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 EFECTO DE LA FIBRA DE ACERO Y CAUCHO EN LA 

AUTORRECUPERACIÓN, EN MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

Resumen 

En la actualidad se viene realizando procesos constructivos innovadores referente a 

la inclusión de residuos al diseño de mezcla asfáltica para fines de pavimentación, tiene como 

objetivo evaluar el efecto que produce agregando fibra de acero y caucho en la 

autorrecuperación bajo inducción de calor de las mezclas asfálticas en caliente, en su 

metodología de enfoque experimental se realizó 3 métodos fundamentales: rejuvenecedor, 

calentamiento por inducción y calentamiento por microondas para logra la autorrecuperación 

en pavimentos de asfaltos, se evaluaron briquetas para tránsito alto con  dosificaciones en 

fibra de acero al 1%, 3%, 5% y caucho triturado al 0.5%, 1.0%, 1.5% en relación al peso del 

agregado fino, con el método de Marshall,  y ensayos a flexión en 3 puntos semicirculares en 

autorrecuperación, siendo los resultados obtenidos en el primer ciclo con dosificación del 3% 

de fibra de acero con 1.5% de caucho triturado logrando un óptimo del 52.63% con 

temperatura de 150°C y una carga máxima de tracción 140.5kgf, utilizando un calentamiento 

por inducción de calor en tiempo de curación entre los 250 segundos, se concluye que el nivel 

de curación alcanzado es por medio de las mezclas asfálticas probadas por inducción de 

calor dependiendo de la estabilidad es por ello que es beneficiable utilizar más porcentaje de 

acero y un mínimo de caucho esto conlleva prolongar el tiempo de vida del pavimento, 

comprobando así la hipótesis planteada que si llegó a cumplir en esta investigación. Esto 

conduce a una nueva alternativa en el ámbito de la pavimentación.  

 

Palabras clave: Fibra de acero; Caucho; Autorrecuperación; Mezclas asfálticas en 

caliente; Método de Marshall 
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Abstract 

Currently, innovative construction processes are being carried out regarding the 

inclusion of waste in the design of asphalt mixes for paving purposes, with the objective of 

evaluating the effect of adding steel fibre and rubber in the self-recovery under heat induction 

of hot asphalt mixes, in its experimental approach methodology, 3 fundamental methods were 

carried out: rejuvenator, induction heating and microwave heating to achieve self-recovery in 

asphalt pavements, high traffic briquettes were evaluated with dosages in steel fibre at 1%, 

3%, 5% and crushed rubber at 0. 5%, 1.0%, 1. 5% in relation to the weight of the fine 

aggregate, with the Marshall method, and flexural tests in 3 semicircular points in self-

recovery, being the results obtained in the first cycle with a dosage of 3% of steel fibre with 

1.5% of crushed rubber achieving an optimum of 52.63% with a temperature of 150°C and a 

maximum tensile load of 140. 5kgf, using a heating by heat induction in curing time between 

250 seconds, it is concluded that the level of cure achieved is through the asphalt mixtures 

tested by heat induction depending on the stability is why it is beneficial to use more 

percentage of steel and a minimum of rubber this leads to prolong the life time of the 

pavement, thus proving the hypothesis raised that if it came to meet in this inve. 

 

Keywords: Steel fibre; Rubber; Self-reinforcing; Hot mix asphalt; Marshall method; 

Marshall method.
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I.  INTRODUCCIÓN 

1.1.  Realidad problemática 

En la actualidad están desarrollando nuevas alternativas novedosas que ayudan a 

reducir el impacto ambiental como se da en el país de Irán, refrenté a las mezclas de asfalto 

tibio, según Fakhri et al,. [1], hace mención a las ventajas que tiene el agrietamiento a baja 

temperatura, la cual se utilizó residuo en acero a 3 tiempos en autocuración al 20, 30, 40 

segundos, la cual demuestra con esto que la fibra de acero se agrega masilla arroja un mayor 

grado de resistencia tanta humedad y lo que es surcos. Por otro contexto Franesqui et al,. [2], 

hacen referencia a lo mencionado párrafos anteriores según lo afirmado por Fakhri y 

compañía, donde describe sobre esta investigación se realizaron procesos de evaluación de 

3 aspectos, influencia de masa, relación de aumento y seguimiento del proceso de 

cicatrización, este proceso permite el cierre completo de las fisuras utilizando estas variables 

de desechos tienden a cicatrizar las microondas. 

El proceso de mezclas asfálticas autorregenerables mediante aumento a temperatura 

con residuo para crear una mezcla asfáltica con propiedades curativas en grietas mediante 

microondas o calentamiento por inducción, según Gonzalez at al,.  [3], tiende a resaltar 

mezclas asfálticas preparadas con materiales vírgenes para absorber y conducir la energía 

térmica. Cabe mencionar que Concha y Contreras, [4], muestran que el análisis de evaluación 

referente al comportamiento termo físico y térmicos de mezclas asfálticas autoregenerables 

con diferentes residuos en lana de acero para su uso material absorbente a la radiación solar 

asfaltico, por otro contexto Schlangen et al,. [5], hacen referencia a las fibras metálicas en la 

rehabilitación de pavimentos asfálticos, donde tienen la capacidad de autorreparar sus grietas 

cuando se le aplica un calentamiento extremo por microondas, dando como resultados 

propiedades volumétricas de la mezcla indicaron que hubo un aumento en vacío de aire al 

interactuar fibra en acero, tanto en módulo de rigidez a la tracción aumento en su 

determinación, a diferencia de Chao et al,.  [6], describen su aporte de estudio referente a la 

autorrecuperación de asfalto caliente, con el único aspecto de viabilidad en aplicación a 
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escoria en acero al remplazar el relleno de piedra caliza, para así mejorar la propiedad de 

autorrecuperación del asfalto, a diferencia de Liang et al,. [7], menciona a las principales 

consecuencias que afectan a la resistencia del pavimento entre la capacidad de autocuración 

de los materiales asfalticos como la estructura, el movimiento y la difunción del asfalto, la 

viscoelasticidad del asfalto y la tixotropía, cabe precisar Eng et al,. [8], describen que método 

Marshall evalúa el diseño en mezclas caliente incluyendo residuo como caucho en pequeños 

porcentajes en grado convencional muy denso. A diferencia de Yinfei et al,. [9], donde refieren 

que la fibra en acero tiene propiedades únicas térmica en diseño de asfalto donde se 

compactaron un contenido de vacío de aire alrededor al 4.0% en aumento en proceso de 

conductividad térmica y a la irradiación en interior. Sin embargo, la realidad que acontece 

según Yinfei et al,. [10], muestran que otro residuo en caucho granulado durante el proceso 

de la construcción ha sido una preocupación por mucho tiempo, se empleó cromatografía 

donde los resultados mostraron que la gran emisión es por la temperatura en mezcla, cabe 

precisar que se encontró emisión de GC MS para aglomerante asfáltico fue mucho menor a 

la prueba debido a su delegada partícula asfáltica. 

Tahami et al. [11], en su investigación “El uso de alto contenido de caucho de 

granulado fino en mezclas asfáltica mediante proceso seco”, plantearon como objetivo 

evaluar el caucho granulado en sus propiedades, mostraron una metodología de enfoque 

experimental tipo cuantitativa, se utilizó remplazo al 20%, 40%, 60% en peso del relleno, para 

método Marshall, sus principales resultados en dosis mínimas aumenta su resistencia a las 

mezclas asfálticas contra fallas, como conclusión mencionaron  que agregando dosificaciones 

mínimas brindan un alto contenido de CRP, generando así un gran aporte a la rama de 

ingeniería, ya que por tratarse de u residuo eleva la resistencia requerida. 

Yang et al. [12], su investigación “Desempeño ambiental y mecánico de una mezcla 

asfáltica en caliente modificada con caucho desmenuzado utilizando Evotherm” plantearon 

como objetivo evaluar el desempeño de asfalto caliente con caucho desmenuzado utilizando 

Evotherm, mostraron una metodología experimental de enfoque cuantitativa, se utilizó una 

evaluación integral al desempeño de la propiedad mecánica de la mezcla tibia modificada CR 
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con Evotherm de tercera generación, en principales resultados asfalto puro de CR al 5.8% en 

comparación del asfalto sin modificar, a utilizar 13% reduce las emisiones, como conclusión 

mencionaron que el CR-HMA mejora su rendimiento a una temperatura baja con HMA. 

Fariña et al. [13], su investigación “Evaluación ambiental de mezclas asfálticas 

modificadas con caucho recubierto de polímeros a partir de llantas de desecho”, platearon 

como objetivo evaluar el caucho como aglomerante a la mezcla en el asfalto, mostraron una 

metodología de enfoque experimental, adiciones de caucho con dosificaciones del 0.5%, 1% 

en peso en mezcla, mostró resultado del  GWP al 1% de PCR al 2% lo más alto en la mezcla 

SBS, a 2.6%, 2.7%, 6.3%, concluyeron que el desempeño de las mezclas asfálticas  al 0.5% 

PCR fue 8.04% menor durante su tiempo de vida en mezclas con caucho triturados. 

Bilema et al,. [14], en su investigación “Influencia de las partículas del tamaño de la 

goma triturada sobre el daño por humedad y la resistencia de la mezcla asfáltica en caliente”, 

plantearon como objetivo evaluar el efecto que tiene la goma triturada sobre la mezcla en 

caliente, mostraron una metodología de enfoque, la cual se utilizó dosificaciones al 5% de 

caucho granulado en peso total ligante en 3 diferente tamaños de 0.075mm, 0.15mm, 0.3mm, 

en sus principales resultados mostró que adicionando CR mejoró la resistencia en las mezclas 

asfálticas, concluyeron que adicionando un 5% de CR reduce la resistencia a la humedad. 

Chávez et al. [15], en su investigación “Determinación de la cantidad óptima de fibras 

de acero para la elaboración de concreto de cemento Portland para losas de pavimento 

rígido”, plantearon como objetivo, saber su resistencia estos elementos, mostraron una 

metodología, se utilizó pavimento rígido con módulo de 4.5 MPa con adición de fibras de 

acero, se realizó 15 probetas con adiciones al 5%, 10%, 20%, 30, 40% de fibras Dramix 80/60, 

en sus resultados se obtuvo resistencia en tracción en aumento ,al 10%  en fibras e acero 

para pavimento rígido, concluyeron que adicionando fibras de acero en dosificaciones 

mínimas brinda un gran aporte a la resistencia requerida, gracias a esos residuos. 

Sánchez [16], en su investigación “Mejoras mecánicas de la mezcla asfáltica con la 

incorporación de caucho como parte del agregado fino para la ciudad de Piura”, plantearon 

como objetivo establecer la proporción exacta del preso total de los áridos para su 
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incorporación, mostraron una metodología de enfoque experimental, ofrece este tipo de 

caucho logrando aumentar resistencia, durabilidad y trabajabilidad, al adicionar  1.00%, y 

2.00% de caucho usando el método Marshall, en sus principales resultados al adicionar 1% 

de residuo caucho establecido lo que  norma MTC E504 y 505, concluyó que el óptimo tiene 

a tener mayor estabilidad, en términos generales el 1% más óptimo de toda la investigación. 

