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Resumen 

Generalmente las estructuras de pavimento, se encuentran hechos de mezclas 

asfálticas en caliente dado que es un material económico e idóneo para diversos climas, no 

obstante, necesitan de un mantenimiento y reparación constante a causa de los daños por 

excesivas cargas vehiculares, por lo que se han buscado diferentes formas de reforzar estas 

estructuras con materiales como las fibras. La investigación tuvo como objetivo determinar la 

influencia de las fibras de cerámica y carbono sobre las propiedades físico-mecánicas en la 

mezcla asfáltica, teniendo un diseño cuasi-experimental, el cual consistió en incorporar 

individualmente la fibra de cerámica y de carbono en 0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.50% con 

respecto al peso total de la mezcla, luego se realizó mezclas asfálticas con la combinación 

con los porcentajes óptimos y se evaluaron sus prestaciones finales. Los resultados indicaron 

que la mezcla asfáltica modificada que mejor desempeño mostro fue de 1.00% fibra de 

cerámica + 0.75% de fibra de carbono, mostrando un incremento de sus vacíos de aire, VMA, 

polvo/asfalto del 9.96%, 3.49%, 4.66%, mientras que los V.LL.CA y peso unitario 

disminuyeron en 2.02% y 1.45%, por otro lado la estabilidad e índice de rigidez aumentaron 

en 31.53% y 35.43% y el flujo presento una disminución de 2.80%. Se concluyó que el 

reforzamiento de pavimentos elaborados a base de mezcla asfáltica incorporando fibras de 

cerámica y de carbono mejorarían considerablemente su resistencia a las cargas producidas 

por el tráfico. 

Palabras clave: Mezcla asfáltica, fibra de cerámica, fibra de carbono, estabilidad, flujo.  
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Abstract  

Pavement structures are generally made of hot mix asphalt since it is an economical 

material and suitable for various climates, however, they need constant maintenance and 

repair due to damage from excessive vehicular loads, which is why they are They have looked 

for different ways to reinforce these structures with materials such as fibers. The objective of 

the research was to determine the influence of ceramic and carbon fibers on the physical-

mechanical properties in the asphalt mix, having a quasi-experimental design, which consisted 

of individually incorporating the ceramic and carbon fiber in 0.50%, 0.75%, 1.00% and 1.50% 

with respect to the total weight of the mix, then asphalt mixes were made with the combination 

with the optimal percentages and their final performance was evaluated. The results indicated 

that the modified asphalt mix that showed the best performance was 1.00% ceramic fiber + 

0.75% carbon fiber, showing an increase in its air voids, VMA, dust/asphalt of 9.96%, 3.49%, 

4.66%, while the V.L.CA and unit weight decreased by 2.02% and 1.45%, on the other hand 

the stability and stiffness index increased by 31.53% and 35.43% and the flow presented a 

decrease of 2.80%. It was concluded that the reinforcement of asphalt mix-based pavements 

incorporating ceramic and carbon fibers would considerably improve their resistance to loads 

produced by traffic. 

Keywords: Asphalt mix, ceramic fiber, carbon fiber, stability, flow. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

En la región de Chiclayo, uno de los principales problemas radica en la deficiente 

calidad de sus calles y carreteras, lo cual afecta tanto a las áreas urbanas como a las zonas 

circundantes. Esta situación, que ha ido empeorando con el paso del tiempo y las diferentes 

administraciones municipales, se refleja especialmente en el estado alarmante de las vías en 

José Leonardo Ortiz. Un ejemplo claro es la avenida El Dorado y América, cuya proximidad 

al mercado Moshoqueque ha provocado un deterioro significativo debido al alto tráfico de 

vehículos, generando nubes de polvo. 

En el contexto peruano, aproximadamente el 80% de las carreteras carecen de 

asfalto, siendo las áreas andinas y selváticas las más afectadas, lo que representa un 

obstáculo importante para la movilidad de los usuarios [1]; ahora bien, según Avila et al. [2], 

realizaron un análisis de las principales calles del centro de Lima, encontrándose grandes 

defectos. Factores como el clima, el transporte de cargas pesadas y la baja calidad de los 

materiales, así como la ubicación en zonas sísmicas, pueden contribuir al mal estado de la 

infraestructura vial [3]. 

En otros países se han enfrentado problemas similares; ahora bien, la formación de 

surcos en las carreteras asfaltadas es una preocupación constante para las agencias de 

transporte [4]; no obstante, se han llevado a cabo investigaciones para reducir la degradación 

de la capa de rodadura, causada por diversos factores como el tráfico y el clima [5], así como 

para mejorar las propiedades de los materiales utilizados en la pavimentación [6, 7, 8]. 

Para mejorar el rendimiento y prevenir la aparición de patologías en el pavimento, se 

han implementado diversos modificadores de ligante asfáltico. El contenido de este ligante es 

crucial, ya que su deficiencia puede provocar deformaciones y problemas de drenaje [9, 10]; 

además, la incorporación de fibras en las mezclas asfálticas ha demostrado ser efectiva para 

reforzar el pavimento y mejorar su durabilidad, especialmente frente a cambios climáticos y 
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tensiones mecánicas [11]. Las fibras de carbono y cerámica, en particular, han mostrado 

promesa como materiales de alta resistencia y durabilidad [12]. 

La adición de fibras en los pavimentos refuerza sus materiales, siendo común en 

mezclas bituminosas con estructura de piedra y granulometría abierta para evitar el drenaje 

del aglutinante [13]; al mismo tiempo, permite mejorar estabilidad y resistencia al 

agrietamiento [14]. Estudios realizados aseguran que las fibras han otorgado mayor 

durabilidad a las mezclas ante cambios climáticos; seguidamente ha permitido aumentar la 

resistencia a tensiones de rotura [15, 16, 17]. Sus longitudes varían de 4 a 9 mm y en dosis 

entre el rango de 0.1% a 4% [18]. 

Entre tanto, se han efectuado investigaciones acordes a la investigación planteada: 

Internacionalmente, Zarei et al. [19], tuvieron como objetivo realizar un análisis 

exhaustivo del comportamiento de las mezclas asfálticas en caliente al incorporar fibras de 

carbono. La metodología fue aplicada, diseño experimental. Se realizaron muestras de asfalto 

convencional junto con diferentes porcentajes de carbono. Los resultados evidenciaron que 

la estabilidad de las mezclas aumentó significativamente con un 1.5% de fibra, registrando 

un incremento del 32%; además, la muestra con un 3% de fibra mostró un aumento máximo 

del flujo del 189%. Concluyendo que, la adición de fibras de carbono de alta resistencia puede 

mejorar considerablemente las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente. 

Mawat and Ismael [20], tuvieron como objetivo analizar el comportamiento de las 

mezclas asfálticas al incorporar fibra de carbono. La metodología fue de tipo aplicada, diseño 

experimental. Se realizaron diversas combinaciones de fibra y se efectuaron ensayos. Los 

resultados revelaron que la adición de fibras de carbono con una longitud de 2.0 cm y un 

contenido del 0.30% permitió un aumento del 11.23% en la resistencia a la tracción indirecta 

y un aumento del 12.52% en el índice de resistencia retenida. Concluyendo que, la 

modificación con fibras de carbono puede mejorar significativamente las propiedades 

mecánicas de las mezclas asfálticas. 
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Guo et al. [21], tuvieron como objetivo revisar los diversos usos de diferentes tipos de 

fibras en pavimentos asfálticos. La metodología fue de tipo exploratoria; y para ello se realiza 

una revisión exhaustiva donde evalúan el uso combinado de fibras y otros aditivos. Los 

resultados confirmaron la efectividad del uso de fibras en pavimentos asfálticos y la 

importancia de optimizar el método de mezcla, el tamaño y la dosificación de fibras que 

permitieron alcanzar un rendimiento adecuado. Concluyendo que, las fibras naturales y 

tradicionales, permiten maximizar los beneficios ambientales en pavimentos asfálticos. 

Zarei et al. [22], tuvieron como objetivo determinar el porcentaje ideal de la mezcla 

asfáltica, enriquecida con polvo de caucho y fibras de carbono. La metodología fue de tipo 

aplicada con un diseño experimental. Se realizaron pruebas utilizando diferentes 

proporciones de ambos aditivos en la mezcla. Los resultados indicaron que los porcentajes 

óptimos del polvo de caucho y las fibras de carbono fueron del 15% y 0.5% respectivamente, 

aumentando en un 42% en la estabilidad de la mezcla asfáltica. Concluyendo que, la 

utilización conjunta de polvo de caucho y fibras de carbono permitió ofrecer una solución 

eficaz y económicamente viable para la construcción de pavimentos. 

Ye et al. [23] tuvieron como objetivo investigar el potencial de las fibras de carbono 

para mejorar las mezclas asfálticas. La metodología fue de tipo aplicada, diseño experimental. 

Se prepararon 4 grupos de muestras de ligante asfáltico con diferentes contenidos de fibra. 

Los resultados revelaron que las fibras de cerámica aumentaron la viscosidad, pero un 

contenido excesivo dificultó la trabajabilidad de las mezclas. El contenido óptimo de cerámica 

fue del 1%, mejorando la resistencia mecánica e incluso la muestra con mayor daño todavía 

mostró una recuperación de energía de fractura de más del 30%. Concluyendo que, las fibras 

de cerámica mejoraron significativamente las mezclas asfálticas. 

Albayati and Qadir [24], tuvieron como objetivo examinar las mezclas asfálticas 

calientes que contienen agregado de concreto reciclado (RCA) tratado y reforzado con fibras 

de carbono. La metodología fue de tipo aplicada, diseño experimental. Se añadieron RCA en 

20, 40, 60, 80 y 100%; además, las fibras se agregaron en 0.15, 0.25 y 0.35%. Los resultados 
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evidencian que el 60%RCA+0.35%fibras mostró un aumento del 35.81% de estabilidad de 

Marshall; asimismo, el 40%RCA+0.35%fibras exhibió una profundidad mínima de surco del 

41%; y finalmente, el 20%RCA+0.35% de fibras exhibió el nivel máximo de estabilidad 

dinámica, que fue 1.64 veces mayor, todo respecto a la mezcla de control. 

