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"DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA 

MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE BAMBÚ” 

RESUMEN 

En la actualidad, el uso de materiales naturales ha adquirido una importancia creciente en 

aplicaciones de compuestos como el concreto y las mezclas asfálticas, siendo estas últimas 

particularmente significativas por su efecto perjudicial en el medio ambiente. Por esta razón, 

la presente tesis se enfocó en determinar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica 

en caliente al incorporar fibras de bambú en cantidades proporcionales de 0.20%, 0.25%, 

0.30%, 0.35% y 0.40%. El procedimiento empleado fue de carácter aplicado, con un diseño 

experimental particular. En la cual se logró muestra que se compuso de 54 briquetas, y los 

hallazgos indicaron que la calidad de los agregados se ajustó a los criterios fijados por la 

reglamentación peruana MTC-2013. El diseño granulométrico combinado, tanto para la 

mezcla convencional como para las modificadas con distintos porcentajes de fibras de bambú, 

dio como resultado una gradación tipo MAC-2. En conclusión, se determinó que la adición del 

0.30% de fibras de bambú en la mezcla asfáltica, junto con un contenido óptimo de asfalto del 

5.50%, mejora notablemente la estabilidad, el flujo y la relación estabilidad-flujo para los tres 

niveles de tránsito. Sin embargo, no se descarta el uso de otros porcentajes de fibras, ya que 

todos cumplieron con las tolerancias requeridas por la normativa; no obstante, se observó que 

porcentajes superiores al óptimo reducen las propiedades mecánicas fundamentales de la 

mezcla se pueden modificar de manera notable en la mezclas asfáltica en temperatura 

caliente.     

 

Palabras clave: Agregados, asfalto, estabilidad, bambú, flujo 
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ABSTRACT 

 

At present, the use of natural materials has acquired increasing importance in composite 

applications such as concrete and asphalt mixtures, the latter being particularly significant due 

to their harmful effect on the environment. For this reason, this thesis focused on determining 

the mechanical properties of the hot asphalt mix by incorporating bamboo fibers in proportional 

amounts of 0.20%, 0.25%, 0.30%, 0.35% and 0.40%. The procedure used was of an applied 

nature, with a particular experimental design. In which a sample was obtained that was 

composed of 54 briquettes, and the findings indicated that the quality of the aggregates 

adjusted to the criteria set by the Peruvian regulations MTC-2013. The combined 

granulometric design, both for the conventional mixture and for those modified with different 

percentages of bamboo fibers, resulted in a MAC-2 type gradation. In conclusion, it was 

determined that the addition of 0.30% of bamboo fibers in the asphalt mixture, together with 

an optimal asphalt content of 5.50%, notably improves stability, flow and the stability-flow 

relationship for the three traffic levels. . However, the use of other percentages of fibers is not 

ruled out, since all of them met the tolerances required by the regulations; However, it was 

observed that percentages higher than the optimum reduce the fundamental mechanical 

properties of the mixture and can be significantly modified in the asphalt mixtures at hot 

temperatures. 

 

 Keywords: Aggregates, asphalt, stability, bamboo fibers, flow.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En la construcción, la realidad problemática a nivel internacional, se ha presentado un 

significativo aumento en años recientes, con importancia en las carreteras que se pavimenta 

con mezclas asfálticas en caliente (HMA), con la intención de incorporar materiales de 

agregados de origen natural [1]; además, en las condiciones de proporciones en diferentes 

cambios de temperatura y las variaciones en las prסpiedades mecánicas de los agregados en 

los pavimento y lo que son sometidos, implica que sea evaluado su comportamiento a corto y 

mediano plazo, que muchas estas condiciones van a definir los procesos de mejoramiento y/o 

mantenimiento de vías. [2] 

Así mismo, la superficie asfáltica por su propia naturaleza, al estar combinada de 

agregados minerales y ligantes bituminosos [3]; implica que los áridos al unirse con el asfalto 

tiendan a cambiar sus composiciones químicas y por ende las prסpiedades físicas [4]; en ese 

sentido, estas condiciones dependen en gran medida de los minerales que la constituyen, es 

decir de su composición granulométrica, tanto en forma unitaria como en la mezcla final, los 

factores que finalmente afectan la viscosidad, la elasticidad a altas temperaturas y las 

propiedades de la mezcla asfáltica en caliente ( HMA ) para resistir la deformación  continua 

y permanente [5]. 

En cambio, en las vías está en continuamente expuesta a la influencia de elementos 

externos, como principal elemento es la precipitación, radiación ultravioleta y aumento del 

nivel de tránsito [6], que afecta significativamente el deterioro de la degradación de la carpeta 

asfáltica y su desempeño a largo plazo [7]; es entonces que se hace necesario la 

incorporación de materiales estabilizadores, aditivos, mejoradores de adherencia y fibras en 

las HMA [8], y ante tal problemática, artículos científicos e investigaciones realizadas en todo 

el mundo han abordado ampliamente el estudio de diversos materiales en la composición de 

HMA [9]; de origen natural, artificial y hasta compuestos por ambos insumos en diferentes 

proporciones [10]; que en gran medida ayudan a estabilizar y mejorar el comportamiento del 

pavimento asfáltico [11], con mayor énfasis en la estabilidad, flujo y contenido de asfalto [12]. 
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Por lo mencionado y, además, intentando de alguna manera solucionar el enorme 

problema del efecto adverso en el medio ambiente que produce la producción masiva de HMA 

[13], las investigaciones sugieren que el empleo de fibras naturales posee un enorme 

potencial para disminuir los gases tóxicos dañinos en el medio ambiente [14], y en el caso de 

la fibra de bambú, además de mejorar dicho impacto, en las propiedades mecánicas muestra 

también una significativa mejora y durabilidad de la HMA, en su capacidad para resistir a la 

deformación constante y al agrietamiento [15]; aparte, el uso de fibra de bambú tiene una 

aplicación para reforzar la mezcla asfáltica en caliente, se ha demostrado una gran 

significancia por ejemplo, en mezclas asfálticas en caliente  [16] y las mezclas que emplean 

material reciclado [17]. 

En tal sentido, dentro del campo del uso y aplicación de las fibras, destaca la obtenida 

del bambú [18]; por brindar propiedades de estabilidad y flujo apropiadas, para porcentajes 

ideales de asfalto y diversas clases de tráfico [19]; ya que los resultados obtenidos mostraron 

que su uso y composición también en forma de fibras mejora significativamente el rendimiento 

de las HMA [20]; incluyendo además una mejor adherencia y baja disgregación de los 

agregados que componen la HMA, hasta en pavimentos de climas variables [21]. 

Actualmente en el Perú, la realidad problemática nacional es el diseño de HMA se ha 

basado en diseños típicos que son regulados por los manuales y normas del [22]; no obstante, 

a pesar del progreso de las tecnologías en la fabricación de estas mezclas a nivel nacional, 

no se ha conseguido incluir materiales alternativas que contribuyan a reducir su impacto en el 

medio ambiente, lógicamente sin olvidar la continuidad y mejora del rendimiento mecánico a 

largo plazo [23]; es por ello, que sólo se han abordado novedosos diseños a nivel de 

investigaciones que han incluido materiales como cenizas y fibras que han mejorado inclusive 

hasta la adherencia [24]; también materiales de origen artificial como polietileno, plástico, 

escoria, aceites, etc., [25]; que de una manera u otra se han comparado respecto a una HMA 

original, cuyos requerimientos se basan sólo en lo que indica el MTC  [22]; consecuencia de 

ello, la mayoría de evaluaciones se han contrastado con estos elementos en forma parcial, 

por lo que surge la necesidad de usarlos y poco a poco irlos incorporando en nuestra 
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normatividad [27]. 

Otro de los aspectos conocidos de las HMA usadas actualmente en el Perú, son las 

situaciones ideales de estabilidad, flujo y contenido de asfalto ideales [26]; ya que es una 

técnica que forma parte del diseño convencional de cualquier tipo de mezcla asfáltica que 

conforma un diseño de pavimento asfáltico [27]; inclusive en las que se pueden incluir otros 

agentes externos y la incorporación de compuestos de origen natural como las cenizas y 

fibras. A pesar de existir una gran posibilidad de incluir algunos de estos elementos en una 

HMA, aún las normas y especificaciones técnicas peruanas del MTC [22] presentan grandes 

vacíos en cuanto al uso potencial de las fibras en el desarrollo de HMA, por lo que, como se 

ha mencionado previamente, resulta crucial indagar e incluir las fibras en las mezclas 

asfálticas incorporación de las fibras en las mezclas asfálticas; ya que con ello se podrá 

determinar las condiciones óptimas del comportamiento mecánico de una HMA con fibra, 

respecto a una HMA convencional. 