Meza [17], en su investigación “Implementación de grano de caucho reciclado para el 

mejoramiento de la mezcla asfáltica para un pavimento flexible en Ica, 2021”, plantearon 

como objetivo evaluar el impacto que el caucho proporciona a la mezcla asfálticas caliente, 

mostraron una metodología de enfoque experimental, se basó como procedimiento el método 

de Marshall convencional y mezclas en GCR, en muestras de 24 briquetas a muestreo, siendo 

en los resultados mostrando valor de 0.50% - 1.00% en caucho mostrando mejores en 

pavimentos flexibles, concluyeron que al adicionar dosificaciones mínimas de caucho en 

dimensiones estandarizadas ejerce un aumento al asfalto.  

Cuba y Santos [18], en su investigación “Evaluación de las propiedades físicos-

mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente incorporando neumáticos reciclados para un 

pavimento flexible, Junín 2021”, plantearon como objetivo saber en cuanto puede elevar sus 

resistencia adicionando neumáticos al diseño del asfalto, mostraron una  metodología de 

enfoque experimental, donde se realizó dosificaciones en caucho granular al 1%, 3%, 5%, se 

trabajó a ensayos determinados de método de Marshall , en sus resultados mostro un 

incremento  4.3 a 6.9 con la dosificación al  5.00% en caucho, concluyeron que  la adición del 

caucho granulado como residuo tiene un efecto negativo en resistencia en mezcla asfáltica. 

Quiñones [19], en su investigación “Evaluación de las propiedades físico-mecánicas 

del pavimento articulado adicionando caucho reciclado para el tránsito de vehículos ligeros, 

Lima-2020” plantearon como objetivo saber las propiedades que ejerce este residuo en 

caucho para un tránsito vehicular ligero, mostraron una metodología, se realizó 4  tipos de 

adoquines con remplazo al 3%, 6%, 9% de volumen de caucho reciclado con agregados, sus 

resultados demostró 3.00% aumenta la resistencia, concluyó que los pavimentos articulados 
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al 6% de remplazo alcanzó un 95% a resistencia a compresión, y en pavimentos articulados 

al 9% remplazo de caucho alcanzo un 85% de resistencia mínima a la compresión. 

Llactas y Campos [20],  en su investigación “Análisis de las propiedades mecánicas 

de la mezcla asfáltica convencional en caliente incorporando caucho reciclado, Lima 2021”, 

plantearon como objetivo que el caucho brinde resistencia para un buen diseño de mezcla, 

mostraron una metodología de enfoque experimental, se realizó briquetas de grano de caucho 

con materiales en agregados y cemento asfáltico, donde empleó el método Marshall, siendo 

los resultados de al incorporar un 0.4% de caucho tuvo una mejora en el rendimiento y 

aumento a la resistencia, concluyeron que el residuo en caucho al agregar pequeñas dosis 

brindan un aporte positivo al diseño de mezcla y al medio ambiente.    

Correa y Tesen [21], en su investigación ” Autorreparación bajo inducción de calor de 

la mezcla asfáltica en caliente al incorporar fibras de acero y caucho, Chiclayo 2021”, 

plantearon como objetivo determinar la autorrecuperación bajo condiciones en calor 

mezclado asfaltico con dosificaciones en fibra de acero y caucho, mostraron una parte de una 

metodología de tipo cuantitativa, se realizó la dosificación en fibra de acero en 2%, 4%, 8% y 

en caucho 0.5%, 1%, 2%, en sus principales resultados mostro que el óptimo en patrón es de 

5.8% mejora en el aumento de autorrecuperación, concluyeron que mejora incorporando 2% 

en fibras acero y 2% en caucho, los parámetros de autorreparación es entre 3 a 4 minutos.  

Bravo y Montalvo [22], en su investigación “Desarrollo de una mezcla asfáltica en 

caliente con adición de caucho: caracterización del nuevo material”, plantearon como objetivo 

en evaluar el caucho para la preparación de mezclas en caliente, mostraron una metodología 

de enfoque experimental, se realizó utilizar pequeños porcentajes en agregado fino dejando 

si más proporción al agregado grueso, en sus resultados mostro una buena estabilidad y flujo 

adicionando porcentajes mínimos de caucho reciclado en lo que le da estabilidad y flujo al 

diseño en el pavimento , proporcionando % de vacíos y un buen cemento asfálticos, 

concluyeron que los residuos en caucho triturado brinda un buen aporte al diseño asfaltico. 
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Calva [23], en su investigación” Estabilidad y flujo de mezclas asfálticas en caliente 

incorporando escoria de acero”, plantearon como objetivo efectuar una mezcla eficiente 

agregando como aglomerante escoria de acero para un buen asfalto, mostró una  

metodología enfoque correlacional de tipo cuantitativa, se realizó 180 briquetas dividido en 3 

niveles de tránsito, en dosificaciones al 0%, 15%, 25%, 50%, 75% con respecto al agregado 

grueso, en sus resultados se pudo obtener agregados de calidad según NTP ya que eso 

ayuda a aumentar su resistencia, concluyó que adición de acero mejoró su resistencia hasta 

un 25.00% en estabilidad, trabajabilidad y en todo el flujo en mezcla para asfalto. 

Quipusco et al. [24], en su investigación” Efectos de sustituir agregado grueso 

convencional por siderúrgico en las propiedades físico-mecánicas de mezclas asfáltica en 

caliente”, plantearon como objetivo determinar qué consecuencias abría al adicionar 

siderúrgico por agregado grueso en el asfalto, mostrando una metodología de en enfoque 

experimental de tipo cuantitativa, se añadió agregado pétreo al 0.0%, 25.00%, 50.00%, 

75.00%, 100.00% en relación al peso, en sus resultados  podemos mostrar una estabilidad y 

flujo, concluyeron que al agregar siderúrgico aumenta un 35.8% en mejorar sus propiedades 

en mezclas asfálticas logrando con óptimo de remplazo al 12.5% en su mejor determinación.  

Tejada [25], en su investigación” Diseño de una mezcla asfáltica ecológica usando 

polietileno de tereftalato (PET) reciclado y caucho molido”, plateó como objetivo evaluar estos 

residuos que se utiliza como aglomerante al diseño de mezclas al asfalto con el único 

propósito de brindar resistencias. Mostró una metodología de enfoque experimental de tipo 

cuantitativa, se realizó dosificaciones para ambos residuos al 1%, 1.5%, 2%, 2.5% en relación 

al peso del diseño, en su resultado aumento de resistencia en plástico y caucho porcentajes 

V.M.A en vacíos llenos de C.A y buen fujo y estabilidad llegando a 1794 kg/cm, concluyó que 

al agregar un 1% de PET y caucho molido brinda un aumento a la resistencia. 

La presente investigación esta direccionado al efecto que produce la fibra de acero y 

caucho en la autorrecuperación en mezclas asfálticas en caliente, reduciendo así el impacto 

ambiental que las industrias procesadoras, para ello se viene interactuando dosificaciones en 

fibra de acero al 1%, 3%, 5%, y caucho al 0.5%, 1.00%, 1.5% en relación al peso del agregado 
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fino, utilizando el método Marshall, al mismo tiempo ayuda a incrementar nociones científicas 

debido a las de investigaciones referente a este tema que se viene suscitando  en la región 

de Lambayeque. 

1.2.  Formulación del problema  

¿Cuál es el nivel de autorrecuperación que logra alcanzar adicionando fibra de acero 

en dosificación al 1%, 3%, 5% y caucho al 0.50%, 1.00%, 1.50% como aglomerante al peso 

del agregado fino en las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas en caliente? 

1.3.  Hipótesis 

La incorporación de fibra de acero en dosificación al 1%, 3%, 5% y caucho al 0.50%, 

1.00%, 1.50% como aglomerante en relación al peso del agregado fino en la 

autorrecuperación en mezclas asfálticas en caliente, esto influye positivamente para un buen 

desempeño en el diseño de mezclas del asfalto. 

1.4.  Objetivos 

Objetivo general  

Evaluar el efecto que produce la fibra de acero y caucho en la autorrecuperación, en 

mezclas asfálticas en caliente. 

Objetivos especifico 

- Evaluar las propiedades mecánicas de los agregados a utilizar, para un buen 

desempeño en el diseño de mezclas asfálticas en caliente. 

- Evaluar las propiedades mecánicas patrón de las mezclas asfálticas en caliente.  

- Determinar el diseño patrón con adiciones de fibra de acero al 1%, 3%, 5% y caucho 

al 0.50%, 1.00%, 1.50% en relación al peso del agregado fino. 

- Analizar el diseño óptimo con adición de fibra de acero al 1%, 3%, 5% y caucho al 

0.50%, 1.00%, 1.50% en relación al peso del agregado fino. 

- Comparar el nivel de autorrecuperación de los diseños óptimos con fibra de acero al 

1%, 3%, 5% y caucho al 0.50%, 1.00%, 1.50% para diseños experimentales. 
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1.5.  Teoría relacionada al tema 

Residuos sólidos 

Estos residuos que son empleados para diversas funciones ya que tienen propiedades 

muy buenas al ser adicionada al diseño de mezclas tiende a elevar su resistencia requerida, 

ayudando así al medio ambiente ya que estos materiales son botados a la intemperie, según 

Danos., [26]. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.  Residuo de construcción y demolición. [26] 

Nota: El nuevo Reglamento aplicable a los residuos sólidos de la construcción y 

Demolición, según Danos,  [26]. 

Fibras de acero 

Son dimensiones en longitud y diámetro muy pequeño están entre 20.00 y 100.00 

partes de sección transversal según el reglamento ACI 302R. 

 

 

 

 

 

Fig. 2.  Fibra de acero. [27] 

Nota: Las fibras aportan un buen asentamiento como aglomerante al concreto 

asfáltico, según Miranda, [27]. 
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Tabla I .   

                          Diferentes tipos de fibra de acero y uso 

 
Nota: La norma ASTM A 820 clasifica a las fibras en base a lo que se requiere como 

uso en diferentes tipos, Según las investigaciones, Molina.,  [28]. 

 

Tipo I Tipo II Tipo III Tipo IV 

Constituidas en frio las 
fibras de alambre 

fabricadas de acero. 

Partido las fibras 
con chapas de 

acero 

Fabricadas empleando rueda 
centrifuga las fibras 

extraídas. 
otras fibras. 



21 
 

Tabla II .    

                                                                      Tipos de fibra y sus propiedades 

 

           Tipos de fibra 
Masa 

específica 
relativa 

Diámetro 
Resistencia a tracción 

- kg/cm2 
Módulo de elasticidad - 

kg/cm2 
Deformación en la 

rotura - % 

Acero óxido 7.8 100 - 1,000 5,100 - 27,000 2,100,000 0.5 - 3,5 

 

 Vidrio 

E 2.54 8 a 15 20.000 a 41.000  730 3.0 a 4.8  

RA 2.7 12 a 20 15.000 a 38.000 820 2.5 a 3.6  

Acrílica 1.18 5.17  2.000 a 10.000 170.000 a 190.000 28 a 50  

Aramida 1.44 10 a 12 20.000 a 32.000 630.000 a 1220.000 2 a 3.5  

Carbón 1.9 8 a 9 18.000 a 27.000 2.3000.000 a 3.900.000 0.5 a 1.5  

Nylon 1.14 23 10 53 20  

            
Sintética 

Poliéster 1.38 10 a 80 2.900 a 12.000 100.000 a 180.000 10 a 50  

Polietileno 0.96 25 a 1.000 800 a 6.100 50 12 a 100  

Polipropileno 0.9 20 a 200 4600 a 7.100 36.000 a 53.000 6 a 15  

            
Natural 

Celulosa de madera  25 a 125 3.600 a 20.000 100.000 a 400.000   

Sisal   2.900 a 6.100 130.000 a 250.000 3.5  

Coco  100 a 400 1.200 a 2.000 190.000 a 250.000 10 a 25  

Bambú  50 a 400 3.600 a 5.100 340.000 a 410.000   

Yute  100 a 200 2.500 a 3.600 250.000 a 330.000 1.5 a 1.9  

Pasto elefante  425 1800 50 3.6 
 

 
 

Nota: Según las investigaciones de López., [29]. 
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El caucho 

Es un material que es utilizado desde épocas muy antiguas desde las industrias 

procesadoras donde es aplicada a diferentes usos desde neumáticos hasta residuos para 

diseño de mezcla, Según refiere Asenjo, [30]. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.  Tipos de uso en caucho. [30] 

Nota: Menciona referente al caucho y su fin de utilidades que se puede realizar con 

este residuo. 