Wang et al., [25] tuvieron como objetivo mejorar el rendimiento de las mezclas 

asfálticas a altas temperaturas mediante la incorporación de fibra cerámica. La metodología 

fue de tipo aplicada, diseño experimental. Se llevaron a cabo mezclas asfálticas con 

diferentes porcentajes de fibra cerámica y se realizaron diversas pruebas. Los resultados 

evidenciaron que la fibra cerámica mejoró las propiedades mecánicas, la susceptibilidad a la 

humedad y la resistencia al agrietamiento a baja temperatura, siendo el contenido optimo del 

0.4% de fibra. Concluyendo que, la fibra cerámica puede ser una estrategia efectiva para 

mejorar las propiedades de las mezclas asfálticas. 

Sahar and Mohammed [26] tuvieron como objetivo mejorar las características del 

asfalto en caliente incorporando fibras de cerámica. La metodología fue de tipo aplicada, 

diseño experimental; asimismo, se incorporaron el 0.50, 1.0, 1.5 y 2.0% de fibras y se 

examinaron las propiedades de Marshall. Los resultados reflejaron que la máxima estabilidad 

de Marshall se logró con un contenido del 1% de fibra, sin embargo, se encontró que la 

aumentó de fibra condujo mayores huecos de aire y los huecos en el agregado mineral. 

Concluyendo que, la fibra puede mejorar ciertas propiedades de la mezcla, pero debe 

considerarse cuidadosamente su efecto en la densidad y la compactación de la mezcla. 

Al-Saadi and Ismael [27] tuvieron como objetivo evaluar el efecto de la fibra cerámica 

en las propiedades de la mezcla asfáltica. La metodología fue de tipo aplicada, diseño 

experimental. Se añadieron fibras cerámicas en proporciones de 0.75%, 1.5% y 2.25% a la 

mezcla asfáltica. Se realizaron pruebas Marshall y de resistencia a la tracción (TSR). Los 

resultados demostraron que, en comparación con la mezcla asfáltica de control, la estabilidad 

Marshall aumentó en un 39,04% y la TSR aumentó en un 11,06% con un óptimo contenido 
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de 1.5% de fibra. Concluyendo que la fibra cerámica puede ser una estrategia efectiva para 

mejorar las propiedades de las mezclas asfálticas en caliente. 

Pang et al. [28] tuvieron como objetivo evaluar el comportamiento de las mezclas 

asfálticas al incorporar lignina y cerámica. Se añadieron las fibras y se efectuaron ensayos a 

las mezclas. Los resultados reflejaron que ambas fibras mejoraron un 11% la estabilidad 

dinámica, 8.6% la tensión de flexión, 2.1% la susceptibilidad a la humedad y un 20% de vida 

a la fatiga; por otro lado, las mezclas con cerámica aumentaron un 11% y 8% la tensión y vida 

de fatiga respectivamente; igualmente, mejoraron ligeramente la estabilidad y susceptibilidad 

a la humedad. Concluyendo que, la óptima adición es 1:2 de lignina y cerámica, 

proporcionando una mejora más equilibrada y completa del rendimiento en carretera. 

En tanto, en Huánuco, Apaza and Bravo [29] tuvieron como objetivo elaborar un 

pavimento flexible incorporando fibra de carbono en la mezcla asfáltica en caliente. La 

metodología fue aplicada y de diseño no experimental. Se elaboró un diseño de una capa de 

carpeta asfáltica de 0.10 m, base de 0.22 m y una sub-base granular de 0.25 m. Los 

resultados evidenciaron CBR de 15% para la subrasante; asimismo, el número de ejes 

equivalentes fue de 1.1x104, y se obtuvo una estabilidad de 12.87 kN. Concluyendo que, la 

fibra de carbono en la mezcla asfáltica mejora sus propiedades. 

Aguilar and Chauca [30] tuvieron como objetivo realizar un análisis de las mezclas 

asfálticas en caliente con la adición de grafito. La metodología fue aplicada, diseño 

experimental. Asimismo, se realizaron pruebas mecánicas y se añadieron proporciones de 

grafito del 5, 10, 15 y 20%. Los resultados reflejaron que, el porcentaje de desgaste fue del 

4.53% para las mezclas sin grafito y del 4.68% para las mezclas con grafito, además, se 

encontró que el porcentaje de vacíos de aire fueron del 56.51% para las mezclas sin grafito 

y 56.21% para mezclas con grafito. Concluyendo que, a pesar de estas similitudes, la mezcla 

con grafito mostró un mejor desempeño, demostrando que, un 15% de grafito era óptimo. 

En Chiclayo, Adrianzen et al. [31], tuvieron como objetivo realizar una revisión 

sistemática de los distintos tipos de fibras usados en las mezclas asfálticas para la mejora de 
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sus propiedades mecánicas. La metodología fue exploratoria. Se revisaron 81 artículos 

publicados en bases de datos. Los resultados reflejaron que, las fibras además de mejorar 

las propiedades de los pavimentos flexibles, son rentablemente buenas ya que, a pesar de 

tener un aumento en el costo inicial, demuestran un incremento en el ciclo de vida. 

Concluyendo que, las fibras son económicamente factibles para proyectos viales que se 

realicen con el uso mezclas asfálticas. 

Entre tanto, la investigación se justificó en varios aspectos. Técnicamente, avanza 

nuestro conocimiento, lo que potencialmente mejora la calidad de las carreteras. Socialmente, 

al hacer que las carreteras sean más seguras y duraderas, beneficiando a los usuarios. 

Económicamente, genera ahorros a largo plazo al disminuir la necesidad de reparaciones 

frecuentes y aumentando la vida útil de las carreteras. Ambientalmente, contribuiría a la 

conservación de recursos naturales y a la reducción de residuos. En resumen, es crucial para 

promover la seguridad vial, reducir los costos de mantenimiento a largo plazo y fomentar 

prácticas más sostenibles en la construcción de infraestructuras viales. 

 

1.2. Formulación del Problema 

¿Cómo influye la fibra de cerámica y de carbono sobre propiedades físicas-mecánicas 

de la mezcla asfáltica modificada? 

 

1.3. Hipótesis 

Si se adiciona fibra de cerámica y de carbono entonces mejora las propiedades físico-

mecánica de la mezcla asfáltica propuesta. 
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1.4. Objetivos 

Objetivo General 

Determinar la influencia de la fibra de cerámica y de carbono sobre las propiedades 

físico- mecánicas de una mezcla asfáltica modificada. 

Objetivos Específicos 

- OE 1: Determinar las propiedades de la fibra de cerámica y de carbono, para su uso en 

mejora de las propiedades físicas y mecánicas de una mezcla asfáltica modificada. 

- OE 2: Analizar las propiedades fisco-mecánicas de la mezcla asfáltica patrón. 

- OE 3: Analizar las propiedades fisco-mecánicas de la mezcla asfáltica con la adición de 

fibra de cerámica al 0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.5% con respecto al peso total de la mezcla, 

para obtener la dosificación óptima. 

- OE 4: Analizar las propiedades fisco-mecánicas de la mezcla asfáltica con la adición de 

fibra de carbono al 0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.5% con respecto al peso total de la mezcla, 

para obtener la dosificación óptima. 

- OE 5: Determinar el resultado de la combinación óptima de la fibra de cerámica y de 

carbono, que compruebe la mejora de las propiedades físico-mecánicas de la mezcla 

asfáltica modificada. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

Las teorías que se tomaron como fundamento y que aportaran con una mejor 

comprensión de las variables en análisis son para la variable dependiente:  

Distribución del tamaño de agregados para la mezcla de asfalto: Esta supedita a 

la distribución granulométrica mostrados en la tabla I, y opcionalmente se puede utilizar las 

gradaciones establecidas en el instituto de asfalto y ASTM D3515. 

Tabla I 

Gradaciones (MAC) para la mezcla de asfalto en caliente 

Malla Abertura 
% que pasa 

MAC 1 MAC 2 MAC 3 

1" 25.00 mm 100   

3/4" 19.00 mm 80-100 100  

1/2" 12.50 mm 67-85 80-100  

3/8" 9.50 mm 60-77 70-88 100 

N°4 4.75 mm 43-54 51-68 65-87 

N°10 2.00 mm 29-45 38-52 43-61 

N°40 420 um 14-25 17-28 16-29 

N°80 180 um 8-17 8-17 9-19 

N°200 75 um 4-8 4-8 5-10 

De la Tabla I, cada fila representa una malla de tamaño específico, su respectiva abertura y 

el porcentaje de material que pasa a través de esa malla para cada tipo de mezcla de asfalto. 

Para la malla de 3/4" de abertura, el 100% del material pasa a través de ella en la mezcla 

MAC 2, mientras que en la mezcla MAC 1, hay un rango de 80-100%. Este tipo de información 

es crucial para diseñar y controlar la composición de las mezclas de asfalto, garantizando que 

cumplan con los requisitos de calidad y rendimiento deseados para diferentes aplicaciones 

de pavimentación. Adaptado de [32]. 

Calidad de los agregados pétreos: Son ensayos que los agregados deben de 

cumplir para conseguir una mezcla asfáltica óptima. 
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Tabla II 

Requisitos de calidad para agregado fino 

Nota. Tomado de [32]. 

Tabla III 

Requisitos de calidad para agregado grueso 

Nota. Tomado de [32]. 
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Exigencias para la mezcla de asfalto: Las cualidades propias de la mezcla de asfalto 

deben cumplir con lo exigido para garantizar su calidad, acorde a lo planteado en el proyecto, 

ver tabla IV. 

Tabla IV 

Exigencias para la mezcla de asfalto según tipo de trafico 

 

Nota. Tomado de [32]. 

Contenido de asfalto: Es uno de los indicadores importantes de la evaluación de la 

calidad del pavimento asfáltico, también es una base importante para evaluar los grados de 

segregación del pavimento asfáltico [33]. 
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Fig 1. Vertimiento de asfalto en la mezcla 

Dentro de las propiedades físicas de la mezcla asfáltica tenemos a: 

Contenido de vacíos: El contenido de vacíos de aire es un parámetro vital que 

caracteriza una mezcla asfáltica, y se mide restando uno menos la división entre la densidad 

aparente y la densidad teórica máxima [34].  

𝑉𝑎 = (1 −
𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑚𝑚
) ∗ 100 

Donde: 

Va = Contenido de vacíos de cada briqueta. 

Gmb = Densidad Bulk de la briqueta compactada. 

Gmm = Densidad teórico máximo. 

Vacíos en el agregado mineral: El vacío en los agregados minerales o V. M. A es 

un valor porcentual que existe entre los agregados minerales que se hallan llenos de vacíos 

de aire [35]. 

𝑉𝑀𝐴 = 100 ∗ (1 −
𝐺𝑚𝑏 ∗ (1 − 𝑃𝑏)

𝐺𝑠𝑏
) 
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Donde: 

Gsb = Densidad bulk del agregado. 