Los métodos de diseño de las HMA en la actualidad no consideran la evaluación de 

elementos adicionales a la propia mezcla, por lo que es necesario incorporar diseños y 

metodologías que permitan determinar la cantidad de estos nuevos materiales por lo que se 

incorporan son los agregados y el asfalto, tal como se sucede con las cenizas, plástico, 

aditivos mejoradores de adherencia y en otros casos las fibras [28]; pues lo que se requiere 

finalmente en la composición de una HMA es asegurar un adecuado control de calidad de los 

materiales, además con una investigación óptima de materiales nuevos y de origen natural 

que sean amigables con el medio ambiente se podrá aumentar la durabilidad de la estructura 

vial y de esa manera evitar un rápido deterioro del pavimento asfáltico en la ciudad de 

Chiclayo. 

En su investigación “Laboratory investigation on the use of bamboo fiber in asphalt 

mixtures for enhanced performance” se propuso analizar el empleo de fibra de bambú añadida 

en la HMA, en porcentajes del 0.10%, 0.20%, 0.30% y 0.40% respectivamente, para el 

propósito de optimizar el desempeño mecánico de la mezcla frente a la mezcla asfáltica 

convencional. En donde los descubrimientos sugieren que el uso de fibra de bambú del 0.20% 
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incrementa de manera eficaz el desempeño de la HMA que proporciona un contenido ideal en 

el asfalto del  5.21%,  de valores adecuados en estabilidad y flujo de 12.00 KN y 2.74 mm. 

Finalmente determinan que la incorporación de 0.20% FB aporta beneficios a las 

características mecánicas de la HMA, dado que se consiguió reducir significativamente la 

propensión a la humedad, la creación de surcos y el agrietamiento en comparación con la 

HMA patrón [29]. 

En su artículo científico titulado, Effects of bamboo fiber on ther mechanical properties 

of asphalt mixtures”, buscó analizar las características mecánicas de la HMA con la inclusión 

de fibra de bambú en porcentajes del 0.10%, 0.30% y 0.50%, así como cuatro porcentajes de 

asfalto del 4.40%, 4.70%, 5.00% y 5.30% para cada adición de fibra, en contraste con la 

mezcla asfáltica patrón. Se utilizó una metodología aplicada y de diseño experimental. Los 

hallazgos indican que, con un porcentaje óptimo de asfalto del 0.30% y un porcentaje de 

asfalto ideal del 5.00%, se establecieron rangos adecuados de aire en vacíos, agregado 

mineral y vacíos rellenos con asfalto, que fueron del 4.00%, 13.30% y 69.80% 

respectivamente, de acuerdo con el ensayo Marshall. Por lo tanto, los autores concluyen que 

la incorporación de un 0.30% de fibra de bambú incrementa de manera notable a resistir a 

creación de surcos, resistir al agotamiento y la rigidez de la HMA en relación con la mezcla 

convencional. No obstante, el estudio no muestra los indicadores de estabilidad y flujo de las 

HMA que se están estudiando [15]. 

En su investigación titulada “ Ultilization of bamboo fiber towards sustainable asphlt 

mixture”, en la q tuvo como objetivo la influencia de la F.B en proporciones de 0.20%, 

0.30%,0.40%,0.50% y 0.60% en una ( HMA), así como en los porcentajes de asfalto de 4.00%, 

4.50%, 5.00%, 5.50% y 6.00% en cada  incorporación de fibra, Los resultados en esta 

investigación sostiene que el 0.40% de incorporación de fibra de bambú pudo lograr una 

estabilidad de 6.57 KN en relación a la mezcla estándar, consiguiendo superarla en 11.90%. 

los investigadores concluyen que la incorporación de un 0.40% de fibra de bambú mejora 

significativamente el módulo resiliente, la estabilidad, la densidad y la rigidez de la HMA en 

frente a una combinación asfáltica en caliente sin fibra. No obstante, a pesar de los buenos 
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resultados, el artículo no detalla el parámetro de flujo obtenido en cada diseño de HMA [19]. 

En su estudio investigación titulada “Preparation and mechanical properties of asphalt 

mixtures reinforced by modified bamboo fibers”, se propuso analizar la incorporación de fibras 

de bambú del 0.20% en la HMA para alcanzar porcentajes de asfalto del 4.00%, 4.50%, 

5.00%, 5.50% y 6.00%.Los descubrimientos señalan que la inclusión de 0.20% de fibras de 

bambú y 4.50% de contenido de asfalto establecieron una estabilidad que superó los 9.00 KN, 

es decir que fue 14.30% mayor que la estabilidad de la mezcla asfáltica patrón. Los 

argumentos expuestos demuestran que al incorporar un 0.20% de fibras de bambú, se logra 

aumentar notablemente en la adherencia, estabilidad y capacidad resistente a la tracción de 

la mezcla asfáltica comparada con la mezcla asfáltica caliente HMA original [16]. 

En su estudio científico denominado "Estudio sobre la durabilidad de la mezcla de fibra 

de bambú con asfalto", se propuso investigar la longevidad de la HMA al incluir 0.20%, 0.30%, 

0.40%, 0.50% y 0.60% de fibra de bambú en cuatro proporciones de asfalto de 5.20%, 5.30%, 

6.00% y 6.50%. Los descubrimientos evidencian que la incorporación de 0.40% de fibras de 

bambú y asfalto de 5.30% resultaron ser las más adecuadas, dado que se estableció un 

resultado de 11.20 KN de estabilidad y de 3.30 mm de flujo, a pesar de estos hallazgos el 

estudio no compara específicamente estos niveles con el patrón HMA. Finalmente, los 

escritores determinan que al incluir un 0.40% de fibras de bambú se consigue un incremento 

en la durabilidad de la HMA, así como una resistencia superior al cansancio y al ahuellamiento 

en relación con la mezcla tradicional. [15] 

En su estudio denominado “The comparative study on the performance of bamboo 

fiber and sugarcane bagasse fiber as modifiers in asphalt concrete production”, Su objetivo 

consistió evaluar el desempeño de incorporar fibras de bambú y fibras de bagazo de caña de 

azúcar (SCBF), ambos con porcentajes respectivos 0.10%, 0.20%, 0.30%, 0.40% y 0.50%, en 

las características mecánicas de la HMA empleada en todas las circunstancias. Estos 

hallazgos fueron parecidos para la HMA con SCBF, no obstante, la HMA con fibras de bambú 

evidenció un incremento del 20.82% en términos de estabilidad y del 7.80% en términos de 

flujo. Según lo expuesto, se deduce que añadiendo fibras de bambú incrementa notablemente 
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la consistencia, el flujo, capacidad para resistir la creación de surcos y la deformación aun así 

de estos hallazgos, en algunas muestras se observó una disminución en propiedades 

importantes de la HMA, como se da el porcentaje de vacíos, la adhesividad y la cantidad 

correcta de asfalto de contenido [30]. 

A este nivel de antecedentes regional, no se han encontrado artículos científicos ni 

tesis de investigación que aborden el uso, aplicación y/o incorporación de fibras de bambú 

utilizadas en mezclas asfálticas en caliente (HMA). Por lo tanto, esta tesis ofrecerá una 

contribución significativa en la aplicación de este material para optimizar el rendimiento 

mecánico de la HMA, con el objetivo de su uso en pavimentos flexibles es adaptable en la 

ciudad de Chiclayo. 

El planteamiento del problema general es: ¿Cómo influye la incorporación de fibras de 

bambú en las propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica en estado caliente? Su 

hipótesis principal fue: La incorporación de fibras de bambú aumenta significativamente las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica. El propósito del objetivo general de esta tesis 

es: Determinar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente incorporando 

fibras de bambú, y su objetivos específicos fueron : OE1: Analizar la calidad de los agregados 

y la fibra de bambú para el diseño de la mezcla asfáltica en caliente; OE2: Analizar la 

composición granulometría de la mezcla asfáltica en caliente, con la inclusión de fibras de 

bambú en porcentajes del 0.20%, 0.25%, 0.30%, 0.35% y 0.40% respectivamente; 

OE3:Evaluar las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla modificada con fibras de 

bambú en diferentes porcentajes en comparación con la mezcla asfáltica convencional para 

cada tipo de tráfico, utilizando la metodología Marshall; OE.4: Determinar el contenido óptimo 

de fibra de bambú mediante análisis estadísticos para la mezcla asfáΙtica según cada tipo de 

tráfico. 

