunicación. En chota se construyó un tramo de pavimento 

flexible en el año 2015, cuatro años después este ya presenta un gran daño en la superficie 

de rodadura mucho antes de culminar su ciclo de vida útil, causando que los vehículos que 

transitan sufran daños y la población le causa molestias, por lo cual el presupuesto para poder 

realizar el mantenimiento se eleve considerablemente.  

Según Campos [17] menciona que en el departamento de Cajamarca el mayor 

problema que tienen es el mal estado en que se encuentra sus vías pavimentadas, en todas 

estas se pueden encontrar muchas fallas las cuales son baches, grietas, etc., generando un 

problema para su población ya que presentan inconvenientes para transitar, esto se debe a 
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que las autoridades no evalúan las vías para poder realizar un mantenimiento. Según el 

estudio que se realizó el 19.23% del pavimento se encuentra en muy mal estado y 14.10% 

en mal estado y las principales fallas encontradas piel de cocodrilo, grietas longitudinales y 

transversales y fisuras en bloque.  

Según Nureña [18] en el distrito de Cajamarca tiene una gran preocupación por poder 

mantener conservadas sus carreteras ya que la mayoría de ellas presentan fallas y según el 

estudio que se realizó gran parte se encuentra en mal estado existiendo en ellas grietas 

longitudinales y transversales, piel de cocodrilo, huecos, entre otros que representar menor 

daño al pavimento.  

Según Campos [19] señala que en las calles Chiclayo y en el distrito de José Leonardo 

Ortiz donde hay gran cantidad de tránsito se encuentran en un pésimo estado de 

conservación lo cual afecta ciclo de productividad útil de los pavimentos y esto está 

presentando problemas para que los vehículos puedan transitar con facilidad debido a los 

baches que estas tienen, después de un estudio que se realizó se determinó que las calles 

se encuentran en un muy mal estado lo cual puede generar elevados costos en la 

reconstrucción y se determinó que la falla con más presencia es el desprendimiento del 

pavimento presentándose hasta en un 58% del total de las calles estudiadas.  

Según Medina [20] los pavimentos se desgastan por la aplicación de las cargas 

provenientes de los vehículos pesados y por causas del medio ambiente, el estudio que se 

realizó en la urbanización la primavera-Chiclayo para poder determinar sus fallas las cuales 

se pueden apreciar a simple vista son: baches, grietas longitudinales y transversales, entre 

otras, siendo la mayor presencia la descamación por meteorización que se presenta en un 

100% de todo el pavimento estudiado.  

Salazar [21] las vías pavimentadas son el medio más usado para el desarrollo, sin 

embargo, las dificultades que estas presentan tienden a ser un gran problema social y 

económico, en el tramo de la carretera Pomalca – Tumán la cual conecta 17 centros poblados 
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presenta fallas las cuales han sido provocadas por falta de mantenimiento y a la alta 

transitabilidad de vehículos pesados como tráiler que transportan caña y volquetes de más 

de 15 m3. 

Expresada la problemática a la cual se desea dar una posible solución se tuvo como 

precedentes de investigación a: Mansor [22] en su investigación denominada” Sugarcane 

Bagasse Fiber – An Eco-Friendly Pavement of SMA” teniendo como objetivo el emplear el 

método Marshall para elaborar una mezcla asfáltica SMA con la adición de FBCA y fibra 

Viatop66, cuya metodología fue de tipo experimental. Se elaboraron muestras asfálticas que 

contenían un 0.3% de cada fibra tipo de fibra por el peso de la mezcla y un C.A que se 

encontró en un rango de 5% a 7%, a las muestras se les determino las propiedades Marshall, 

prueba de baches, modulo dinámico y capacidad de drenaje. Los resultados indicaron que la 

mezcla asfáltica con FBCA tuvo un mejor desempeño, obteniendo un OCA de 5.98%, vacíos 

de 3.63%, V.M.A de 19.6%, flujo de 4 mm y estabilidad de 21817 N, asimismo, mejoró la 

capacidad de drenaje del aglutinante como la resistencia a la deformación y un módulo 

dinámico alto por lo que se infiere que la mezcla puede resistir a temperaturas más altas. Se 

concluyó que el añadir FBCA en la mezcla asfáltica se considera rentable en la industria y 

que proporciona un pavimento de calidad y duradero.  

Li  [23] realizaron un estudio llamado “Investigation on characteristics and properties 

of bagasse fibers: Performances of asphalt mixtures with bagasse fibers”  señala que la FBCA 

puede mejorar la adherencia con el aglutinante, la FBCA adicionada al asfalto puede reducir 

la fluidez de las mezclas, otra solución que esta presenta es la estabilidad a altas 

temperaturas y mejora las grietas que se presentan a baja temperatura, después de realizar 

ensayos con la metodología Marshall los mejores resultados de obtuvieron al incorporar un 

0.20% de FBCA dando como resultado aumentando un 5.10% la estabilidad Marshall a 

comparación de diseños que no contienen esta fibra.  

Rivera-Armenta [24] en su investigación “Influence of chicken feather on the 

rheological properties and performance of modified asphalts” los autores le dan una gran 
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importancia a las bioparticulas de la pluma de pollo (CFBP) ya que estas modificaron las 

propiedades físicas y reológicas, se evaluaron distintos porcentajes para poder modificar el 

asfalto, tales como 2%, 4% y 6% del peso total de la briqueta llegando a la conclusión que al 

incorporarle el 2% de (CFBP) mejora las resistencia al agrietamiento ya que cuenta con un 

mejor comportamiento elástico y se conclusión que la adición de residuos sólidos de (CFBP) 

puede llegar hacer una solución sostenible para las futuros diseños de pavimentos. 

Al-Salih [25] en su investigación “Using Crumb Rubber to Improve the Bituminous 

Mixes: Experimental Investigation of Rutting Behavior of Flexible Asphalt Mix for Road 

Construction” tuvo como objetivo resolver la problemática de la generación de residuos y por 

otro parte analizar el comportamiento del ahuellamiento en las mezclas asfálticas 

incorporando residuos de caucho, siguiendo para el desarrollo de la investigación una 

metodología experimental. Las muestras estuvieron compuestas por la mezcla asfáltica de 

control y por las mezclas asfálticas con una incorporación de 3%, 6% y 9% de residuo de 

caucho. Los resultados mostraron que la incorporación óptima de residuo de caucho fue la 

de 6%, cuyo contenido óptimo de cemento asfaltico fue de 5.1% y 5.5% para una mezcla tipo 

BC y SMA correspondientemente, el contenido de vacíos disminuyó y el peso unitario 

aumento con un mayor contenido de residuo de caucho, asimismo, tanto el flujo y la 

estabilidad aumentaron a medida que el contenido de caucho en la mezcla aumentaba. Se 

concluyó que la incorporación de los residuos de caucho en el asfalto presenta un mejor 

rendimiento frente a la deformación y es factible su empleo para reducir la contaminación. 

Chen [26] en su investigación “Rhysiological properties of graphene 

nanoplatelets/rubber crowd composite modified asphalt” para este estudio se utilizó un asfalto 

grado setenta, el caucho en polvo tiene una gran estabilidad de temperatura y mejora sus 

propiedades reológicas, los pavimentos modificados con este material suelen ser una buena 

propuesta para carreteras en el cual transitan vehículos pesados, también aumenta el ciclo 

de vida útil, es más resistente a las altas temperaturas en conclusión el asfalto modificado 
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con caucho en polvo es mejor es muchas características reológicas y físicas que el pavimento 

base.  

Candra y Siswanto [27] en su investigación “Marshall characteristics of asphalt 

concrete wearing course using crumb rubber modified of motorcycle tire waste as additive” 

estudiar el efecto de la incorporación de caucho triturado obtenido de llantas de motocicleta 

sobre la mezcla asfáltica, la metodología plantea fue experimental, consistiendo en elaborar 

mezclas asfálticas con caucho triturado con tamaños partícula correspondiente a las mallas 

N°50 y N°100 en dosificaciones de 0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 3%, 4,5% y 6% con respecto al peso 

del agregado, a las mezclas asfálticas elaboradas se les determinar sus propiedades 

mediante el método Marshall como lo son vacíos en la mezcla, vacíos en el agregado mineral, 

vacíos llenos de cemento asfaltico, flujo y estabilidad. Los resultados arrojaron que la mezcla 

asfáltica que obtuvo un mayor rendimiento con respecto a la mezcla asfáltica convencional 

fue la que tenía una dosificación de 1% de caucho triturado y con un tamaño de partícula 

N°100. Concluyendo que tanto el caucho triturado con tamaños de partículas N°50 y N°100 

mejoran el rendimiento del flujo y V.M.A, sin embargo, el que mejor resultados proporciono 

fue la mezcla asfáltica con 1% de caucho triturado y un tamaño de partícula N°100.  

Yan [28] en su investigación llamada  “Characteristics of compound asphalt modified 

by waste tire rubber (WTR) and ethylene vinyl acetate (EVA): Conventional, rheological, and 

microstructural properties” menciona que la combinación del caucho de desechos de 

neumáticos (WTR) y etileno acetato de vinilo (EVA) han resultado ser una excelente 

alternativa para poder mejorar los pavimentos, estos pueden mejorar a gran escala las 

resistencia a la deformación, después hacer estudios con diferentes variaciones en los 

porcentajes de WTR y EVA. Por lo que se concluyó que la óptima dosificación para mejorar 

el pavimento es 15% de WTR y 4.0% de EVA en peso, mostrando así mejores efectos a 

elevadas temperaturas, deformación y formación de grietas, también es una buena alternativa 

para reducir costos.  
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Irfan [29] en su investigación titulada “Performance Evaluation of Crumb Rubber-

Modified Asphalt Mixtures Based on Laboratory and Field Investigations” los ensayos se 

realizaron con cuatro diferentes porcentajes 4%, 8%, 12% y 16%, los cuales dieron como 

resultado que al agregar 8% de caucho en polvo incrementa la estabilidad Marshall en 29% 

y 31% y presento mejor resistencia a la formación de surcos con cemento asfaltico de grado 

60/70 en conclusión la incorporación de caucho optimiza el comportamiento de las mezclas 

tradicionales.  

Chen [30] en su investigación titulada “Investigation of hot mixture asphalt with high 

ground tire rubber content” , para este estudio se agregó 2.6%, 3.4%, 3.7%, 4.1% y 4.5% 

caucho de llantas, para poder determinar la influencia que este tenía en el rendimiento de la 

mezcla, la cual dio como resultado que la energía de fractura de la mezcla modificado fue de 

2 a 3 veces mayor que la mezcla tradicional, todas la mezclas mejoran la resistencia la 

formación de surcos inferiores a los 7 mm en carreteras de bajo de tránsito y mejoro el 

desempeño a baja temperatura.  

Yan [31] en su investigación “Modified asphalt based on polyethylene with broad 

molecular weight distribution” concluyo que el asfalto modificado a base de polietileno reduce 

la penetración y ductilidad y mejora el punto de ablandamiento, la incorporación de polietileno 

presenta diferentes efectos según el porcentaje que se le agrega al pavimento, al agregarle 

un 5.6% aumenta el punto de ablandamiento, el 3% aumenta el ablandamiento del asfalto 

matriz y el 5.0% aumenta el ablandamiento de la matriz del asfalto en 17.5°C lo que hace que 

se aumente la viscosidad del pavimento y también genera mejor rendimiento a bajas 

temperaturas.  

Guo [32] en su investigación titulada “Laboratory evaluation on performance of 

diatomite and glass fiber compound modified asphalt mixture” se hicieron ensayos con tres 

porcentajes de fibra de vidrio y diatomita (0.1%, 0.2%, 0.3%) y 4.8% de cemento asfaltico, se 

realizaron los ensayos mediante la metodología Marshall, lo cual dieron resultado que la 
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diatomita fue más significativa que la fibra de vidrio mejorando la resistencia a la formación 

de grietas.  

Issa [33] en su investigación titulada “Effect of Adding Crushed Glass to Asphalt Mix” 

las muestras se prepararon incorporando 5%, 10% y 15% de vidrio triturado, la estabilidad y 

el flujo Marshall presentaron mejor resultado al incorporar 10% de vidrio triturado con un 

porcentaje menor al 5% de betún, la gravedad especifica también disminuyo al aumentar 

porcentajes de vidrio y los vacíos disminuyeron al aumentar el betún, se resalta que estos 

resultados solo se aplican al tipo de vidrio que se ha usado. 

Din y Mir [34] en su investigación titulada “Laboratory study on the use of copper slag 

and RAP in WMA pavements” se utilizó pavimento reciclado y escoria de cobre para mejorar 

las propiedades del pavimento en cual se incorpora de (0-15%) y (0-30%) , al incorporar 

pavimento reciclado y escoria de cobre el % óptimo de betún aumenta 4.55% a 4.82 y 5.70% 

lo cual se compensa con la adición de pavimento reciclado, al adicionar un 5.0% de escoria 

de cobre elevo la estabilidad Marshall en un 4.80% respecto a una mezcla convencional, se 

llegó a la conclusión que la adición de escoria de cobre es beneficiosa al 5% siempre y cuando 

se le agregan un betún de un grado suave para poder disminuir las gritas debido a las bajas 

temperaturas.  

Yu [35] en su investigación llamada “Evaluation of phosphorus slag (PS) content and 

particle size on the performance modification effect of asphalt” señalo que el PSP al incorporar 

alrededor del 10% presenta significativas mejoras las cuales son: resistencia a la formación 

de grietas y falla por temperatura.  

Ziari [36] en su investigación titulada “The effect of polyolefin-aramid fibers on 

performance of hot mix asphalt” su proposito de este estudio fue modificar las propiedades 

de los asfaltos incorporando fibra de poliolefina en 0.025%, 0.05% y 0.075% para mejorar el 

desempeño que causa los surcos, fatiga y agrietamiento, dando como resultado que al 
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incorporar 0.075% de fibra mejoro el desempeño al agrietamiento y formación de surcos y al 

incorporar el 0.05% de fibra mejoro la resistencia a la fatiga.  

Modarres y Hamedi [37] en su investigación titulada “Effect of waste plastic bottles on 

the stiffness and fatigue properties of modified asphalt mixes” se estudió incorporando 2%, 

4%, 6%, 8% y 10% en peso del cemento asfaltico con un 5.7% de cemento asfaltico dando 

como resultado que adicionando 2% de PET disminuyo el módulo elástico a temperaturas de 

5 y 20°C también dio como resultado que al agregar hasta el 10% de PET mejora la respuesta 

a la fatiga de los pavimentos. 