Gmb = Densidad bulk de la briqueta compactada. 

Pb = Contenido de asfalto. 

Vacíos llenos de asfalto: El vacío lleno con asfalto o V. LL. C. A es un valor 

porcentual de los vacíos que son rellenados de asfalto en la relación que existe entre los 

vacíos de aire en los agregados minerales, no obstante, no se considera el asfalto 

impregnado por los agregados [35]. 

𝑉𝐿𝐿𝐶𝐴 =  
𝑉𝑀𝐴 − 𝑉𝐴

𝑉𝑀𝐴
∗ 100 

Donde: 

V. M. A = Vacíos en el agregado mineral. 

V. A = Contenido de vacíos de la briqueta compactada. 

V. LL. C. A = Vacíos llenos de cemento asfaltico. 

Densidad bulk o peso unitario: Se calcula con las briquetas de asfalto compactadas 

cubiertas de parafina, obteniendo los vacíos que incorporen mas del 2% de agua por volumen. 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑢𝑙𝑘 =  
𝐴

𝐷 − 𝐸 −
𝐷 − 𝐴

𝐹

 

Donde:  

D = Peso de la briqueta seca recubierta, en gr. 

E = Peso de la briqueta bajo el agua, en gr. 

F = Densidad de la briqueta recubierta determinado a 25 ° C. 

A = Peso de la briqueta seca en el aire, en gr. 
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Del mismo modo, las cualidades mecánicas de la mezcla de asfalto se ven 

representadas por medio de: 

Estabilidad Marshall: La estabilidad en el pavimento de carreteras se establece 

como la cualidad de las mezclas pavimentadas para soportar los cambios debidos a la carga. 

Si la capa de pavimento no puede soportar la carga recibida, habrá cambios permanentes 

como irregularidades. Las grietas también pueden ocurrir como resultado de cargas repetidas 

[36]. 

 

Fig 2. Medida de la Estabilidad Marshall en las briquetas 

Flujo Marshall: Cuantifica la deformación en términos de elasticidad y plasticidad de 

la muestra de CA compactada. Para mezclas de CA con alto valor de flujo, se consideran 

más plásticas, y las de bajo valor de flujo se consideran frágiles. Aunque todos los valores de 

flujo obtenidos en esta investigación estuvieron dentro de los límites requeridos, la 

disminución del valor de flujo se atribuyó principalmente a la reducción del ligante asfáltico 

para mezclas con fibras [37].  
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Fig 3. Medida del Flujo Marshall en las briquetas 

Índice de rigidez: El término de rigidez Marshall se representa como una relación del 

valor máximo de estabilidad y el flujo correspondiente en el contenido de asfalto óptimo que 

describe la combinación de estabilidad y flujo en un valor único. La rigidez de Marshall 

proporciona una indicación sobre la capacidad de resistencia de la mezcla de asfalto al flujo 

plástico, que se produjo a causa de las cargas de tráfico [38]. 

Por otra parte, los fundamentos que se tomaron para comprender de una mejor 

manera la variable independiente fueron: 

Fibra de sintética: Las macro fibras sintéticas es un sustituto en el refuerzo de 

pavimentos lo que proporciona un mejor comportamiento de resistencia además de controlar 

el tamaño de las grietas o fisuras, el pavimento aumenta su flexión y carga última en losas 

[39, 40]. 

Fibra de Cerámica: Es una fibra sintética producto del soplado de caolín fundido 

mejorado con alúmina y sílice [41]. Asimismo, en muchas ocasiones es posible encontrarlo 

como un desecho industrial que se emplea en gran medida para utilizar diversos residuos 

para la protección del ambiente [42]. 
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Fig 4. Fibra de cerámica 

Proceso de obtención de la fibra de cerámica: Se fusiona la alúmina y sílice en un 

horno de arco eléctrico aproximadamente a 2000°C aplicando aire comprimido o también se 

transforma en fibra mediante rodillos giratorios por medio de fuerza centrífuga. En el 

transcurso del proceso de elaboración la masa brota en gotas las cuales se estiran y se 

convierten en fibras con una dimensión aproximada de hasta 50 mm de longitud y 2-3 μm de 

diámetro [43]. 

Características y propiedades la fibra de cerámica: Poseen óptimas propiedades 

de resistencia a la tracción y conductividad térmica [44], dichos atributos se pueden 

contemplar en la tabla V. 

Tabla V 

Atributos de la fibra de cerámica 

Características  

Longitud (mm) 2 

Diámetro (mm) 7 

Densidad (gr/cm3) 128 

Temperatura de fusión (°C) 1600 

Propiedades  

Resistencia a la tracción (kPa) 83 

Nota. Adaptado de Al-Saad y Ismael [44]. 
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Fibra de Carbono: Es denominado como un polímero con un extenso uso en el 

terreno de la ingeniería [45]. Asimismo, la define como una fibra sintética obtenida 

enteramente del petróleo y es un material rígido con amplio uso en la ingeniería. Su 

compatibilidad con el cemento asfaltico y sus características mecánicas le hacen un excelente 

refuerzo para las mezclas asfálticas [46].  

 

Fig 5. Fibra de carbono 

Proceso de obtención de la fibra de carbono: Se elabora estirando la materia prima 

denominada como precursor en forma de fibra largas para luego calentarse a una temperatura 

de 300 °C, posterior a ello se pre-carboniza a 1100 °C y por último se piroliza a 1800 °C 

obteniendo así la fibra de carbono, asimismo, esta fibra es sometida a un tratamiento 

superficial y lavado con agua caliente para lograr el producto final [47]. 

Características y propiedades de la fibra de carbono: Los atributos de la fibra de 

carbono de acuerdo a [8], se aprecian en la tabla VI. 

Tabla VI  

Atributos de la fibra de carbono 

Características  

Longitud (mm) 6 

Temperatura de fusión (°C) 1200 

Densidad (gr/cm3)  1.8 

Propiedades  

Resistencia a ácidos/álcalis Inactivo 

Resistencia a la tracción (MPa) 4137 

Nota. Adaptado de Alfalah et al., [8].  
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Tipo y diseño de Investigación 

El enfoque cuantitativo en la investigación se refiere a una metodología que se centra 

en la recolección y análisis de datos numéricos y estadísticos para comprender fenómenos, 

relaciones o efectos [48]. En el estudio implicó la medición precisa de variables como la 

resistencia a la tracción, la densidad, la deformación, entre otros, para cuantificar el impacto 

de las fibras de cerámica y carbono en las propiedades de la mezcla asfáltica. 

La investigación fue de tipo aplicada, dado que estas investigaciones se caracterizan 

por su enfoque práctico y orientado a la solución de problemas específicos en el mundo real 

[49]. En el contexto del estudio se centró en la evaluación del efecto de las fibras de cerámica 

y carbono en las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica modificada con el 

objetivo de proporcionar información útil para mejorar la durabilidad y seguridad de las 

carreteras.  

El diseño de la investigación fue de tipo cuasi-experimental, y se refiere al plan 

sistemático y controlado para llevar a cabo una investigación, con el fin de recopilar datos que 

permitan sacar conclusiones válidas y confiables [50]. En el caso del estudio el diseño cuasi-

experimental se basó en la realización de muestras representativas, la aplicación de 

diferentes concentraciones de fibras y posteriormente la realización de pruebas de 

laboratorio, siguiendo un protocolo establecido para garantizar la reproducibilidad de los 

resultados. El diseño fue: 

 

 

 

 

 

MAc − − − − − 01 

MAc + 0.50Ceramica 

MAc + 0.75Ceramica 

MAc + 1.00Ceramica 

MAc + 1.5Ceramica 

 

MAc − − − − − 01 

MAc + 0ptimoCeramica + 0.50Carbono 

MAc + 0ptimoCeramica + 0.75Carbono 

MAc + 0ptimoCeramica + 1.00Carbono 

MAc + 0ptimoCeramica + 1.5Carbono 

 



 

29 

Donde: 

MAc: Mezcla asfáltica control 

2.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Fibra de cerámica y Fibra de carbono 

Definición Conceptual: Son materiales que se agregan a la mezcla asfáltica para 

modificar sus propiedades físico-mecánicas. La fibra de cerámica es un material compuesto 

principalmente por óxidos metálicos y se caracteriza por su resistencia al calor y a la 

corrosión. La fibra de carbono, por otro lado, está compuesta por carbono puro y es conocida 

por su alta resistencia y bajo peso. 

Definición Operacional: Se operacionaliza mediante la adición de diferentes 

concentraciones de estas fibras a la mezcla asfáltica durante el proceso de producción. Se 

utilizaron diferentes porcentajes de fibras, así como diversas técnicas de mezclado para 

asegurar una distribución homogénea en la mezcla. 

Variable Dependiente: Propiedades físico-mecánicas de la mezcla asfáltica 

Definición Conceptual: Se refieren a características que determinan el 

comportamiento de las mezclas asfálticas bajo diferentes condiciones de carga y 

temperatura. 

Definición Operacional: Se opera mediante la realización de pruebas de laboratorio 

específicas para medir y cuantificar estas propiedades en muestras de mezcla asfáltica 

modificadas con diferentes concentraciones de fibras de cerámica y de carbono.
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Tabla VII 

Operacionalización de variable independiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Fibra de 
cerámica 

Es una fibra 
sintética 

producto del 
soplado de 

caolín fundido 
mejorado con 

aluminio y sílice 
[41].    

Las fibras 
utilizadas se 
recortaron en 

longitudes de 2 
cm para la fibra 

de cerámica y de 
fibra de carbono, 

luego se las 
incorporaron en 

la mezcla 
asfáltica. 

Propiedades 

Resistencia a la tracción Kg/cm2 

Observación y  
fichas de recolección 

de datos  
Independiente 

Razón 

Densidad gr/cm3 

Intervalo 

Porcentajes  

0.50 % 

0.75 % 

1.00 % 

1.50 % 

Fibra de carbono 

Es denominado 
como un 

polímero con 
una amplia 

aplicación en el 
campo de la 

ingeniería [45].  

Propiedades  

Resistencia a la tracción Kg/cm2 

Razón 

Densidad 
gr/cm3 

% 

Intervalo 
Porcentajes  

0.50 % 

0.75 % 

1.00 % 

1.50 % 
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 Tabla VIII  

Operacionalización de variable dependiente 

Variable  
de estudio 

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Propiedades físico-
mecánicas de la 
mezcla asfáltica 

Las propiedades que posean 
las mezclas asfálticas están 

relacionadas con las 
características de los 
agregados como su 

granulometría, superficie de 
forma y textura [51]. 