Asunto vinculadas al tema: El asfalto es un material natural, resultante de la 

desintegración de fósiles, y artificialmente obtenido mediante la destilación del petróleo, 

siendo un subproducto que permite la obtención de gasolina y otros hidrocarburos [31]. 

Respecto a la mezcla asfáltica, se caracteriza como la consecuencia de la 
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combinación de un ligante (asfalto) que incluye agregados finos y gruesos en proporciones 

determinadas de acuerdo al diseño (asfalto), pero que están en una distribución uniforme, a 

pesar de ello el asfalto como tal, ha logrado ser un material indispensable en las mezclas 

asfálticas de los pavimentos flexibles [27]; que debido a que su proceso de preparación y 

construcción está a temperaturas relativamente altas, sin embargo existen hoy día según el 

tipo de temperatura de preparación diversos tipos de mezclas, las cuales han logrado 

desarrollarse con un menor impacto ambiental gracias a la ayuda de los aditivos, polímeros y 

asfaltos reciclados [7].  

Durante la creación de las HMA, estos tipos de mezclas se consigue a través de una 

mezcla única para su empleo y utilización, se pueden combinar con temperaturas de 150°C y 

180°C donde es tu temperatura ideal para su mezcla, se pueden combinar con diversos 

materiales, ya sean naturales y/o artificiales.  [32]. 

La producción de esta clase de mezcla asfáltica tibia o templada (WMA) en contraste 

con la temperatura habitual, su temperatura varía entre 100°C y 140°C, lo que significa que 

menos potencia y liberación de gases dañinos [25]. 

Producción de mezclas asfálticas en frio (CMA) a aproximadamente 40°C. Esto es 

posible gracias al uso de un adherente y una emulsión que se desgrada durante el proceso 

de compactación o mezcla incrementado así su rendimiento. [33].  

Mezcla asfáltica con RAP (Reclaimed Asphalt Pavement). Este tipo de mezcla emplea 

materiales reciclados previa identificación de los parámetros críticos de tráfico, pruebas in situ 

y de laboratorio requeridos por un pavimento flexible que por lo general se encuentra en 

regulares condiciones y que requiere mantenimiento rutinario y/o periódico [34]. 

En la calidad de los agregados pétreos incluyen piedra, grava, arena y otros minerales, 

tanto naturales como artificiales y se presenta como fragmentos sólidos de diversos tamaños 

[28], en tanto el [22] señala los requisitos mínimos para los agregados (tabla I y tabla II), 

incluyendo la distribución granulométrica. (tabla III). 
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TABLA I  

REQUISITOS MÁXIMOS Y MÍNIMOS PARA AGREGADOS FINOS 

 

Ensayos Norma 

Requerimiento según la altitud 
(m.s.n.m.) 

 

 

≤ 3000 > 3000 

 

Equivalente de arena MTC E114 60 70  

Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40  

Índice de plasticidad (malla N°40) MTC E 111 NP NP  

Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 NP 18% máximo 

 

Índice de durabilidad MTC E 214 35% mínimo 35% mínimo  

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

Absorción MTC E 205 0.5% máximo 0.5% máximo  

Nota: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción [22] 

TABLA II 

 REQUISITOS MÁXIMOS Y MÍNIMOS PARA AGREGADOS GRUESOS 

 

 Ensayos Norma 
Requerimiento según la altitud (m.s.n.m.) 

 

 
≤ 3000 > 3000  

Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 18% máximo 15% máximo  

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máximo 35% máximo  

Adherencia MTC E 517 +95 +95  

Índice de durabilidad MTC E 214 35% mínimo 35% mínimo 
 

Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 10% máximo 10% máximo  

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70  

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

Absorción MTC E 206 1% máximo 1% máximo  

 Nota: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción [22] 
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TABLA III  

REQUISITOS DE LOS USOS GRANULOMÉTRICOS SEGÚN CADA MEZCLA ASFÁLTICA 

Tamiz Porcentaje que pasa 

Abertura (mm) Abertura (pulgadas) MAC-1 MAC-2 MAC-3 

25 1 100 - - 

19 3/4 80-100 100 - 

12.5 1/2 67-85 80-100 - 

9.5 3/8 60-77 70-88 100 

4.75 N°4 43-54 51-68 65-87 

2 N°10 29-45 38-52 43-61 

425 µm N°40 14-25 17-28 16-29 

180 µm N°80 8-17 8-17 9-19 

75 µm N°200 4-8 4-8 5-10 

Nota: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción [22] 

En las características físicas de la combinación asfáltica. En la preparación de las 

mezclas asfálticas en caliente, el control es extremadamente estricto, debido a la densidad y 

la temperatura, es crucial mantener una alta densidad, aunque en ocasiones pueden generar 

efectos adversos dado que depende directamente del nivel ideal de asfalto en la mezcla 

asfáltica y en la menor cantidad posible de magnitud de la composición granulométrica.[35]. 

El estudio del porcentaje de vacío en la mezcla asfáltica requiere la aplicación de la 

gravedad particular del agregado y del asfalto, se determina el porcentaje de asfalto utilizado, 

absorción, vacíos completos, vacíos llenos de asfalto y vacíos en el añadido, son 

fundamentales para las características físicas de la mezcla [36]. Debido a las características 

mecánicas de la mezcla asfáltica se determinan por el porcentaje de la mezcla, asfalto ideal, 

valorado a través del método Marshall, que incorpora el peso específico, estabilidad y 

evaluación de densidad y vacíos [37]. Los requisitos exigidos para una buena mezcla asfáltica 

según la normatividad peruana se muestran en la tabla IV y las condiciones apropiadas para 

las mínimas exigidas según el tráfico se especifica en la tabla V. 

 

 

 

 

 



 

19 

 

TABLA IV  

REQUISITOS MÍNIMOS SEGÚN CLASE DE MEZCLA ASFÁLTICA 

Parámetro de diseño según el método 

Marshall  

(MTC E504) 

Clase de mezcla asfáltica 

A B C 

Compactación 75 50 35 

Estabilidad        8.15 KN         5.44 KN        4.53 KN 

Flujo 0.01" 8-14 8-16 8-20 

Porcentaje de vacíos con aire 3-5 3-5 3-5 

Resistencia a compresión 2.10 2.10 1.40 

Resistencia retenida 75 75 75 

Relación polvo-asfalto 0.60-1.30     0.60-1.30     0.60-1.30 

Relación estabilidad-flujo   1700-4000   

Resistencia conservada en la prueba de 

fracción indirecta 

  
80 mínimo 

  

    

Nota: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción [22] 

TABLA V 

REQUISITOS MÍNIMOS SEGÚN CLASE DE TRÁFICO 

             Parámetro de diseño 
Clase de tráfico 

Liviano (C) Medio (B) Pesado (A) 

Número de golpes 35 50 75 

Estabilidad 4.53 5.44 8.15 

Flujo 8-20 8-16 8-14 

Vacíos de aire 3-5 3-5 3-5 

Vacíos llenos con asfalto 70-80 65-78 65-75 

   Nota: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción [22] 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

En esta investigación de tesis es de carácter aplicada de manera cuantitativo aplicado, 

en tanto que no se producirán nuevos conocimientos en contraposición a las investigaciones 

básicas o puras [39]. 

La orientación de esta tesis se centra en un diseño experimental con el objetivo 

de lograr gestionar una variable y examinar resultados logrados, proponiendo 

conocimientos. [39]. 

Evaluación de la calidad de los aditivos, los materiales, ya sean agregados grueso o finos, se 

extrajeron en la cantera “Tres Tomar”, en la certificación y evaluación de los ensayos llevados 

a cabo en el laboratorito de suelos y pavimentos de la empresa EMP Asfaltos S.A.C. se 

considera el cumplimiento de las regulaciones de las especificaciones técnicas. [22]. 

La recolección de bambú, fue comprado en la carretera Chiclayo – Reque, se 

seleccionó un aproximado de ocho cañas de bambú con características semisecas, con 

medidas de 5 metros de largo que luego se cortó en sección más pequeñas con medidas de 

un metro, se procedió con su tratamiento de secado durante una semana, y posteriormente 

se llevó a una empresa de aserradero Elvira Chávez E.I.R.L en Chiclayo, se recolecto un 

aproximado de una bolsa de 3 kg de fibra de bambú.   