Salazar [38] en su investigación llamada “Incorporación de Caucho Reciclado en las 

Mezclas Asfálticas para Mejorar Pavimentos Flexibles en la Ciudad de Lima, Perú 2019” tubo 

como principal objetivo incorporar caucho reciclado para demostrar que esta mejora la mezcla 

asfáltica tradicional, se realizaron muestras incorporando 2.5%, 3.5% y 4.5% de caucho 

reciclado en peso de la briqueta, dando como resultado que la incorporación óptima de 

caucho para poder mejorar la estabilidad y flujo Marshall es del 4.5% con un 4.5% de cemento 

asfaltico.  

Saavedra y Ypanaque [39] en su investigación  llamada “Influencia del polipropileno 

en las propiedades físicas y mecánicas del concreto asfáltico por el método Marshall - 2018” 

su finalidad es evaluar la calidad que se puede obtener al incorporar 3.0%,3.5% y 8.0% de 

polipropileno mediante la metodología Marshall, lo cual resulto que el óptimo porcentaje de 

polipropileno es de 5 % respecto al 5.5% del peso del pen 60/70, las mejoras que presento 

son : mejor estabilidad de 1292.71 kg el cual está por encima de la muestra patrón, y un flujo 

de 3.27 mm la cual es  menor a la mezcla patrón la cual es 3.63 mm y también representa 

menor costo de elaboración.  

Aguilar y Guevara [40] en su investigación “Diseño del pavimento flexible reforzado 

con fibra acrílica para la rehabilitación de la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-05N (Dv 

Lamas) - Lamas, 2018” tuvo como finalidad evaluar el rendimiento de la mezcla asfáltica 



23 

incorporando fibras acrílicas, dio como resultado que la incorporación óptima de fibras 

acrílicas es de 5%, C.A de 5.78% y presenta una alta resistencia a la conservación en un 

90.8% superior a la mezcla asfáltica tradicional. 

Ballena [41] en su investigación llamada “Utilización de fibras de polietileno de botellas 

de plástico para su aplicación en el diseño de mezclas asfálticas ecológicas en frío” después 

de realizar 126 briquetas y añadiendo el PET en 3 tamaños distintos y porcentajes de 1%, 

2%, 3%, 5%,7% y 10% el cual dio como resultado que el porcentaje que mejor dio resultados 

es el 5% de polietileno el cual solo es beneficioso para el tránsito pesado. 

Regalado y Regalado [42] en su investigación titulada “Influencia de la zeolita en la 

elaboración de mezclas asfálticas en caliente mediante la metodología Marshall” las cuales 

menciona que se prepararon 3 briquetas con 5% de PEN adicionándoles 1%, 2% y 3% de 

Zeolita a 100°, 120° , 130° y 140° C como filler las cuales se ensayaron mediante la 

metodología Marshall y  dio como resultado que las muestras con 2% de zeolita se comportan 

mejor a  temperaturas de 120° , 130° y 140° C mejorando la trabajabilidad y compactado de 

la mezcla asfáltica, cumpliendo con los parámetros de estabilidad Marshall, flujo Marshall y 

vacíos.  

Bravo y Montalvo [43] en su investigación titulada “Desarrollo de una mezcla asfáltica 

en caliente con adición de caucho: caracterización del nuevo material” la cual se utilizó el 

aparato Marshall el cual estudia principalmente las propiedades de estabilidad, flujo y las 

propiedades volumétricas, se incorporó el caucho en porcentajes de 1%, 2%, 3%, con un 5% 

de asfalto, después de los ensayos se llegó que la incorporación del caucho aumenta la 

estabilidad y flujo Marshall respecto a una mezcla tradicional. 

La justificación e importancia de la investigación se da puesto que se permitiría dar un 

mejor empleo a la FBCA y caucho triturado ya que estos se presentan en abundancia en los 

últimos años, el cual reemplazaría en un cierto porcentaje los materiales utilizados para el 

diseño del pavimento, ya que estos materiales son fáciles y baratos de conseguir. Aprovecha 
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esta materia que anualmente se desechan miles de toneladas y causan daños al medio 

ambiente, asimismo, se ampliarían los conocimientos en el desempeño que puede llegar a 

obtener el pavimento al incorporarle fibra de gabazo de caña y caucho triturado, en sus 

propiedades tales como la durabilidad, estabilidad. Flujo, entre otras. 

1.2. Formulación del Problema  

¿Cómo influye la incorporación de la fibra de bagazo de caña de azúcar y caucho 

triturado en las propiedades físico mecánicas de la mezcla asfáltica? 

1.3. Hipótesis  

La incorporación de la fibra de bagazo de caña de azúcar y caucho triturado influyen 

significativamente en las propiedades físico-mecánicas de la mezcla asfáltica. 

1.4. Objetivos  

Objetivo General 

- Evaluar las propiedades físico-mecánicas de una mezcla asfáltica incorporando fibra de 

bagazo de caña de azúcar (FBCA) con caucho triturado. 

Objetivos Específicos  

- Evaluar el comportamiento granulométrico para un diseño tradicional y uno con fibra de 

bagazo de caña de azúcar en porcentajes de 0.25%, 0.50% y 1.00%. y caucho triturado 

en porcentajes de 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1.00%.  

- Evaluar las propiedades físico – mecánicas de la mezcla modificada con fibra de bagazo 

de caña de azúcar respecto a la mezcla convencional para tráfico pesado aplicando la 

metodología Marshall. 

- Evaluar las propiedades físico – mecánicas de la mezcla modificada con caucho triturado 

respecto a la mezcla convencional para tráfico pesado aplicando la metodología Marshall. 

- Evaluar las propiedades físico – mecánicas de la mezcla modificada con caucho triturado 

y fibra de bagazo de caña de azúcar respecto a la mezcla convencional para tráfico pesado 

aplicando la metodología Marshall. 
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- Determinar el porcentaje óptimo de fibra de bagazo de caña de azúcar (FBCA) y caucho 

triturado a incorporar en el diseño de pavimento flexible. 

1.5. Teorías Relacionadas al tema 

El Asfalto    

Según Salvatierra [44] el asfalto es un material termoplástico que se halla naturalmente 

o por destilación del petróleo, este último es el más utilizado debido a su grado de pureza y 

resulta ser más económicos que los asfaltos naturales (Pereda y Cubas, 2015). 

Es un material oscuro y viscoso, su fluidez varía según la temperatura a la que este 

expuesto y es un elemento que es empleado para la elaboración de vías y también es utilizado 

como impermeabilizante [44]. 

Según Arenas [45] el asfalto es un elemento de coloración negra y tiene una 

consistencia semisólida a temperaturas ambientales la cual cambia con mucha rapidez al 

aumentar la temperatura. Este material tiene propiedades ligantes y aglutinantes, la palabra 

asfalto proviene de la palabra procede del acadio una lengua que es hablada entre 1400 a 

1600 a.c, este término fue cambiando hasta ser conocido actualmente como asfalto. 

El asfalto es un componente cementante que su fluidez cambia a temperatura ambiente 

y que si se caliente puede llegar a ser liquida, tiene mucha facilidad de adherirse a los 

agregados de un pavimento de mezcla en caliente, al utilizarse en la construcción de 

pavimentos estos resultan ser muy resistentes a daños químicos e impermeables, el problema 

que presenta es que cuando se calientan y envejecen pierden su capacidad de adherirse a 

los agregados lo que disminuye su tiempo de vida útil del pavimento [46]. 

Naturaleza del asfalto  

Asfaltos Naturales  

Según Arenas [45] Este tipo de asfaltos se producen en la naturaleza que se 

encuentran en depósitos los cuales están llenos de una gran cantidad de minerales, agua y 

otros elementos, el asfalto que se encuentran de rocas porosas son llamados asfalto de roca 

o rocas asfálticas, este tipo de asfaltos se pueden encontrar en las siguientes formas: 
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- Manantiales  

- Lagos  

- Exudaciones  

- Impregnando rocas  

- Filones  

Asfalto Derivado del Petróleo  

Según Arenas [45] En la actualidad casi el 100% del asfalto que se utiliza para 

pavimentar es obtenido de la refinación del petróleo, este tipo de asfalto está compuesto por 

una combinación de orgánicos de algo peso molecular, estos muy difícilmente se obtienen de 

la destilación directa del petróleo si no que llevan un proceso posterior para poder cumplir con 

los requisitos que se necesitan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Diagrama de elaboración de materiales asfálticos. [47] 
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Materiales a emplear en la mezcla asfáltica  

Los materiales necesarios para poder elaborar una mezcla asfáltica son los siguientes: 

agregado grueso, agregado fino, filler mineral y cemento asfaltico, para que estos materiales 

sean utilizados se debe verificar su calidad mediante ensayos. 

Agregados pétreos  

El Asphalt Institute [46], denomina a los agregados pétreos como agregados 

minerales, estos incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria o polvo de roca, constituyen 

el 90% y el 96% del peso total de muestra (briqueta). El rendimiento de una pavimentación 

se ve afectado casi en su totalidad por los agregados ya que este aporta la mayoría de las 

características de la mezcla asfáltica es por eso que se deben seleccionar agregados de 

calidad.  

Según MTC-EG [48] El agregado pétreo que se utilizara deberá ser tal que a la hora 

de aplicarse el asfalto este no se desprenda debido al agua y al tráfico, el agregado grueso 

deberá de tener origen de las rocas, gravas o también como su combinación, el agregado 

fino deberá provenir de arena triturada o una mezcla de esta con arena natural. 

Tipos de agregado pétreos  

a) Agregados naturales. – son agregados que son utilizados en su condición de origen o 

con una reducida modificación, los cuales son encontrados en yacimientos de canteras 

de ríos, los agregados naturales más utilizados para la fabricación de vías son la arena 

y la grava [46]. 

b) Agregados triturados. – son los agregados que antes de ser utilizados has pasado por un 

proceso de trituración y tamizado, para ser clasificados por su tamaño y poder ser 

utilizados en los diferentes campos de la construcción [46].  
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c) Agregados artificiales. – son agregados que no se hallan en la naturaleza en la manera 

que se desean ser utilizados y deben ser obtenidos mediante procesos físicos o químicos 

[46].  

d) Agregados marginales. – son agregados que abarcan a todos los materiales que no 

cumplen con los requisitos técnicos actuales [47]. 

Tabla I 

Requerimientos para los agregados gruesos 

Ensayos Norma 

Requerimiento 

Altitud (m.s.n.m) 

< 3000 > 3000 

Durabilidad MTC E 209 18% máx 15% máx 

Abrasión MTC E 207 40% máx 35% máx 

Par. chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx 10% máx 

Caras fracturas MTC E 210 85/50 90/70 

Sales solubles totales MTC E 219 0.5% máx 0.5% máx 

Absorción MTC E 206 1% máx 1% máx 

Nota: MTC-EG [48] , Tabla 423-01. 

Tabla II 

Requerimientos para los agregados finos 

Ensayos  Norma 

Requerimiento 

Altitud (m.s.n.m) 

< 3000 > 3000 

Equivalente de arena MTC E 114 60 70 

Angularidad de A.F MTC E 222 30 40 
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I.P (malla N° 40) MTC E 111 NP NP 

Durabilidad (Sulfato Mg.) MTC E 209 - 18% máx. 

I.P (malla N° 200) MTC E 111 4 máx NP 

Sales solubles totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 

Absorción MTC E 205 0.5% máx. 0.5% máx. 

Nota: MTC-EG [48], Tabla 423-02. 

Polvo mineral (Filler) 

Según MTC-EG [48] El filler deberá de provenir de la trituración de los agregados, 

podrá usarse material proveniente de la clasificación, pero antes debe verificarse que este no 

sea plástico y que su peso unitario sea entre 0.5 y 0.8 g/cm3 y su coeficiente de emulsibilidad 

no será mayor a 0.6. 

Tipos de asfalto  

Cemento asfáltico 

Según MTC-EG [48]  utilizado comúnmente en riegos de liga y en mezclas asfálticas 

en caliente, este se clasificara por viscosidad absoluta y por penetración ,  la utilización del 

cemento asfaltico dependerá mucho del lugar donde será utilizado debido a su temperatura, 

deberá ser calentado a una temperatura de 175 °C para que no se puedan presentar espuma 

y quede libre de agua, este puede ser mejorado mediante aditivos provenientes naturaleza 

los cuales son: polímeros, rejuvenecedores o cualquier otro. 

Tabla III 

Selección de la clase de cemento asfáltico 

Temperatura Media Anual 

24°C o más 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C 

40-50 60-70 85-100 Asfalto modificado 



30 

60-70 o 120-150 

modificada  

 
Nota: MTC- EG [48], Tabla 415-01. 
 
Emulsiones asfálticas 

Se deberán utilizar emulsiones asfálticas de rotura rápida, media y lenta según 

establezca en la especificación, están también podrán ser modificadas atreves de polímeros 

las cuales deberán cumplir con la calidad, dosificación y dispersión que posteriormente serán 

aprobadas por el supervisor [48]. 

Asfaltos líquidos 

Solo se emplearán en casos específicos como lo son territorios donde las 

temperaturas son bajas, estos asfaltos pueden ser curados de ter maneras: curado medio, 

curado rápido y curado lento [48]. 

Aditivos mejoradores de adherencia 

Este solo será agregado si los requisitos que debe cumplir no sean adecuados y que 

no cumplan con las especificaciones, por el cual no se permitirá que se incorporen agregados 

a excepción si se incorpora un optimizador de adherencia que haya sido comprobado su 

eficacia y que pueda cumplir con la adherencia establecida en el proyecto, asimismo, el 

supervisor tendrá que aceptar la última palabra [48]. 

Clasificaciones de mezclas 

Las mezclas asfálticas en caliente pueden ser producidas por una amplia gama de 

áridos que son combinados y cubiertos de aglutinante, estos deben tener una calidad que 

pueda cumplir con las exigencias que se solicitan, por esto los agregados y el aglutinante 

asfaltico deben ser calentados previamente para poder obtener una buena fluidez y 

trabajabilidad [49]. 

Mezclas de asfalto denso 
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Es una mezcla que incluye una buena gradación de agregados en todos los tamices 

utilizados, estas mezclas en la base y en las capas intermedias y en la superficie de rodadura 

de un pavimento [49]. 