Caucho Granulado 

Se puede mencionar referente al caucho granulado, según el estudio realizado por, 

Tejada., [31] menciona que el material del caucho en su terminología se efectúa desde los 

desechos automóviles y se pude producir versiones en caucho como triturado, molido, en 

polvo, efectuado a temperatura ambiental donde en el proceso de criogénico donde produce 

migas más blandas y en versión pequeñas en su determinación. 

 

 

 

  

 

Fig. 4.  Caucho Granulado. [22] 

Nota: El caucho triturado para el beneficio en el desarrollo de una mezcla asfáltica en 

caliente con adición de caucho, según Bravo y Montalvo [22]. 
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Caucho Granulado  

Cabe mencionar que para los procesos de des vulcanización por ensayos químicos, 

se agrega al diseño con fin de asfalto para carreteras se es necesario una gran cantidad en 

material que contienen caucho reciclado, cabe precisar que el caucho en términos granular 

se generó unos 300 millones en libras de caucho contaminante, según las investigaciones de 

Brioso., [31]. 

Caucho de neumáticos 

Las propiedades de desgastes por agentes de calor, resistencia al aceite y elasticidad, 

esto genera que las características por dependencia a temperatura, tiempo y factor como 

termino general la elasticidad, esto dependerá del tiempo que mana la calcinación y 

resistencia a elasticidad en su carga muy aplicada que ejercen según las investigaciones de 

[32] y colaboradores. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.  Caucho granulado en neumáticos. [32] 

Nota: La reducción de la deformación permanente en pavimentos diseñados con 

mezclas asfálticas en caliente a través de la incorporación de polvo de caucho proveniente 

de neumáticos usados, como se muestra en la figura anterior, según Silvera et al. [32]. 

Propiedades del caucho 

Según la investigación de Tejada., [31], se refiere que el material caucho tiene una 

forma dura y muy original, y cuando está en proceso de congelarse brinda en sus propiedades 

una estructura fibrosa cuando alcanza o supera los 100°C, empieza a sufrir cambios y alcanza 

un estado PET, en términos generales si el caucho deforma nunca regresar su forma inicial. 
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Aplicación del caucho 

El material del caucho en su producción aumenta en los últimos tiempos ya que la 

tecnología se desarrolla en el área en materia primas otorgando así transformar estos 

productos, se utiliza para un fin de usos como revestimiento para construcciones en pisos 

para una alta calidad eficaz, se utiliza también acondicionamiento termoacústico, según 

Nicolai., [31]. 

Agregados 

Son piedras naturales, granuladas sin forma ni volumen, y suelen ser inertes. Por sus 

partículas, se logran dividir en agregados finos y gruesos, determinados por el tamaño más 

común, utilizando un tamiz como límite como referencia según Huamani., [33]. 

Agregado fino  

La descomposición artificial o natural de las rocas, pasa por malla 3/8, permanece en 

9.5 mm. El agregado fino principalmente agregado que se trae de la cantera de forma natural, 

o también puede ser de origen manufacturado, los tamaños de estas partículas oscilan hasta 

los 10 mm, según las investigaciones de Belito., [33]. 

Tabla III .    

                                Granulometría del agregado fino 

 

Nota: Se muestra en la tabla valores únicos dependiendo los ensayos y normas 

correspondiente, Según la investigación de Khan et al., [34]. 

 

Ensayos determinados Reglamento 
Altitud (msnm) 

<= 3.000 > 3.000 

Equivalente  MTC E 114 60 70 

Índice de Plasticidad MTC E 111 NP NP 

Durabilidad MTC E 209 - 18% máx. 

Índice de durabilidad MTC E 214 35 mín. 35 mín. 

Índice de plasticidad MTC E 111 4 máx. NP 

Absorción MTC E 205 0,5% máx. 0,5% máx 
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Granulometría 

 Se define como mallas estandarizadas con dimensiones según normativa, con el 

propositito de clasificar mediante porcentajes retenido, y proporcionar dependiendo a su 

tamaño del material se denomina en n°4; 8; 16; 30; 50 y 100. con el único propósito de saber 

sus propiedades según el estudio que se haga y hallar el módulo de fineza. 

Tabla IV .    

                                             Granulometría 

 

Nota: Refieren sobre el análisis granulométrico y la importancia que tierne, para 

determinar los ensayos correspondientes, Según la investigación de Tuladhar et al,. [35].  

Agregado grueso 

Permanece en el filtro Nº4 igual a 4.75 mm y provienen del desacompañamiento 

artificial de la roca o natural. Los agregados gruesos colectivamente se dividen en diferentes 

proporciones piedra triturada y grava, obtenida de canteras y cauces de río, Han, et al., [36]. 

Tabla V .  

                               Granulometría agregado grueso 

  

Nota:  Norma técnica 400.037, según mencionan Han y Jinping, [36]. 

Malla Porcentaje que pasa (acumulativo) 

3/8" 9.5 mm ----- 100 

N° 4 4.75 mm 95 100 

N° 8 2.36 mm 80 100 

N° 16 1.18 mm 50 85 

N° 30 600 m 25 60 

N° 50 300 m 10 30 

N° 100 150 m 2 10 

Tamaño  
% que pasa por las siguientes mallas 

2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N°8 

2" 95 - 100 
 

35 - 70 
 

90-100 --------- 0.5 ----- 

1 1/2" 100 95 - 100 
 

35 - 70 
 

Oct-30 0.5 ----- 

1" ------- 100 95 - 100 
 

25 - 60 --------- 0.1 0.5 

3/4" ------- -------- 100 90 - 100 
 

20 - 55 0.1 0.5 

1/2" ------- -------- ------- 100 90 - 100 40 - 70 0.15 0.5 

3/8" -------  -------  -------  ------  100 85 - 100 Oct-30 0.1 
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Agregados Pétreo en mezclas asfálticas 

Según las investigaciones de [34] refiere a la textura superficial en dimensiones de 

tamaños diferente a nivel de gradación, quedando a prueba que estos materiales cuentan 

con una granulometría exacta con fines de un pavimento flexible en términos generales son 

productos de roca o grava triturada. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.  Material pétreo. [34] 

Nota: Refiere acerca de agregados pétreo en mezclas asfálticas, que cumplen una 

gran parte importante en el diseño de mezcla, Khan et al,.  [34]. 

Asfalto 

Es un material en textura viscoso familia del derivado pétreo aun no preparado pero 

adecuado para fines de pavimentación, en sus características  contienen resinas y aceites, 

en la cual llega a estar rígido cuando están caliente o a temperatura dada, es aplicada al 

pavimento y con el rodillo es compactada con el fin de producir una superficie suave en su 

determinación efectiva, según las investigaciones de Qadr., [37], por otro contexto En la 

actualidad la aplicación del asfalto se vuelve quebradizo donde presenta zonas donde la 

temperatura se presenta muy bajas, pero cuando al ablandarse en lugares donde la 

temperatura se incrementa llamada susceptibilidad, este estudio se realizó por la 

investigación de Nabanita et al., [38]. 
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En temas constructivos los ahuellamientos en las mezclas asfálticas se reconocen 

cuando existe un desplazamiento lateral por donde suelen transitar los vehículos en la 

superficie con esta mezcla en caliente, es decir, en el área de carga por donde las llantas 

pasan se observan protuberancias, indicándose ahuellamientos en la superficie. Es decir, 

entonces, que, la deficiente capacidad de resistir altas cargas origina deformaciones 

permanentes. según Morea et al,. [39]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.  Procesamiento del asfalto. [40] 

Nota: Los agregados pétreos mencionan que los agregados son conformados por el 

90 95% en peso de la mezcla donde tiene una función principal de lograr la ficción y disminuir 

vacíos, Deb y Lakshman, [40]. 

Propiedades mecánicas del asfalto  

Para ello menciona Aker y Hasan., [41], que el asfalto en caliente es una versión bien 

diseñada ya que ser fabricada y colocada logra características y propiedades requeridas 

generando si una mezcla de muy alta calidad y trabajabilidad. 

El objetivo primordial de las mezclas asfálticas es que tengan una excelente 

resistencia, estabilidad, trabajabilidad es por ello que se viene realizando procesos de adición 

mediante residuos en fibra de acero y caucho en el asfalto para generar resistencia 

adecuadas para así poder emplearlo en el ambiro de la pavimentación, según el estudio de 

Pradoto, et al., [42]. 
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Mezclas asfálticas 

Es la combinación en materiales modificador que ayudan a obtener un betún, es por 

ello que, al utilizar una combinación de agregados de minerales, conformado por ligantes 

asfalticos que en otra parte que los materiales pétreos que queden cubiertos con capa 

uniforme en el asfalto, los agregados determinan las propiedades en sí, existen 2 análisis 

importantes que son el análisis de vacío y análisis de las propiedades mecánicas, según las 

investigaciones de Morea et al., [39]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8.  Mezclas asfálticas con material modificador. [39] 

Notas: Las mezclas asfálticas con material modificador. Beneficiable en el ámbito de 

la pavimentación, según Morea et al,. [39] 

Dimensiones y granulometría en mezclas asfáltica en caliente 

La textura y dimensiones que ofrece las mezclas asfálticas cumplen un proceso de 

gradación o análisis granulométrico según la tabla de gradación, esto trata de decir que las 

mezclas asfálticas en caliente por su granulometría pueden ser densa la cual se caracteriza 

por ser una mezcla muy uniforme y homogénea, ligada con asfalto y agregado pétreo, según 

la investigación de Liu et al., [43]. 
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Tabla VI .    

                              Gradación en mezcla asfáltica caliente 

 

Nota: El ensayo de clasificación de agregado según las mallas estandarizadas, con 

el único propósito de hallar la curva granulomatosa y obtener un módulo de fineza, para ello 

se determina la función que cumplirá la carpeta asfáltica, según el estudio de [43] 

Composición de la mezcla asfáltica  

Según los estudios de [41] y colaboradores refieren que los materiales obtenidos de 

roca, según la norma establecida refiere que si el tamiz 200 no está en condiciones de 

penetración en si el proceso de rellenos se compensa por necesidad de tracción, 

principalmente con material cal y concreto asfaltico hidratado. 

Propiedades mecánicas en mezclas asfáltica en caliente 

Durabilidad 

La mezcla del concreto debe resistir al tránsito de nivel alto al cual se encuentra 

sometido, durante los cambios de temperatura, motivo que ocasiona la desintegración de las 

mezclas asfálticas es decir las partículas componente del asfalto se logran separar, siendo 

un efecto negativo en la mezcla. 