 

Se realizó la mezcla asfáltica 
patrón y las modificadas con fibra 

de cerámica y carbono, 
posteriormente se dejó curar, 

terminado el periodo de curación 
se extrajeron las briquetas 

asfálticas para pasarlas por baño 
maría para luego ensayarlas 

mediante la metodología Marshall. 

Propiedades  
de los agregados 

Granulometría  % 

Observación y fichas de 
recolección de datos 

Dependiente De razón 

Abrasión de los 
ángeles 

% 

Equivalente de 
arena 

% 

Angularidad  % 

Índice de 
durabilidad  

Min 

Adherencia  % 

Índice de 
plasticidad  

% 

Durabilidad al 
sulfato de 
magnesio 

% 

Sales solubles % 

Absorción % 

Peso especifico  gr/cm3 

Partículas chatas y 
alargadas 

% 

Caras fracturadas --- 

Propiedades 
mecánicas 

Estabilidad Kg 

Flujo Mm 

Índice de rigidez kg/cm 

Propiedades físicas 

Vacíos de aire % 

V. LL. C. A, V. M. A % 

Peso unitario gr/cm3 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección  

Población  

Se establece como un grupo accesible limitado y preciso de individuos sobre el cual 

se recopilará datos de una muestra, la población también es definido como el universo [52]. 

La investigación presento como población de análisis todas las briquetas asfálticas 

elaboradas en laboratorio con un diseño convencional y con la integración de fibra de 

cerámica y fibra de carbono.  

Muestra 

La muestra sirve para analizar la población dado que siempre es menor que la 

población en estudio [53]. En la investigación la muestra estuvo constituida por 204 briquetas 

en total, elaborando 12 briquetas asfálticas por cada dosificación de fibra de cerámica y fibra 

de carbono en 0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.50% conforme al peso de la mezcla de asfalto, las 

muestras se diseñarán para un tipo de tráfico pesado. 

Tabla IX 

Distribución de muestras de estudio 

Mezcla asfáltica 
Contenido de cemento asfáltico 

Sub-Total 

4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 

Patrón 3 3 3 3 12 

0.50% Fibra de cerámica (F. CE) 3 3 3 3 12 

0.75% Fibra de cerámica (F. CE) 3 3 3 3 12 

1.00% Fibra de cerámica (F. CE) 3 3 3 3 12 

1.50% Fibra de cerámica (F. CE) 3 3 3 3 12 

0.50% Fibra de carbono (F. CA) 3 3 3 3 12 

0.75% Fibra de carbono (F. CA) 3 3 3 3 12 

1.00% Fibra de carbono (F. CA) 3 3 3 3 12 

1.50% Fibra de carbono (F. CA) 3 3 3 3 12 
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Optimo (F. CE) + 0.50% (F. CA) 3 3 3 3 12 

Optimo (F. CE) + 0.75% (F. CA) 3 3 3 3 12 

Optimo (F. CE) + 1.00% (F. CA) 3 3 3 3 12 

Optimo (F. CE) + 1.50% (F. CA) 3 3 3 3 12 

Optimo (F. CA) + 0.50% (F. CE) 3 3 3 3 12 

Optimo (F. CA) + 0.75% (F. CE) 3 3 3 3 12 

Optimo (F. CA) + 1.00% (F. CE) 3 3 3 3 12 

Optimo (F. CA) + 1.50% (F. CE) 3 3 3 3 12 

Total 204 

Muestreo  

Un muestreo no-probabilistico implica la selección de unidades analizadas acorde al 

criterio del investigador, por lo que no se empleará algún método de muestreo estadístico 

[54]. En la investigación se aplicó un muestreo de tipo no-probabilistico debido a que los 

investigadores utilizaran las normas para obtener la proporción de muestra a analizar. 

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

Técnicas de recolección de datos 

Observación dirigida: También denominada sistemática o regulada, emplea 

instrumentos elaborados con anterioridad de acuerdo a pautas con reactivos relacionados al 

acontecimiento a estudiar [55]. En la investigación se utilizó una observación dirigida puesto 

que se realizó un análisis presencial del fenómeno acontecido en laboratorio cuando se 

sometido a prueba las briquetas asfálticas para la cual se anotó cada dato en instrumentos 

de recolección de datos. 

Instrumentos de recolección de datos 

En esta investigación se empleó fichas de recolección de datos que se elaboraron de 

acuerdo a las variables de la investigación y en base a los valores requeridos por las normas 

técnicas peruanas (NTP), ASTM y ASHTO, además, estos instrumentos fueron evaluados por 

3 especialistas sobre la materia para su respectiva aprobación. 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos  

En este apartado se hizo una descripción del procedimiento seguido en la investigación el 

cual se puede observar en la fig. 6, para ello, se tuvo en cuenta las normativas vigentes que 

servirán para poder dar respuesta a la problemática presentada en este estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Fig 6. Diagrama de flujo 

Obtención de los materiales 

Agregados pétreos y Asfalto Fibra de cerámica y fibra de carbono  

Agregado fino: 
Granulometría, 
equivalente de 

arena, angularidad, 
I.P (malla N°40 y 

N°200), 
durabilidad, sales 

solubles, absorción 
y peso específico. 

 

 

Ensayos de calidad 

Agregado grueso: 
Granulometría, 
abrasión de los 

ángeles, partículas 
chatas y 

alargadas, caras 
fracturadas, sales 

solubles, absorción 
y peso específico. 

 

 

Preparación de fibras 

Recorte de la fibra de 
cerámica y fibra de 

carbono en longitudes 
de 2 cm. 

Ensayos 

Densidad, resistencia a 
la tracción  

Elaboración de briquetas asfálticas patrón y con la incorporación 
de fibra de cerámica y fibra de carbono en 0.50%, 0.75%, 1.00% y 

1.50% con respecto al peso total de la mezcla asfáltica. 

Ensayos de la metodología Marshall: (contenido óptimo de ligante, 
peso unitario, contenido de vacíos, vacíos del agregado mineral, 
vacíos llenos de cemento asfaltico, relación polvo/asfalto, flujo, 

estabilidad y índice de rigidez). 

Análisis de resultados 

Discusión, Conclusión y recomendaciones 
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Descripción de procesos  

Obtención de los materiales 

Los agregados pétreos, así como también el ligante asfaltico fueron conseguidos de 

la planta que proporciona asfalto en caliente del Gobierno Regional de Lambayeque la cual 

está localizada en el kilómetro 5 de la antigua vía a Batan grande, mientras que la fibra de 

cerámica se obtuvo de Aísla Perú y la fibra de carbono. 

Preparación y ensayo de las fibras 

Conseguidas las fibras, pasaron por un proceso de recorte en una longitud de 2 cm 

para la fibra de cerámica y de 2 cm para la fibra de carbono. Los ensayos que a los que se 

sometieron las fibras son densidad NTP 334.005 y resistencia a la tracción NTP 339.517, 

cabe aclarar que las normas utilizadas no son específicamente para este tipo de material, 

pero comparten el mismo fundamento teórico. 

Ensayos de calidad de agregado pétreos  

Los agregados fueron sometidos a pruebas que determinan sus atributos acordes a 

las exigencias del MTC Manual de Carreteras 2013, denotando estas exigencias para el 

agregado grueso y fino en las tablas 423-01 y 423-02 correspondientemente. 

Ensayos de la metodología Marshall 

Posteriormente a que las briquetas asfálticas se encuentren en estado endurecido, se 

retiraran de los moles y se dejará acondicionarse a la temperatura ambiente, luego, se le 

aplicará un baño maría a 60°C en un periodo de 30 a 40 min, según lo establece el MTC en 

el Manual de carreteras. Después del baño maría, las muestras se ensayaron en el dispositivo 

Marshall para determinar el flujo y estabilidad, dicho ensayo tuvo un tiempo menor a 30 seg 

y con una velocidad continua de 50 mm/min. 
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2.6. Criterios Éticos 

El Código Ético/DIRECTORIO N° 053-2023 [56], establece pautas específicas para la 

conducta en la investigación científica. Ahora bien, según el Artículo 7, es fundamental citar 

adecuadamente las fuentes utilizadas en el estudio; seguidamente, el Artículo 8 enfatiza la 

importancia de la honestidad intelectual en todos los aspectos de la investigación, y 

finalmente, el Artículo 13 destaca el autoplagio, que se define el rechazo hacia la presentación 

parcial o total de un trabajo previamente publicado como si fuera original. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados  

Resultado 1: Determinar las propiedades de la fibra de cerámica y de carbono 

Tabla X 

Propiedades de las fibras de estudio 

Fibra   
Diam. 

(µm) 

Long. 

(mm) 

Dens. 

(gr/cm3) 

Esp. 

(mm) 

Res. a la 

tracción 

(MPa) 

Tensión a 

la falla 

(%) 

Mód. de 

Elasticidad 

(MPa) 

Cerámica 3.5 20 2.726 5  0.14 0.97 5.05 

 Carbono 6 20 1.809 0.337 42.98 1.23 1167.94 

En la tabla X, se presentó la síntesis de las propiedades de las fibras de estudio, destacando 

la densidad y la resistencia a la tracción de estos materiales dado que estuvieron asociados 

con los hallazgos en los atributos físicos y mecánicos de las mezclas de asfalto que se 

realizaron en laboratorio. 

Resultado 2: Propiedades físico-mecánicas de la mezcla asfáltica patrón  

Posteriormente a la realización de la combinación teórica granulométrica para la mezcla 

asfáltica patrón, se pudo saber que para la realización de las briquetas que tenían un peso 

de 1200 gr, se necesita la cantidad de agregado, filler y cemento asfáltico mostrado en la 

tabla XI. 

Tabla XI 

Cantidad de agregado, filler y cemento asfaltico para la mezcla patrón 

Componente Proporción (%) Peso (gr) 

%Peso de C.A 5.6 67.2 

Piedra chancada 46.73 560.736 

Arena  45.78 549.408 

Filler 1.89 22.656 
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Conociendo las propiedades físicas de los agregados pétreos, se puedo calcular las 

proporciones de cada material en la mezcla asfáltica, a la cual se le realizo las pruebas del 

Método Marshall, teniendo en cuenta los procedimiento y parámetros del MTC. 