Mezclas de asfalto de grado abierto 

Es una mezcla que contiene una gran cantidad de huecos de aire esta varía entre el 

18% y el 22% lo que permite que el agua pueda filtrar de manera casi inmediata, se utiliza 

para poder tener una superficie porosa y un pavimento antideslizante [49]. 

Asfalto de matriz de piedra o de separación gradual (SMA) 

Es una mezcla que contiene una gran cantidad de agregado grueso que va desde el 

70% y el 80%, su contenido de asfalto mayormente es del 6.0% y su agregado fino del 10% 

del peso. Resultado es una mezcla duradera que es muy resistente a la creación de surcos 

[49]. 

Propiedades de las mezclas asfálticas  

Según Ballena [41] Las mezclas asfálticas de buena calidad se desempeñan de buena 

manera esto se debe a su buen diseño, buena producción y una adecuada colocación para 

esto también hay propiedades que ayudan a mejorar su buena calidad. 

Según Asphalt Institute [49], las características que se estimaron para el diseño de 

mezclas son las siguientes: Resistencia a la deformación permanente: estabilidad, a la fatiga, 

a la humedad: impermeabilidad, al deslizamiento, Agrietamiento a baja temperatura, 

Durabilidad y trabajabilidad. 

Resistencia a la deformación permanente: estabilidad 

Según Asphalt Institute [49] menciona que la resistencia a la deformación permanente 

se ocasiona debido a la acumulación de pequeñas deformaciones las cuales se forman 

debido a la constante aplicación de las llantas de los vehículos. 
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Según menciona el Asphalt Institute [46] la estabilidad es la capacidad que tiene el 

asfalto para poder resistir desplazamiento y deformación, un asfalto estable es el que tiene la 

capacidad de mantener su lisura y forma debido a las cargas aplicadas constantemente. La 

estabilidad se determina después de un análisis de tránsito, la cual debe ser capaz de resistir 

el transito esperado. 

Resistencia a la fatiga 

Es la capacidad que tiene el pavimento para flexionarse constantemente bajo las 

cargas de los vehículos, lo que con el tiempo lleva a ocasionar una falla por fatiga, esto es 

ocasionado porque el pavimento es expuesto al límite de esfuerzos de su vida por 

aplicaciones de carga repetidas otros factores muy importantes que ocasionan esta falla es 

principalmente un espesor insuficiente, los huecos de aire y las propiedades del aglutinante 

lo que ocasiona que la resistencia a la fatiga se vea reducida drásticamente [49]. 

Agrietamiento a baja temperatura 

Esto sucede cuando la temperatura de la superficie baja tanto como para crear una 

tensión inducida en la capa que supere la resistencia a la tracción del asfalto.  

El agrietamiento por baja temperatura es el resultado de constantes bajas de 

temperatura lo cual termina en una falla por fatiga [49]. 

Resistencia a la humedad: impermeabilidad 

La impermeabilidad es la propiedad que tiene el pavimento asfaltico a resistir el paso 

del agua atreves de él, se relaciona con el contenido de vacíos que se presentan en la mezcla 

compactada. La impermeabilidad de un asfalto es muy importante para que un pavimento sea 

duradero, virtualmente todas las mezclas todas llevan un cierto grado de permeabilidad, pero 

esta debe estar dentro de los limites permisibles [46]. 
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Durabilidad 

Es la capacidad que tiene el asfalto para poder resistir al envejecimiento del agregado 

y el desprendimiento de los agregados [49]. 

Resistencia al deslizamiento 

Es la capacidad que tiene la capa de rodadura para evitar el deslizamiento de las 

llantas especialmente cuando esta esta mojada, para que exista resistencia las llantas deben 

de mantener el contacto con la superficie y no derrape en una película de agua [50]. 

 

Trabajabilidad 

Según Ballena [41] La trabajabilidad se destaca por la facilidad que tiene la mezcla 

para poder ser trabajada. Las mezclas que poseen baja trabajabilidad son difíciles de trabajar, 

esta puede para su diseño. 

Esta es muy importante en lugares donde se deba esparcir grandes cantidades de 

asfalto, uno de los factores que afectan la trabajabilidad son los cambios de temperatura ya 

que estos afectan la viscosidad del asfalto.  

Método Marshall (ASTM D 6927) 

Según Asphalt Institute [49], esta metodología es para mezclas asfálticas HDM densas 

que contengas agregados con tamaño máximo nominal de 25 mm o menos, las cuales 

después de mezclar, calentar y compactar se determina, los vacíos, densidad, flujo y 

estabilidad Marshall. Otro ensayo importante que se realiza es el ensayo Rice el cual se 

encuentra en la normativa (ASMT D 2041) y su finalidad es cuantificara la densidad teórica 

de una mezcla asfáltica sin compactar a una temperatura de 25°C.    

Este ensayo se diseña con una granulometría de tamaño máximo nominal de 25 mm 

las muestras son sometidas a diferentes cargas y ensayos para determinar la estabilidad, 

flujo, parámetros volumétricos y densidad, la estabilidad Marshall está relacionado con la 



34 

cualidad que tiene el asfalto de resistir a la deformación debido a las cargas que se generan 

por el transido constante de vehículos y el flujo Marshall es la deformación que sufre el 

pavimento [51]. 

Para poder tener un diseño adecuado y un buen control de las características físico-

mecánicas de la mezcla, se debe saber para qué clase de tránsito se diseñará los cuales son: 

clase C (35 golpes), clase B (50 golpes) y clase A (75 golpes) ya que cada uno de ellos tiene 

diferentes especificaciones técnicas y parámetros   

Es un método desarrollado por Bruce Marshall que es utilizado en casi todo el mundo. 

Para este método se utilizan briquetas de H = 2 ½” y D = 4”, se deben utilizan 3 briquetas 

como mínimo por contenido de asfalto que debe aumentar en 0.5% y cual se toma como 

optimo contenido de asfalto para la briqueta que tiene un 4% de vacíos de aire, cada briqueta 

contiene 1.2 kg de agregado [49]. 

Según MTC 504 [51] La estabilidad y el flujo Marshall son características que son 

determinadas a través de briquetas compactadas que debe tener una geometría determinada. 

La estabilidad Marshall está asociada con la máxima capacidad que tiene el asfalto para 

resistir las deformaciones, la estabilidad Marshall varía según el agregado y el bitumen que 

es utilizado, el flujo Marshall en la medida de la deformación que presenta la briqueta 

determinada mediante ensayos de estabilidad. 

Tabla IV 

Requerimientos para mezcla de concreto bituminoso 

Parámetros de Diseño Clase 

Marshall MTC E 504 A B C 

Compactación, número de golpes por lado 75 50 35 

Estabilidad (mín.) 8.15 kn 5.44 kn 4.53 kn 

Flujo (0.01") 8 - 14. 8 - 16. 8 - 20. 
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Vacíos de aire MTC E 505 3 - 5. 3 - 5. 3 - 5. 

V.M. A Tabla 423-10 

1. Resistencia a la compresión Mpa mín. 2.1 2.1 1.4 

2. Resistencia retenida % (min) 75 75 75 

Relación polvo - Asfalto 1.700 - 4.000 

Resistencia conservada en la prueba de tracción 

indirecta 

 

80 mín. 

 

  

Nota: MTC- EG [48], Tabla 423-06. 

 

Pruebas a las mezclas asfálticas. 

Gravedad específica 

Es una prueba que se realiza después que las briquetas compactadas se hayan 

enfriado, esta prueba se elabora mediante la norma ASTM D1188 o ASTM D2726 [49]. 

Estabilidad y flujo Marshall  

Se realiza una vez determinada la gravedad especifica. Las muestras deben ser de 4” 

de diámetro y 2 ½ de altura se sumergen en agua a 60 ° C ± 1 ° C (140 ° F) ± 1.8 ° F) durante 

30 a 40 minutos, después se seca y se coloca en el aparato Marshall la cual consta de un 

equipo que aplica una peso constante de deformación de 51 mm por minuto y un medidor de 

flujo, la estabilidad Marshall es el valor de la fuerza máxima expresada en Newtons (N) 

necesaria para que falle la muestra y la lectura que se registre en el medidor de fluencia 

expresada 0,25 mm es el flujo Marshall [49]. 

Análisis de densidad y vacío 

Se realiza después de haber realizado la prueba de estabilidad y flujo Marshall, se 

realizan por cada serie de briquetas y el fin es cuantificar el % de vacíos en la briqueta [49]. 
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Parámetros volumétricos de una mezcla compactada 

Minaya y Ordoñez [52], mencionan que estas propiedades representan un posible 

desempeño que presentara el pavimento cuando este en servicio, estos análisis volumétricos 

se realizan en todas las mezclas sin importar el método utilizado para su diseño.  

Vacíos en el agregado mineral (VMA)  

Se presentan entre agregados y el volumen que ocupa el asfalto óptimo. 

Según Asphalt Institute [49] los VMA deben de ser altos para poder tener un grosor 

de asfalto adecuado. 

Según Minaya y Ordoñez [52] para obtener el VMA se utiliza la siguiente formula:  

𝑉𝑀𝐴 = 100 ∗ (1 −
𝐺𝑚𝑏 ∗ (1 − 𝑃𝑏)

𝐺𝑠𝑏 
) 

Donde: 

𝐺𝑚𝑏 = G.e bulk de la mezcla compactada. 

𝑃𝑏 = Contenido de asfalto.  

𝐺𝑠𝑏= G.e bulk del agregado. 

 

Porcentaje de Asfalto efectivo (𝑷𝒃𝒆) 

Según Asphalt Institute [49] menciona que el óptimo contenido de asfalto depende 

mucho de las características que me presentan los agregados, como los son la gradación y 

la absorción.  

Según Minaya y Ordoñez [52] el 𝑃𝑏𝑒 es el contenido de asfalto utilizado menos el que 

es absorvido por los agregados y se calcula con la siguiente expresión.  

𝑃𝑏𝑒 = 𝑃𝑏 −
𝑃𝑏𝑎 ∗ 𝑃𝑠

100
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Donde: 

𝑃𝑏=Total del contenido de asfalto, %. 

𝑃𝑏𝑎=Asfalto absorbido por el agregado, %. 

𝑃𝑏𝑒=Contenido de asfalto efectivo, %. 

𝑃𝑠=Contenido del agregado, %  

 

Vacíos llenos con asfalto (VFA) 

Asphalt Institute [49] menciona que el VFA es el porcentaje de vacíos que existen 

entre los agregados los cuales están llenos de cemento asfaltico. Este se utiliza para poder 

asegurar un espesar adecuado y que no tenga baja durabilidad. El porcentaje de VFA varía 

según el tráfico que se presentara a mayor tráfico mejor porcentaje de VFA.  

Según Minaya y Ordoñez [52] el VFA se calcula mediante la siguiente formula: 

𝑉𝐹𝐴 =
𝑉𝑀𝐴 − 𝑉𝑇𝑀

𝑉𝑀𝐴
∗ 100 

Donde: 

VMA=vacíos en el agregado, % del volumen bulk 

VTM= vacíos de aire en el espécimen compactado.  

Vacíos de aire (Va) 

Según Asphalt Institute [49] son bolsas de aire que quedan entre los agregados, estas 

son necesarias que se obtenga una compactación adicional y también permita leve expansión 

debido a los cambios de temperatura.  

Minaya y Ordoñez [52] menciona que se puede él Va se puede calculas con la 

siguiente formula: 
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𝑉𝑎 = (1 −
𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑚𝑚
) ∗ 100 

Donde: 

Va=Vacíos de aire del espécimen compactado. 

Gmb=G.e bulk del espécimen compactado.  

Gmm=G.e teórica máxima de la mezcla. 

 

Caña de azúcar  

Es una planta de gran tamaño que se cultiva en los países tropicales, es un hibrido 

que se deriva principalmente del saccharum officinarum y la producción de esta varía según 

el lugar de donde sea sembrada ya influye el clima y la cantidad de agua que se disponga. 

Esta planta tiene la característica la cual es que no necesita ser resembrada después de cada 

cosecha [53]. 

Bagazo de caña de azúcar 

Según Melgas et al., [54], el bagazo tiene la siguiente composición química: 

- carbono: 23.52 % 

- hidrogeno: 3.47% 

- oxigeno: 22.03% 

- cenizas: 1.49% 

- humedad: 49.5% 
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Fig. 2. Bagazo de caña de azúcar 

Composición de la fibra del bagazo de caña de azúcar  

La fibra de la caña de azúcar varía según el tamaño y el diámetro de la caña y está 

compuesta por: celulosa, hemicelulosa y lignina las cuales provienen de las paredes 

celulares, los haces basculares y la corteza, las cantidades de estos tres componentes varias 

dependiendo de la edad, la variedad y las condiciones en la que creció la caña [53]. 

Proceso para obtener el FBCA 

La obtención de la FBCA se realiza de la siguiente manera: una vez que la caña este 

en una etapa de maduración favorable se procede a quemar luego se corta y se transporta 

mediante tráileres a la fábrica azucarera, antes de ser procesada pasa por diferentes lavados 

para quitar las impurezas y extraer el jugo, después la caña se corta en pequeños fragmentos 

y se procede a pasar por diferentes molinos para extraer el jugo y que la fibra sea comprimida  

y por último el bagazo y el jugo de la caña son enviados a diferentes lugares donde serán 

tratados de manera diferente [55]. 

El caucho 

El caucho puede ser natural o sintético (SBS, SBR), las propiedades del caucho 

natural y sintético son similares [56]. 

Como dato que los neumáticos para los vehículos contienen un 16% de caucho natural 

y un 31% de caucho sintético [56]. 
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Caucho reciclado  

Según Angulo y Duarte [57], es obtenido del reciclaje de los desechos de neumáticos 

de los vehículos, estos terminan contaminando el planeta. Todo esto se debe a que 

aproximadamente el 70% de las llantas son utilizadas como combustible lo que termina 

afectando la salud de las personas por la emisión de contaminantes que afecta al sistema 

respiratorio. 

Según Salvatierra [44], en el Perú el mayor uso que se le da es como combustible de 

hornos, otra parte de ellos pasan por distintos métodos para la obtención de granos de caucho 

y se utilizan en mezclas asfálticas, después que sean separados del acero y fibras textiles.  