Analizar la conducta de la mezcla asfáltica. Para examinar el estudio del 

comportamiento de la mezcla, es imprescindible analizar su comportamiento. Se tomaron en 

cuenta dos diseños de mezclas, el primero que se asemeja a una mezcla tradicional y el 

segundo a una mezcla con adición de fibras de bambú en porcentaje de 0.20%, 0.25%, 0.30%, 

0.35% y 0.40% respectivamente. 

Se realizo a través de la prueba Marshall utilizado en 54 briquetas la evaluación del 

flujo y estabilidad en la mezcla asfáltica que contienen muestras tanto sin fibras como con 

fibras de bambú. Además, se llevó a cabo un análisis para establecer el contenido idea de 

asfalto y su influencia en otras características de la mezclas asfálticas, tales como el peso 
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específico, el porcentaje de vacíos, el % vacío en el agregado mineral de cemento asfaltico, 

contenido óptimo de las fibras de bambú para mezcla asfáltica en caliente  El análisis de 

estabilidad y flujo permitió determinar el contenido óptimo de fibras de bambú en la mezcla 

asfáltica en caliente. Se compararon estas propiedades bajo diversas condiciones de tráfico, 

seleccionando la que ofreció la mejor respuesta mecánica para el óptimo contenido de asfalto. 

Bambú: Es una especie más adaptables del reino de las plantas. Es una planta sencilla 

de manejo, rápida en crecimiento y además puede ser recolectada y empleada en un corto 

periodo de tiempo. puede cosechar y utilizar en poco tiempo. Es posible utilizarlo en diversa 

manera permanente sin dañar la plantación, contribuyendo significativamente a la protección 

del suelo y del medio ambiente ecológico. El bambú, por otro lado, es una planta altamente 

eficiente con cogollos subterráneos a partir de los cuales, cuando está completamente 

desarrollado, promueve el crecimiento de otros bambúes, mitigando así la creciente 

deforestación, ya que el bambú es una especie similar a la madera. Fibrosos, flexibles y de 

coste infinitamente bajo [38]. 

Variables, Operacionalización 

Variable independiente  

Fibras de bambú (FB). 

Variable dependiente 

Propiedades Mecánica de la Mezcla asfáltica en caliente (HMA). 

Operacionalización de variables 

La operacionalización se realizó para cada una de las variables, tal y como se 

muestran en la tabla VI (variable independiente) y (variable dependiente).
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TABLA VI:   

OPERACIONALIZACIÓN de VARIABLES INDEPENDIENTE Y DEPENDIENTE 

 

 

Variable 

de estudio 

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

 

 

Fibra de bambú 

(FB) 

FB. es un material 

natural obtenido en las 

fibras del culmo de 

bambú  [38] 

La FB es un biopolímero 

que potencia el rendimiento 

de HMA. 

Propiedades 

físicas  

Granulometría, 

Dosificación 

Observación, análisis de 

documentos y registros de 

ensayos de suelos y 

pavimentos de la empresa 

EMP Asfaltos S.A.C. 

Cm,gr  

 

 

Independiente 

% de FB es 

incorporado en la 

mezcla asfáΙticas. 

Porcentajes de 

aplicación 

0.20%,0.25%, 

0.30%, 0.35% y 

0.40%. 

 

% 

Propiedades 

Mecánicas de la 

Mezcla asfáltica 

(HMA) 

HMA, es la combinación 

de pétreos, grava y 

arena, que se calienta a 

temperaturas elevadas.  

[40] 

La HMA, generalmente se 

emplea en la construcción y 

mantenimiento de vías 

como carretera y 

pavimentos. 

Propiedades 

físicas 

Densidad gr/cm3  

 

 Dependiente 

Resultados 

numéricos en 

cifras con relación 

a parámetros . 

Vacíos % 

 

Propiedades 

mecánicas 

Método Marshall - 

Estabilidad 

   Kg, 

Método Marshall - 

Flujo 

mm 
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Población 

Se compone de todas las briquetas de las mezclas asfáltica en caliente y de la mezcla 

asfáltica con fibra de bambú en porcentajes.  

Muestra 

Se optó por emplear 3 muestras por cada tipo de tráfico y mezcla, siendo un total de 54 

briquetas, tal y como se detalla en la tabla VII. 

TABLA VII  

CANTIDAD DE MUESTRAS REALIZADAS  

Ítem Denominación 
Dosificación de fibra de 

bambú en porcentaje (%) 

Tipo de tránsito 

Liviano Medio Pesado 

HMA sin incorporar F. B 

HMA+0.00%FB 0.00 3      3      3 

HMA con incorpora F.B al 0.20%. 

HMA+0.20%FB 0.20       3      3      3 

HMA con incorporar F.B al 0.25% 

HMA+0.25%FB 0.25       3      3      3 

HMA con incorporar F.B    al 0.30% 

HMA+0.30%FB 0.30       3      3      3 

HMA con incorporar F.B al 0.35% 

HMA+0.35%FB 0.35       3       3      3 

HMA con incorporar F.B al 0.40% 

HMA+0.40%FB 0.40      3      3    3 

 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Para los ensayos, se adoptaron los modelos de formatos y las directrices del 

laboratorio de suelos y pavimentos de la compañía EMP Asfaltos S.A.C., situada en Chiclayo. 

Se llevaron a cabo siguiendo las directrices del técnico responsable y lo que se determine. 

Criterios éticos. La investigación ha verificado el cumplimiento de las normativas tanto 

nacionales como internacionales, incluida la ISO 9001, asegurando que los ajustes sean 

válidos y que los ensayos de laboratorio se realicen adecuadamente. Esto proporcionará un 

precedente con las fibras de bambú en la elaboración de HMA con cemento asfáltico 60/70 

en futuras tesis e investigaciones.  
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El procedimiento de análisis de datos, se alineó con el orden de los objetivos concretos, los cuales se describen en la fig. 1. 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo de procesos para el procedimiento de análisis de datos 

• Análisis Granulométrico. 
• Peso específico y Absorción. 
• Contenido humedad. 
• Partículas chatas y alargadas. 
• Ensayo de sales solubles 
• Abrasión los ángeles. 
• Durabilidad al sulfato de sodio 

y sulfato de magnesio. 
• Angularidad. 

Diseño de mezcla 
asfáltica en caliente sin 
adición ( HMA+%BA) y 
con adición de fibra de 
bambú (HMA+%FB)

Ensayos de 
calidad de los 

materiales

Selección de equipos 
de laboratorio

• Análisis Granulométrico. 
• Limites  
• Peso específico y 

Absorción. 
• Contenido humedad. 
• Equivalente de arena. 
• Ensayo de sales solubles 
• Durabilidad al sulfato de 

sodio y sulfato de magnesio. 

• Angularidad. 

      Agregado Fino 
Recopilación de 
la información  

“DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MEZCLA ASFÁLTICA EN 

CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE BAMBÚ” 

Obtención de materiales de 
Cantera 

    Agregado Grueso 

Elaboración 
de briquetas: 
HMA+0%FB 
HMA +%FB

Ensayo Marshall 
para determinar la 
estabiΙidad y flujo 
de la HMA+0%FB

Ensayo Marshall 
para determinar la 
estabiΙidad y flujo 
de la HMA+%FB

Análisis y 
comparación de 
los resultados 

Resultados de los ensayos. 
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III. RESULTADOS  

3.1. Resultados 

La tabla VIII y la Fig. 2 presentan el objetivo (OE1), que es verificar si este material 

cumple con los requisitos regulatorios [22], por ende, se deduce que de acuerdo con la 

normativa el requerimiento de agregado fino se ajusta con lo recomendado por la normativa 

peruana. 

TABLA VIII  

RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL AGREGADO FINO 

 

Ensayo realizado Resultado Requerimiento normativo 

Equivalente de arena 64.25% 63% min. según MTC E 114 

              Angularidad del agregado fino 41.66% 30% min. según MTC E 222 

      Índice de plasticidad 
(malla N°40) 

2.71% - 

Durabilidad 2.70% - 

Sales solubles totales 0.23% 0.5% máx. según MTC E 219 

Absorción 0.41% 0.5% máx. según MTC E 205 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2. Curva de distribución granulométrica del agregado fino 

 
Interpretación de los hallazgos respecto al agregado fino (A.F): La cantera "Tres 

Tomas" se ha obtenido el material del agregado fino, tanto en lo que respecta a los parámetros 

requeridos por las regulaciones peruanas como en su distribución granulométrica, cumple con 

los estándares de calidad mínimo requeridos. Este material se utilizó más adelante en la 

producción de la mezcla de asfalto con cemento asfáltico 60/70. 