Tabla XII  

Propiedades físico - mecánicas de la mezcla asfáltica patrón 

Mezcla C.A  

(%) 

P.U 
(gr/cm3) 

Vacíos 
(%) 

V.M.A 
(%) 

V.LL.C.A 
(%) 

Polvo / 
Asfalto 

Flujo 
(mm) 

Estabilidad 
(kg) 

Rigidez 
(kg/cm) 

Patrón 5.60 2.355 4.39 16.54 72.99 1.20 13.9 1583 2870 

Especificaciones - - 3-5 14 
Min. 

- 0.6-1.3 8-14 831.07 
Min. 

1700-
4000 

En la tabla XII, se muestra las propiedades físico – mecánicas de la mezcla asfáltica patrón 

para un tráfico pesado, las cuales se encuentran dentro de los parámetros establecidos en el 

MTC. 

Resultado 3: Propiedades físico-mecánicas de la mezcla asfáltica modificada con fibra 

de cerámica. 

Para la obtención de las proporciones de la mezcla asfáltica patrón se realizó 

previamente el análisis granulométrico, luego de ello, se procedió con la combinación teórica 

de todos los agregados para la formación de la mezcla como piedra, arena y filler, teniendo 

que cumplir con cualquier de las gradaciones para mezcla asfáltica mencionadas en el MTC 

como MAC-1, MAC-2 o MAC-3. En este caso la combinación teórica resultante cumplía con 

una gradación MAC-2. 

Luego de realizar la combinación teórica granulométrica de la mezcla asfáltica con 

fibra de cerámica, se determinó que, para realizar las briquetas de 1200 gr, se requiere la 

cantidad de agregado, filler, cemento asfáltico y fibra de cerámica indicada en la tabla XIII. 
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Tabla XIII  

Cantidad de agregado, filler y cemento asfaltico para la mezcla con fibra de cerámica 

Componente Proporción (%) Peso (gr) 

%Peso de C.A 5.60 67.20 

Piedra chancada 46.49 557.93 

Arena  45.56 546.66 

Filler 1.88 22.54 

0.50% Fibra de cerámica 0.47 5.66 

%Peso de C.A 5.42 65.04 

Piedra chancada 46.47 557.59 

Arena  45.53 546.33 

Filler 1.88 22.53 

0.75% Fibra de cerámica 0.71 8.51 

%Peso de C.A 5.64 67.68 

Piedra chancada 46.24 554.89 

Arena  45.31 543.68 

Filler 1.87 22.42 

1.00% Fibra de cerámica 0.94 11.32 

%Peso de C.A 5.5 66.00 

Piedra chancada 46.08 552.91 

Arena  45.15 541.74 

Filler 1.86 22.34 

1.50% Fibra de cerámica 1.42 17.01 

 

Los atributos físico-mecánicas de la mezcla de asfalto se consiguieron de las pruebas 

realizadas del método Marshall, siguiendo sus procedimiento y parámetros establecido en el 

MTC.  
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Fig 7. Peso unitario en la mezcla de asfalto con fibra de cerámica 

En la fig 7, se observó que a razón que la cantidad de fibra de cerámica aumentaba, el peso 

unitario de la mezcla disminuía gradualmente, esto se debe a la diferente entre el peso 

específico que la fibra de cerámica y el de los agregados minerales de la mezcla de asfalto.  

 
Fig 8. Vacíos de aire en la mezcla de asfalto con fibra de cerámica 

En la fig 8, denota que los vacíos de aire estuvieron dentro del rango establecido por la MTC 

E504 que es de 3% - 5%, asimismo, esta propiedad se encuentra relacionada con la 

estabilidad del pavimento puesto que un porcentaje bajo de vacíos originaria una mezcla 

inestable debido a un flujo plástico.  
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Fig 9. Vacíos en el agregado mineral en la mezcla de asfalto con fibra de cerámica 

En la fig 9, se muestra que conforme aumenta la dosis de fibra de cerámica en la mezcla de 

asfalto origina que exista una más alta cantidad de vacíos de aire en los gránulos de los 

agregados, teniendo relación con el aumento de la proporción de vacíos de aire en la fig. 8. 

 
Fig 10. Vacíos llenos de asfalto en la mezcla de asfalto con fibra de cerámica 

En la fig 10, se expone que los vacíos llenos de asfalto disminuyen en tanto se incorpore una 

dosis mayor de fibra de cerámica, esto indica que una menor cantidad de vacíos en el 

agregado mineral está siendo llenado por asfalto y más por aire.  
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Fig 11. Estabilidad y contenido de asfalto óptimo en la mezcla de asfalto con fibra de 

cerámica. 

En la fig 11, denota que el óptimo contenido de asfalto estuvo entre 5.42% y 5.64%, no 

presentando una gran variación con un mayor contenido de fibra de cerámica en la mezcla, 

asimismo, es así que con el mayor contenido de asfalto que fue de 5.64% se alcanzó la mayor 

estabilidad que fue de 1910.15 kg con una incorporación de fibra de cerámica del 1.00%. 

 
Fig 12. Estabilidad y flujo en la mezcla de asfalto con fibra de cerámica 

En la fig 12, se contempla que en la totalidad de las mezclas de asfalto dieron cumplimiento 

con las exigencias establecidos en la norma MTC, siendo un mínimo de 8.151 Kn (831.07 kg) 

para la estabilidad y el flujo entre un rango de 8 – 14 mm para tráfico pesado.  
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Fig 13. Índice de rigidez en la mezcla de asfalto con fibra de cerámica 

En la fig 13, se indicó que la mezcla de asfalto que integraban fibra de cerámica produce que 

el índice de rigidez aumente, esto se relaciona con el crecimiento de la estabilidad y el 

decrecimiento del flujo, encontrándose en las exigencias señaladas por la normativa del MTC 

que son de 1700 – 4000 kg/cm. 

Luego de haber analizado cada una de las propiedades de la mezcla asfáltica con fibra de 

cerámica se presenta el siguiente cuadro con la finalidad de conocer el incremento o 

disminución de cada una de ellas con respecto a la mezcla asfáltica patrón. 

Tabla XIV 

Variación de las propiedades de la mezcla asfáltica con fibra de cerámica 

Muestra Patrón 
0.50% 

F. Cer. 

Δ 

(%) 

0.75% F. 

Cer. 

Δ 

(%) 

1.00% F. 

Cer. 

Δ 

(%) 

1.50% F. 

Cer. 

Δ 

(%) 

% C. A. 5.6 5.6 0.0 5.4 -3.2 5.6 0.7 5.5 -1.8 

P. Unitario 2.4 2.3 -1.1 2.3 -1.4 2.3 -1.7 2.3 -1.9 

Vacíos 4.4 4.5 1.8 4.6 4.6 4.6 4.3 5.0 13.0 

V.M.A. 16.5 16.9 2.4 16.8 1.8 17.1 3.3 17.5 5.9 

V. LL.C.A. 73.0 72.8 -0.3 71.2 -2.5 72.5 -0.6 70.3 -3.6 

Polvo / 

asfalto 
1.2 1.2 3.2 1.2 1.5 1.3 4.9 1.2 3.1 

Flujo 14.0 13.7 -1.9 13.7 -1.8 13.5 -3.3 13.5 -3.6 

Estabilidad 1582.9 1899.0 20.0 1826.1 15.4 1910.1 20.7 1738.5 9.8 

Rigidez 2869.5 3516.5 22.5 3376.6 17.7 3586.3 25.0 3275.1 14.1 
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Resultado 4: Propiedades físico-mecánicas de la mezcla asfáltica modificada con fibra 

de carbono. 

Luego de realizar la combinación teórica granulométrica de la mezcla asfáltica con 

fibra de cerámica, se determinó que, para realizar las briquetas de 1200 gr, se requiere la 

cantidad de agregado, filler, cemento asfáltico y fibra de carbono indicada en la tabla XV. 

Tabla XV 

Cantidad de agregado, filler y cemento asfaltico para la mezcla con fibra de cerámica 

Componente Proporción (%) Peso (gr) 

%Peso de C.A 5.75 69.00 

Piedra chancada 46.42 557.05 

Arena  45.48 545.79 

Filler 1.88 22.51 

0.50% Fibra de carbono 0.47 5.66 

%Peso de C.A 5.65 67.80 

Piedra chancada 46.35 556.24 

Arena  45.42 545.00 

Filler 1.87 22.47 

0.75% Fibra de carbono 0.71 8.49 

%Peso de C.A 5.43 65.16 

Piedra chancada 46.34 556.13 

Arena  45.41 544.89 

Filler 1.87 22.47 

1.00% Fibra de carbono 0.95 11.35 

%Peso de C.A 5.57 66.84 

Piedra chancada 46.04 552.50 

Arena  45.11 541.34 

Filler 1.86 22.32 

1.50% Fibra de carbono 1.42 17.00 

 

Los atributos físico-mecánicos de la mezcla de asfalto se determinó de la información 

conseguida en las pruebas del método Marshall, siguiendo sus procedimiento y parámetros 

establecido en el MTC.  
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Fig 14. Peso unitario en la mezcla de asfalto con fibra de carbono 

En la fig 14, se estableció que con una más alta integración de fibra de carbono el peso 

unitario de la mezcla de asfalto disminuyó gradualmente, esto se debe a la diferente entre el 

peso específico que la fibra de carbono y el de los agregados de la mezcla de asfalto.  

 
Fig 15. Vacíos de aire de la mezcla asfáltica con fibra de carbono 

En la fig 15, se expuso que los vacíos de aire estuvieron dentro del rango establecido por la 

MTC E504 que es de 3% - 5%, asimismo, esta propiedad se encuentra relacionada con la 

estabilidad del pavimento puesto que un porcentaje bajo de vacíos originaria una mezcla 

inestable debido a un flujo plástico.  
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Fig 16. Vacíos en el agregado mineral de la mezcla asfáltica con fibra de carbono 

En la fig 16, se muestra que una más alta dosis de fibra de carbono en la mezcla asfáltica 

produce que los vacíos de aire existentes en los gránulos de agregados aumenten, teniendo 

relación con el incremento de la proporción de vacíos de aire. 