 

Composición química de los neumáticos o llantas  

Angulo y Duarte [57], nos dice que los neumáticos estas compuestos de tres 

principales materiales los cuales son: caucho el cual puede ser natural o sintético, acero y 

fibra textil, también contiene distintos grupos de polímeros. 

Los neumáticos también se le agregan otros materiales para mejorar sus propiedades 

los cuales son: suavizantes, óxido de Zinc y de Magnesio y antioxidantes para aumentar el 

tiempo de vida útil y por último negro de humo que da mayor resistencia a la abrasión [58]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Caucho triturado 
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Granos de neumáticos   

Según Salvatierra [44], los granos de neumáticos se obtienen a partir de la trituración 

de las llantas, estos se obtienen de diferentes métodos de los cuales se obtienen diferentes 

características de forma y textura.  

Aplicación de granos mezclas asfálticas 

Según Salvatierra [44], el caucho triturado puede ser incorporado de dos distintos 

métodos llamados: proceso vía húmeda y vía seca. El proceso vía húmeda es utilizado como 

modificador del aglutinante y el proceso vía seca es utilizado para reemplazar un porcentaje 

del agregado fino, esto depende del producto final que se desee obtener.  

Tabla V  

Terminología asociada con el uso del caucho en las mezclas asfálticas 

Material Vía Producto 

Granos de 

caucho  

Húmeda 
Asfalto modificado con caucho o 

 Asfalto - caucho 

Seca 
Mezcla asfáltica mejorada con  

caucho 

Nota: Salvatierra [44]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación  

La presente investigación es de tipo aplicada, puesto que se buscar dar solución a 

una problemática de la sociedad, que es el deterioro de los pavimentos debido a la poca 

resistencia que estos tienen a las cargas vehicular, haciendo que la transitabilidad de la vía 

sea no sea confortable. 

Diseño de investigación  

El diseño de la investigación fue de tipo experimental, dado que se busca manipular 

las variables independientes (FBCA y CT) para conocer los efectos que esta tiene sobre la 

variable dependiente (propiedades físico-mecánicas de una mezcla asfáltica. 

2.2. Variables, Operacionalización 

Variable dependiente  

Propiedades físico-mecánicas de una mezcla asfáltica  

Variables independientes  

Fibra de bagazo de caña de azúcar y caucho triturado 
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Tabla VI  

Operacionalización de la variable dependiente 

Variable  
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems  Instrumentos 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 
medición 

Propiedades 
físico- 
mecánicas 
de  
una mezcla 
asfáltica 

Las 
propiedades 
de la mezcla 
asfáltica 
están muy 
relacionadas 
con la 
calidad de 
su diseño, lo 
que 
proporciona 
una buena 
producción y 
colocación 
puesto en 
obra 
(Ballena, 
2016) 

Se 
elaborarán 
briquetas 
asfálticas con 
una mezcla 
tradicional y 
con la 
incorporación 
de caucho 
triturado y 
fibra de 
bagazo de 
caña de 
azúcar, 
elaboradas 
dichas 
muestras se 
ensayarán 
siguiendo el 
método 
Marshall para 
determinar 
sus 
propiedades 
físico-
mecánicas. 

Calidad y 
características 
de los 
agregados 

Equivalente 
de arena 

𝐻𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 ∗ 100

𝐻𝑓𝑖𝑛𝑜
 

Observaciones, 
recolección 
de datos y  
revisión de 
la normativa 
MTC.  

% 

Numérica  
De 
razón  

Angularidad 
(𝑉 − (

𝑤
𝐺𝑠𝑏

)) ∗ 100

𝑉
 

% 

I.P I. P =  LL − LP % 

Durabilidad (E. O ∗ P) /100 % 

Sales 
solubles 

((R. S ∗ 10^6) /V)  
∗ MS 

% 

Absorción 
100 ∗ (𝑚. 𝑠𝑠 − 𝑚. 𝑠𝑒𝑐𝑎)

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
 % 

Partículas 
chatas y 
alargadas  

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜 ∗ %
𝑟𝑒𝑡

100
 % 

Caras 
fracturadas 

𝐶 ∗ 𝐷

%𝑟𝑒𝑡.
 --- 

Propiedades 
mecánicas 

Estabilidad  𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐹𝐶 kg 
Flujo 0.01" ∗ C. A mm 
Índice de 
rigidez 

Estabilidad/flujo kg/cm 

Propiedades 
físicas 

Vacíos de 
aire (VA) 

100 ∗ 𝐺𝑚𝑚 − 𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑚𝑚
 % 

Vacíos de 
agregado  
mineral 
(VMA) 

100 − %𝑉𝑎𝑔𝑟 % 

P. unitario 
𝑃. 𝑏𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙.
 gr/cm3 
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Tabla VII 

Operacionalización de la variable independiente 

Variable 
de 
estudio  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Valore
s 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 
medició
n 

Caucho 
triturado 

Proceden de 
la trituración 
de llantas, y 
se obtienen 
de diferentes 
métodos por 
lo que varían 
sus forma y 
textura 
(Salvatierra, 
2014). 

Se 
determinará 
su densidad y 
granulometría, 
y e usará el 
material 
pasante la 
malla N°4 en 
la mezcla 
asfáltica  

Características 
físicas 

Granulometrí
a 

100 − %acu. ret. 

Observación, 
recolección 
de datos y  
revisión de 
la normativa 
MTC. 

% 

Numéric
a 

Razón 

Densidad 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑢𝑐ℎ𝑜

𝑉. 𝑓 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑘𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑒
 gr/cm3 

Dosificación 

0.4 % % 

Interval
o 

0.60 % % 

0.80 % % 

1.00 % % 

Fibra de 
bagazo 
de caña 
de azúcar 

Se compone 
por celulosa, 
hemiculosa, 
lignina, y 
varían en 
tamaño y 
diámetro 
(Rein, 2012) 

Se 
determinará 
su 
granulometría 
y absorción 
para luego 
incorporarlo a 
la mezcla 
asfáltica. 

Características 
físicas 

Granulometrí
a 

100 − %acu. ret. % 

Razón 

Absorción 
100 ∗ (𝑚. 𝑠𝑠 − 𝑚. 𝑠𝑒𝑐𝑎)

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
 % 

Dosificación 

0.25 % % 

Interval
o 

0.50 % % 

1.00 % % 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección  

Población  

Por la naturaleza del estudio estará conformada por briquetas de mezclas asfálticas 

para el tráfico pesado, dentro de ellas se encuentran las muestras convencionales y las 

modificadas con FBCA y CT por separado y con la combinación de ambos.  

Muestra  

Se llevará a cabo a la realización de briquetas con cantidades de cemento asfaltico 

en (4.5%, 5%, 5.5% y 6%) con un PEN (60-70), la cantidad de muestras se determinará en 

base a la cantidad de porcentajes que se adicionaran a las muestras y en base al manual del 

(MTC 2016) para tráfico pesado. La cantidad de briquetas realizadas y la forma en que se 

determinaron en la siguiente tabla.  

Tabla VIII 

Numero de muestras de investigación 

Descripción Muestras 
Tipo de 

tránsito A 

Dosificación de 

cemento asfáltico 
Total 

Mezcla convencional 3 1 4 12 

Mezcla asfáltica modificada 

con FBCA 

3 - FBCA 0.25% 1 4 12 

3 - FBCA 0.50% 1 4 12 

3 - FBCA 1.00% 1 4 12 

Mezcla asfáltica modificada 

con Caucho Triturado  

3 – C.T 0.4% 1 4 12 

3 – C.T 0.6% 1 4 12 

3 – C.T 0.8% 1 4 12 

3 – C.T 1.0% 1 4 12 

3 – FBCA 0.5% 

y C.T 0.4% 
1 4 12 
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Mezcla asfáltica modificada 

con FBCA y Caucho 

Triturado  

3 – FBCA 0.5% 

y C.T 0.6% 
1 4 12 

3 – FBCA 0.5% 

y C.T 0.8% 
1 4 12 

3 – FBCA 0.5% 

y C.T 1.0% 
1 4 12 

3 – C.T 0.8% y 

FBCA 0.25% 
1 4 12 

3 – C.T 0.8% y 

FBCA 1.0% 
1 4 12 

Total 168 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica de recolección de datos  

En la presente investigación las técnicas que se llevaron a cabo fueron la observación 

directa, recolección de datos mediante ensayos realizados a las muestras, revisión de 

documentación confiable y la medición.   

Observación  

Se eligió esta técnica para contemplar minuciosamente las características de los 

materiales que conforman la mezcla asfáltica y por ende las briquetas que se elaborarán, con 

el fin de garantizar la calidad de los materiales, y verificar que estos cumplen con los requisitos 

de las actuales normas.   

Análisis de contenido  

Para realizar el análisis de contenido se empleó procesos estudiados y verificados en 

las normas como MTC, ASTM y AASHTO, cuya finalidad es desempeñarse como apoyo para 

efectuar las pruebas de laboratorio. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Instrumentos de recolección de datos  

Se emplearon los formatos y equipos dados por el laboratorio de LEMS W&C, 

localizado en la carretera Pimentel Km 5. Entre los equipos que se utilizaron fueron máquina 

de los ángeles, la copa Casagrande, cocina a gas, termómetro, horno eléctrico, equipo 

Marshall, tamices, balanzas, entre otros. Todos los ensayos se realizaron respetando las 

normas y recomendaciones que se dieron. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Instrumentos, laboratorio LEMS W&C 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos  

Fig. 5. Diagrama de Procesos 
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Descripción de procesos 

Adquisición de los materiales 

Los agregados para la elaboración de la mezcla asfáltica tales como el agregado 

grueso, agregado fino y pen 60/70 fue donado por la planta asfáltica del Gobierno Regional 

de Lambayeque que se encuentra ubicada en la carretera Batan grande Km 5, la fibra de 

bagazo de caña de azúcar se obtuvo de la empresa agroindustrial Pomalca S.A.A y el caucho 

triturado se obtuvo de la empresa “Motored S.A ubicada en la provincia de Chiclayo Av. 

Mariano Cornejo n°288- J.L.O. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Cantera La Pluma - Batan Grande km 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Obtención del caucho triturado – Proveniente de la empresa Motored S.A 
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Fig. 8. Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A 

 
Ensayos de calidad para el agregado 

La calidad de los agregados se determinará siguiendo los parámetros que nos da el 

manual del MTC EG 2013, para el agregado grueso según la tabla 423-01 y para el agregado 

fino según la tabla 423-02, para zonas < 3000 m.s.n.m.  

Fig. 9. Elaboración de ensayos para los agregados 

De los ensayos de calidad de los agregados se tomará la granulometría del agregado 

grueso, agregado fino, filler, caucho triturado y fibra de bagazo de caña, todo esto con la 

finalidad de poder determinar mediante una hoja de cálculo Excel que tipo el MAC según la 

norma MTC EG – 2013 tabla 423 – 03. 
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(a) (b) 

Después de determinar el MAC se procederá a dosificar las muestras (Briquetas), 

según el porcentaje de asfalto, CT y FBCA que se les adicionará y se deberá tener un control 

de temperatura que debe de estar entre los 120°C - 150°C y puedan ser compactados con 

facilidad de acuerdo al tipo de tránsito para el que está siendo diseñado, por último, el peso 

de cada muestra deberá de ser de 1200 gr.  

 

Fig. 10. Elaboración de la mezcla asfáltica 

Fig. 11. Grupo de briquetas asfálticas 

 

Ensayo Rice: este ensayo se realiza para determinar el peso específico de la mezcla 

asfáltica, en este caso la mezcla asfáltica se trabaja a temperatura ambiente, y su peso es de 

2000 gr.  
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(a) 

(b) 

Fig. 12. Ensayo Rice 

 

Ensayo con el equipo Marshall (ASTM D 6927/ AASHTO T 225) 

Después que las muestras se han retirado de los moldes y tengan una temperatura 

ambiente, se deberán someter a un baño maría a una temperatura de 60°C± por un tiempo 

de 30 a 40 min de acuerdo a lo que manda el manual del MTC.  

Después de ser sometidas al baño maría las muestras deben de ser ensayadas en el 

equipo Marshall en un tiempo no mayor a 30 seg, en donde el equipo se le aplicará una fuerza 

de compresión a una velocidad constante de 50 mm/min, en este ensayo se determinará el 

flujo y la estabilidad Marshall.  
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Fig. 13. Baño de agua maría 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Equipo Marshall 

2.6. Criterios éticos  

Uno de los aspectos éticos seguidos en la investigación fue el de la originalidad, dado 

que no se realizará cualquier tipo de plagio de otras investigaciones, y si en caso se tomara 

información de algún material de apoyo ya realizado, se le parafraseara respetando los 

derechos de los autores por los que se citarán. 

          Criterios de rigor científico  

Para la realización de la investigación se siguió con un control de validez apoyado de 

un ingeniero especialista a cargo, siempre teniendo en cuenta los requerimientos de cada 

ensayo para así tener una información correcta. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados  

Resultados del desarrollo del objetivo 1 

Granulometría teórica para un diseño tradicional y con la incorporación de fibra 

de bagazo de caña de azúcar en 0.25%, 0.50% y 1.00%, caucho triturado en 0.40%, 

0.60%, 0.80%, 1.00% y sus combinaciones 

Para determinar el tamaño de partículas del agregado grueso, fino, filler, fibra de 

bagazo de caña de azúcar y caucho triturado se fundamentó en la norma NTP 400.012, donde 

se indican las mallas a utilizar, así como también los instrumentos para el ensayo. 

Tabla IX 

Granulometría para un diseño tradicional 

Malla 

52.50% 44.50% 3.00% 100.00% 

Gradación 
% que pasa  

pulg (mm) Agregado grueso Agregado fino Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100 

1/2" 12.500 76.8 100.0 100.0 87.8 80 – 100 

3/8" 9.500 48.3 100.0 100.0 72.9 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.5 100.0 100.0 53.6 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.4 96.4 100.0 46.6  

Nº 10 2.000 1.1 92.0 100.0 44.5 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.9 81.1 100.0 39.5  

Nº 20 0.850 0.8 74.9 100.0 36.8  

Nº 30 0.600 0.7 55.8 100.0 28.2  

Nº 40 0.425 0.7 41.9 100.0 22.0 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.7 37.6 100.0 20.1  
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Nº 80 0.180 0.6 24.1 100.0 14.0 8 – 17  

Nº100 0.150 0.6 17.5 100.0 11.1  

Nº200 0.075 0.4 3.7 84.0 4.4 4 – 8  

Fig. 15. Curva granulométrica para un diseño convencional 

Nota: En la Tabla 9 y figura 15, se observan que la combinación teórica para un diseño 

convencional está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una gradación MAC 

-2 y cuyo diseño será de 52.50% de agregado grueso, 44.50% de agregado fino y 3.00% de 

filler. 