Agregado grueso (A.G). Se llevó a cabo una evaluación de la calidad del agregado 
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grueso (A.G) y el agregado fino (A.F). Según lo mostrado en la tabla X y la figura 3, se puede 

observar claramente, verificando y confirmando así los requisitos necesarios. [22]. 

TABLA IX 

HALLAZGOS DE LA CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO  

 

Ensayo realizado Resultado Requerimiento normativo 

Durabilidad (al sulfato de 
Magnesio) 

5.26% 18% máx. según MTC E 209 

Abrasión de Los Ángeles 23.50% 40% máx. según MTC E 207 

Partículas chatas y alargadas 8.93% 10% máx. según ASTM 4791 

Caras fracturadas 87.30/71.84 85/50 mínimo según MTC E 210 

Sales solubles totales 0.15% 0.5% máx. según MTC E 219 

Absorción 0.94% 1% máx. según MTC E 206 

Adhesividad 95% 95 +/- según MTC E 517 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Curva de distribución granulométrica de las fibras de bambú 

 
Interpretación los hallazgos en relación con las fibras de bambú: Se logro obtener el 

bambú en Chiclayo para luego llevarlo a la extracción y obtener las fibras, sumadas a otros 

añadidos, se evaluaron mediante el método de la curva granulométrica del [22] y se emplearon 

para incorporar diferentes porcentajes a la mezcla HMA. 

 la gradación de los materiales para el diseño de la HMA (patrón) sin incorporación de 

fibras de bambú (HMA+0%FB), acorde a las demandas de la norma justificando con el objetivo 

específico (OE2) [22], la disposición de los materiales se organiza previamente para cada tipo 

de agregado, lo que conduce a una distribución de gradación de los materiales tal según lo se 

ilustra en la fig. 4. 
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Fig. 4: Curva de distribución granulométrica para HMA+0%FB 

Resultados de gradación HMA+0%FB: Cumplimiento de especificaciones en mezcla 

asfáltica con gradación granulométrica adecuada según fig. 4. [22] para el tipo MAC-2, 

obteniéndose un 55.00% de agregado grueso, un 44.00% A.F, un 2.00% de relleno (filler), lo 

que resulta en un total de 100% de material combinado 

La clasificación de los materiales para el diseño de HMA con fibras de bambú al 0.20% 

(HMA+0.20%FB), se ajustó a los diámetros individuales de cada malla y al tipo de mezcla 

asfáltica MAC-2 según la norma  [22], organizadas con antelación para cada tipo de agregado, 

resultando en una distribución de gradación de los materiales tal como se ilustra en la fig.5. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Curva de distribución granulométrica para HMA+0.20%FB 

Interpretación de los resultados respecto a la gradación HMA+0.20%FB. Según se 

evidencia en la fig. 5, la mezcla de gradación del ensayo de análisis granulométrico a un 0.20% 

FB para la mezcla asfáltica cumple con las especificaciones necesarias del MTC [22] para el 

tipo MAC-2, obteniéndose un 54.95% de agregado grueso, un 42.85% A.F, un 2.00% de 

relleno (filler) y un 0.20% de fibras de bambú, lo que resulta en un total de 100% de material 

combinado. 
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 La gradación de materiales se ajustó para mezcla de asfalto caliente con 0.25% de 

fibras de bambú (HMA+0.25%FB), siguiendo la normativa para mezcla MAC-2 y tamaños de 

malla. [22], organizadas con antelación para cada tipo de agregado, resultando en una 

distribución de gradación de los materiales como se puede ver en la fig.6. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Curva de distribución granulométrica para HMA+0.25%FB 

  
Resultados de gradación HMA+0.25%FB: Cumplimiento de especificaciones en 

mezcla asfáltica con gradación granulométrica adecuada según figura 6. [22] para el tipo MAC-

2, obteniéndose un 54.90% de agregado grueso, un 42.85% A.F, un 2.00% de relleno (filler) 

y un 0.25% de fibras de bambú, lo que resulta en un total de 100% de material combinado. 

El diseño HMA+0.30%FB se ajustó a diámetros de malla y tipo de mezcla asfáltica 

MAC., conforme a las especificaciones de la norma del [22], organizadas con antelación para 

cada tipo de agregado, resultando en una distribución de gradación de los materiales 

conforme a la fig.7. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7. Curva de distribución granulométrica para HMA+0.30%FB 

  
Resultado positivo en la gradación HMA+0.30%FB según la figura 7. La mezcla 
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asfáltica cumple con las especificaciones en análisis granulométrico. [22] para el tipo MAC-2, 

los resultados se llegaron en un 54.90% de agregado grueso (A.G), un 42.80% de agregado 

fino (A.F), un 2.00% de relleno (filler) y un 0.30% de fibras de bambú, lo que resulta en un total 

de 100% de material combinado. 

Gradación de los materiales para el diseño de la mezcla asfáltica en caliente con un 

0.35% de fibra de bambú (HMA+0.35%FB). En esta mezcla, se ajustaron los diámetros de los 

tamices y se consideró el tipo de mezcla MAC – 2, de acuerdo con las especificaciones de la 

norma del [22].Esta planificación previa se realizó para cada tipo de agregado, resultando en 

una distribución de gradación de los materiales, como se muestra fig. 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.8. Curva de distribución granulométrica para HMA+0.35%FB 

Los resultados de la gradación HMA+0.35%FB se muestran en la figura 8. La mezcla 

asfáltica cumple con las especificaciones del análisis granulométrico requerido. [22] para el 

tipo MAC-2, obteniéndose un 54.90% de agregado grueso (A.G), un 42.75% de agregado fino 

(A.F), un 2.00% de relleno (filler) y un 0.35% de fibras de bambú, lo que resulta en un total de 

100% de material combinado. 

 Mezcla asfáltica diseñada con 0.40% de fibras de bambú (HMA+0.40%FB) clasificada 

según diámetros de malla y tipo MAC-2 para gradación de materiales., según las 

especificaciones de la norma del [22], En la figura 9, se presenta una organización anterior 

para cada tipo de agregado, lo que resulta en una distribución de gradación de los materiales. 
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Fig. 9. Curva de distribución granulométrica para HMA+0.40%FB 
 

Interpretación de los resultados respecto a la gradación HMA+0.40%FB. En la figura 

9 se ilustra, la mezcla de gradación de la granulometría a un 0.30% FB para la mezcla asfáltica 

cumple con las especificaciones necesarias del [22] para el tipo MAC-2, obteniéndose un 

54.90% de agregado grueso (A.G), un 42.70% de agregado fino (A.F), un 2.00% de relleno 

(filler) y un 0.40% de fibras de bambú, lo que resulta en un total de 100% de material 

combinado. 

Se llevó a cabo con la metodología del ensayo de Marshall en el análisis de las 

propiedades físicas y mecánicas, que se basa en el objetivo específico (OE3), cual se aplica 

tanto a la mezcla asfáltica sin fibra como con fibras con variantes de porcentajes de fibra de 

bambú. Los hallazgos muestran en la tabla X para el tráfico liviano (clase C), luego en la tabla 

XI para el trafico medio (clase B) y finalmente en la tabla XII para tráfico pesado (clase A).
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TABLA X  

RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE PARA TRÁNSITO LIVIANO (CLASE C) 

 

Tránsito liviano (Clase C) Especificación 

Parámetros Ítem Unidad 
Contenido de fibras de bambú del 

0% 0.20% 0.25% 0.30% 0.35% 0.40% MTC - 2013 

N° de golpes - - 35 35 35 35 35 35 - 

% óptimo de asfalto %C.A. % 5.00 - 

% de vacíos %V % 4.78 4.16 4.31 3.31 4.11 2.46 3% a 5% 

% de vacíos de agregado 

mineral 
%VAM % 10.01 9.66 9.85 6.56 11.04 9.45 - 

% de vacíos llenos de 

cemento asfáltico 
%VLLCA % 52.43 57.27 57.35 52.20 63.81 75.92 - 

Estabilidad (corregida) E Kg 1035.39 1053.40 1106.36 1128.59 954.03 767.64 Mínimo 461.93 Kg 

Flujo F mm 3.14 3.17 3.26 3.33 2.93 2.61 
3.15 mm a  

7.87 mm 

Relación  

Estabilidad - Flujo 
E/F Kg/cm 3300.91 3326.53 3390.27 3392.57 3256.06 2941.15 

1700 Kg/cm a  

4000 Kg/cm 

 

Interpretación de los parámetros adquiridos de las HMA para tránsito liviano (clase C): Los parámetros derivados de las mezclas asfálticas 

sin adición de fibras de bambú (0%) cumplen con los requerimientos mínimos exigidos por la norma del [22], excepto en el flujo ya que la variación 

fue mínima. Para las otras mezclas asfálticas con fibra de bambú, la que presenta un rendimiento superior es la muestra que mostros el mayor 

nivel de flujo, estabilidad y relación, por q tuvo un 0.30% FB estabilidad – flujo en comparación con la mezcla patrón y con otras mezclas con 

fibras de bambú. De igual forma, mezclas asfálticas que influyen adiciones que superen el 0.30% de fibras de bambú no se aconseja el uso de 

bambú ya que el flujo y la estabilidad disminuye significativamente en comparación con la mezcla asfáltica tradicional.  
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TABLA XI  

RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE PARA TRÁNSITO MEDIO (CLASE B). 