Estabilidad 

La mixtura asfáltica en caliente debe tener una buena composición del agregado, para 

resistir deformaciones y controlar los desplazamientos.  

 

 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

Mac 1 Mac 2 Mac 3 

1” 100   

3/4” 80 – 100 100  

1/2” 67 – 85 80 – 100  

3/8” 60 – 77 70 – 88 100 

N° 4 43 – 54 51 – 68 65 – 87 

N° 10 29 – 45 38 – 52 43 – 61 

N° 40 14 – 25 17 – 28 16 – 29 

N ° 80 14 – 25   

N° 200       



30 
 

Flexibilidad 

El producto de mezclas agregados y cemento asfaltico deberá poseer características 

que permitan máxima capacidad de controlar movimientos, que la base y subrasante se 

asiente.  

Trabajabilidad 

Un diseño de mezcla, no deberá de requerir mayores esfuerzos para ser colocada y 

al momento de ser compactada. 

Características de mezclas asfáltica en caliente 

Mezcla asfáltica densa 

Favorece a la relación de su peso unitario que deberá tener la mezcla con asfalto, de 

esta forma el pavimento flexible se encontrará con mayor densidad a lo requerido y sea la 

estructura funcionable. 

Vacíos de aire 

La adecuada compactación de la mixtura asfáltica, es importante ya que reducirá los 

pequeños espacios de aire presentes, dichos espacios se relacionan respecto al tamaño y al 

análisis granulométrico estos deben cumplir con diámetro correcto para que puedan unirse 

de cemento asfaltico.  

Agregado mineral 

Estas encuentran relacionado en vacíos presentes al material agregados pétreo, 

según el diseño patrón de mezcla en contenido de la mezcla del cemento concreto asfaltico.  

Contenido de asfalto 

El porcentaje del material deberá contener una mezcla asfáltica será importante ya 

que éste cumple la función de unir de manera uniforme los agregados, para cumplir con el 

diseño requerido del proyecto a desarrollar 

Tipos de mezcla asfáltica 

Mezclas asfálticas en frio 

El agregado mineral con textura superficial muy buena y pueden ser compactado a 

temperatura ambiente, según Sanei, [44]. 
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Fig. 9.  Mezclas asfálticas en frio. [44] 

Nota: El diseño asfaltico en frio, que su granulometría es totalmente diferente, ya que 

es un agregado mineral con textura superficial muy buena y pueden ser compactado a 

temperatura ambiente, según Sanei, [44]. 

Mezclas asfálticas en caliente 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10.  Mezclas asfálticas en caliente. [43] 

Nota: Diseño asfalto caliente, que contiene mezcla de grava, arena, cemento asfáltico 

que antes de ser procesado al calor, debe colocarse en un lugar indicado a temperatura que 

oscilan los 300°a 350°, según Liu et al,. [43]. 

Asfalto modificado con fibras 

Según  investigaciones de Aljubory et al., [45], se refiere que al interactuar un material 

al asfalto cual sea en fibra o ceniza genera un aporte al diseño de mezcla ya que tiene 

propiedades única para elevar sus resistencia y trabajabilidad como es en los pavimentos 
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flexibles mejoran sus características y flexibilidad a la hora de incorporar a la mezcla, es por 

ello que al adicionar dosificaciones en proporciones mínimas como es en fibras celulosas, 

minerales y polímeros aportarían un gran efecto al asfalto, produciendo un gran avance a la 

rama de la ingeniería civil. 

Las fibras en acero tienen como principal función en generar un aumento a la 

resistencia en el asfalto caliente como aglomerante en sí mismo, según las investigaciones 

de Huillcaya., [46], donde determina características produce mejor trabajabilidad, flexibilidad, 

aumento a la resistencia a tracción en el asfalto, reduce la presencia de grietas, generando 

un aumento en su durabilidad. 

Diseño de mezclas asfálticas 

Consiste en determinar la mezcla de agregados para lograr un verdadero rendimiento 

en durabilidad, en lo cual están involucrados los laboratorios de pavimentos siguiendo al pie 

la norma establecida, según manifiesta Aker, Saed y Hasan., [41], mencionan sobre la calidad 

de materiales y en función del análisis granulométrico en módulo de fineza que se va emplear. 

Método de Marshall 

Es una gráfica semilogarítmica con el fin de definir la granulometría adecuada, la cual 

pasa por mallas estandarizadas en aberturas de mm graficadas en aspecto logarítmicas, por 

otro contexto menciona que le principal objetivo de este ensayo es determinar al 100% el 

contenido óptimo para un eficaz tipo de mezcla para el asfalto, según Iberico., [47]. 

Tabla VII .      

                                           Método Marshall 

 

Nota: Según las investigaciones de Arbaiza., [48]. 

Marshall MTC E 504 Valores Alto tránsito 

N° Golpes ***** 75 

Estabilidad  KN 8.15 

Fujo  (″) 8 a 14 

Porcentajes de vacío con aire % 3 a 5 

Vacíos en agregado mineral % >=17 

Asfalto % 0.6 a 1.3 

Estabilidad / flujo Kg/cm 1700 a 4000 
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Ensayo de Estabilidad y Flujo de Marshall 

Muestran la determinación de mezclas asfálticas en caliente para resistir movimientos, 

empujones, surcos. Por otro lado, el proceso del flujo determina la resistencia en 

asentamiento ascendente y deformaciones sin poder agrietarse, según ASTM D 1559 [49]. 

Tabla VIII .         

                         Ensayos de Marshall y parámetros de diseño 

 

 

Nota: Según la investigación de Correa y Carmen., [21]. 

Autorrecuperación 

Según la investigación de Castro y Meza., [50], manifiesta el uso del agregado en 

función de mejorar su proceso, la cual refleja que los materiales a usar muestren un enfoque 

innovador y eficiente, por otro punto de estudio según González et al., [51], refiere que la 

nueva alternativa en innovación para autocuración que permite que los materiales 

involucrados sean sometidos a carga y logren recuperarse , con el único propósito de reducir 

los niveles de daño y así mismo sea más durable.  

La función de la autorreparación contribuye desde el nivel molecular de los materiales 

generando así un mejor mantenimiento preventivo y la reducción de agrietamientos por fática 

presente comúnmente en los pavimentos asfálticos, según manifiesta Zheng et al., [52], 

donde menciona que su estudio de rendimiento de la autocuración se clasifica como internos, 

como la estructura molecular, el movimiento y la difusión del asfalto, la viscoelasticidad del 

asfalto y la tixotropía y externos como la humedad, la temperatura y las condiciones de 

Método Marshall 
Transito liviano Transito mediano Tránsito pesado 

min máx. min máx. min máx. 

Número de golpes 35 35 50 50 75 75 

Estabilidad N(lb) 336 _ 5358 _ 8006 _ 

Flujo - 0.01 pulg. 8 18 8 16 8 14 

% de vacíos 3 5 3 5 3 5 

%VMA  

%VFA 70 80 65 78 65 75 
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inducción y el tiempo. Para llevar a cabo un adecuado proceso de autorreparación es 

necesario la innovación de métodos de preparación de mezclas, adición de nuevos materiales 

y asegurar la correcta composición de la estructura a desarrollar esto conlleva a un aporte 

muy innovador ya que se está utilizando para fines de pavimentación.  

 

 

 

 

 

Fig. 11.  Diseño de parámetros de asfalto en caliente. [7] 

Nota: El incremento de las temperaturas altas da un aspecto positivo y logran 

autorrecuperar grietas presentes que se originan en las fallas posteriores, Liang et al,. [7]. 

Autorrecuperación para mezclas asfalticos caliente  

Las nanopartículas 

Sirven para reducir el envejecimiento en el asfalto en pavimento flexible, términos 

generales su función es subsanar microgrietas que están siempre en el asfalto, según 

manifiesta Tabakovic et al., [53], donde determina que la energía superficial en nanopartículas 

actúa transportándose hasta llegar a la grieta la cual se implanta y logra detener la 

propagación del diseño de asfalto, según las investigaciones de Correa y Carmen., [21]. 

Calentamiento por inducción 

Según las investigaciones de Quispe y Meza., [50], y colaborador manifiesta que la 

temperatura influye bastante en el asfalto ya que disminuye por sí solo, cabe mencionar que 

si analizamos los estudios de Tabakovic et al., [53], nos menciona que el sistema que 

transporta produce campo electromagnético alrededor de la bobina estos se conduce al 

asfalto conductor  que las fibras de acero dentro de las mezclas se calienten, esto permite 
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que el betún envejecido ablande y permita que fluya y autorrepare el daño producido por la 

microgrieta que se da en pavimento. 

El calentamiento por microondas 

Es un proceso de calentamiento volumétrico, tiene la única función de que absorba 

un calor uniformemente, la cual tiene la ventaja de tener velocidades de calentamiento en 

tiempos de procesamiento cortos y el control electrónico instantáneo, según las 

investigaciones Woodward et al,. [54]. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12.  Envejecimiento de las mezclas asfálticas. [54] 

Nota: El proceso de calentamiento por hornos de microondas influye la temperatura 

de calentamiento superficial promedio de la muestra y el tiempo que lo indica, según  

Woodward et al,. [54]. 
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II.  MATERIALES Y MÉTODO 

2.1.  Tipo y Diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Según Hernández, [55], refiere que este estudio es de tipo aplicativa ya que a través 

de ensayos de laboratorio se obtiene resultados únicos; procura expresar la correlación o la 

fuerza de la correlación entre variables, cabe acotar que esta investigación se direcciona a lo 

que el investigador plasma en mención párrafos anteriores ya que al resumir y objetivar los 

resultados a través de muestras para producir la población de la que proviene cada muestra. 

Diseño de investigación 

Hernández, [55], describe que el estudio es de enfoque experimental ya que obtiene 

información de tesis ya investigado por los antecedentes ya demostrados, cabe precisar que 

gracias al metodología de Hernández se asemeja este estudio la cual a través de los estudios 

correspondientes por ello la realidad para establecer el fenómeno en sí para que pueda ser 

estudiado. 

X1 Y2

XY123

GE

OXY123

M1x M2y

M

 

Fig. 13.  Diseño de investigación 
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2.2.  Variables, Operacionalización 

Variable dependiente:  

Autorrecuperación en mezclas asfálticas en caliente 

Variable independiente:  

Fibra de acero y caucho 

Operacionalización 
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Tabla IX .      

                                                            Operacionalización de la Variable Dependiente 

 

Nota: Elaboración propia 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escalade 
medición 

Autorrecuperación 
en mezclas 
asfálticas en 

caliente 

Según las 
investigaciones 
de Correa,  [21], 

La 
autorrecuperación 

es mejorar su 
proceso, la cual 
refleja que los 

materiales a usar 
muestren un 

enfoque 
innovador y 

eficiente 

Se evaluó la 
capacidad de 

autorrecuperación 
en las mezclas 
asfálticas en 
caliente, para 

ayudar al 
mantenimiento 
preventivo a la 

mejora del 
pavimento asfalto 

Ensayos a los Agregados 
áridos 

Análisis 
granulométrico 

Guías de 
análisis 

documento / 
Formato - 

LEMS W & C 
EIRL 

% 

Dependiente 
- cuantitativa 

Razón 

Angularidad 

Durabilidad kg/m2 

Sales solubles Cl - NO3 

Absorción % 

Diseño de Mezcla 

Peso g 

Diseño de Marshall Adimensional 

Nivel de 
Autorrecuperación 

Calentamiento en 
microondas 

°C 

 

Ensayo a flexión en 
tres puntos 

Tiempo (s) 
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Tabla X .      