Tabla X  

Granulometría para el diseño con FBCA a 0.25% 

Malla 

52.37% 0.25% 44.40% 2.98% 100.00% 

Gradación 
 % que pasa  

pulg (mm) A. G F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100 

1/2" 12.500 76.8 95.9 100.0 100.0 87.84 80 – 100 

3/8" 9.500 48.3 83.8 100.0 100.0 72.89 70 – 88  
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Nº 4 4.750 11.5 68.4 100.0 100.0 53.60 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.4 42.0 96.4 100.0 46.61  

Nº 10 2.000 1.1 30.3 92.0 100.0 44.47 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.9 22.1 81.1 100.0 39.50  

Nº 20 0.850 0.8 17.1 74.9 100.0 36.71  

Nº 30 0.600 0.7 12.1 55.8 100.0 28.16  

Nº 40 0.425 0.7 6.6 41.9 100.0 21.96 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.7 6.4 37.6 100.0 20.01  

Nº 80 0.180 0.6 6.1 24.1 100.0 13.99 8 – 17  

Nº100 0.150 0.6 2.4 17.5 100.0 11.05  

Nº200 0.075 0.4 0.0 3.7 84.0 4.40 4 – 8  

 

Fig. 16. Curva granulométrica para el diseño con FBCA a 0.25% 

Nota: En la Tabla 10 y figura 16, se observan que la combinación teórica para un diseño con 

FBCA en 0.25%, está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una gradación 

MAC -2 y cuyo diseño será de 52.37% de agregado grueso, 0.25% de FBCA, 44.40% de 

agregado fino y 2.98% de filler. 
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Tabla XI  

Granulometría para el diseño con FBCA a 0.50% 

Malla 
52.24% 0.50% 44.28% 2.99% 100.00% 

Gradación 

 % que pasa  

pulg (mm) A. G F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100 

1/2" 12.500 76.8 95.9 100.0 100.0 87.87 80 – 100 

3/8" 9.500 48.3 83.8 100.0 100.0 72.92 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.5 68.4 100.0 100.0 53.64 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.4 42.0 96.4 100.0 46.61  

Nº 10 2.000 1.1 30.3 92.0 100.0 44.44 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.9 22.1 81.1 100.0 39.46  

Nº 20 0.850 0.8 17.1 74.9 100.0 36.67  

Nº 30 0.600 0.7 12.1 55.8 100.0 28.13  

Nº 40 0.425 0.7 6.6 41.9 100.0 21.94 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.7 6.4 37.6 100.0 19.99  

Nº 80 0.180 0.6 6.1 24.1 100.0 13.99 8 – 17  

Nº100 0.150 0.6 2.4 17.5 100.0 11.04  

Nº200 0.075 0.4 0.0 3.7 84.0 4.40 4 – 8  
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Fig. 17. Curva granulométrica para el diseño con FBCA a 0.50% 

Nota: En la Tabla 11 y figura 17, se observan que la combinación teórica para un diseño con 

FBCA en 0.50%, está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una gradación 

MAC -2 y cuyo diseño será de 52.24% de agregado grueso, 0.50% de FBC, 44.28% de 

agregado fino y 2.99% de filler. 

Tabla XII 

Granulometría para el diseño con FBCA a 1.00% 

Malla 

51.98% 1.00% 44.06% 2.97% 100.00% 

Gradación 
 % que pasa  

pulg (mm) A. G F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.01 100 

1/2" 12.500 76.8 95.9 100.0 100.0 87.91 80 – 100 

3/8" 9.500 48.3 83.8 100.0 100.0 72.98 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.5 68.4 100.0 100.0 53.72 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.4 42.0 96.4 100.0 46.59  

Nº 10 2.000 1.1 30.3 92.0 100.0 44.37 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.9 22.1 81.1 100.0 39.37  
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Nº 20 0.850 0.8 17.1 74.9 100.0 36.57  

Nº 30 0.600 0.7 12.1 55.8 100.0 28.05  

Nº 40 0.425 0.7 6.6 41.9 100.0 21.86 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.7 6.4 37.6 100.0 19.92  

Nº 80 0.180 0.6 6.1 24.1 100.0 13.94 8 – 17  

Nº100 0.150 0.6 2.4 17.5 100.0 10.99  

Nº200 0.075 0.4 0.0 3.7 84.0 4.38 4 – 8  

Fig. 18. Curva granulométrica para el diseño con FBCA a 1.00% 

Nota: En la Tabla 12 y figura 18, se observan que la combinación teórica para un diseño con 

FBC en 1.00%, está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una gradación 

MAC -2 y cuyo diseño será de 51.98% de agregado grueso, 1.00% de FBCA, 44.06% de 

agregado fino y 2.97% de filler. 
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Tabla XIII  

Granulometría para el diseño con C.T a 0.40% 

Malla 

52.50% 0.178% 44.32% 3.00% 100.00% 

Gradación 
 % que pasa  

pulg (mm) A. G F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 

1/2" 12.500 76.80 100.00 100.00 100.00 87.82 80 – 100 

3/8" 9.500 48.30 100.00 100.00 100.00 72.86 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.55 96.52 100.00 100.00 53.56 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.39 92.66 96.40 100.00 46.62  

Nº 10 2.000 1.06 87.68 92.03 100.00 44.50 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.86 75.13 81.10 100.00 39.53  

Nº 20 0.850 0.79 63.38 74.93 100.00 36.74  

Nº 30 0.600 0.71 52.05 55.80 100.00 28.20  

Nº 40 0.425 0.67 29.30 41.93 100.00 21.99 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.65 16.45 37.56 100.00 20.02  

Nº 80 0.180 0.59 6.50 24.06 100.00 13.99 8 – 17  

Nº100 0.150 0.55 4.15 17.50 100.00 11.05  

Nº200 0.075 0.44 2.04 3.75 84.00 4.42 4 – 8  
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Fig. 19. Curva granulométrica para el diseño con C.T a 0.40%. 

Nota: En la Tabla 13 y figura 19, se observan que la combinación teórica para un diseño con caucho 

triturado en 0.40%, está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una gradación MAC -2 

y cuyo diseño será de 52.50% de agregado grueso, 0.178% de caucho triturado, 44.32% de agregado 

fino y 3.00% de filler. 

Tabla XIV  

Granulometría para el diseño con C.T a 0.60% 

Malla 

52.50% 0.267% 44.23% 3.00% 100.00% 

Gradación 
 % que pasa  

pulg (mm) A. G F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 

1/2" 12.500 76.80 100.00 100.00 100.00 87.82 80 – 100 

3/8" 9.500 48.30 100.00 100.00 100.00 72.86 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.55 96.52 100.00 100.00 53.55 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.39 92.66 96.40 100.00 46.62  

Nº 10 2.000 1.06 87.68 92.03 100.00 44.49 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.86 75.13 81.10 100.00 39.53  

Nº 20 0.850 0.79 63.38 74.93 100.00 36.73  
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Nº 30 0.600 0.71 52.05 55.80 100.00 28.20  

Nº 40 0.425 0.67 29.30 41.93 100.00 21.98 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.65 16.45 37.56 100.00 20.00  

Nº 80 0.180 0.59 6.50 24.06 100.00 13.97 8 – 17  

Nº100 0.150 0.55 4.15 17.50 100.00 11.04  

Nº200 0.075 0.44 2.04 3.75 84.00 4.42 4 – 8  

 

Fig. 20. Curva granulométrica para el diseño con C.T a 0.60% 

Nota: En la Tabla 14 y figura 20, se observan que la combinación teórica para un diseño con 

caucho triturado en 0.60%, está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una 

gradación MAC -2 y cuyo diseño será de 52.50% de agregado grueso, 0.267% de caucho 

triturado, 44.23% de agregado fino y 3.00% de filler. 
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Tabla XV  

Granulometría para el diseño con C.T a 0.80% 

Malla 

52.50% 0.356% 44.14% 3.00% 100.00% 

Gradación 
 % que pasa  

pulg (mm) A. G F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100 

1/2" 12.500 76.8 100.0 100.0 100.0 87.82 80 – 100 

3/8" 9.500 48.3 100.0 100.0 100.0 72.86 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.5 96.5 100.0 100.0 53.55 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.4 92.7 96.4 100.0 46.61  

Nº 10 2.000 1.1 87.7 92.0 100.0 44.49 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.9 75.1 81.1 100.0 39.52  

Nº 20 0.850 0.8 63.4 74.9 100.0 36.72  

Nº 30 0.600 0.7 52.1 55.8 100.0 28.19  

Nº 40 0.425 0.7 29.3 41.9 100.0 21.97 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.7 16.5 37.6 100.0 19.98  

Nº 80 0.180 0.6 6.5 24.1 100.0 13.96 8 – 17  

Nº100 0.150 0.6 4.2 17.5 100.0 11.03  

Nº200 0.075 0.4 2.0 3.7 84.0 4.41 4 – 8  
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Fig. 21. Curva granulométrica para el diseño con C.T a 0.80% 

Nota: En la Tabla 15 y figura 21, se observan que la combinación teórica para un diseño con 

caucho triturado en 0.80%, está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una 

gradación MAC -2 y cuyo diseño será de 52.50% de agregado grueso, 0.356% de caucho 

triturado, 44.14% de agregado fino y 3.00% de filler. 

Tabla XVI 

Granulometría para el diseño con C.T a 1.00% 

Malla 

52.50% 0.445% 44.06% 3.00% 100.00% 

Gradación 
 % que pasa  

pulg (mm) A. G F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100 

1/2" 12.500 76.8 100.0 100.0 100.0 87.82 80 – 100 

3/8" 9.500 48.3 100.0 100.0 100.0 72.86 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.5 96.5 100.0 100.0 53.55 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.4 92.7 96.4 100.0 46.61  

Nº 10 2.000 1.1 87.7 92.0 100.0 44.49 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.9 75.1 81.1 100.0 39.52  
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Nº 20 0.850 0.8 63.4 74.9 100.0 36.71  

Nº 30 0.600 0.7 52.1 55.8 100.0 28.19  

Nº 40 0.425 0.7 29.3 41.9 100.0 21.96 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.7 16.5 37.6 100.0 19.96  

Nº 80 0.180 0.6 6.5 24.1 100.0 13.94 8 – 17  

Nº100 0.150 0.6 4.2 17.5 100.0 11.02  

Nº200 0.075 0.4 2.0 3.7 84.0 4.41 4 – 8  

Fig. 22. Curva granulométrica para el diseño con C.T a 1.00% 

Nota: En la Tabla 16 y figura 22, se observan que la combinación teórica para un diseño con 

caucho triturado en 1.00%, está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una 

gradación MAC -2 y cuyo diseño será de 52.50% de agregado grueso, 0.445% de caucho 

triturado, 44.06% de agregado fino y 3.00% de filler. 
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Tabla XVII  

Granulometría para el diseño con 0.40% C.T + 0.50% de FBCA 

Malla 

52.24% 0.177% 0.50% 44.10% 2.99% 100% 

Gradación 
% que pasa 

pulg (mm) A. G Caucho F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100 

1/2" 12.500 76.8 100.0 95.9 100.0 100.0 87.86 80 – 100 

3/8" 9.500 48.3 100.0 83.8 100.0 100.0 72.91 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.5 96.5 68.4 100.0 100.0 53.63 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.4 92.7 42.0 96.4 100.0 46.60  

Nº 10 2.000 1.1 87.7 30.3 92.0 100.0 44.43 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.9 75.1 22.1 81.1 100.0 39.44  

Nº 20 0.850 0.8 63.4 17.1 74.9 100.0 36.64  

Nº 30 0.600 0.7 52.1 12.1 55.8 100.0 28.12  

Nº 40 0.425 0.7 29.3 6.6 41.9 100.0 21.91 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.7 16.5 6.4 37.6 100.0 19.95  

Nº 80 0.180 0.6 6.5 6.1 24.1 100.0 13.95 8 – 17  

Nº100 0.150 0.6 4.2 2.4 17.5 100.0 11.01  

Nº200 0.075 0.4 2.0 0.0 3.7 84.0 4.39 4 – 8  
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Fig. 23. Curva granulométrica para el diseño con 0.40% C.T + 0.50% de FBCA 

Nota: En la Tabla 17 y figura 23, se observan que la combinación teórica para un diseño con 

0.40% CT + 0.50% FBCA está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una 

gradación MAC – 2 y cuyo diseño será de 52.24% de agregado grueso, 0.177% de CT, 0.50% 

de FBCA, 44.10% de agregado fino y 2.99% de filler. 

Tabla XVIII 

Granulometría para el diseño con 0.60% C.T + 0.50% de FBCA 

Malla 
52.24% 0.266% 0.50% 44.01% 2.99% 100 % 

Gradación 

% que pasa 

pulg (mm) A. G Caucho F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100 

1/2" 12.500 76.8 100.0 95.9 100.0 100.0 87.86 80 – 100 

3/8" 9.500 48.3 100.0 83.8 100.0 100.0 72.91 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.5 96.5 68.4 100.0 100.0 53.63 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.4 92.7 42.0 96.4 100.0 46.59  

Nº 10 2.000 1.1 87.7 30.3 92.0 100.0 44.42 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.9 75.1 22.1 81.1 100.0 39.44  
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Nº 20 0.850 0.8 63.4 17.1 74.9 100.0 36.63  

Nº 30 0.600 0.7 52.1 12.1 55.8 100.0 28.12  

Nº 40 0.425 0.7 29.3 6.6 41.9 100.0 21.90 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.7 16.5 6.4 37.6 100.0 19.93  

Nº 80 0.180 0.6 6.5 6.1 24.1 100.0 13.93 8 – 17  

Nº100 0.150 0.6 4.2 2.4 17.5 100.0 11.00  

Nº200 0.075 0.4 2.0 0.0 3.7 84.0 4.39 4 – 8  

 

Fig. 24. Curva granulométrica para el diseño con 0.60% C.T + 0.50% de FBCA 

Nota. En la Tabla 18 y figura 24, se observan que la combinación teórica para un diseño con 

0.60% CT + 0.50% FBCA está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una 

gradación MAC – 2 y cuyo diseño será de 52.24% de agregado grueso, 0.266% de CT, 0.50% 

de FBCA, 44.01% de agregado fino y 2.99% de filler. 