Tránsito medio (Clase B) Especificación 

Parámetros Ítem Unidad 
Contenido de fibras de bambú del 

0% 0.20% 0.25% 0.30% 0.35% 0.40% MTC - 2013 

N° de golpes - - 50 50 50 50 50 50 - 

% óptimo de asfalto %C.A. % 5.50 - 

% de vacíos %V % 3.88 4.35 4.14 3.37 4.39 4.82 3% a 5% 

% de vacíos de agregado 

mineral 
%VAM % 8.87 8.41 8.26 4.80 9.38 7.55 - 

% de vacíos llenos de 

cemento asfáltico 
%VLLCA % 56.23 48.35 49.94 30.25 53.23 36.18 - 

Estabilidad (corregida) E Kg 1092.72 1114.57 1182.34 1222.96 1025.93 842.42 Mínimo 554.73 Kg 

Flujo F mm 3.68 3.72 3.83 3.91 3.44 3.09 
3.15 mm a  

6.30 mm 

Relación  

Estabilidad - Flujo 
E/F Kg/cm 2966.67 2993.48 3084.36 3127.77 2979.47 2723.33 

1700 Kg/cm a  

4000 Kg/cm 

Interpretación de los parámetros obtenidos de las mezclas asfálticas en caliente para tránsito medio (clase B): Los parámetros obtenidos de las 

mezclas asfálticas sin la inclusión de fibras de bambú (0%) cumplen con los requerimientos mínimos exigidos por la normativa [22].Entre las 

mezclas astáticas que incluyen fibras de bambú, la que contiene un 0.30% de fibras de bambú se destaca por su mejor rendimiento, mostrando 

niveles superiores de flujo, estabilidad y relación estabilidad-flujo en comparación con la mezcla estándar y las otras mezclas con fibras de 

bambú. No obstante, para este tipo de tráfico, sería aconsejable utilizar mezclas astáticas con las demás proporciones de fibras de bambú, ya 

que los parámetros de estabilidad, flujo, la relación entre estabilidad y flujo, y el volumen de vacíos cumplen con los límites permitidos por las 

especificaciones [22].  (clase A  
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                                                          TABLA XII 

 METROS RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE PARA TRÁNSITO PESADO (CLASE A) 

Tránsito pesado (Clase A) Especificación  

Parámetros Ítem Unidad 
Contenido de fibras de bambú del  

0% 0.20% 0.25% 0.30% 0.35% 0.40% MTC - 2013  

N° de golpes - - 75 75 75 75 75 75 -  

% óptimo de asfalto %C.A. % 6.00 -  

% de vacíos %V % 5.16 2.95 3.38 4.23 5.78 3.61 3% a 5%  

% de vacíos de agregado 

mineral 
%VAM % 10.01 9.66 10.12 7.10 11.36 9.76 - 

 

% de vacíos llenos de 

cemento asfáltico 
%VLLCA % 48.43 69.57 66.83 40.66 49.21 63.14 - 

 

Estabilidad (corregida) E Kg 1262.36 1274.23 1337.41 1345.20 1140.13 934.28 Mínimo 831.07 Kg  

Flujo F mm 4.20 4.24 4.37 4.46 3.92 3.29 
3.15 mm a  

5.51 mm 

 

Relación  

Estabilidad - Flujo 
E/F Kg/cm 3005.63 3005.26 3060.43 3018.39 2908.49 2839.75 

1700 Kg/cm a  

4000 Kg/cm 

 

 

Las mezclas astáticas sin fibras de bambú (0%) cumplen con los requisitos mínimos de la normativa [22] , excepto en el porcentaje de 

vacíos, que supera ligeramente el valor máximo permitido. En cuanto a las mezclas con fibras de bambú, la que contiene un 0.30% de fibras 

muestra el mejor rendimiento, con mayor flujo y estabilidad en comparación con la mezcla estándar y otras mezclas con diferentes porcentajes 

de fibras. Sin embargo, para tráfico pesado, se recomienda usar mezclas con otras proporciones de fibras de bambú, ya que los parámetros de 

estabilidad, flujo, relación estabilidad-flujo y volumen de vacíos cumplen con las especificaciones  [22] . No obstante, una adición del 0.20% de 

fibras resulta en un porcentaje de vacíos ligeramente inferior al mínimo requerido por la normativa, lo que indica que esta proporción no sería 

adecuada para la mezcla asfáltica en caliente (HMA). 
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Conforme al cuarto objetivo específico (OE4), En esta sección se compara las mezclas astáticas en términos de propiedades físicas como 

%V, %VAM y %VLLCA, y propiedades mecánicas como E, F y E/F para diferentes niveles de tránsito. Se busca determinar el contenido ideal 

de fibras de bambú. 

Se realizó un estudio estadístico sobre las características mecánicas de estabilidad (E), flujo (F) y la relación E/F en mezclas para tránsito 

liviano (clase C). El grupo A mostró propiedades físicas y el grupo B, propiedades mecánicas. 

 

 

 

 

 

 

 

Grupo A                   Grupo B 
Fig. 10. Propiedades de las mezclas astáticas física y mecánicas para tránsito liviano (grupo A y Grupo B). 

En la figura 10, se muestra los resultados de las propiedades física y mecánicas. De acuerdo al grupo A, se mostró que la HMA+0.30% 

FB tuvo resultados inferiores a la HMA+0%FB y otras mezclas con fibras de bambú, donde los porcentajes de las propiedades fís ica tiene un 

bajo porcentaje logrado mejoras y cumpliendo especificaciones del MTC-2013 [22]. Para el grupo B, la mezcla HMA+0.30%FB mostró mejores 

rangos en las propiedades mecánicas como la estabilidad, flujo y relación estabilidad – flujo, sin embargo, cabe destacar que todas las mezclas 

lograron cumplir con las especificaciones indicadas por la norma [22];se recomienda emplear para este tipo de tránsito la mezcla HMA+0.30%FB. 
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En el nivel de tránsito medio (clase B), las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas diseñadas para este tráfico se describen en los 

grupos A y B respectivamente. Como se mencionó anteriormente, para este tipo de tráfico se aconseja utilizar HMA+0.30%FB.  

 

 

 

 

 

 

   
    Grupo A                                  Grupo B 

Fig. 11. Propiedades de las mezclas asfálticas física y mecánicas para tránsito medio (grupo A y Grupo B). 

Interpretación las propiedades físicas y mecánicas obtenidas de las mezclas asfálticas en caliente para tránsito medio (clase B). Las propiedades 

físicas de la HMA+0.30%FB fueron inferiores tanto en relación a la HMA+0%FB, como con otras mezclas asfálticas enriquecidas con fibras de 

bambú. Sin embargo, estas características satisfacen lo requerido por la norma [22]. Respecto las propiedades mecánicas, la mezcla posee 

propiedades HMA+0.30% presentó rangos superiores en comparación con las otras mezclas. No obstante, es importante resaltar que todas las 

mezclas consiguieron satisfacer por la norma [22]; para el tipo de tráfico, se aconseja utilizar HMA+0.30%FB, sin embargo, las combinaciones 

HMA+0.20% y HMA+0.25% también ofrecen rangos aceptables, lo que permite su aplicación para este nivel de tránsito. 
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Respecto con el tránsito pesado (clase A). Según se muestra de grupo A, se presentan las propiedades físicas conseguidas para las distintas 

mezclas asfálticas destinadas al tránsito pesado; mientras que grupo B se describen las características mecánicas de cada una de las mezcΙas 

elaboradas. 