                                                            Operacionalización de la Variable Independiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Dimensiones 
operacionales 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Fibra de 
acero y 
caucho 

Según las 
investigaciones 
de Correa,  [21],  

las fibras de 
acero en 

dimensiones en 
milímetros 

proporcionan un 
gran aporte al 

diseño de 
mezcla asfáltica 

y el caucho 
granulado 
brinda una 

resistencia ya 
por sus 

propiedades 
que ejerce este 
residuo como 
aglomerante a 

la mezcla 
asfáltica 

 Diseño de mezcla 
asfáltica en 

pavimentos f 
flexibles 

Fibras de acero 

1.00 

Observación y 
Análisis de 

documentos/formato 
LEMS EIRL 

% 

Independiente 
- cuantitativa 

Intervalo 

3.00 

5.00 

Caucho granulado 

0.50 

1.00 

1.50 

Cantera la victoria Agregado fino 
kg/m2 

Ordinal 
Cantera tres tomas Agregado grueso 

Método Marshall m.m (") 

 

Propiedades 
mecánicas 

Análisis granulométrico 

kg/m2 Razón 

 

Índice de plasticidad  

Absorción  

Durabilidad  

Sales solubles  

Abrasión de los ángeles  

Nota: Elaboración propia 
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2.3.  Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Está conformado por todos los componentes que participan en diseño de asfalto en 

caliente adicionando fibras en acero a porcentajes 1%, 3%, 5% y caucho 0.50%, 1.00%, 

1.50% como aglomerantes al diseño para darle una estabilidad y resistencia en la 

autorrecuperación modificadas con estos tipos de residuos, ensayadas en el laboratorio de 

pavimentos 

Muestra  

Se realizó un total de 106 briquetas a ensayos demostrativos, dividida en diseño 

convencional patrón y mezcla con adiciones de fibras de acero en porcentajes del 1%, 3%, 

5% y caucho 0.50%, 1.00%, 1.50% como aglomerantes al diseño, se va obtener resultados 

óptimos, briquetas para determinar la autorrecuperación en mezclas asfáltica. 
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Tabla XI .     

                                                      Unidad muestral en diseño de mezcla en asfalto en caliente 

 

Nota:  Elaboración propia

Diseño de 
mezcla 

asfálticas 

% de residuo aglomerante Briquetas a ensayos 

Fibra de 
acero 

Caucho 
Fibra + 
caucho 

Masa en 
briqueta 

Tiempo 
Diseño de 

mezcla 
Gravedad 
especifica 

Estabilidad Autorrecuperación 

Patrón 1% - 3% - 5% 0.50% - 1.00% - 1.50% % 1200 

24 HRS 

3 4 12 3 

Mezcla 01 1.00 0.50 1.50 1200 1 1 5 

7 Mezcla 02 1.00 1.00 2.00 1200 1 1 5 

Mezcla 03 1.00 1.50 2.50 1200 1 1 5 

Mezcla 04 3.00 0.50 3.50 1200 1 1 5 

7 Mezcla 05 3.00 1.00 4.00 1200 1 1 5 

Mezcla 06 3.00 1.50 4.50 1200 1 1 5 

Mezcla 07 5.00 0.50 5.50 1200 1 1 5 

7 Mezcla 08 5.00 1.00 6.00 1200 1 1 5 

Mezcla 09 5.00 1.50 6.50 1200 1 1 5 

Muestra 12 13 57 24 

Total, de briquetas ensayadas 106 
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2.4.  Técnicas e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

Observación 

Este método permite describir el proceso inductivo, que inicia desde la observación y 

nos permite registrar la toma de datos de cada muestra analizada tanto sea en el aspecto 

biológico como en resistencia mecánica asfálticas según Hernández., [55], menciona que el 

orden riguroso para poder definir o concluir parte de un objetivo y poder determinar con 

exactitud los estudios de variables en estudio. 

Instrumento de recolección de datos 

Recolección de datos 

Son formatos ya estipulados por normativa que cada ensayo que se realice se apunte 

en su respectivo parámetro, donde se utilizará los programas Microsoft Excel necesarios para 

poder determinar mediante tablas, figuras con exactitud los datos obtenidos, siempre 

teniendo un orden preciso y muy coherente con ello garantiza resultados muy confiables que 

van a ser útil para mi sustentación al final de mi investigación. 

2.5.  Procedimiento de análisis de datos  

Para ello detallé mediante un flujograma con la descripción de mi proyecto de 

investigación. 



43 
 

Materiales

Selección de 
agregados

Cantera la victoria Agregado fino

Agregado grueso

E 
n 

s 
a 

y 
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s 
  d

 e
   

l a
 b

 o
 r 

a 
t o

 r 
i o

 

Cantera tres tomas

Análisis granulométrico

Equivalente de arena

Sales solubles totales

Durabilidad 

Angularidad agregado fino

Índice de plasticidad

Particulas fracturadas

Absorción

Abrasión de los angeles

Efecto de la fibra de 
acero y caucho en la 

autorrecuperación en 
mezclas asfálticas 

caliente

Diseño de mezcla 
con adición en fibra 
de acero y caucho

Fibra de acero Caucho

Dosificación 1% - 3% - 5% Dosificación 0.50% - 1.00% - 1.50%

Diseño de 
mezcla 

asfáltica
Método  Marshall

Autorrecuperación

Ca
le

nt
am

ie
nt

o 
po

r 
m

ic
ro

on
da

s

En
sa

yo
 a

 fl
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ió
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 - 
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s

 

Fig. 14.  Procedimiento de análisis de datos 
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Descripción del proceso 

Se realizó la búsqueda y reciclaje de los residuos en fibra de acero y caucho 

granulado, con el propósito de interactuar al diseño de mezclas asfálticas en caliente, en 

dosificaciones mínimas. 

Se extrajo agregados de la cantera para procesos de estudio: 

Cantera La Victoria 

Cantera Tres Tomas 

Ensayos de laboratorio mecánico de asfalto  

- Ensayos determinados: 

- Análisis granulométrico 

- Equivalente de arena 

- Angularidad agregado fino 

- Índice de plasticidad 

- Sales solubles 

- Durabilidad 

- Absorción  

Se tiene ensayos de materiales pétreos agregado grueso y fino 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15.  Cuarteo de agregado fino 

Nota: La muestra las partes elegidas se procedieron a mezclar nuevamente y se 

repitió la operación descrita anteriormente hasta obtener la cantidad de muestra que se 

requiero. 



45 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16.  Cuarteo de agregado grueso 

Nota: Se procede a utilizar esta técnica para reducir la muestra extraída de la cantera, 

por lo cual se obtiene a tamaños para muestras que sean representativa 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17.  Granulometría de agregado grueso 

Nota: El ensayo de granulometría consiste en tamizar muestras en seco del material, 

este pasa por diferentes mallas que tienen dimensiones estandarizadas, con el fin de 

determinar la granulometría del material ensayado. 

Para ensayos para el diseño de muestra convencional (Método Marshall), se tiene 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18.  Mezclas asfálticas 
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Nota: Una vez que la mezcla asfáltica alcanza la temperatura de mezclado, se saca 

el molde del horno; se coloca el papel en la parte inferior interna del molde y se vacía la 

mezcla con una espátula o cuchara caliente se golpea 15 veces el perímetro del molde y diez 

veces en el interior; después se compacta la muestra, ya sea en el martillo Marshall o en el 

compactador giratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19.  Pruebas en mezclas asfálticas 

Nota: En la figura 19 se muestra en ensayo un parámetro que se debe determinar 

antes de empezar la compactación, es el número de giros, o de golpes muy suaves por cara 

para su determinación 

2.6.  Criterios éticos 

Según consejo universitario., [56], haciendo atribución en los incisos 3, 5 y 19 de 

artículo 28° del estatus de la uss, acuerda aprobar la actualización del reglamento del comité 

institucional de ética en investigación de la Universidad Señor de Sipán s.a.c. versión 3, el 

cual a partir de la fecha se le denominará reglamento del comité institucional de ética en 

investigación de la Universidad señor de Sipán s.a.c. versión 4.  

Esta autonomía se manifiesta en los siguientes regímenes: 

Artículo 20° Los proyectos de investigación sometidos a evaluación del CIEI una vez 

examinados, serán calificados de la siguiente manera: Aprobado, Desaprobado o Devuelto 

con observaciones. El resultado será remitido con el informe correspondiente al coordinador 

de investigación o Vicerrectorado de Investigación. 
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 Artículo 21°: El investigador principal deberá poner en consideración del CIEI 

cualquier enmienda del proyecto inicialmente aprobado y no podrá implementarla sin la 

aprobación del CIEI, excepto cuando sea necesario eliminar algún peligro inmediato al que 

se haya expuesto un participante en la investigación. 

Por otro contexto podemos mencionar según las investigaciones de Hernández., [55] 

hace referencia los puntos 3.4 y 5 en lo que respecta al criterio ético, donde menciona la suma 

importancia al reflejar una investigación aplicativa, que conforme a principios éticos aseguran 

el avance del conocimiento y progresos de la sociedad, es por ello que esta investigación 

será examinada por jurados calificados y a través de especialista externo de la casa de 

estudios con el fin de dar viabilidad a lo expuesto mediante esta investigación. 
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III.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.  Resultados 

Concerniente a este proyecto de investigación se garantiza la legitimidad mediante 

ensayos de laboratorio mecánica de asfalto, autorizados y certificados, cabe mencionar los 

puntos objetivos específicos a plasmar mediante tablas y figuras de manera secuencial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 20.  Ubicación de canteras en la región Lambayeque 

Nota: Según la NTP 400.012 esta estipulada en el término del análisis granulométrico, 

cuyo interés se ve reflejado en curva de fluidez, peso unitario, módulo de fineza, contenido 

de humedad, cuya muestra de cada cantera para proceso de selección, y poder utilizar 

agregados de calidad, para ello se ha determinado mediante ensayos de laboratorio los 

resultados de la cantera La Victoria que cumple con la norma establecida para agregado fino 

y grueso. 

Referente al primer objetivo específico, se tiene las propiedades mecánicas de los 

agregados a utilizar, para un buen desempeño en el diseño de mezclas asfálticas en 

caliente 
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Fig. 21.  Curva granulométrica agregado fino 

Nota: Como se aprecia en la figura N°21 el análisis granulométrico consta la 

evaluación de los porcentajes retenidos acumulados desde la malla n° 04 con un valor de 

1.6% hasta la malla n°100 con un valor de 83.1 con un peso inicial seco de 1012.48 g. por 

otro contexto podemos mencionar que la absorción es 0.806 % y una durabilidad en 6.10%, 

un peso específico en masa en 2.621gr/cm3. 