 
Fig 17. Vacíos llenos de asfalto en la mezcla de asfalto con fibra de carbono 

En la fig 17, se exhibió que los vacíos llenos de asfalto disminuyen con una más alta 

integración de fibra de carbono, esto indica que una menor cantidad de vacíos del agregado 

mineral está siendo llenado por asfalto y más por aire.  
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Fig 18. Estabilidad y contenido de asfalto óptimo en la mezcla de asfalto con fibra de 

carbono 

En la fig. 18, se observó que el óptimo contenido de asfalto exhibe un comportamiento 

variable no generando una tendencia a la alza o baja constante, estando entre un rango de 

5.43% y 5.75%, asimismo, se conoció que las mezclas asfálticas que mejor desempeño 

mostraron fueron las que contenían 0.75% y 1.50% de fibra de carbono, y siendo la que 

contenía 0.75% de fibra la que mayor estabilidad y contenido de asfalto obtuvo con 1817.38 

kg y 5.65% respectivamente.  

 
Fig 19. Estabilidad y flujo en la mezcla de asfalto con fibra de carbono 

En la fig 19, se exhibió que con una mayor incorporación de fibra de carbono el flujo disminuyó 

progresivamente, asimismo, la mezcla asfáltica que mejor relación estabilidad y flujo presento 
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fue la que contenía un 0.75% de fibra de carbono, obteniendo un flujo de 13.67 mm y una 

estabilidad de 1817.38 kg. 

 
Fig 20. Índice de rigidez en la mezcla de asfalto con fibra de carbono 

En la fig 20, se contempla que el índice de rigidez se encontró en cumplimiento de las 

exigencias indicadas por las normativas MTC que son de 1700 – 4000 kg/cm. 

Luego de haber analizado cada una de las propiedades de la mezcla asfáltica con fibra de 

carbono se presenta el siguiente cuadro con la finalidad de conocer el incremento o 

disminución de cada una de ellas con respecto a la mezcla asfáltica patrón. 

Tabla XVI 

Variación de las propiedades de la mezcla asfáltica con fibra de carbono 

Muestra Patrón 
0.50% F. 

Car. 

Δ 

(%) 

0.75%  F. 

Car. 

Δ 

(%) 

1.00%  F. 

Car. 

Δ 

(%) 

1.50%  F. 

Car. 

Δ 

(%) 

% C. A. 5.6 5.8 2.7 5.7 0.9 5.4 -3.0 5.6 -0.5 

P. Unitario 2.4 2.3 -1.3 2.3 -2.0 2.3 -1.7 2.3 -2.9 

Vacíos 4.4 4.5 2.2 4.8 8.4 4.9 11.0 4.9 11.3 

V.M.A. 16.5 16.9 2.3 17.3 4.7 17.0 2.7 17.2 4.1 

V. LL.C.A. 73.0 73.2 0.4 72.2 -1.1 70.6 -3.2 72.1 -1.2 

Polvo / 

asfalto 
1.2 1.2 3.6 1.2 3.4 1.2 2.0 1.3 6.2 

Flujo 14.0 13.7 -2.0 13.7 -2.3 13.8 -1.1 13.3 -4.8 

Estabilidad 1582.9 1504.6 -5.0 1817.4 14.8 1443.9 -8.8 1707.4 7.9 

Rigidez 2869.5 2786.9 -2.9 3377.7 17.7 2650.3 -7.6 3255.4 13.4 
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Resultado 5: Propiedades físico-mecánicas de la combinación óptima de la fibra de 

cerámica y de carbono. 

Después de realizar la combinación teórica granulométrica de la mezcla asfáltica con fibra de 

cerámica y carbono, se determinó que, para realizar las briquetas de 1200 gr, se requiere la 

cantidad de agregado, filler, cemento asfáltico y fibra de carbono indicada en la tabla XVII. 

Tabla XVII 

Cantidad de agregado, filler y cemento asfaltico para la mezcla con fibra de cerámica y 

carbono 

Componente Proporción (%) Peso (gr) 

%Peso de C.A 5.40 64.80 

Piedra chancada 46.24 554.90 

Arena  45.31 543.69 

Filler 1.87 22.42 

0.50% F. Cerámica 0.47 5.68 

0.75% F. Carbono  0.71 8.51 

%Peso de C.A 5.35 64.20 

Piedra chancada 45.80 549.57 

Arena  44.87 538.47 

Filler 1.85 22.20 

1.50% F. Cerámica 1.42 17.04 

0.75% F. Carbono  0.71 8.52 

%Peso de C.A 5.50 66.00 

Piedra chancada 45.61 547.30 

Arena  44.69 536.24 

Filler 1.84 22.11 

1.00% F.Carbono 0.95 11.34 

1.50%  F. Cerámica 1.42 17.01 

%Peso de C.A 5.62 67.44 

Piedra chancada 45.78 549.40 

Arena  44.86 538.31 

Filler 1.85 22.20 

1.00% F.Cerámica 0.94 11.33 

1.00%  F. Cerámica 0.94 11.33 

%Peso de C.A 5.77 69.24 

Piedra chancada 45.83 549.93 

Arena  44.90 538.82 

Filler 1.85 22.22 

1.00% F.Cerámica 0.94 11.31 

0.75%  F. Cerámica 0.71 8.48 

%Peso de C.A 5.70 68.40 

Piedra chancada 45.98 551.74 

Arena  45.05 540.59 
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Filler 1.86 22.29 

1.00% F.Cerámica 0.94 11.32 

0.50% F. Cerámica 0.47 5.66 

%Peso de C.A 5.38 64.56 

Piedra chancada 46.13 553.61 

Arena  45.20 542.43 

Filler 1.86 22.37 

0.75% F. Carbono 0.71 8.52 

 0.75% F. Cerámica 0.71 8.52 

 

Mediante lo expuesto en los resultados anteriores se pudo conocer que la dosificación óptima 

de los materiales experimente fue de 1.00% para la fibra de cerámica y de 0.75% para la fibra 

de carbono, es así que se procedió con la combinación del óptimo de cada grupo con cada 

una de las dosificaciones del grupo opuesto. 

 
Fig 21. Peso unitario en las mezclas de asfalto con la combinación de fibra de cerámica y 

fibra de carbono 

En la figura 21, se observó que el peso específico de las mezclas de asfalto con la 

combinación de fibra de cerámica y de carbono presentan un menor valor en correspondencia 

a la mezcla de asfalto patrón.  
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Fig 22. Vacíos de aire en las mezclas de asfalto con la combinación de fibra de cerámica y 

fibra de carbono 

En fig 22, se contempla que el contenido de vacíos de aire cumple en la mayoría de las 

mezclas, encontrándose entre los rangos de 3-5% del MTC, no obstante, la mezcla con 0.75% 

de fibra de carbono + 1.50% de fibra de cerámica sobrepasa el rango máximo con un valor 

de 5.13%.  

 
Fig 23. Vacíos en el agregado mineral en las mezclas de asfalto con la combinación de fibra 

de cerámica y fibra de carbono 

En la fig 23, se expone una conducta variante aumentando el contenido de vacíos en el 

agregado mineral conforme se incorpora una más alta dosis de cantidad de fibra. 
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Fig 24. Vacíos llenos de asfalto en las mezclas de asfalto con la combinación de fibra de 

cerámica y fibra de carbono 

En la fig 24, con una mayor dosificación de fibras se presentó una disminución de los vacíos 

lleno de asfalto. 

 
Fig 25. Flujo en las mezclas de asfalto con la combinación de fibra de cerámica y fibra de 

carbono 

La fig 25, indica que con cualquier incorporación de fibra origina que la mezcla asfáltica 

endurecida presente una menor deformación en comparación a la mezcla asfáltica patrón, 

asimismo, todas las mezclas estuvieron dentro de los rangos límites establecidos por la MTC 

que son de 8 – 14 mm.  
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Fig 26. Estabilidad en las mezclas de asfalto con la combinación de fibra de cerámica y fibra 

de carbono 

En fig. 26, se demostró que la mezcla asfáltica que alcanzo la mayor estabilidad fue la que 

contenía la combinación de 1.00% de fibra de cerámica y 0.75% de fibra de carbono 

obteniendo un resultado de 2081.94 kg.   

 
Fig 27. Índice de rigidez en las mezclas de asfalto con la combinación de fibra de cerámica 

y fibra de carbono 

En la fig 27, a media que crece la dosis de fibras en la mezcla presenta una conducta 

semejante a la estabilidad, haciendo que el índice de rigidez se acrecenté acorde a la relación 
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de la estabilidad con el flujo, de tal forma, se contempló que cumpla con las exigencias del 

MTC que son de 1700 – 4000 kg/cm. 

Posterior al análisis cada una de las propiedades de la mezcla asfáltica con fibra de carbono 

+ fibra de cerámica se presenta el siguiente cuadro con la finalidad de conocer el incremento 

o disminución de cada una de ellas con respecto a la mezcla asfáltica patrón. 

Tabla XVIII  

Variación de las propiedades de la mezcla asfáltica con fibra de carbono + fibra de cerámica  

Muestra % C. A. 
P. 

unitario 
Vacíos V.M.A V. LL.C.A. 

Polvo / 

asfalto 
Flujo Estab. Rig. 

Patrón 5.6 2.4 4.4 16.5 73.0 1.2 14.0 1582.9 2869.5 

0.75% F. Car. + 

0.50% F. Cer. 
5.4 2.3 4.6 16.7 71.1 1.2 13.3 1835.3 3496.0 

Δ (%) -3.6 -1.2 4.3 1.1 -2.6 3.1 -4.7 15.9 21.8 

0.75% F. Car. + 

1.50% F. Cer. 
5.4 2.3 5.1 16.8 67.7 1.2 13.7 1781.3 3316.4 

Δ (%) -4.5 -1.6 16.8 1.8 -7.2 0.4 -2.4 12.5 15.6 

1.00% F.Cer. + 

1.50%  F. Car. 
5.5 2.3 4.8 17.0 70.2 1.3 13.1 1676.5 3252.9 

Δ (%) -1.8 -2.3 10.2 3.1 -3.9 4.6 -6.5 5.9 13.4 

1.00% F.Cer. + 

1.00%  F. Car. 
5.6 2.3 4.8 17.2 71.1 1.3 13.2 1792.8 3456.8 

Δ (%) 0.4 -1.6 9.2 4.2 -2.5 6.1 -5.9 13.3 20.5 

1.00% F.Cer + 

0.75%  F. Car 
5.8 2.3 4.8 17.1 71.5 1.3 13.6 2081.9 3886.1 

Δ (%) 3.0 -1.4 10.0 3.5 -2.0 4.7 -2.8 31.5 35.4 

1.00% F.Cer + 

0.50% F. Car 
5.7 2.3 4.8 16.5 70.8 1.2 13.8 1840.6 3381.0 

Δ (%) 1.8 -0.2 9.0 -0.1 -3.0 -1.0 -1.2 16.3 17.8 

0.75% F. Car + 

0.75% F. Cer 
5.4 2.3 4.8 16.8 69.7 1.2 13.5 1893.1 3565.3 

Δ (%) -3.9 -1.5 10.0 1.6 -4.5 2.1 -3.5 19.6 24.2 
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3.2. Discusiones  

Discusión 1: En la tabla XIX, se observó que el diámetro de fibra utilizado con más 

frecuencia por los autores es de 3 µm, mientras que, la densidad que posee la fibra 

comúnmente ronda entre 0.028 a 2.726 gr/cm3, de la misma manera, las fibras empleadas 

por Wang et al., [25] las que se distancian en gran medida con un valor de 3000 MPa, 

asimismo, en la investigación se obtuvo una tensión a la falla de 0.97% y un módulo elástico 

de 5.05 MPa. 