Tabla XIX  

Granulometría para el diseño con 0.80% C.T + 0.50% de FBCA 

Malla 

52.24% 0.354 0.50% 43.92% 2.99% 100.00% 

Gradación 
% que pasa 
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pulg (mm) A. G Caucho F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100 

1/2" 12.500 76.8 100.0 95.9 100.0 100.0 87.86 80 – 100 

3/8" 9.500 48.3 100.0 83.8 100.0 100.0 72.91 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.5 96.5 68.4 100.0 100.0 53.62 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.4 92.7 42.0 96.4 100.0 46.59  

Nº 10 2.000 1.1 87.7 30.3 92.0 100.0 44.42 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.9 75.1 22.1 81.1 100.0 39.43  

Nº 20 0.850 0.8 63.4 17.1 74.9 100.0 36.62  

Nº 30 0.600 0.7 52.1 12.1 55.8 100.0 28.11  

Nº 40 0.425 0.7 29.3 6.6 41.9 100.0 21.89 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.7 16.5 6.4 37.6 100.0 19.91  

Nº 80 0.180 0.6 6.5 6.1 24.1 100.0 13.92 8 – 17  

Nº100 0.150 0.6 4.2 2.4 17.5 100.0 10.99  

Nº200 0.075 0.4 2.0 0.0 3.7 84.0 4.39 4 – 8  

Fig. 25. Curva granulométrica para el diseño con 0.80% C.T + 0.50% de FBCA 
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Nota: En la Tabla 19 y figura 25, se observan que la combinación teórica para un diseño con 

0.80% CT + 0.50% FBCA está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una 

gradación MAC – 2 y cuyo diseño será de 52.24% de agregado grueso, 0.354% de CT, 0.50% 

de FBCA, 43.92% de agregado fino y 2.99% de filler. 

Tabla XX  

Granulometría para el diseño con 1.00% C.T + 0.50% de FBCA 

Malla 

52.24% 0.443% 0.50% 43.84% 2.99% 100.00% 

Gradación 
% que pasa 

pulg (mm) A. G Caucho F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100 

1/2" 12.500 76.8 100.0 95.9 100.0 100.0 87.86 80 – 100 

3/8" 9.500 48.3 100.0 83.8 100.0 100.0 72.91 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.5 96.5 68.4 100.0 100.0 53.62 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.4 92.7 42.0 96.4 100.0 46.59  

Nº 10 2.000 1.1 87.7 30.3 92.0 100.0 44.42 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.9 75.1 22.1 81.1 100.0 39.43  

Nº 20 0.850 0.8 63.4 17.1 74.9 100.0 36.61  

Nº 30 0.600 0.7 52.1 12.1 55.8 100.0 28.11  

Nº 40 0.425 0.7 29.3 6.6 41.9 100.0 21.88 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.7 16.5 6.4 37.6 100.0 19.89  

Nº 80 0.180 0.6 6.5 6.1 24.1 100.0 13.90 8 – 17  

Nº100 0.150 0.6 4.2 2.4 17.5 100.0 10.98  

Nº200 0.075 0.4 2.0 0.0 3.7 84.0 4.39 4 – 8  
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Fig. 26. Curva granulométrica para el diseño con 1.00% C.T + 0.50% de FBCA 

Nota: En la Tabla 20 y figura 26, se observan que la combinación teórica para un diseño con 

1.00% CT + 0.50% FBCA está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una 

gradación MAC – 2 y cuyo diseño será de 52.24% de agregado grueso, 0.443% de CT, 0.50% 

de FBCA, 43.84% de agregado fino y 2.99% de filler. 

Tabla XXI  

Granulometría para el diseño con 0.80% C.T + 0.25% de FBCA 

Malla 

52.37% 0.355% 0.25% 44.03% 2.99% 100.00% 

Gradación 
% que pasa 

pulg (mm) A. G Caucho F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100 

1/2" 12.500 76.8 100.0 95.9 100.0 100.0 87.84 80 – 100 

3/8" 9.500 48.3 100.0 83.8 100.0 100.0 72.89 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.5 96.5 68.4 100.0 100.0 53.59 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.4 92.7 42.0 96.4 100.0 46.60  

Nº 10 2.000 1.1 87.7 30.3 92.0 100.0 44.46 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.9 75.1 22.1 81.1 100.0 39.48  
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Nº 20 0.850 0.8 63.4 17.1 74.9 100.0 36.67  

Nº 30 0.600 0.7 52.1 12.1 55.8 100.0 28.15  

Nº 40 0.425 0.7 29.3 6.6 41.9 100.0 21.93 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.7 16.5 6.4 37.6 100.0 19.95  

Nº 80 0.180 0.6 6.5 6.1 24.1 100.0 13.94 8 – 17  

Nº100 0.150 0.6 4.2 2.4 17.5 100.0 11.01  

Nº200 0.075 0.4 2.0 0.0 3.7 84.0 4.40 4 – 8  

 

Fig. 27. Curva granulométrica para el diseño con 0.80% C.T + 0.25% de FBCA 

Nota. En la Tabla 21 y figura 27, se observan que la combinación teórica para un diseño con 

0.80% CT + 0.25% FBCA está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una 

gradación MAC – 2 y cuyo diseño será de 52.37% de agregado grueso, 0.355% de CT, 0.25% 

de FBCA, 44.03% de agregado fino y 2.99% de filler. 

Tabla XXII 

Granulometría para el diseño con 0.80% C.T + 1.00% de FBCA 

Malla 
51.98% 0.352% 1.00% 43.70% 2.97% 100.00% 

Gradación 

% que pasa 
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pulg (mm) A. G Caucho F. caña A. F Filler Combinado MAC - 2 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100 

1/2" 12.500 76.8 100.0 95.9 100.0 100.0 87.90 80 – 100 

3/8" 9.500 48.3 100.0 83.8 100.0 100.0 72.97 70 – 88  

Nº 4 4.750 11.5 96.5 68.4 100.0 100.0 53.70 51 – 68  

Nº 8 2.360 1.4 92.7 42.0 96.4 100.0 46.57  

Nº 10 2.000 1.1 87.7 30.3 92.0 100.0 44.35 38 – 52  

Nº 16 1.180 0.9 75.1 22.1 81.1 100.0 39.35  

Nº 20 0.850 0.8 63.4 17.1 74.9 100.0 36.52  

Nº 30 0.600 0.7 52.1 12.1 55.8 100.0 28.03  

Nº 40 0.425 0.7 29.3 6.6 41.9 100.0 21.81 17 – 28  

Nº 50 0.300 0.7 16.5 6.4 37.6 100.0 19.84  

Nº 80 0.180 0.6 6.5 6.1 24.1 100.0 13.88 8 – 17  

Nº100 0.150 0.6 4.2 2.4 17.5 100.0 10.94  

Nº200 0.075 0.4 2.0 0.0 3.7 84.0 4.37 4 – 8  

Fig. 28. Curva granulométrica para el diseño con 0.80% C.T + 1.00% de FBCA 
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Nota. En la Tabla 22 y figura 28, se observan que la combinación teórica para un diseño con 

0.80% CT + 1.00% FBCA está dentro de los parámetros del MTC EG 2013, teniendo una 

gradación MAC – 2 y cuyo diseño será de 51.98% de agregado grueso, 0.352% de CT, 1.00% 

de FBCA, 43.70% de agregado fino y 2.97% de filler. 

Resultados del desarrollo del objetivo 2 

Propiedades Marshall de la mezcla asfáltica tradicional y con la incorporación 

de fibra de bagazo de caña  

Mediante los ensayos del método Marshall se determinaron las propiedades físico-

mecánicas de la mezcla asfáltica tradicional y con la incorporación de FBCA. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 29. Contenido de cemento asfaltico de la mezcla asfáltica con la incorporación de 

FBCA 

Nota: En la figura 29, se muestra que el contenido de cemento de asfaltico aumento con una 

mayor dosificación de FBCA, teniendo para la muestra de asfalto tradicional un valor de 

5.50%, mientras que la muestra experimental de 1.00% de FBCA obtuvo un valor de 5.89%.  
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Fig. 30. Peso unitario de la mezcla asfáltica con la incorporación de FBCA 

Nota: En la figura 30, se observa que con una mayor dosificación de FBCA el peso unitario 

de la mezcla asfáltica disminuye en comparación a muestra asfáltica tradicional que obtiene 

un valor de 2.38 gr/cm3, mientras que la muestra asfáltica con 1.00% de fibra de bagazo de 

caña de azúcar obtiene un valor de 2.29 gr/cm3. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 31. Vacíos de la mezcla asfáltica con la incorporación de FBCA 

Nota: En la figura 31, se observa que con una mayor dosificación de FBCA el contenido de 

vacíos aumenta, en comparación a la mezcla asfáltica tradicional que obtuvo un valor de 

4.099%, mientras que la mezcla asfáltica con 1.00% de FBCA obtuvo un valor de 4.105%. 
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Fig. 32. Vacíos en el agregado mineral de la mezcla asfáltica con la incorporación de fibra 

de bagazo de caña de azúcar 

Nota: En la figura 32, se observa que con una mayor dosificación de FBCA el contenido de 

vacíos en el agregado mineral aumenta, en comparación a la mezcla asfáltica tradicional que 

obtuvo un valor de 15.29%, mientras que la mezcla asfáltica con 1.00% de FBCA obtuvo un 

valor de 16.76%. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 33. Vacíos llenos de cemento asfaltico de la mezcla asfáltica con la incorporación de 

FBCA 
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Nota: En la figura 33, se observa que con una mayor dosificación de FBCA el contenido de 

vacíos llenos de cemento asfaltico aumenta, en comparación a la mezcla asfáltica tradicional 

que obtuvo un valor de 74.13%, mientras que la mezcla asfáltica con 1.00% de FBCA obtuvo 

un valor de 75.90%. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 34. Relación de polvo/asfalto de la mezcla asfáltica con la incorporación de FBCA 

Nota: En la figura 34, se observa que con una mayor dosificación de FBCA la relación 

polvo/asfalto aumenta, en comparación a la mezcla asfáltica tradicional que obtuvo un valor 

de 1.06, mientras que la mezcla asfáltica con 1.00% de FBCA obtuvo un valor de 1.25. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 35. Flujo de la mezcla asfáltica con la incorporación de FBCA 
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Nota: En la figura 35, se observa que se obtiene el menor valor en flujo con la mezcla asfáltica 

de 0.50% de FBCA obteniendo un valor de 13.73 mm, esto hace indicar que la muestra de 

asfalto puede resistir una mayor carga produciéndose una menor deformación, asimismo, las 

mezclas asfálticas con 0.25% y 1.00% de FBCA sobrepasaron el rango especificado por 

norma que es de 8 – 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 36. Estabilidad de la mezcla asfáltica con la incorporación de FBCA 

Nota: En la figura 36, se observa con la dosificación de 0.50% de FBCA la mezcla asfáltica 

obtiene una estabilidad de 1717.94 kg, siendo esta mayor que la mezcla asfáltica tradicional 

que obtuvo una estabilidad de 1587.85 kg, por lo que se indica que la muestra asfáltica mejora 

su resistencia frente a las cargas. 
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Fig. 37. Estabilidad de la mezcla asfáltica con la incorporación de FBCA 

Nota: En la figura 37, se observa con la dosificación de 0.50% de FBCA la mezcla asfáltica 

obtiene un índice de rigidez de 3105.53 kg/cm, siendo esta mayor que la mezcla asfáltica 

tradicional que obtuvo un índice de rigidez de 2926.52 kg/cm, asimismo, todas las muestras 

cumplieron con los parámetros de la norma en la cual indica que el índice de rigidez debe 

estar entre un rango de 1700 – 4000 kg/cm. 

Resultados del desarrollo del objetivo 3 

Propiedades Marshall de la mezcla asfáltica tradicional y con la incorporación 

de caucho triturado  

Los ensayos Marshall sirvieron para determinar las propiedades físico-mecánicas de 

la mezcla asfáltica tradicional y con la incorporación de caucho triturado. 
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Fig. 38. Contenido de cemento asfaltico de la mezcla asfáltica con la incorporación de 

caucho triturado 

Nota: En la figura 38, se muestra que la mezcla asfáltica con 0.60% y 0.80% de caucho 

triturado presentar un mayor contenido de cemento asfaltico en las muestras obteniendo 

valores de 5.85% y 5.84%, mientras que la muestra asfáltica tradicional obtuvo un valor de 

5.50%. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 39. Peso unitario de la mezcla asfáltica con la incorporación de caucho triturado 

Nota: En la figura 39, se observa que con una mayor dosificación de caucho triturado el peso 

unitario de la mezcla asfáltica disminuye en comparación a muestra asfáltica tradicional que 
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obtiene un valor de 2.38 gr/cm3, mientras que la muestra asfáltica con 1.00% de caucho 

triturado obtiene un valor de 2.30 gr/cm3. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 40. Vacíos de la mezcla asfáltica con la incorporación de caucho triturado 

Nota: En la figura 40, se puede observar que las mezclas asfálticas con caucho triturado 

obtienen un mayor contenido de vacíos llegando hasta 6.43% con la dosificación de 0.60% 

de caucho triturado, mientras que con la muestra asfáltica tradicional se obtiene un valor 

menor de 4.10%. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 41.Vacíos en el agregado mineral de la mezcla asfáltica con la incorporación de caucho 

triturado 
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Nota: En la figura 41, se observa que las muestras asfálticas con la incorporación de caucho 

triturado aumentan el contenido de vacíos en el agregado mineral con una mayor dosificación 

obteniendo su máximo valor de 17.97% con la dosificación de 1.00% de caucho triturado, 

mientras que, la muestra asfáltica tradicional obtiene un valor de 15.29%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 42. Vacíos llenos de cemento asfaltico de la mezcla asfáltica con la incorporación de 

caucho triturado 

Nota: En la figura 42, se muestra un comportamiento variable en las muestras con la 

incorporación de caucho triturado, obteniendo un valor mínimo de 63.51% con la muestra 

asfáltica con 0.60% de caucho triturado. 
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Fig. 43. Relación de polvo/asfalto de la mezcla asfáltica con la incorporación de caucho 

triturado 

Nota. En la figura 43, se muestra que la relación polvo/asfalto tiene un comportamiento 

variable, no obstante, esta relación aumento con la incorporación de caucho triturado en la 

mezcla asfáltica, obteniendo un máximo valor de 1.26 con una dosificación de 0.80% de 

caucho triturado.   