 

Fig. 22.  Curva granulométrica agregado grueso 

Nota: Como se visualiza en la figura N°22 la curva granulométrica expresa los ejes de 

coordenadas, se expresa en porcentajes que pasa a través de los tamices en escala 

aritmética, mientras que sobre los ejes de las abscisas se indican las aberturas, como se 

evidencia en la figura, por otro contexto podemos mostrar resultados en peso específico de 
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masa del 2.590 gr/cm3, un peso unitario seco húmedo de 1266 kg/m3, un peso unitario suelto 

seco de 1255 kg/m3, un contenido de humedad de 0.88 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 23.  Agregado combinado muestra Confitillo 

Nota: Se puede visualizar la figura N°23 el análisis granulométrico en la malla 

estandarizada donde se puede mostrar que hay una combinación el cual contiene un 40% de 

agregado grueso y un 12 % de muestra confitillo. 

 

Fig. 24.  Agregado combinado 

Nota: Como se pude apreciar en la figura N°24 la curva granulométrica la combinación 

de agregados según la norma establecida 400.012, siendo una masa inicial Seco de 3357.81, 

siendo en sus restados en masa retenida un 4.470% en fondo para muestra en combinación. 
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Resumen de resultados mediante evaluación de los agregados a utilizar en esta 

investigación, se tiene que: 

 

Fig. 25.  Resultados de los agregados fino y grueso 

Nota:  En la figura N°25 se puede ver los resultados para agregado fino en absorción 

arrojando un valor de 0.806 %, en durabilidad al sulfato al magnesio con un valor de 6.10 %, 

y en sales soluble 0.50 %, y para agregado grueso en absorción 0.700%, en durabilidad 

4.700, y en sales soluble con valor de 0.420 %, arrojado en su determinado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26.  Resultado del agregado grueso 

Nota: En la figura N°26 se muestra resultados para agregado comenzando desde la 

absorción con un valor determinado de 0.70%, en abrasión con 12.94 %, partículas chatas y 

alargadas con 6.60 %, durabilidad 5.50%, partículas fracturadas 72.40%, una cara fracturada 

arrojando un valor de 79.60%, y para dos o más caras fracturadas con un valor de 72.40 %. 
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Fig. 27.  Ensayo de límite de atterberg 

Nota: En la figura N°27 podemos mencionar que una vez clasificando este ensayo 

podemos direccionar a lo que deseamos ya que en límites de atterberg nos arroja un resultado 

en límite líquido arrojando un valor de 31.30 %, limite plástico 27.90%, índice de plasticidad 

3.40 %, angularidad con un valor de 35.90%, un equivalente de 61.00% respectivamente. 

Referente al segundo objetivo específico se determinan las propiedades mecánicas 

patrón de las mezclas asfálticas en caliente, tenemos:  

Resultados de análisis granulométrico de agregados para la muestra patrón, según ASTM 

C136, se tiene:  

Tabla XII .  

                              Agregados para la muestra patrón 

Malla 40% 47% 1% 100% 

Pulg. (mm.) A. Grueso A. Fino Filler Combinado 

¾” 19 100 100 100 100 

1/2" 12.5 63.3 100 100 85.3 

3/8" 9.5 46.1 100 100 78.4 

Nº 4 4.75 6.2 98.4 100 61.7 

Nº 10 2 2.6 86.2 100 44.6 

Nº 40 0.425 1.1 37.7 100 19.7 

Nº 50 0.3 0.7 34.3 100 17.9 

Nº 80 0.18 0.5 23.1 100 12.3 

Nº200 0.075 0 8.8 100 5.2 
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Nota: Como se aprecia en la tabla N°12 la malla estandarizada en pulgadas en 

agregado grueso con un 40%, agregado fino 47%, en filler 1.00% y una combinación al 100%, 

determinado cada resultado con su valor dado, como se muestra en la taba en mención. 

 

Para ello se utilizará el método Marshall para un diseño de muestra patrón, cabe 

recalcar que los agregados y ligante asfalto PEN 60/70 considerados cumplen con la 

normativa y técnicas correspondiente para darle viabilidad al contenido de las mezclas con 

las variables a utilizar como aglomerante al diseño asfaltico en caliente. 

Según el informe de ensayos Marshall ASTM D 1559, se tiene: 

Tabla XIII .      

                              Informe general de ensayo Marshall 

 

Nota: En la tabla 13 se aprecia los resultados en ensayo Marshall para el diseño 

patrón, los cuales se encuentran dentro de lao requerido y establecido por normativa.

Características Marshall 

GOLPES 75 75 

% C.A. 5.90 ----- 

P. unitario 2.324 ----- 

Vacíos 3.9 3 - 5 

V.M. A 17.2 14.0 

V.LL.C. A 77.3 ---- 

Polvo/Asfalto 1.19 0.6 - 1.3 

Flujo 12.8 8 - 14  

Estabilidad  16.0 8.15 kN. 

Estabilidad/Flujo 3304.1 1700 - 4000 
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Tabla XIV .  

                                                          Ensayo de Marshall con adiciones de fibra de acero y caucho 

 

Diseño Marshall - 
muestra modificado 

M1 (1%FA; 
0.5%CR) 

M2 (1%FA; 
1%CR) 

M3 (1%FA; 
1.5%CR) 

M4 (3%FA; 
0.5%CR) 

M5 (3%FA; 
1%CR) 

M6 (3%FA; 
1.5%CR) 

M7 (5%FA; 
0.5%CR) 

M8 (5%FA; 
1%CR) 

M9 (5%FA; 
1.5%CR) 

Permisible 

Golpes 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 

% C.A. 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 − 

P. Unitario 2.30 2.31 2.31 2.31 2.34 2.32 2.32 2.35 2.32 ─ 

% Vacíos 6.20 5.37 4.18 6.30 5.52 3.56 5.99 5.67 4.45 3 - 5 

%V.M.A. 18.73 18.37 18.23 18.39 17.39 18.17 18.00 17.14 17.95 14 

V.LL.CA. 66.76 66.54 71.70 65.80 66.76 68.77 65.60 61.91 67.98 ─ 

Polvo/Asfalto 0.93 0.97 0.97 0.90 0.87 0.88 0.69 0.69 0.69 0.6 - 1.3 

Flujo 16.30 15.62 13.20 15.28 14.24 13.51 16.22 15.16 13.02 41852.00 

Estabilidad (min) 22.58 22.63 23.19 22.06 22.98 21.60 26.05 25.31 23.87 8.15 kN. 

Estabilidad/Flujo 3649.58 3809.49 3613.56 3800.23 3990.95 3706.89 4181.56 4059.25 3633.40 
1700 - 
4000 
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Referente al tercer objetivo específico estimar el diseño de mezclas asfálticas 

caliente patrón con adiciones de fibra de acero al 1%, 3%, 5% y caucho al 0.50%, 1.00%, 

1.50% en relación al peso del agregado fino, se tiene: 

 
Fig. 28.  Diseño de mezcla en combinación de FA y FC 

Nota: Se puede visualizar en la figura N°28 los resultados en combinación de fibra de 

acero y fibra en caucho en dosificaciones controladas, siendo el mayor resultado agregando 

al diseño asfáltico 5% de fibra de acero con 1.5% en fibra de caucho, dando un valor de FA 

3.540g y FC arrojando un valor de 1.062g a diferencia del resto de pesos dosificados. 

Fig. 29.  Resultados de mezclas modificadas en FA y FC 

Nota: Se muestra resultados en masa de agregado arrojando un valor de 1128.14g, 

para masa en agregado fino 530.22 g y por último para agregado grueso un valor de 586.63g
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Fig. 30.  Mezcla al 1% de acero + Caucho al 0.5%, 1% y 1.5% 
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Fig. 31.  Mezcla al 3% de acero + Caucho al 0.5%, 1% y 1.5% 
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Fig. 32.  Mezcla al 5% de acero + Caucho al 0.5%, 1% y 1.5%
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Nota:  En las figuras 30, 31 y 32 se muestran resultados categóricos con adición del 1%, 

3%, 5% de acero con caucho al 0.5%, 1% y 1.5%, como se muestra en peso unitario de 

especímenes en mezclas asfálticas compactadas de granulometría densa y para los demás 

ensayos mostradas en ensayos a vacíos, V.M.A, polvo asfaltico, flujo y estabilidad. 

Referente al cuarto objetivo específico, se determina el diseño óptimo de mezclas asfáltica 

caliente con adición de fibra de acero al 1%, 3%, 5% y caucho al 0.50%, 1.00%, 1.50% en 

relación al peso del agregado fino. 

Para ello se muestra la siguiente figura: 

Fig. 33.  Resultados en mezclas asfálticas de FA y FC 

Nota : Como se visualiza en la figura N°33 muestran las dosificaciones de 1FA al 0.50%  

mostrando resultados en cantidad de cemento asfáltico 5.90%, cantidad de fibras 1.50%, peso 

unitario 2.32%, vacíos 4.50%, V.M.A al 17.90 %, flujo al 13.00%, estabilidad 23.90 kN, para los 

resultados en 3 FA en 1.0% de FC muestran resultados, peso unitario al 2.32%, vacíos 3.60%, 

V.M.A al 18.20%, asfáltico 0.88%, flujo 13.50%, estabilidad 21.60%, y por ultimo dosificación en 

5% de FA Y 1.50% DE FC muestran resultados, peso unitario 2.32%, vacíos 4.50%, V.M.A al 

17.90%, flujo 13.00%, estabilidad con un valor arrojado al 23.90%, en su mejor resultado. 
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Comparar el nivel de autorrecuperación de los diseños óptimos con fibra de acero 

al 1%, 3%, 5% y caucho al 0.50%, 1.00%, 1.50% para diseños experimentales. 

A continuación, los resultados obtenidos para la autorrecuperación de mezclas asfálticas, 

cuyos valores fueron inducidas a calor a través del calentamiento en microondas y sometidas a 

ensayo de flexión en tres puntos para probetas semicirculares, en función de ciclo para nivel de 

autorrecuperación. 

Tabla XV .      