Tabla XIX 

Comparación de atributos de la fibra de cerámica 

Atributo 
Fibra de 

estudio 

Arabani y 

Shabani 

[57] 

Wang et 

al., [25] 

Al-Saadi y 

Ismael 

[27] 

Al-Saad y 

Ismael 

[44] 

Diámetro (µm) 3.50 2.5–3 2 – 3 4 7 

Densidad (gr/cm3) 2.726 0.08 1.80 0.13 0.028 

Longitud (mm) 20 20 2 – 4 3 2 

Espesor (mm) 5  - - - - 

Tensión a la falla (%) 0.97 - - - - 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 
0.14 - 3000 0.084 0.083 

Módulo de elasticidad 

(MPa) 
5.05 - - - - 

En la tabla XX, se observó que el diámetro de la fibra de carbono en esta investigación fue 

de 6 (µm),  asimismo, únicamente Upadhya et al., [16] y Alfalah et al., [8] indicaron las 

longitudes de fibra de carbono con las que trabajaron, variando entre 6 a 12 mm, por otro 

lado, la densidad que poseía la fibra utilizada con mayor frecuencia en las investigación era 

aproximadamente 1.81 gr/cm3 en promedio, siendo el autor Zarei et al., [19] que utilizo una 

fibra que poseía una densidad distinta variando entre 1.50 – 1.60 gr/cm3, asimismo, existe 

una diferente entre el espesor de la fibra usada por Mawat y Ismael [20] y la fibra de estudio 

que es casi el doble, en tanto, la tensión a la falla que resiste la fibra varía se encuentra entre 

los rango de 1.23 a 2 %, además, el módulo de elasticidad propio de la fibra de carbono 
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difieren entre la fibra utilizada por Mawat y Ismael [20] y Zarei et al., [19], rondando entre 

40000 a 225000 MPa, por último, la cualidad de resistencia a la tracción no se asemeja entre 

cada autor pudiendo variar de 42.98 a 40000 MPa. 

Tabla XX 

Comparación de atributos de la fibra de carbono 

Atributo 
Fibra en 

estudio 

Zarei et al., 

[19] 

Upadhya et 

al., [16] 

Mawat y 

Ismael [20] 

Alfalah et 

al., [8] 

Diámetro (µm) 6 - - - - 

Densidad (gr/cm3) 1.809 1.5 – 1.6  1.80 1.82 1.80 

Longitud (mm) 20 - 12 - 6 

Espesor (mm) 0.337 - - 0.167 - 

Tensión a la falla 

(%) 
1.23 - 2 1.7 - 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 
42.98 900 – 1100  5790 40000 4137 

Módulo de 

elasticidad (MPa) 
1167.64 40000 - 225000 - 

 

Discusión 2: De acuerdo a la evaluación de las propiedades físico-mecánicas de la 

mezcla asfáltica patrón, se demostró que este cumple con las especificaciones de brinda el 

MTC, para un tipo de tráfico pesado. Con respecto a los datos obtenidos, se encuentran en 

concordancia a lo presentado por Aguilar y Chauca [30], Al-Saadi and Ismael [27] y Sahar 

and Mohammed [26], los cuales cumplen con las especificaciones establecidas para la 

mezcla asfáltica, pero presentando variación entre ellos debido al lugar de estudio de cada 

investigación. 
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Tabla XXI  

Comparación de mezcla asfáltica patrón en diversas investigaciones 

Tipo C.A  

(%) 

P.U 
(gr/cm3) 

Vacíos 
(%) 

V.M.A 
(%) 

V.LL.C.A 
(%) 

Polvo / 
Asfalto 

Flujo 
(mm) 

Estabilidad 
(kg) 

Rigidez 
(kg/cm) 

Investigación 5.60 2.355 4.39 16.54 72.99 1.20 13.9 1583 2870 

Aguilar y 
Chauca [30] 

6.50 - 4.59 21.16 56.51 - 3.70 1684.32 - 

Al-Saadi and 
Ismael [27] 

- 2.341 4.06 15.31 73.49 - 3.52 1070.7 - 

Sahar and 
Mohammed 

[26] 

- 2.345 4.03 15.16 73.44 - 3.34 1073.76 3212.10 

 

Discusión 3: Los atributos de la mezcla de asfalto experimental con fibra de cerámica, 

exhibieron que con dicha incorporación se lograba mejorar la estabilidad a la par que 

disminuía el flujo, asimismo, los vacíos de aire y VMA aumentaban, obteniendo como 

dosificación óptima la del 1.00% de fibra de cerámica con un contenido de asfalto ideal del 

5.64%, estabilidad de 1910.15 kg y un flujo de 13.53 mm, esta tendencia coincide con lo 

logrado con Whang [25] y Sahar y Mohammed [26], y Al-Saadi y Ismael [27] que con una 

mayor incorporación de fibra de cerámica se lograba una mezcla más resistente y menos 

deformable frente a las cargas 
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Tabla XXII 

Comparación de resultados entre diferentes investigaciones de mezcla de asfalto con fibra 

de cerámica  

Fibra de 
cerámica 

Ópt. 
(%) 

OCA 
(%) 

∆  
(%) 

Estab. 
(kg) 

∆  
(%) 

Flujo 
(mm) 

∆ (%) 
Vacíos 

(%) 
∆  

(%) 
VMA 
(%) 

∆ (%) 
VLLCA 

(%) 
∆  

(%) 

Tesis 1.00 5.64 -0.71 1910.15 20.67 13.53 -3.28 4.58 4.33 17.07 3.26 72.51 
-

0.65 

Whang [25] 0.40 5.38 5.49 1325.00 16.02 3.90 34.48 4.05 4.38 15.87 11.76 -  

Sahar y 
Mohammed 

[26] 
1.00 -  1465.33 36.47 2.67 

-
20.06 

-  -  -  

Al-Saadi y 
Ismael [27] 

1.50 -  1488.79 39.05 3.18 -9.66 4.52 11.41 16.25 6.14 72.19 
-

1.77 

 

Discusión 4: El contenido de asfalto ideal para las mezclas modificadas varia en 

relación a cada dosificación de fibra de carbono encontrándose entre 5.43 – 5.75%, asimismo, 

la dosificación del 0.75% de fibra en la mezcla asfáltica fue la que mejor comportamiento 

obtuvo con un contenido de asfalto del 5.65% siendo este mayor en 0.5% 

correspondientemente a la mezcla de asfalto sin modificación, además de lograr una 

estabilidad de 1817.38 kg y un flujo de 13.67 suponiendo un aumento del 14.81% y una 

disminución del 3.02%, del mismo modo, la tendencia de las propiedades volumétricas 

presentaron un aumento, con respecto a lo obtenido las investigaciones de Mawat and Ismael, 

[20], Zarei et al., [22] y Zarei et al., [19] presentaron tendencia similares a lo mencionado, sin 

embargo, las dosificaciones que mejor desempeño mostraron fueron 0.30% - 2.00%. 
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Tabla XXIII 

Comparación de resultados entre diferentes investigaciones de mezcla de asfalto con fibra 

de carbono 

Fibra de 
carbono 

Ópt. 
(%) 

OCA 
(%) 

∆ (%) 
Estab. 

(kg) 
∆  (%) 

Flujo 
(mm) 

∆ (%) 
Vacío
s (%) 

∆  (%) 
VMA 
(%) 

∆ (%) 
VLLCA 

(%) 
∆  

(%) 

Tesis 0.75 5.65 0.89 1817.38 14.81 13.67 -2.29 4.76 8.45 17.31 4.65 72.17 1.12 

Zarei et 
al., [22] 

1.50 5.00 0.00 1100.00 31.74 5.5 
103.

7 
8.40 86.6 19.52 21.2 56.97 -20.9 

Mawat 
and 

Ismael 
[20] 

0.30 5.40 10.2 1082.94 51.13 2.70 -15.6 4.2 21.7 17.72 16.7 74.80 -4.10 

Zarei et 
al., [19] 

0.50 5.00 0.00 1184.22 31.74 2.90 7.40 8.10 80.0 19.00 18.8 58.00 -19.4 

Discusión 5: De los expuestos en el análisis de resultados anteriores se pude indicar 

que la combinación óptima de fibra de cerámica y de carbono se alcanza con una dosis de 

1.00% + 0.75% de cada fibra correspondientemente, logrando un mejor performance físico-

mecánico en contraste a las demás muestras que combinan estas dos fibras, además, esta 

mejora se debe a que las fibras han proporcionado con sus cualidades propias una mejora 

de la resistencia disminuyendo la deformación causada por las cargas. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1. Conclusiones  

- OE1: Las fibras de cerámica y carbono mejoran la adherencia entre el ligante asfáltico y el 

agregado, proporcionando mayor resistencia frente a cargas y menor deformación. Las 

dosificaciones óptimas fueron 1% de fibra de cerámica, 0.75% de fibra de carbono y su 

combinación, con estabilidades de hasta 2081.94 kg y flujos de hasta 13.53 mm. 

- OE2: La mezcla asfáltica patrón obtuvo un contenido de asfalto óptimo de 5.60%, asimismo 

cumplió con las especificaciones del MTC, teniendo un peso unitario de 2.355 gr/cm3, 

vacíos de aire de 4.39%, V.M.A de 16.54%, V.LL.C.A de 72.99%, polvo/asfalto de 1.20, 

flujo de 13.9 mm, estabilidad de 1583 kg y rigidez de 2870 kg/cm. 

- OE3: La incorporación de fibra de cerámica aumenta el rendimiento de la mezcla asfáltica, 

especialmente a dosis de 1%. Logrando una estabilidad un 20.67% mayor y una reducción 

del 3.28% en el flujo, cumpliendo con los requisitos de la normativa del MTC E504 en 

cuanto a propiedades volumétricas. 