 

 

 

 

 

 

Grupo A                                 Grupo B 

Fig. 12. Propiedades de las mezclas asfálticas física y mecánicas para tránsito pesado (grupo A y Grupo B). 

Interpretación las propiedades físicas y mecánicas obtenidas de las mezclas asfálticas en caliente para tránsito pesado (clase A). Las 

propiedades físicas de la HMA+0.30%FB fueron inferiores tanto en relación a la HMA+0%FB, como con otras mezclas asfálticas enriquecidas 

con fibras de bambú. Sin embargo, estas características satisfacen lo requerido por la norma  [22], considerando las propiedades mecánicas de 

HMA+0.30% de fibra de bambú, presentó rangos superiores en comparación con las otras mezclas. No obstante, es importante resaltar que 

todas las mezclas consiguieron satisfacer normas técnicas [22]; se recomienda utilizar HMA+0.30%FB, sin embargo, las combinaciones 

HMA+0.20% y HMA+0.25% también ofrecen rangos aceptables, lo que permite su aplicación para este nivel de tránsito. 
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3.2. Discusión  

En la tabla VIII se menciona, de acuerdo al objetivo específico (OE1), se muestran el 

ensayo de absorción realizado para el agregado fino es 0.41% y agregado grueso de 0.94%. 

Para Calva & Muñoz [9], en los ensayos de absorción tiene 0,48% en el agregado fino y 0,98% 

para agregado grueso, que se utilizó los aditivos de la misma región. En otra situación, se 

ajustó la composición granulométrica de la fibra de bambú a través de un  análisis 

granulométrico, que se encuentra en la norma del MTC  [22] y validado [41]; este 

procedimiento está avalado por las investigaciones  [42], [43] y [40], ya que a través de la 

implementación de este método les facilitó la inclusión de los porcentajes de fibras de bambú 

en sus respectivos diseños de mezclas, tal como sucedió en la presente tesis; en este contexto 

[16] y [44] indican que al utilizar agregados y materiales que satisfacen correctamente las 

especificaciones técnicas y los controles de calidad, se consiguen rendimientos superiores en 

las mezclas asfálticas, los cuales se manifiestan en el comportamiento mecánico. por lo tanto, 

la absorción de los materiales, debe ser controlada y ajustada para cumplir con los requisitos 

establecidos en las normas. 

En la fig.4.Se muestra la granulometría para HMA + 0%FB, según él según objetivo 

específico (OE2), las distribuciones se utilizaron tanto para la mezcla asfáltica con 55.00% de 

A.G, 43.00% de A.F y 2.00% de relleno mineral patrón (HMA+0%FB), así como para las otras 

combinaciones asfálticas adicionales con fibras. Para Ahmed, K. et al. [30],  consiste en 

mezclar 55% de agregado grueso, 41% de agregado fino y 4,0% de relleno mineral determinar 

la mejor combinación de estos materiales, con el objetivo de obtener la gradación de diseño 

para una mezcla MAC - 2, tal como se sugiere  MTC [22] y Calva & Muñoz [9]; de las 

modificaciones con porcentajes diferentes como se muestra fig.5. 0.20%(HMA+0.20%FB), 

fig.6 0.25% (HMA+0.25%FB), fig.7. 0.30% (HMA+0.30%FB), fig.8. 0.35 (HMA+0.35%FB) y 

fig.9. 0.40% (HMA+0.40%FB). Las adiciones propuestas en la presente tesis, se sustentaron 

en principalmente en las investigaciones desarrolladas por Sheng, Y, et al [29], [15], [38], [19], 

[16], [45] y [30], que demostraron mediante sus evaluaciones correspondientes que los niveles 

aceptables de fibra de bambú añadidas la mezcla asfáltica oscilan entre el 0.20% y el 0.40%, 
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lo que valida las adiciones realizadas en las HMA que se produjeron para esta tesis. 

En la tabla X. Parámetros de las mezclas asfálticas física y mecánicas para transito 

liviano, según con el tercer objetivo específico (O3) el análisis de las propiedades físicas y 

mecánicas con la metodología Marshall. Para Ahmed, K. et al. [30],menciona la prueba de 

Marshall en la investigación la estabilidad y el valor de flujo de las mezclas, determina el 

diseño de la mezcla, donde la estabilidad está en un 20.82% y 11.4% respectivamente, sin 

embargo, en la investigación su mezcla con mejor resultado es (HMA+0.30%FB), en mi 

investigación se notaron mejoras significativas en ambas propiedades y para los tres niveles 

de tránsito. Entre las adiciones sobresalió la HMA+0.30%FB, pues mostró un rendimiento 

superior al de la mezcla patrón; en todos los casos se acataron las sugerencias de las 

recomendaciones de [46], [47], [48] y [49] respecto al uso de la metodología Marshall en la 

preparación de HMA y en la compactación de las muestras correspondientes conforme a la 

norma mtc [22]. 

En la fig.11.Propiedades de las mezclas asfálticas física y mecánicas para transito 

medio (Grupo A y Grupo B), de acuerdo con el objetivo específico (OE4). Para Ahmed, K. et 

al. [30], lograron el porcentaje ideal de fibras de bambú en el 0.30%, al igual que la presente 

tesis, corroborando así los resultados y rangos alcanzados para todos los niveles de tráfico 

tomados en cuenta en esta investigación, se logró una mejora significativa en la mezcla 

asfáltica en caliente patrón (HMA), tanto como también en las propiedades mecánicas de 

estabilidad, flujo y relación estabilidad - flujo incorporando fibras de bambú. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Cumpliendo con las exigencias normativa peruana del mtc, donde se analizó la calidad 

de los agregados, así mismo quedo demostrado que son adecuados para el diseño de 

elaboración HMA que son aptos con las exigencias actuales, cumple con la calidad y 

tolerancia de los materiales requeridas para la creación de este tipo de combinaciones. Las 

fibras de bambú, se ajustan a la distribución granulométrica sugerida por la norma, lo que las 

habilita como fibras adecuadas para ser consideradas en porcentajes.  

Se deduce que el estudio de la granulometría de las HMA, en combinación con la 

evaluación de la granulometría de la HMA, se basa en el análisis de la granulometría de la 

HMA, agregar fibra de bambú en porcentaje de 0.20%, 0.25%, 0.30%, 0.35% y 0.40% 

demostró que se cumplen las tolerancias establecidas por la normativa peruana para el tipo 

MAC-2 en todos los niveles de tránsito. 

Se deduce que el estudio de las características físicas y mecánicas de la mezcla 

alterada con FB, en diferentes porcentajes de mezcla asfáltica, satisface las exigencias 

dictadas por las regulaciones. No obstante, los parámetros de estabilidad, flujo y la relación 

entre estabilidad y flujo mostraron una reducción significativa en su magnitud. Lo porcentajes 

de las combinaciones HMA son de 0.35%(HMA+0.35%) y de 0.40%(HMA+0.40%). 

En última instancia, es crucial resaltar que la incorporación de un 0.30% de fibra de 

bambú en la mezcla asfáltica incrementa notablemente las características de estabilidad, 

además del flujo y la relación de estabilidad – flujo para los distintos tipos de transito A ( 

pesado), B(Medio), C(liviano).  
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4.2. Recomendaciones 

Es aconsejable dosificar adecuadamente los agregados antes de supervisar la calidad 

durante las pruebas de laboratorio, cualquier modificación mínima puede modificar la 

distribución de tamaños de partículas de cada material. 

Se recomienda minimizar el porcentaje de filler en comparación con las fibras de 

bambú durante la mezcla de ingredientes, ya que, siendo un material fino, puede cubrir más 

vacíos y optimiza sus características físicas.  

Se recomienda que la variación de temperatura se ha evaluada durante los 

procedimientos, dado que puede afectar en la densificación de la mezcla asfáltica y afectar 

sus características mecánicas y físicas en cada categoría de tráfico. 