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 44. Flujo de la mezcla asfáltica con la incorporación de caucho triturado 

Nota: En la figura 44, se muestra el flujo de las muestras asfálticas, obteniendo un menor flujo 

con la dosificación de 0.80% de caucho triturado con un valor de 13.12 mm, asimismo, el 
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máximo flujo con un valor de 17.10 mm se obtuvo con una dosificación de 0.40 de caucho 

triturado. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 45. Estabilidad de la mezcla asfáltica con la incorporación de caucho triturado 

Nota: En la figura 45, se muestra que se alcanza la mayor estabilidad con una dosificación 

de 0.80% de caucho triturado obteniendo un valor de 1968.41 kg, en comparación de la 

muestra asfáltica tradicional que alcanzan un valor de 1587.85 kg.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 46. Índice de rigidez de la mezcla asfáltica con la incorporación de caucho triturado 
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Nota: En la figura 46, se muestra que se alcanza el mayor índice de rigidez con una 

dosificación de 0.80% de caucho triturado obteniendo un valor de 3810.98 kg/cm, en 

comparación de la muestra asfáltica tradicional que alcanzan un valor de 2926.52 kg/cm.  

Resultados del desarrollo del objetivo 4 

Propiedades Marshall de la mezcla asfáltica tradicional y con la incorporación 

de fibra de bagazo de caña de azúcar y caucho triturado  

En este apartado se mostrarán los resultados de los ensayos del método Marshall de 

la combinación de fibra de bagazo de caña de azúcar y caucho triturado en la mezcla asfáltica. 

Fig. 47. Peso unitario de la mezcla asfáltica con la combinación de fibra de bagazo de caña 

de azúcar y caucho triturado 

Nota: En la figura 47, se observa que el peso unitario tiende a disminuir con la incorporación 

de FBCA y CT en la mezcla asfáltica, teniendo el menor peso unitario la dosificación de 0.80 

% CT + 1.00% FBCA con un valor de 2.30 gr/cm3, que supone una disminución del 3.47% 

cuando se compara con la mezcla asfáltica tradicional. 
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Fig. 48. Vacíos en la mezcla asfáltica con la combinación de fibra de bagazo de caña de 

azúcar y caucho triturado 

Nota: En la figura 48, se infiere que el contenido de vacíos de aire en las mezclas con la 

combinación de FBCA y CT aumenta con la sustitución, no obstante, teniendo un efecto 

irregular en cada dosificación, siendo los mayores % de vacíos de aire de 5.60 % con una 

dosificación de 0.80 % CT + 0.25 % FBCA, implicando un aumento de 36.70% con respecto 

a la mezcla asfáltica tradicional. 

Fig. 49. Vacíos en el agregado mineral de la mezcla asfáltica con la combinación de fibra de 

bagazo de caña de azúcar y caucho triturado 
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Nota: En la figura 49, se observa el impacto que tiene el FBCA y CT sobre la mezcla asfáltica 

muestra una marcada tendencia a aumentar el % V.M.A, alcanzando su mayor valor con 0.80 

% CT + 0.25 FBCA siendo de 17.17%, representando un aumento del 12.28% en 

comparación de la mezcla asfáltica tradicional. 

Fig. 50. Vacíos llenos de cemento asfaltico de la mezcla asfáltica con la combinación de 

fibra de bagazo de caña de azúcar y caucho triturado 

Nota: Los resultados de % V.LL.C.A observados en la figura 50, indican un comportamiento 

irregular, mostrando que el mayor y menor % V.LL.C.A con las dosificaciones de 0.50% FBC 

+ 1.00 % CT y 0.80 % FBCA+ 1.00 % CT con unos valores de 77.88% y 67.40% 

respectivamente. 
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Fig. 51. Relación de polvo/asfalto de la mezcla asfáltica con la combinación de fibra de 

bagazo de caña de azúcar y caucho triturado 

Nota: En la figura 51, se observa que la relación entre el polvo/asfalto, presenta una marcada 

tendencia a aumentar llegando a su pico máximo con la dosificación de 0.50% FBCA + 1.00 

% CT siendo de 1.32, luego disminuye hasta un valor de 1.15 con una dosificación de 0.80 % 

CT + 1.00 % FBCA. 

Fig. 52. Flujo de la mezcla asfáltica con la combinación de fibra de bagazo de caña de 

azúcar y caucho triturado 
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Nota: En la figura 52, se muestra los valores del flujo de las mezclas asfálticas con las 

combinaciones, dichos resultados mostraron que el flujo disminuye con un contenido mayor 

de FBCA y CT conjuntamente, asimismo, se obtiene el valor mínimo que es de 12.83 mm con 

la dosificación de 0.80% CT + 1.00 % FBCA, dicho valor se encuentra dentro de los 

parámetros especificados por la norma que comprende los rangos de 8 – 14. 

Fig. 53. Estabilidad de la mezcla asfáltica con la combinación de fibra de bagazo de caña 

de azúcar y caucho triturado 

Nota: Los resultados observados en la figura 53, muestran que la estabilidad de la mezcla 

asfáltica aumenta progresivamente hasta la dosificación de 0.50 % FBCA + 0.80 % CT con 

un valor de 2002.79 kg para luego descender, de tal modo que dicha dosificación es el valor 

máximo obtenido para las mezclas con la combinación de FBCA y CT, representando así un 

aumento del 26.13 % en comparación con la mezcla asfáltica tradicional. 
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Fig. 54. Índice de rigidez de la mezcla asfáltica con la combinación de fibra de bagazo de 

caña de azúcar y caucho triturado 

Nota: En la figura 54, muestra que la mayor rigidez de las mezclas asfálticas con la 

combinación de FBCA y CT, se alcanza con la dosificación de 0.50 % FBCA + 0.80 % CT con 

un valor de 3907.06 kg/cm, estando dentro del rango especificado por norma que comprende 

los valores de entre 1700 – 4000 (kg/cm), dicho valor supone un incremento del 33.51% con 

respecto a la muestra asfáltica tradicional. 

Resultados del desarrollo del objetivo 5 

Determinación del porcentaje óptimo de la combinación de fibra de bagazo de 

caña de azúcar y caucho triturado 

En esta sección se va a comparar las propiedades obtenidas del ensayo Marshall de 

la mezcla asfáltica tradicional y la mezcla asfáltica con la óptima combinación de fibra de 

bagazo de caña de azúcar y caucho triturado que fue de 0.50 % FBCA + 0.80 % CT. 
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Fig. 55. Peso unitario de la mezcla asfáltica tradicional y con la combinación óptima de 

0.50% FBCA + 0.80% CT 

Nota: En la figura 55, se observa que el peso unitario de la mezcla asfáltica tradicional es 

mayor en comparación de la mezcla asfáltica con la combinación de 0.50% FBCA + 0.80% 

CT, representando una disminución de peso unitario de 1.52%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 56. Vacíos de la mezcla asfáltica tradicional y con la combinación óptima de 0.50% 

FBCA + 0.80% CT 

Nota: En la figura 56, se aprecia una disminución de 10.27% en el porcentaje de vacíos de la 

combinación de 0.50% FBCA + 0.80% CT con respecto al porcentaje de vacíos de la mezcla 

asfáltica tradicional. 
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Fig. 57. Vacíos del agregado mineral de la mezcla asfáltica tradicional y con la combinación 

óptima de 0.50% FBCA + 0.80% CT 

Nota: En la figura 57, se muestra el %V.M.A de la mezcla asfáltica tradicional es de 15.29%, 

mientras que, con la combinación de 0.50% FBCA + 0.80% CT se obtiene un % V.M.A de 

16.03, lo que indica un aumento de 4.85% en el % V.M.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 58. Vacíos llenos de cemento asfaltico de la mezcla tradicional y con la combinación 

óptima de 0.50% FBCA + 0.80% CT 
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Nota: En la figura 58, se puede observar un aumento del V.LL.C.A correspondiente a 4.35% 

con la combinación de 0.50% FBCA + 0.80% CT con respecto a la mezcla asfáltica tradicional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 59. Relación polvo/asfalto de la mezcla asfáltica tradicional y con la combinación 

óptima de 0.50% FBCA + 0.80% CT 

Nota: En la figura 59, se observa que la relación polvo asfalto con la combinación de 0.50% 

FBCA + 0.80% CT aumento en 17.59% en comparación de la mezcla asfáltica tradicional.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 60. Flujo de la mezcla asfáltica tradicional y con la combinación óptima de 0.50% FBCA 

+ 0.80% CT 
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Nota: En la figura 60, se muestra que el flujo obtenido de la muestra asfáltica tradicional es 

de 13.90 mm, mientras que, el flujo obtenido por la combinación de 0.50% FBCA + 0.80 CT 

es de 13.02 mm, lo que representa en una disminución de 6.29%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 61. Estabilidad de la mezcla asfáltica tradicional y con la combinación óptima de 0.50% 

FBCA + 0.80% CT 

Nota: En la figura 61, se observa que la mezcla asfáltica con la combinación de 0.50% FBCA 

+ 0.80% CT la estabilidad aumenta en 26.13 kg con respecto a la mezcla asfáltica tradicional. 
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Fig. 62. Índice de rigidez de la mezcla asfáltica tradicional y con la combinación óptima de 

0.50% FBCA + 0.80% CT 

Nota: En la figura 62, el índice de rigidez de la combinación de 0.50% FBCA + 0.80% CT 

produjo un aumento del 33.51% con respecto a la mezcla asfáltica tradicional. 
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3.2. Discusión 

Desarrollo de discusión 1 

Del análisis granulométrico de los agregados empleados para la realización de la 

mezcla asfáltica en estudio, con la combinación teórica para los diseños de mezcla asfáltica 

con la incorporación de fibra de bagazo de caña de azúcar en 0.25%, 0.50% y 1.00% y con 

la incorporación de caucho triturado en 0.40%, 0.60%, 0.80% y 1.00% se obtuvo una 

gradación de tipo MAC-02, lo obtenido coincide con la investigación de Salazar [38], la cual 

consiguió saber mediante el análisis granulométrico que el tamaño nominal de agregado era 

de ½’’ cumpliendo con una gradación MAC-2.     

Desarrollo de discusión 2 

Posterior al análisis de la mezcla asfáltica con la incorporación de fibra de bagazo de 

caña de azúcar en dosificaciones de 0.25%, 0.50% y 1.00% mediante la metodología 

Marshall, se pudo saber que la dosificación óptima de fibra de bagazo de caña de azúcar fue 

de 0.50% obteniendo un contenido óptimo de cemento asfaltico de 5.53% siendo mayor que 

la mezcla asfáltica tradicional, el peso unitario fue de 2.36 gr/cm3 marcando una tendencia a 

disminuir el peso unitario de la mezcla asfáltica con un mayor contenido de fibra de bagazo 

de caña de azúcar, el contenido de vacíos sufrió una tendencia variante obteniendo con la 

dosificación óptima un contenido de vacíos de 4.10%, mientras que, el contenido de vacíos 

del agregado mineral y el contenido de vacíos llenos de cemento asfaltico mostraron un 

aumento en comparación a la mezcla asfáltica tradicional con una mayor incorporación de 

fibra de bagazo de caña de azúcar obteniendo con la dosificación óptima un contenido de 

vacíos del agregado mineral de 15.85% y un contenido de vacíos llenos de cemento asfáltico 

de 74.42%, asimismo, la relación polvo/asfalto aumento en consecuencia de una mayor 

incorporación de fibra de bagazo de caña de azúcar obtenido un valor de 1.13, por otro lado, 

el flujo que representa la deformación de la briqueta asfáltica disminuyó con la dosificación 

óptima obteniendo un valor de 13.73 mm, de esta manera la estabilidad y índice de rigidez 

aumentaron en comparación a la mezcla asfáltica convencional obteniendo unos valores de 
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1717.94 kg y 3105.53 kg/cm respectivamente, los resultados siguen la misma tendencia de 

la investigación de Li et al., [23], dado que con la incorporación de fibra de bagazo de caña 

de azúcar mejoro las propiedades de la mezcla asfáltica indicando que se logró reforzar la 

estructura de la mezcla y mitigar la fluidez, consiguiendo con 0.20% de fibra de bagazo de 

caña de azúcar para un diseño de mezcla asfáltica AC-13 un contenido óptimo de cemento 

asfaltico de 4.60%, un contenido de vacíos de 4.10%, V.M.A de 15.00%, V.LL.C.A de 72.70%, 

flujo de 2.60 mm y estabilidad de 14.30 KN. 

Desarrollo de la discusión 3    

Del análisis de la mezcla asfáltica con la incorporación de caucho triturado en 0.40%, 

0.60%, 0.80% y 1.00% mediante la metodología Marshall, se conoció que la mezcla asfáltica 

con un mejor desempeño en las propiedades fue la que contenía un 0.80% de caucho 

triturado, la cual obtuvo un contenido óptimo de cemento asfáltico de 5.84% demostrando que 

con un mayor contenido de caucho triturado en la mezcla asfáltica el contenido óptimo de 

cemento asfáltico era mayor, a su vez, se pudo notar que el peso unitario descendía con un 

mayor contenido de caucho triturado obteniendo para la dosificación óptima un valor de 2.31 

gr/cm3, asimismo, el contenido de vacíos de aire y el contenido de vacíos en los agregado 

minerales presentaron un aumento con la incorporación de caucho triturado obtenido para la 

dosificación óptima valores de 4.78% y 17.46% respectivamente, mientras que, el contenido 

de vacíos llenos de cemento asfaltico disminuyo con la incorporación de caucho triturado en 

la mezcla consiguiendo un valor de 72.81%, por otro lado, la relación polvo/asfalto aumento 

con un mayor contenido de caucho triturado en la mezcla obteniendo un valor de 1.26, 

además, el flujo obtenido con la incorporación de la dosificación óptima mostro ser menor que 

la mezcla asfáltica tradicional alcanzando un valor de 13.12 mm, por consiguiente, la 

estabilidad y el índice de rigidez aumentaron hasta alcanzar unos valores de 1968.41 kg y 

3810.98 kg/cm, los resultados siguieron una tendencia similar al estudio de Candra y 

Siswanto [27], cuyo porcentaje óptimo se obtuvo con una incorporación del 1% de caucho y 

un tamaño de partícula N°100, teniendo como contenido óptimo de cemento asfaltico un 
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6.2%, se puedo conocer que con un mayor contenido de caucho aumento el contenido de 

vacíos totales y vacíos en el agregado mineral, mientras que, los vacíos llenos de cemento 

asfaltico y coeficiente Marshall disminuyeron con el aumento del caucho en la mezcla, la 

estabilidad aumento hasta un valor máximo de 1465 kg con la dosificación óptima para luego 

disminuir a medida que el contenido de caucho aumentaba y por último el flujo disminuyo en 

comparación a la mezcla asfáltica convencional. 