- OE4: La fibra de carbono mejora la mezcla de asfalto, sobre todo a dosis de 0.75% y 

1.50%. La dosificación de 0.75% muestra el mejor comportamiento, con una estabilidad 

un 14.81% mayor y una reducción del 2.29% en el flujo, también cumpliendo con los 

requisitos normativos en propiedades volumétricas.   

- OE5: La combinación de fibra de cerámica y carbono, específicamente con 1.00% de 

cerámica y 0.75% de carbono, supera el rendimiento de las mezclas con cada fibra por 

separado. Se alcanza un contenido de asfalto ideal del 5.77%, incrementando la 

estabilidad en un 31.53% y disminuyendo el flujo en un 2.80% en comparación con la 

mezcla sin modificación. 
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4.2. Recomendaciones  

- OE1: Se recomienda utilizar fibras de cerámica y carbono de tamaño igual o menor a 20 

mm, ya que generan mejoras significativas en las propiedades físicas y mecánicas de la 

mezcla asfáltica a dosis de 1.00% de cerámica, 0.75% de carbono y su combinación, 

además de facilitar su manipulación durante la preparación. 

- OE2: Se recomienda medir continuamente la temperatura del asfalto durante el mezclado, 

ya que de no mantenerla dentro del rango especificado por el MTC puede causar errores 

en la calidad de la mezcla asfáltica. 

- OE3: Se aconseja emplear dosificaciones inferiores a 1.00% para la fibra de cerámica y 

0.75% para la fibra de carbono, ya que dosificaciones mayores tienden a disminuir la 

estabilidad de la mezcla asfáltica, especialmente con dosis de 1.50%, lo que podría 

comprometer su calidad. 

- OE4: Se sugiere realizar un análisis químico de las fibras de cerámica y carbono antes de 

su incorporación en la mezcla de asfalto, ya que podrían contener compuestos que afecten 

la resistencia de la mezcla endurecida, lo que explicaría las variaciones en la estabilidad 

observadas en las dosificaciones de 0.75% y 1.50%. 

- OE5: Se recomienda utilizar la combinación de 1.00% de fibra de cerámica y 0.75% de 

fibra de carbono en la mezcla de asfalto, ya que ofrece mejoras significativas en las 

propiedades físico-mecánicas, como un incremento del 31.53% en la estabilidad y una 

mejora del 2.80% en el flujo. 
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Anexo I. Matriz de Consistencia 

Formulación del 

Problema 
Objetivos Hipótesis 

Variable de 

estudio 
Dimensiones Indicadores Tipo de variable 

Escala de 

medición 

¿Cómo influye la fibra de 

cerámica y de carbono 

sobre propiedades físicas-

mecánicas de la mezcla 

asfáltica modificada? 

General 

La fibra de 

cerámica y de 

carbono influirá 

sobre las 

propiedades 

físico-mecánicas 

de la mezcla 

asfáltica 

modificada. 

Fibra de 

cerámica 

Propiedades 

Resistencia a la tracción 

Independiente 

Razón 

Densidad 

Determinar la influencia 

de la fibra de cerámica y 

de carbono sobre las 

propiedades físico- 

mecánicas de una 

mezcla asfáltica 

modificada 

Intervalo 
Porcentajes  

0.5 

0.75 

1 

1.5 

Fibra de 

carbono 

Propiedades  

Resistencia a la tracción 
Razón 

Densidad 

Intervalo 
Porcentajes  

0.5 

0.75 

1 

1.5 

Específicos 

Propiedades 

físico-

mecánicas 

de la mezcla 

asfáltica 

Propiedades Granulometría  

Dependiente De razón 

Determinar las 

propiedades de la fibra 

de cerámica y de 

carbono. 

Analizar las 

propiedades fisco-

mecánicas de la mezcla 

asfáltica con fibra de 

cerámica al 0.50%, 

0.75%, 1.00% y 1.5%, 

para obtener la 

dosificación óptima. 

Analizar las 

de los 

agregados 
Abrasión de los ángeles 

 Equivalente de arena 

 Angularidad  

 Índice de durabilidad  

 Adherencia  

 Índice de plasticidad  

 Durabilidad al sulfato de 

magnesio 
 Sales solubles 
 Absorción 
 Peso especifico  



 

 

propiedades fisco-

mecánicas de la mezcla 

asfáltica con fibra de 

carbono al 0.50%, 

0.75%, 1.00% y 1.5%, 

para obtener la 

dosificación óptima. 

Determinar el resultado 

de la combinación 

óptima de la fibra de 

cerámica y de carbono. 

 Partículas chatas y alargadas 
 Caras fracturadas 

Propiedades 

mecánicas 

Estabilidad 

Flujo 

Índice de rigidez 

Propiedades 

físicas 

Vacíos de aire, V. LL. C. A 

V. M. A 

Peso unitario 



 

 

Anexo II. Informe de Laboratorio 

Calidad del agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

  

 

 

 

 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Combinación teórica de los agregados  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Combinación teórica de mezcla asfáltica con fibra de cerámica  

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Combinación teórica de mezcla asfáltica con fibra de carbono 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Combinación teórica de mezcla asfáltica con fibra de cerámica y de carbono 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica patrón 

 

 

 

 

 



 

 

Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica con 0.50% fibra de 

cerámica 

 

 

 

 



 

 

Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica con 0.75% fibra de 

cerámica 

 

 

 



 

 

Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica con 1.00% fibra de 

cerámica 

 

 

 

 

 



 

 

Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica con 1.50% fibra de 

cerámica 

 

 

 

 



 

 

Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica con 0.50% fibra de 

carbono 

 

 

 

 



 

 

Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica con 0.75% fibra de 

carbono 

 

 

 

 



 

 

Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica con 1.00% fibra de 
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Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica con 1.50% fibra de 
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Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica con 1.00% fibra de 

cerámica y 0.50% de fibra de carbono 

 

 

 

 



 

 

Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica con 1.00% fibra de 

cerámica y 0.75% de fibra de carbono 
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cerámica y 1.00% de fibra de carbono 
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Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica con 0.75% fibra de 

carbono y 0.75% de fibra de cerámica  

 

 

 

 



 

 

Propiedades físico-mecánicas Marshall de la mezcla asfáltica con 0.75% fibra de 

carbono y 1.50% de fibra de cerámica  
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Anexo IV. Informe Estadístico 



 

 

Estabilidad de la combinación de fibra de cerámica y de carbono 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

  



 

 

Flujo de la combinación de fibra de cerámica y de carbono 
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Nota: Capeco 2024 - Marzo 

Partida

Rendimiento m3/día

Costo unitario directo por: m3 S/ 513.32

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 1 0.0320 33.25 1.06

OFICIAL hh 1 0.0320 21.79 0.70

OPERARIO hh 1 0.0320 27.71 0.89

PEON hh 3 0.0960 19.71 5.68

Materiales S/ 8.32

PETROLEO DIESSEL # 2 gal 5.800 10.84 62.87

FILLER m3 0.019 0.88 0.02

PIEDRA CHANCADA m3 0.467 53.39 24.95

ARENA m3 0.458 49.15 22.50

CEMENTO ASFÁLTICO PEN 60/70 kg 134.94 2.61 352.19

Equipos S/ 462.53

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.05 8.32 0.42

CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155

HP 3 yd3
hm 1.00 0.032 257.52

8.24

GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW hm 1.00 0.032 249.81 7.99

GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 2.00 0.064 202.52 12.96
PLANTA DE ASFALTO DE 150 Tn/Hr. hm 1.00 0.032 401.46 12.85

S/ 42.46

S/ 513.32COSTO UNITARIO DIRECTO POR METRO CÚBICO

PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70

APU MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL

250

Partida

Costo unitario directo por: m3 S/ 669.12

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAPATAZ hh 1 0.0320 33.25 1.06

OFICIAL hh 1 0.0320 21.79 0.70

OPERARIO hh 1 0.0320 27.71 0.89

PEON hh 3 0.0960 19.71 5.68

Materiales S/ 8.32

PETROLEO DIESSEL # 2 gal 5.800 10.84 62.87

FILLER m3 0.019 0.88 0.02

PIEDRA CHANCADA m3 0.458 53.39 24.47

ARENA m3 0.449 49.15 22.07

FIBRA DE CARBONO kg 1.043 135.81 141.62

FIBRA DE CERAMICA kg 1.390 3.17 4.41

CEMENTO ASFÁLTICO PEN 60/70 kg 139.04 2.61 362.88

Equipos S/ 618.34

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.05 8.32 0.42

CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155

HP 3 yd3
hm 1.00 0.032 257.52

8.24

GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW hm 1.00 0.032 249.81 7.99

GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 2.00 0.064 202.52 12.96

PLANTA DE ASFALTO DE 150 Tn/Hr. hm 1.00 0.032 401.46 12.85

S/ 42.46

S/ 669.12COSTO UNITARIO DIRECTO POR METRO CÚBICO

APU MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA 

PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70



 

 

Nota: En cuanto a la Cantidad de material por m3 en el análisis de precios unitarios, estos 

datos se calculan de acuerdo a la proporción obtenida para cada muestra de acuerdo a la 

combinación teórica de materiales, asimismo, la cuadrilla de la mano de obra como los 

equipos son establecidos de acuerdo al criterio de ingeniero encargado en la ejecución del 

proyecto. 

 
Anexo VI. Panel Fotográfico 

 
Visita a la planta de asfalto del Gobierno Regional  

 



 

 

 

Ensayos de agregados pétreos 

 

 

 

 



 

 

Secado de los agregados pétreos  

 

Mezclado de agregados para la mezcla asfáltica 

 

 

 

 



 

 

Registro de temperatura de los agregados para la mezcla asfáltica  

 

Incorporación de ligante para la mezcla asfáltica  

 



 

 

Pedestal para la compactación de la mezcla asfáltica  

 

Prensa para desmoldar briquetas asfálticas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Briquetas asfálticas elaboradas  

 

Equipo Marshall 

 

 

 

 



 

 

Fibra de cerámica  

 

Peso de la fibra de cerámica  

 

 

 

 

 

 



 

 

Fibra de carbono  

 

Peso de fibra de carbono 

 

 

 

 

 

 



 

 

Ensayo de densidad de las fibras de cerámica y de carbono 

 

Ensayo de resistencia a la tracción de las fibras de cerámica y de carbono 

 

 



 

 

Baño maría  

 

 

 