Se sugiere en futuras investigaciones el uso de fibras de bambú (FB) de distintas 

dimensiones, con el fin de determinar el tamaño y/o longitud adecuada. Además, se aconseja 

realizar ensayos piloto con combinaciones asfálticas que contengan un 0.30% de fibra de 

bambú, facilitando así el análisis de su desempeño a corto y mediano plazo. 
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ANEXOS: 

ANEXO 1. ACTA DE REVISIÓN DE SIMILITUD DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

ACTA DE SEGUNDO 
CONTROL DE REVISIÓN DE 

SIMILITUD DE LA 
INVESTIGACIÓN 

Código: F3.PP2-PR.02 

Versión: 02 

Fecha: 18/04/2024 

Hoja: 
1 de 1 

 

Yo, Dr. Salinas Vásquez Néstor Raúl (Coordinador de Investigación), he 

realizado el segundo control de originalidad de la investigación, el mismo que está 

dentro de los porcentajes establecidos para el nivel de Pregrado según la Directiva de 

similitud vigente en USS; además certifico que la versión que hace entrega es la 

versión final del informe titulado: “DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE LA MEZCLA ASFÁΙTICA EN CALIENTE INCORPORANDO 

FIBRAS DE BAMBÚ” elaborado por el estudiante JULCA MENDOZA WILMER 

OMAR  

Se deja constancia que la investigación antes indicada tiene un índice de similitud del 20%, 

verificable en el reporte final del análisis de originalidad mediante el software de similitud TURNITIN. 

Por lo que se concluye que cada una de las coincidencias detectadas no constituyen plagio 

y cumple con lo establecido en la Directiva sobre índice de similitud de los productos académicos y 

de investigación vigente. 

Pimentel, 08 de noviembre de 2024. 

 

 

 

                                                __________________________ 

Dr. Salinas Vásquez Néstor Raúl  

NOMBRE Y FIRMA DEL 

COORDINADOR 
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ANEXO 2. ACTA DE APROBACION DE ASESOR   

 

 

 

 

Yo Mg. Villegas Granados Luis Mariano quien suscribe como asesor designado 

mediante Resolución de Facultad N°0041-2023/FIAU-USS de resolución, del proyecto de 

investigación titulado “DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA 

MEZCLA ASFÁΙTICA EN CALIENTE INCORPORANDO FIBRAS DE BAMBÚ”, desarrollado 

por el estudiante: Julca Mendoza Wilmer Omar, del programa de estudios de denominación 

del programa de estudios, acredito haber revisado, y declaro expedito para que continúe con 

el trámite pertinentes. 

En virtud de lo antes mencionado, firman: 

          APELLIDOS Y NOMBRES 
NÚMERO DE DOCUMENTO 

DE IDENTIDAD 
FIRMA 

Mg. Villegas Granados Luis Mariano   DNI: 16665065 
 

 

 

Pimentel, 15 de noviembre de 2024 
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ANEXO 3. CARTA O CORREO DE RECEPCIÓN DEL MANUSCRITO REMITIDO 

POR LA REVISTA  
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ANEXO 4. PANEL FOTOGRÁFICO DE LOS ENSAYOS REALIZADOS 

ANEXO 4.1. Material extraído de la cantera Tres tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4.2. Laboratorio de asfalto 
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ANEXO 4.3. Colocación de agregado grueso en la fuente para su cuarteo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4.4. Cuarteo del agregado grueso  
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ANEXO 4.5. Cuarteo y ensayo de granulometría  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4.6. Pesando los agregados grueso y fino  
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ANEXO 4.7.  Preparando los materiales para elaboración del ensayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4.8.  La elaboración del ensayo de Marshall sin fibra de bambú 
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ANEXO 4.9.  Fibra de bambú tamizado N° 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4.10.  Separando los materiales de fibra de bambú a una tara 
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ANEXO 4.11.  Ensayo de Partículas chatas y alargadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4.12.  Elaboración del Método Marshall con incorporación de fibra de 
bambú. 
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ANEXO 4.13.  Elaboración de briquetas patrón  

 

 

 

                                
 

 

 

 

 

 

ANEXO 4.14. Elaboración de briquetas con fibra de bambú 0.20 % 
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ANEXO 4.15. Elaboración de briquetas con fibra de bambú 0.25 % 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4.16. Elaboración de briquetas con fibra de bambú 0.30 % 
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ANEXO 4.17. Elaboración de briquetas con fibra de bambú 0.35 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4.18. Elaboración de briquetas con fibra de bambú 0.40 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

58 

 

Anexo 5. CERTIFICADOS 

Anexo 5.1. Resultados del cemento asfaltico aplicado para el diseño de mezcla asfáΙtica es 

60/70 proveedor Repsol, hoja de reporte de análisis y carta de viscosidad 
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Anexo 5.2. CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
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Anexo 5.3. CERTIFICADO DE PRENSA MARSHALL 
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6.- INFORMES DE ENSAYOS DE LABORATORIO. 

6.1.- ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: Julca Mendoza Wilmer Omar

Ensayo : ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO FINO

Referencia

Muestra : Agregado fino

Cantera P. Inicial S. 900.00

Pulg. (mm.)

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00

1 1/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00

1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00

Nº4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00

Nº8 2.360 18.27 2.02 2.02 97.98

N°10 2.000 46.59 5.15 7.17 92.83

Nº16 1.180 89.19 9.86 17.03 82.97

N°20 0.850 63.68 7.04 24.07 75.93

Nº30 0.600 158.40 17.51 41.58 58.42

Nº40 0.425 129.99 14.37 55.95 44.05

Nº50 0.300 56.54 6.25 62.20 37.80

Nº80 0.180 138.68 15.33 77.53 22.47

Nº100 0.150 72.91 8.06 85.59 14.41

Nº200 0.075 125.74 13.90 99.49 0.51

Observación:

Muestreo e identificación realizado por el solicitante.

% ACUMULADO QUE 

PASA

% ACUMULADO 

RETENIDO
% RETENIDO

MALLA

: N.T.P. 400.012 / ASTM C -136

: Tres Tomas- Mesones Muro Distrito Ferreñafe

Peso 

retenido 

(gr.)

:12 de octubre de 2022

Tesis
: Determinación de las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente 

incorporando fibras de bambú

: Distrito de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Región Lambayeque

Tesista

Ubicación

Fecha de Ensayo
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6.2.- ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO. 
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6.3.- ANALISIS GRANULOMETRICO FILLER. 
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6.3.- ANALISIS GRANULOMETRICO FIBRA DE BAMBÚ 
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6.4.- Material combinado (Agregado grueso 55% + Agregado fino 43% + Filler 

2%) 
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6.5.- Material combinado con fibras de bambú (Agregado grueso 54.95% + 

Agregado fino 42.85% + Filler 2% + 0.20% fibras de bambú) 
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6.6.- Material combinado con fibras de bambú (Agregado grueso 54.90% + 

Agregado fino 42.85% + Filler 2% + 0.25% fibras de bambú) 
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6.7.- Material combinado con fibras de bambú (Agregado grueso 54.90% + 

Agregado fino 42.80% + Filler 2% + 0.30% fibras de bambú) 
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6.8.- Material combinado con fibras de bambú (Agregado grueso 54.90% + 

Agregado fino 42.75% + Filler 2% + 0.35% fibras de bambú). 
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6.9.- Material combinado con fibras de bambú (Agregado grueso 54.90% + 

Agregado fino 42.70% + Filler 2% + 0.40% fibras de bambú) 
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6.10.- Ensayo para determinar el límite líquido, limite plástico e índice  
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6.11.- Peso especifico de masa, porcentaje de absorción A.F.  
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6.12.- Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de 

volumen o densidad ("Peso unitario") y los vacíos en los agregados fino. 
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6.13.- Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de 

volumen o densidad ("Peso unitario") y los vacíos en los agregados fino. 
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 6.14.- Método de ensayo normalizado para determinar la masa por 

unidad de volumen o densidad ("Peso unitario") y los vacíos en los agrega 
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6.15.- Método de ensayo estándar para el valor equivalente de arena de suelos y 

agregado fino 
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6.16.- Partículas chatas y alargadas en el agregado grueso 
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6.17.- Maquina de los Ángeles Agregado Grueso. 
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6.18.- Contenido de sales solubles Agregado Fino y Grueso.  
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6.19.- Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio  Agregado Grueso. 
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6.20.- Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio Agregado Fino.  
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6.21.- Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio Agregado Fino.  
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6.22.- Método de ensayo estándar para la determinación del porcentaje de 

partículas fracturadas en el agregado grueso. 
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6.23.- Angularidad del agregado fino.  
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7.- PRESUPUESTO DE ENSAYOS DE LABORATORIO.  
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8.- ANALISIS ESTADISTICOS  

INSTRUMENTOS DE VALIDACION ESTADISTICA CON CRITERIO JUECES EXPERTOS Y 

CRITERIO MUESTRA PILOTO 
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