                             Resultados a nivel de autorrecuperación 

Autorrecuperación 
Tiempo 

(S) 
Temperatura 

(°C) 
1% de acero + 

1.5% de caucho 
3% de acero + 

1.5% de caucho 
5% de acero + 1.5% 

de caucho 

1er ciclo 250 150 50.25 52.63 50.51 

2do ciclo 250 150 20.85 21.84 18.44 

3cer ciclo 250 150 12.64 10.92 15.86 

 

Nota:  En la tabla N° 14 se muestra la autorrecuperación de los óptimos de cada muestra 

comenzando desde el primer ciclo en porcentajes del 1% de acero más 1.5% de caucho con 

tiempo de 250 seg, 150°c, arrojando 50.25% de nivel de autorrecuperación, para segundo ciclo 

el mismo porcentaje, tiempo y temperatura arrojando 20.85 % de nivel de autorrecuperación, y 

por ultimo con el mismo porcentajes de adición, tiempo y temperatura, arrojando un 12.64 % de 

autorrecuperación, para el porcentaje del 3% de acero más 1.5 % de caucho con la mismo tiempo 

y temperatura arroja en el primer ciclo 52.63 %, para segundo ciclo 21.84 %, para tercer ciclo 

10.92 % en nivel de autorrecuperación. Por último, tenemos los porcentajes de 5% de acero más 

1.5 % de caucho dando el mismo tiempo y temperatura párrafos anteriores arronado valores en 

el primer ciclo con 50.51 %, para segundo ciclo 18.44 %, y para tercer ciclo 15.86 % de nivel de 

autorrecuperación. 
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3.2.  Discusión 

Las propiedades mecánica de los agregados a utilizar muestran un gran desempeño en 

el diseño de mezclas asfálticas, arrojando en el análisis granulométrico resultados categóricos 

para agregado fino donde muestra un porcentaje de absorción del 0.806 % y una durabilidad en 

6.10%, un peso específico en masa en 2.621 gr/cm3 determinando el mejor agregado en su 

determinación, y para agregado grueso un  porcentaje de absorción del 0.70%, una durabilidad 

del 4.70% un peso específico de masa del 2.590 gr/cm3, un peso unitario seco húmedo de 1266 

kg/m3, un peso unitario suelto seco de 1255 kg/m3, un contenido de humedad de 0.88%, es por 

ello que si analizamos las investigaciones de Quipusco y Vander., [24], y mencionan que la 

clasificación del agregado a tratar tiene que ser exhaustiva ya que depende de ello que muestre 

mejores resultados como lo es en este estudio adicionar siderúrgico por agregado grueso en el 

asfalto en adiciones al 0.0%, 50.00%, 75.00%, 100.00% en relación al peso total, dando como 

resultado aumenta un 35.8% en mejorar sus propiedades mecánica en las mezclas asfálticas 

logrando cumplir con el mejor óptimo de remplazo al 12.5% en su mejor determinación, 

respaldando la investigación realizada, ya que tiene un parecido en los ensayos demostrados, a 

diferencia Álvarez et al.,  [57], refieren su respaldo a la investigación dada ya que se asemeja a 

su investigación referente a los agregados y dosificaciones al  0%, 20%, 40%, 60%, 80% en 

fracción 5-13mm y en termino de asfalto 4%, 4.5%, 5%, se utilizó el método de Marshall para 

concreto asfáltico en términos de densidad, vacíos, estabilidad y deformación, en los resultados 

agregando un 40% de agregado por sustitución brinda un excelente comportamiento en fracción 

de 5-13mm, concluyeron que agregando dosificaciones exactas proporciona grandes beneficio 

y aumento de resistencia al diseño de mezclas del asfálticas, esta nueva forma de alternativa 

constructiva agregando residuos como fibra de acero y caucho triturado como fibra brinda un 

aumento a la resistencia en el diseño de la mezcla asfáltica en caliente en el ámbito de la 

pavimentación. 
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Referente a las propiedades mecánicas patrón de las mezclas asfálticas en caliente se 

puede mostrar resultados en absorción con un valor determinado de 0.70%, en abrasión con 

12.94 %, partículas chatas y alargadas con 6.60 %, durabilidad 5.50%, partículas fracturadas 

72.40%, una cara fracturada arrojando un valor de 79.60%, y para dos o más caras fracturadas 

con un valor de 72.40 %, cabe mencionar que si comparamos esta investigación con la de Vigo,  

[58], referente a la misma investigación da su respaldo a ello, ya que menciona que mediante el 

ensayo Marshall adicionando fibra de acero, se realizó 48 briquetas  en 3 muestras y 4 diferentes 

adiciones al 0%, 5%, 10%, 12%, en residuo , utilizando el método Marshall, en sus resultados 

mostro un aumento al 10%  de adición generando así mejor desempeño, cabe precisar que 

adicionando porciones mínimas brindan un gran aporte al diseño de asfalto en pavimento, 

apoyando la investigación realizada, por otro lado refiere en su investigación ya demostrada 

según Tan, Eng y Jiann., [8], describen que método Marshall evalúa el diseño en mezclas 

caliente incluyendo residuo como caucho en pequeños porcentajes en grado convencional muy 

denso, por otro lado, agregados triturados en contenido de betún al 5.0% y 7.0% en contenido 

de CR al 0%, 1%, 2%, 4% con una dimensión del 0.71mm, 2mm, 2.36mm mediante el proceso 

seco. Esto genera un gran avance en la tecnología constructiva donde los residuos en fibra de 

acero y caucho triturado brindan un gran aporte en el proceso constructivo. 

Referente al estimar el diseño de mezclas asfálticas caliente patrón con adiciones de fibra 

de acero al 1%, 3%, 5% y caucho al 0.50%, 1.00%, 1.50% en relación al peso del agregado fino, 

se tiene en los resultados una combinación de fibra de acero y fibra en caucho en dosificaciones 

controladas, siendo el mayor resultado agregando al diseño asfaltico 5% de fibra de acero con 

1.5% en fibra de caucho, dando un valor de FA 3.540g y FA arrojando un valor de 1.062 a 

diferencia de los demás ensayos demostrados, cabe recalcar que mediante las investigaciones 

de Sánchez., [16], refiere que se busca interpretar el comportamiento que tiene al agregar 

caucho al diseño de mezcla para brindar resistencia requerida, se busca comprobar la efectividad 

que ofrece este tipo de caucho logrando aumentar resistencia, durabilidad y trabajabilidad, al 

adicionar  1.00%, y 2.00% de caucho usando el método Marshall, en sus resultados nos refiere 

que al adicionar 1% de residuo caucho proporciona que el óptimo tiene a tener mayor estabilidad, 
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en términos generales el 1% es resultados más óptimo de toda la investigación demostrada. 

Apoyando así a esta investigación demostrada, ya que al adicionar estos residuos en pequeñas 

dosis tiene aumentar y obtener la resistencia requerida, por otro aporte en mención nos 

direccionamos a que según las investigaciones de Cuba y Santos., [18], y compañía no apoyan 

el estudio realizado ya que en esta investigación se buscó interpretar las propiedades  del 

neumático en residuos para el asfalto, donde se realizó dosificaciones en caucho granular al 1%, 

3%, 5%, se trabajó a ensayos determinados de método de Marshall , en sus resultados mostro 

un incremento  4.3 a 6.9 con la dosificación al  5.00% en caucho, cabe mencionar que la adición 

del caucho granulado como residuo tiene un efecto negativo en resistencia en mezcla asfáltica. 

Por otro contexto podemos plantear según la investigación de Iberico., [58], por este lado si da 

su apoyo y está de acuerdo con lo investigado ya que los resultados depende a las adiciones 

que se agregue al diseño de mezcla, es por ello que se realizó diseñar mezclas asfálticas donde 

se utilizó dosificaciones al 5.00%, 10.00%, 12.00% de residuo de fibras de acero, utilizando el 

método Marshall, en sus resultados mostro un aumento al 10.00%  de adición generando así 

mejor desempeño, por ultimo aporte refiere que la investigación según Chen at al., [59], y 

colaboradores  nos menciona que se diseñaron mezclas graduadas en porcentajes de 2.6%, 

3.4%, 3.7%, 4.1%, 4.5% en peso de la mezcla, a través de cálculos estadísticos se ven los 

resultados a influencia y formación de sucos para un tráfico de bajo volumen, en términos 

generales mejoró las mezclas asfálticas en el desempeño a la temperatura, respaldando así la 

investigación demostrada, esto conlleva a reforzar este tipo de estudio con este tipo de variable 

a utilizar en el diseño de mezclas de asfalto en caliente. 

Correspondiente al diseño óptimo de mezclas asfáltica caliente con adición de fibra de 

acero al 1%, 3%, 5% y caucho al 0.50%, 1.00%, 1.50% en relación al peso del agregado fino, se 

pudo obtener por muestran las dosificaciones de 1%FA y 1.50%FC  mostrando resultados en 

asfalto 5.90%, fibras de acero y caucho 1.50%, peso unitario 2.32 kg/m3, vacíos 4.50%, V.M.A 

al 17.90 %, en asfaltico 0.69%, flujo al 13.00%, estabilidad 23.90kN, para los resultados en 3% 

FA y 1.5% de FC muestran resultados en asfalto un 5.90%, fibras de acero y caucho 4.50%, 

peso unitario al 2.32kg/m3, vacíos 3.60%, V.M.A al 18.20%, asfaltico 0.88%, flujo 13.50%, 
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estabilidad 21.60kN, y por ultimo dosificación en 5% de FA Y 1.50%FC muestran resultados para 

asfalto 5.90%, fibras de acero y caucho 6.50%, peso unitario 2.32 kg/m3, vacios 4.50%, V.M.A al 

17.90%, asfaltico 0.69%, flujo 13.00%, estabilidad con un valor arrojado al 23.90kN, en su mejor 

resultado, es por ello que comparamos o asimilamos los resultados obtenidos con la 

investigación según Correa y Tesen., [21], describen que busca determinar el nivel de 

autorreparación que produce al agregar estos residuos como aglomerante al diseño en mezcla 

del asfalto en caliente, se realizó la dosificación en fibra de acero en 2%, 4%, 8% y en caucho 

0.5%, 1%, 2%, en lo cual se llevaron procesos de 3 ciclos para cada porcentaje en muestra, con 

sus resultados mostro que el óptimo en patrón es de 5.8%  y para el segundo objetivo mostro 9 

mezclas modificadas a dosificación mínima logrando una mejora en el aumento de 

autorrecuperación con estos desechos reciclados, siendo que las 3 pruebas en mezclas si 

cumplen con el propósito esperado en mejora, incorporando 2.00% en fibras acero y 2.00% en 

caucho,  lo cual los parámetros de autorreparación es de diferencia entre 3 a 4 minutos, esto 

conlleva a dar su aporte a este estudio, por otro lado podemos comparar las investigaciones de 

Cabrera y Malca., [22], y colaborador donde respalda la investigación demostrada ya que se 

realizó utilizar pequeños porcentajes en agregado fino dejando si más proporción al agregado 

grueso, se utilizó el método Marshall, dando así buena estabilidad y flujo adicionando porcentajes 

mínimos de caucho reciclado en lo que le da estabilidad y flujo al diseño en el pavimento , 

proporcionando % de vacíos y un buen diseño asfáltico, por ultimo aporte según Quiñones., [19], 

nos menciona que utilizando el  ensayo Marshall , se pudo saber la resistencia a compresión y 

flexión, se puso en muestra 4  tipos de adoquines con remplazo al 3%, 6%, 9% de volumen de 

caucho reciclado con agregados, originando un aumentó al 3.00% de resistencia, es por ello que 

respalda la investigación demostrada por tratarse de un aditivo aglomerante al diseño de mezcla 

brinda un buen aporte para la pavimentación.    