Desarrollo de la discusión 4 

La mezcla asfáltica tradicional alcanza una mejor estabilidad con 1587.85 kg, rigidez 

de 2926.52 kg/mm y un menor flujo con 13.90 mm que la mayoría de las mezclas con FBCA 

y CT, sin embargo, las mezclas con el 0.50% FBCA y 0.80% CT logran una superar a la 

mezcla asfáltica de control, obteniendo para la mezcla con FBCA una estabilidad de 1717.94 

kg, rigidez de 3105.53 kg/mm y flujo de 13.73 mm, mientras que para la mezcla con CT una 

estabilidad de 1968.41 kg, rigidez de 3810.98 kg/mm y flujo de 13.12 mm, por lo que se 

considera a estas mezclas como óptimas para la combinación con c/u de las dosificaciones 

de cada material, estudios que incorporaron FBC como Mansor et al.,  [22], confirman lo 

obtenido, dado que con la incorporación de FBCA mejora las propiedades de la mezcla 

asfáltica, alcanzando valores de 21817 N para estabilidad y 4.00 mm en flujo con su 

dosificación óptima, asimismo en estudios que incorporación CT, Al-Salih [25] lograron 

mejoras en sus propiedades como la estabilidad y flujo con un contenido de CT máximo de 

6%, por otro lado, Candra y Siswanto [27] demostró que con un tamaño de CT 

correspondiente a la malla N°100 y con una dosificación de 1%, logro mejorar la estabilidad 

hasta un 8.5%, y aumentando a su vez el índice de rigidez y disminuyendo el flujo.  

Desarrollo de la discusión 5 

Como se pudo demostrar del análisis de la combinación de las dosificaciones óptimas 

de fibra de bagazo de caña de azúcar y caucho triturado en la mezcla asfáltica la que lograr 

obtener un mejor desempeño en comparación de las demás muestras es la combinación de 
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0.50% FBCA + 0.80% CT, dichas dosificaciones se aproximan a lo obtenido por 

investigadores como Mansor et al.,  [22] y Li et al., [23], cuyas dosificaciones óptimas de 

incorporación en la mezcla asfáltica de fibra de bagazo de caña de azúcar estuvieron entre 

los rangos de 0.20% - 0.30% indicando que la fibra logra reforzar y mitigar el flujo de la mezcla 

asfáltica debido a sus propiedades como aglutinante mejorando la adhesión entre las 

partículas, asimismo investigaciones como la de Candra y Siswanto [27] mencionan que con 

un 1% de incorporación de caucho se logró obtener mejoras en las características del asfalto 

como el de incrementar la resistencia a las deformaciones causadas por las cargas debido a 

una mejor unión entre partículas similar a el efecto de la fibra de bagazo de caña de azúcar.    
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

- El comportamiento granulométrico obtenido de las mezclas asfálticas con la incorporación 

de fibra de bagazo de caña de azúcar y caucho triturado obtuvieron una gradación MAC-

2. 

- Se concluyo que la mejor incorporación de fibra de bagazo de caña de azúcar en la mezcla 

asfáltica es de 0.50%, obteniendo un contenido de cemento asfaltico de 5.53%, peso 

unitario de 2.36 gr/cm3, vacíos de 4.10%, vacíos en el agregado mineral de 15.85%, vacíos 

llenos de cemento asfaltico de 74.42%, relación polvo/asfalto de 1.13, flujo de 13.73 mm, 

estabilidad de 1717.94 kg y índice de rigidez de 3105.53 kg/cm.  

- Se concluyo que con un 0.80% de caucho triturado en la mezcla asfáltica hacía que esta 

tenga un mejor rendimiento por lo que se consideró como la dosificación óptima, teniendo 

un contenido óptimo de cemento asfaltico de 5.84%, peso unitario de 2.31 gr/cm3, vacíos 

de 4.78% y vacíos en el agregado mineral de 17.46%, vacíos llenos de cemento asfaltico 

de 72.81%, relación polvo/asfalto de 1.26, flujo de 13.12 mm, estabilidad de 1968.41 kg y 

índice de rigidez de 3810.98 kg/cm. 

- De la combinación de fibra de bagazo de caña de azúcar y caucho triturado en la mezcla 

asfáltica se pudo conocer que la estabilidad aumenta progresivamente hasta la 

dosificación de 0.50 % FBCA + 0.80 % CT para después disminuir, lo que indica a esta 

dosificación como la óptima, siendo 26.13% mayor a la mezcla asfáltica tradicional, el flujo 

disminuye gradualmente con una mayor combinación de FBCA y CT lo que es beneficioso 

para la mezcla asfáltica dado que presenta una menor deformación cuando es expuesto a 

cargas, asimismo, para la mezcla asfáltica óptima que corresponde a la dosificación de 

0.50 % FBCA + 0.80 % CT su valor disminuyo en 6.29 % con respecto a la mezcla asfáltica 

tradicional, la rigidez con la dosificación optima de 0.50 % FBCA + 0.80 % CT, vio 

incrementado su valor en 33.51 % con respecto a la mezcla asfáltica tradicional. 

- Con los resultados obtenidos de la investigación se pudo saber que la dosificación óptima 

fue la de 0.50 % FBCA + 0.80 % CT, teniendo esta un mejor desempeño que las mezclas 



 

101 

asfálticas analizas de manera individual y a su vez también de la mezcla asfáltica 

tradicional, teniendo un efecto positivo en las propiedades obtenidas del método Marshall. 
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4.2. Recomendaciones  

- Realizar un detallado control de calidad de los agregados pertenecientes a la mezcla 

asfáltica con la finalidad de conocer si cumplen con el reglamento del EG-2013, y así 

obtener una mezcla asfáltica con excelentes propiedades. 

- Para próximas investigaciones se recomienda analizar la incorporación de fibra de bagazo 

de caña de azúcar en diferentes longitudes y espesor con el fin de ampliar el conocimiento 

sobre los efectos que tiene sobre el comportamiento del asfalto.   

- Se recomienda emplear diversos tamaños de caucho triturado, dado que al variar dichas 

dimensiones podría tener un efecto diferente al presentado en la investigación, dado que 

como ya se vio con una dimensión menor de partícula se obtienen mejores rendimientos. 

- Se recomienda estudiar diversas combinaciones de residuos como la fibra sintética o 

cenizas puzolánicas, dado que pueden tener diferentes características que mejoren las 

propiedades obtenidas mediante el método Marshall. 

- Se recomienda evaluar a la mezcla asfáltica de control y experimental con una mayor 

cantidad de ensayos los cuales faciliten alcanzar una mejor perspectiva sobre su 

comportamiento frente a la humedad y a cargas permanentes. 
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ANEXO 

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA  

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

Objetivos Específicos:

Equivalente de arena

Angularidad

I.P

Durabilidad

Sales solubles

Absorción

Partículas chatas y 

alargadas 

Caras fracturadas

Estabilidad 

Flujo

Índice de rigidez

Vacíos de aire (VA)

Vacíos de agregado 

mineral (VMA)

P. unitario

Calidad y características

de los agregados

Propiedades mecánicas

Propiedades físicas

Granulometría 

Densidad 

0.4%, 0.60%, 0.80% y 

1.00%

Granulometría 

Absorción 

0.25%, 0.50% y 1.00%

¿Cómo influye la incorporación de 

la fibra de gabazo de caña y el 

caucho triturado en las 

propiedades físico mecánicas de 

la mezcla asfáltica?

Evaluar las propiedades físicas – 

mecánicas de la mezcla modificada con 

fibra de bagazo de caña respecto a la 

mezcla convencional para tráfico pesado 

aplicando la metodología Marshall.

Evaluar las propiedades físicas – 

mecánicas de la mezcla modificada con 

caucho triturado respecto a la mezcla 

convencional para tráfico pesado 

aplicando la metodología Marshall.

CARACTERIZACIÓN FÍSICO MECÁNICA DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA INCORPORANDO FIBRA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR (FBCA) CON CAUCHO TRITURADO

Variable independiente      

Caucho triturado             

Evaluar las propiedades físico mecánica 

de una mezcla asfáltica incorporando 

fibra de bagazo de caña de azúcar 

(FBCA) con caucho triturado.

Evaluar el comportamiento 

granulométrico para un diseño tradicional 

y uno con fibra de bagazo de caña de 

azúcar en porcentajes de 0.25%, 0.50% y 

1.00%. y caucho triturado en porcentajes 

de 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1.00%. Variable independiente        

Fibra de bagazo de caña 

de azúcar

Evaluar las propiedades físicas – 

mecánicas de la mezcla modificada con 

caucho triturado y fibra de bagazo de 

caña de azúcar respecto a la mezcla 

convencional para tráfico pesado 

aplicando la metodología Marshall

Determinar el porcentaje óptimo de fibra 

de bagazo de caña de azúcar (FBCA) y 

caucho triturado a incorporar en el diseño 

de pavimento flexible

La incorporación de la fibra de 

bagazo de caña y caucho 

triturado influyen 

significativamente en las 

propiedades físico mecánicas 

de la mezcla asfáltica.

Dosificación

Características físicas 

Características físicas 

Dosificación 

Variable dependiente                   

Propiedades físico

mecánicas de 

una mezcla

asfáltica



 

 

ANEXO 2. Instrumentos de recolección de datos – Laboratorio y validación de instrumentos 

Informe de ensayos de durabilidad (al sulfato de magnesio) – Agr. Grueso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Informe de ensayo de abrasión de los ángeles – Agr. Grueso. 

  



 

 

Informe de ensayo de adherencia – Agr. Grueso. 

  



 

 

Informe de ensayo de partículas chatas y alargadas – Agr. Grueso. 

  



 

 

Informe de ensayo de caras fracturadas – Agr. Grueso. 

  



 

 

Informe de ensayo de sales solubles totales – Agr. Grueso. 

  



 

 

Informe de ensayo de Peso específico y adsorción – Agr. Grueso.   

  



 

 

Informe de ensayo de equivalente de arena – Agr. Fino. 

  



 

 

Informe de ensayo de angularidad – Agr. Fino. 

  



 

 

Informe de ensayo de índice de plasticidad (Malla N°40) – Agr. Fino. 

  



 

 

Informe de ensayo de índice de plasticidad (Malla N° 200) – Agr. Fino. 

  



 

 

Informe de ensayo de Durabilidad (Al sulfato de Magnesio) – Agr. Fino. 

  



 

 

Informe de ensayo de sales solubles totales – Agr. Fino. 

  



 

 

Informe de ensayo de absorción – Agr. Fino. 

  



 

 

Informe de análisis granulométrico del caucho   



 

 

Informe de análisis granulométrico del agregado grueso  

  



 

 

Informe de análisis granulométrico del agregado Fino  

 

  



 

 

Informe de análisis granulométrico de la fibra de bagazo de caña de azúcar  

 

  



 

 

Informe de análisis granulométrico del filler 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2. 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con FBCA al 0.5% 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con FBCA al 0.25% 

 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con FBCA al 1.00% 

 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con 1.0% de caucho en reemplazo del agregado fino 

 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con 0.6% de caucho en reemplazo del agregado fino 

 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con 0.4% de caucho en reemplazo del agregado fino 

 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con 0.8% de caucho en reemplazo del agregado fino 

 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con FBCA al 0.5% del peso de la muestra y 0.4% de caucho 

en reemplazo del agregado fino 

 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con FBCA al 0.5% del peso de la muestra y 1.0% de caucho 

en reemplazo del agregado fino 

 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con FBCA al 0.5% del peso de la muestra y 0.60% de caucho 

en reemplazo del agregado fino 

 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con FBCA al 0.5% del peso de la muestra y 0.80% de caucho 

en reemplazo del agregado fino 

 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con FBCA al 0.25% del peso de la muestra y 0.80% de caucho 

en reemplazo del agregado fino 

 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con FBCA al 0.50% del peso de la muestra y 0.80% de caucho 

en reemplazo del agregado fino 

 

  



 

 

Combinación teórica- MAC – 2 con FBCA al 1.00% del peso de la muestra y 0.80% de caucho 

en reemplazo del agregado fino 

 

  



 

 

Anexo 2.22. Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica convencional 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con FBC al 1.00%. 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con FBC al 0.25%. 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con FBC al 0.50%. 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con 0.8% de caucho  

  



 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

  



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con 0.4% de caucho  

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con 1.00% de caucho  

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

  



 

 

 



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con 0.6% de caucho  

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con 0.4% de caucho y 0.5% 

FBCA 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con 0.6% de caucho y 0.5% 

FBCA 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con 0.8% de caucho y 0.5% 

FBCA 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con 1.00% de caucho y 0.5% 

FBCA 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con 0.8% de caucho y 0.5% 

FBCA 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con 0.8% de caucho y 0.25% 

FBCA 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

Método Marshall ASTM D 6927 – Mezcla asfáltica modificada con 0.8% de caucho y 1.00% 

FBCA 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

 



 

 

Validez de Instrumentos 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 3. Presupuesto 

 

 



 

 

ANEXO 4. Panel fotográfico  

Realización de ensayo de análisis granulométrico  

 

Realización de ensayo de peso especifico 

 

 

 

 

 



 

 

Realización de ensayo de peso unitario 

 

Realización de ensayo de contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 



 

 

Toma de peso de caucho triturado  

 

Realización de mezcla asfáltica  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Briquetas elaboradas con la mezcla asfáltica tradicional y experimental  

 

Realización de baño de agua maría de las briquetas asfálticas  

 

 

 

 

 



 

 

Realización del ensayo Rice 

 

Realización de ensayo Marshall 

 

 

 

 