Comparar el nivel de autorrecuperación de los diseños óptimos con fibras de acero al 

1%, 3%, 5% y caucho al 0.50%, 1.00%, 1.50% para diseños experimentales, se pudo obtener 

una autorrecuperación  en mezclas asfálticas en dosificaciones como se muestra en la figura 

plasmada en el primer ciclo con adición del 1% de FA y 1.5% de FC arrojando un valor 
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determinado 50.25% con una misma  temperatura 150°C con una carga máxima a 201.3 kgf, 

segundo ciclo un 20.85% con una carga máxima de tracción de 83.5kgf, y tercer ciclo arrojando 

un valor de 12.54% con una carga máxima a tracción de 50.60 kgf, en la dosificación del 3% de 

FA y 1.5% de FC mostrando en primer ciclo 52.63%, segundo ciclo 21.84%, tercer ciclo 10.92% 

con la misma temperatura de 150°C por último podemos observar adicionando un 5% FA y 1.5% 

FC en primer ciclo 50.51%, segundo ciclo 20.96%, tercer ciclo 12.70% con una misma 

temperatura para todos, cabe recalcar que estos residuos al ser incorporado a la diseño genera 

un gran aporte para la autorrecuperación en las mezclas asfálticas en caliente, cabe mencionar 

que si comparamos los resultados con la investigación de Fakhri et al., [1], y colaboradores hacen 

mención a las ventajas que tiene el agrietamiento a baja temperatura, la cual se adopta una 

solución de técnica en el asfalto autorrecuperable, se utilizó residuo en acero a 3 tiempos en 

autocuración al 20, 30, 40 s, la cual demuestra con esto que la fibra de acero se agrega masilla 

arroja un mayor grado de resistencia tanto humedad y lo que es surcos, y mejor temperatura en 

toda la superficie de la muestra, dando su respaldo a la investigación dada, por otro contexto 

podemos mencionar que los estudios de Yalcin., [60], refiere que proporciones incluidas con 

intervalos en frio  de 2.36% a 0.5% en un rango de 2.36 – 0.5mm, 50% y 100% en sustitución 

del agregado de piedra, la cual se utilizó métodos  diferentes de 40, 60, 80, 100 en tiempos de 5 

ciclos de curación, donde redujo el rendimiento de curación, dando su aporte en la investigación 

mencionada ya que se asemejan el mismo procesamiento pero con adiciones diferente, es por 

ello que mencionamos que según Yang et al., [61], y colaboradores refieren que en el diseño se 

realizó 3 fibras como material absorbente de microondas, en términos generales residuos en 

carbón, fibra en acero, para fabricación de mezclas asfálticas autorrecuperables donde se 

evaluaron sus propiedades mecánicas, se recomienda la fibra de acero para las mesclas 

asfálticas autorreparables, quedando demostrado que si apoyan a la investigación demostrada 

por este estudio, por ultimo aporte según Correa y Tesen., [21], describen que los residuos como 

aglomerante al diseño en mezcla del asfalto en caliente, en adición a fibra de acero en 2%, 4%, 

8% y en caucho 0.5%, 1%, 2%, en lo cual se llevaron procesos de 3 ciclos para cada porcentaje 

en muestra, es por ello que  mostró que el óptimo en patrón es de 5.8%  y apara la segunda 
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muestra mostró 9 mezclas modificadas a dosificación mínima logrando una mejora en el aumento 

de autorrecuperación con estos desechos reciclados, en términos generales se pude decir que 

3 pruebas en mezclas si cumplen con el propósito esperado,  lo cual los parámetros de 

autorreparación es de diferencia entre 3 a 4 minutos, logrando así respaldar esta investigación 

por lo antes mencionado, generando un buen aporte en el ámbito de la pavimentación. 
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IV.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1.  Conclusiones 

Que las propiedades de los agregados cumplen la medida de calidad que rigen la norma, 

arrojando un buen porcentajes en resultados para agregado fino, en absorción al 0.806 %, 

durabilidad al 6.10%, peso específico en masa 2.621gr/cm3 determinando el mejor agregado a 

comparación de los demás materiales y para agregado grueso muestra en su categoría un buen 

desempeño en  absorción del 0.70%, durabilidad 4.70%, peso específico de masa del 

2.590gr/cm3, peso unitario seco húmedo de 1266kg/m3, peso unitario suelto seco de 1255kg/m3, 

contenido de humedad de 0.88%, peso unitario compactado húmedo de 1377kg/m3, peso 

unitario compactado seco en 1365kg/m3, en su determinación con el propósito de obtener un 

buen desempeño en el diseño de mezcla asfáltica en caliente. 

Que el diseño de mezcla patrón en mezclas asfálticas en caliente para un tránsito pesado, 

realizado por el método Marshall teniendo como resultado un asfalto óptimo de 5.90% mejor 

adherencia y fluidez en la compactación de la muestra, teniendo en vacíos 3.9, estabilidad 16kN, 

flujo 12.8, esto quiere decir valores en el rango establecido, en  absorción con un valor de 0.70%, 

abrasión 12.94 %, partículas chatas y alargadas al 6.60 %, durabilidad 5.50%, partículas 

fracturadas 72.40%, una cara fracturada arrojando un valor de 79.60, y para dos o más caras 

fracturadas con un valor de 72.40 % en su determinación dada. 

Que al estimar el diseño de mezclas asfálticas caliente patrón con adiciones de fibra de 

acero al 1%, 3%, 5% y caucho al 0.50%, 1.00%, 1.50% en relación al peso del agregado fino, 

muestra que a través del método Marshall se pudo determinar 3 diseños óptimos de muestra 

modificada en combinación de fibra de acero y fibra en caucho en dosificaciones controladas, 

siendo el mayor resultado agregando al diseño asfaltico 5 de fibra de acero con 1.5% en fibra de 

caucho, dando un valor de FA 3.540g y FC arrojando un valor de 1.062g a diferencia de los 

demás ensayos demostrados. 
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Que el diseño óptimo de mezclas asfáltica caliente con adición de fibra de acero al 1%, 

3%, 5% y caucho al 0.50%, 1.00%, 1.50% en relación al peso del agregado fino muestra un 

combinación en diseño asfaltico agregando FA y FC mostrando un resultado óptimo en mejor 

combinación al 1 FA con 1.5 FC en masa 1128.14g, en masa en agregado fino 530.22g y en 

agregado grueso  con un valor  de 586.63g como resultado categórico y en dosificaciones 

mostrando en asfalto 5.90%, fibras y caucho 1.50%, peso unitario 2.32 kg/m3, vacíos 4.50%, 

V.M.A al 17.90 %, en asfalto 0.69%, flujo al 13.00%, estabilidad 23.90, para los resultados en 

3% FA en 1.5% de FC muestran resultados en asfalto un 5.90%, caucho 4.50%, peso unitario al 

2.32 kg/m3, vacíos 3.60, V.M.A al 18.20, asfaltico 0.88%, flujo 13.50%, estabilidad 21.60, y por 

ultimo dosificación en 5% de FA Y 1.50% DE FC muestran resultados para asfalto 5.90%, fibras 

y caucho 6.50%, peso unitario 2.32 kg/m3, vacíos 4.50%, V.M.A al 17.90%, asfaltico 0.69%, flujo 

13.00%, estabilidad con un valor arrojado al 23.90, en su mejor resultado. 

Que para determinar el nivel de autorrecuperación de los diseños óptimos se tiene la 

muestra la autorrecuperación de los óptimos de cada muestra comenzando desde el primer ciclo 

en porcentajes del 1% de acero más 1.5% de caucho con tiempo de 250 seg, 150°c, arrojando 

50.25% de nivel de autorrecuperación, para segundo ciclo el mismo porcentaje, tiempo y 

temperatura arrojando 20.85 % de nivel de autorrecuperación, y por ultimo con el mismo 

porcentajes de adición, tiempo y temperatura, arrojando un 12.64 % de autorrecuperación, para 

el porcentaje del 3% de acero más 1.5 % de caucho con la mismo tiempo y temperatura arroja 

en el primer ciclo 52.63 %, para segundo ciclo 21.84 %, para tercer ciclo 10.92 % en nivel de 

autorrecuperación. Por último, tenemos los porcentajes de 5% de acero más 1.5 % de caucho 

dando el mismo tiempo y temperatura párrafos anteriores arronado valores en el primer ciclo con 

50.51 %, para segundo ciclo 18.44 %, y para tercer ciclo 15.86 % de nivel de autorrecuperación. 

 

 

 



69 
 

4.2.  Recomendaciones 

Realizar una evaluación exhaustiva de los agregados de diferente cantera con el fin de 

determinar el material de calidad que cumpla con el estándar indicado por el reglamento técnico 

peruano. 

Evaluar mediante laboratorio físicos químicos la fibra de acero y caucho para tener más 

precisión sobre sus propiedades que ejercen estos residuos con el propósito de realizar un buen 

diseño de mezcla asfáltica. 

Proporcionar adecuadamente la cantidad exacta del material que se va a emplear en el 

diseño de mezcla asfáltica ya que puede alterar su resistencia si no se tiene cuidado. 

Adicionar fibra de acero en dimensión máxima de 5 mm ya que al proporcionar mayor su 

longitud no se distribuye de manera uniforme en el proceso de mezclado y puede alterar 

resultados futuros. 

Incrementar y disminuir la temperatura, ya que esto dependerá analizar su variación de 

autorrecuperación en diferentes tiempos, para definir y ampliar el comportamiento del diseño 

asfaltico y su autorrecuperación. 
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Agregado Fino 

Anexo 01: Absorción 
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Anexo 02: Angularidad de arena 
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Anexo 03: Durabilidad 
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Anexo 04: Equivalente de arena 
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Anexo 05: Limites de atterberg 
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Anexo 06: Sales Totales 
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Agregado Grueso 

Anexo 07: Abrasión - Piedra Chancada 
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Anexo 08: Caras Fracturadas 
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Anexo 09: Chatas y alargada 
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Anexo 10: Durabilidad 
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Anexo 11: P.E.  y Absorción 
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Anexo 12: Peso Unitario y Humedad 
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Curación 

Anexo 13: Mezcla de asfalto modificada 
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Anexo 14: Mezcla asfaltico Modificada 
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Anexo 15: Mezcla de asfalto modificada 
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Muestra modificada 

Anexo 16: Diseño Mezcla MAC - Modificado 1_Acero
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Anexo 17: Gravedad especifica 
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Anexo 18: Peso unitario y vacios 
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Anexo 19: Diseño Mezcla MAC - Modificado 3_Acero
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Anexo 20: Gravedad especifica 
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Anexo 21: Peso unitario y vacios 
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Anexo 22: Diseño Mezcla MAC - Modificado 5_Acero  
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Anexo 23:  Gravedad especifica 
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Anexo 24: Peso unitario y vacios 
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Anexo 25: Granulometria Conbinada 1_ acero + 0.5_ Caucho 

 

 



101 
 

Anexo 26: Granulometria Conbinada 1_ acero + 1.0_ Caucho 
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Anexo 27: Granulometria Conbinada 1_ acero + 1.5_ Caucho 
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Anexo 28: Granulometria Conbinada 3_ acero + 0.5_ Caucho 
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Anexo 29: Granulometria Conbinada 3_ acero + 1.0_ Caucho 
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Anexo 30: Granulometria Conbinada 3_ acero + 1.5_ Caucho 
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Anexo 31: Granulometria Conbinada 5_ acero + 0.5_ Caucho 
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Anexo 32: Granulometria Conbinada 5_ acero + 1.0_ Caucho 
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Anexo 33: Granulometria Conbinada 5_ acero + 1.5_ Caucho 
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Muestra patrón 

Anexo 34: Diseño Mezcla MAC - PATRON 
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Anexo 35: Flujo y estabilidad 
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Anexo 36: Gravedad específica 
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Anexo 37: Peso unitario y vacios 
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Anexo 38: Agregado fino 
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Anexo 39: Agregado grueso 
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Anexo 40: Combinado 
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Anexo 41: VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE:” EFECTO DE LA 

FIBRA DE ACERO Y CAUCHO EN LA AUTORRECUPERACIÓN, EN MEZCLAS 

ASFÁLTICAS EN CALIENTE” 
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1. Ensayos de Materiales pétreos agregado grueso y fino 
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2. Ensayos para el diseño de muestra convencional (Método Marshall). 
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3. Ensayos a la muestra modificada con fibras de acero y caucho 
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4. Determinación de autorrecuperación en muestras asfálticas modificadas 
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Anexo 42: AUTORIZACIÓN PARA RECOJO DE INFORMACIÓN 
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